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Domatesin sal¢aya islenmesi sirasinda metabolitlerinde

meydana gelen degisimlerin incelenmesi

Esra CAPANOGLU", Dilek BOYACIOGLU
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Pek ¢cok endiistriyel iiriiniiyle domates, olduk¢a onemli ve bol tiiketilen meyvelerin basinda gelmek-
tedir. Domatesin zengin besin degeri, gida islemenin antioksidan aktiviteye sahip degerli bilesenle-
rine etkilerinin arastirtlmasint 6nemli hale getirmistir. Genel olarak salca iiretimi; yikama, par¢a-
lama, ayiklama, pulper ve ince elekten gegirme, buharlastirma, kutulama, pastorizasyon (veya steri-
lizasyon ve aseptik ambalajlama) ve sogutma asamalarindan olusmaktadir. Bu ¢alismada tiretim
stirecinin her bir asamasi LC-QTOF-MS yontemiyle tiim metabolitleri agisindan analizlenerek
meydana gelen degisimler incelenmistir. Tiim metabolitler degerlendirildiginde, toplam 3177
metabolitle iliskili kiitle sinyalinin %40 indan fazlasinin isleme esnasinda énemli olgiide degistigi
tespit edilmistir. Metabolik profilde onemli él¢iide farkliiga neden olan iki iiretim basamag ise
parcalama ve kabuk ve ¢ekirdegin ayrilmasi olarak bulunmustur. Ornekler arasinda yapilan karsi-
lastirmalar, meyvede salcaya gore onemli olgiide yiiksek bulunan bilesikler arasinda bir grup
glikozilatlanmis alkoloidler, hidroksisinamat, flavonoidler ve tomatozit A’min bulundugunu goster-
migstir. Diger taraftan sadece likoperozit H ve naringenin meyveye oranla sal¢ada yiiksek bulun-
mustur. Sal¢ada diisiik diizeyde bulunan bilesikler, kabuk ve ¢ekirdegin uzaklastirilmas: sirasinda
tiretim zincirinden kaybolmugstur. Bu nedenle, kabuk ve ¢ekirdek fraksiyonu ¢ok sayida flavonoidin
yani sira, ¢esitli alkoloidleri de icermektedir. Meyve ve par¢alanmis meyve arasinda onemli olg¢iide
farkli olan bilesikler incelendiginde ise cesitli flavonoidlerin ve glikoalkoloidlerin oldugu
belirlenmistir. Ozellikle narincenin, narincenin kalkon, rutin, rutin apiozit, kamferol rutinozit ve
likoperozit H bilesiklerinin par¢alama isleminden sonra 1.3-4.3 kat oraninda arttigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Domates isleme, sal¢a, metabolit, flavonoid, glikoalkoloit, LC-QTOF-MS.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Esra CAPANOGLU. capanogl@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 60 15.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida Miihendisligi Programi’nda tamamlanmis olan
"Changes in antioxidant profiles, metabolites and enzymes during development of tomato fruit and tomato paste proc-
essing" adli doktora tezinden hazirlanmigtir. Makale metni 28.05.2008 tarihinde dergiye ulasmis, 12.06.2008 tarihinde
basim karari alinmistir. Makale ile ilgili tartismalar 30.11.2010 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



Domatesin sal¢aya islenmesi

Investigation of changes in metabolites
during tomato paste processing

Extended abstract

Tomato is an important and highly-consumed fruit
that has many different industrial products. The con-
sumption of tomatoes has been proposed to reduce
the risk of several chronic diseases such as cardio-
vascular diseases and certain types of cancer. In
addition, tomato consumption leads to decreased
serum lipid levels and low density lipoprotein oxida-
tion. The nutritional value of tomato created a great
interest in the effect of processing on its valuable
compounds showing antioxidant activity.

In general, tomato paste production includes the ba-
sic steps of cleaning, breaking, finisher-separating
the pulp from skin, and seeds, evaporating, canning,
pasteurizing (or sterilizing and aseptic packaging),
and final cooling. In this study, every step of proc-
essing was investigated in detail to elucidate the
changes in untargeted metabolomics. In order to
determine which of the processing steps mostly af-
fects the overall metabolite composition of the final
paste, all tomato samples were extracted in aque-
ous-methanol and analyzed using an untargeted LC-
QOTOF MS - based metabolomics approach. The
mass profiles obtained were processed and aligned
across all samples using Metalign™ software. After
filtering out mass signals that were < 10 times the
local noise in all 30 samples, the resulting data ma-
trix contained intensity values (calculated as peak
heights) of 3177 mass signals aligned across all
samples. The mass intensity data were 2 log-
transformed and then subjected to multivariate
analysis using GeneMaths™ software.

The results of LC-QTOF MS-based metabolomics
approach was applied on a principal component
analysis (PCA) diagram. The first principal compo-
nent (36% of the total variation in the dataset)
pointed to the most dominant step in the paste-
production process, and it clearly corresponded to
the separation of seed and skin from the rest of the
tomato material. The second component explained
20% of the variation and corresponded to the step-
wise processing from fruit to paste. The largest
overall variation between the 5 biological replicates
at each processing step, calculated over all 3177
mass signals detected, was observed within the pulp
samples where this value was 32% in all the other
samples.
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The most important differences in those metabolites
were observed in between fruit and paste, fruit and
seed and the skin, and fruit and breaker. In general,
nearly 43% (1356 signals) of the total number of
mass signals differed significantly (p<0.05) between
fruit and paste samples. Likewise, about 60% of the
signals were statistically different between fruit and
seed and skin, and about 25% between fruit and
breaker.

Among the compounds that were significantly higher
in fruit versus paste were a range of glycosylated
alkaloids (lycoperoside- and esculeoside-isomers),
hydroxycinnamates (mono-, di- and tricaffeoy! de-
rivatives), flavonoids (specifically naringenin chal-
cone and two of its glycosides), and the saponin to-
matoside A. The ratio for the compounds higher in
the fruit compared to the paste, changed from 1.4 to
62.3 as in pantothenic acid-hexose and tomatoside
A, respectively. In contrast, only the alkaloid ly-
coperoside H and the flavonoid naringenin were,
respectively, 2-fold and 6-fold higher in paste com-
pared to original fruit.

Clearly, most compounds that were lower in paste
were lost from the production chain upon removal of
the seed and skin fraction. This fraction, therefore,
contained relatively high levels of all flavonoids, as
well as several alkaloids. On the other hand, com-
pounds that were relatively low in the seed and skin
fraction were several hydroxycinnamates (chloro-
genic acid and 3 caffeic acid hexosides), citric acid,
a glycoside of pantothenic acid (vitamin B5), and
UDP-Glucose which is 22-fold higher than in the
seed and skin fraction. For the rest of the com-
pounds the seed and skin fraction contained 3 to 14-
fold higher amounts compared to the fruit as in
coumaric acid-hexose, and a-tomatin, respectively.

When the compounds that were significantly differ-
ent between fruit and breaker samples were investi-
gated, again several flavonoids and glycoalkaloids
were determined. The relative levels of compounds
including, naringenin, naringenin chalcone, rutin,
rutin apioside, kaempferol-rutinoside, lycoperoside
H, increased with ratios of 1.3 to 4.3-fold after the
breaking treatment as compared to the intact fruits.
On the other hand, only pantothenic acid-hexose,
UDP-Glucose, ferulic acid-hexose decreased by
25% to 50% when fruit was processed into breaker.

Keywords: Tomato processing, paste, metabolite,
flavonoid, glycoalkoloid, LC-QTOF-MS.
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Giris

Islemenin meyve ve sebzeler iizerindeki etkileri
genellikle, kalitesiyle iliskilendirilerek renk,
lezzet ve doku 6zelliklerinin dl¢iimiine dayandi-
rilmistir. Temel besin Ogeleri acisindan ele
alinmasi ise daha az olmakla beraber, askorbik
asit gibi bazi bilesenlerin islemeden nasil etki-
lendigine iligkin veriler bulmak miimkiin ola-
bilmektedir (Lindley, 1998). Bunun disinda
ozellikle ytliksek antioksidan aktivitesine sahip
bilesenler igeren sebze ve meyvelerin saglik
iizerindeki olumlu etkileri nedeniyle, islenmele-
ri, depolanmalar1 gibi konular 6nem kazanmakta
ve her gecen giin daha fazla arastirmaya konu
olmaktadir.

Bu meyvelerden domates, diinyada en ¢ok iireti-
len, tiiketilen ve ticarete konu olan tarim iriinle-
rinin basinda gelmesi, insan beslenmesinde vaz-
gecilmez {irtinlerden olmasi ve gida sanayinde
dondurulmus, konserve, salga, ketgap, tursu gibi
cok ¢esitli kullanim alanlarina sahip olmas1 ne-
deniyle 6nemli meyvelerin basinda gelmektedir.
Domates diinyada bir¢ok {iilkede yetistirilmekle
birlikte, uygun iklim kosullar1 nedeniyle Tiirki-
ye de domates iiretimi yapan onemli lilkelerden
biridir (Keskin ve Giil, 2004). Domatesin icer-
digi antioksidan aktivitesi yiiksek bilesenler de
son yillarda domatese olan ilgiyi arttirmis ve
saglik tlizerindeki faydalar1 pek ¢ok caligmada
ele alinmistir. Domates tiiketiminin kardiyovas-
kiiler rahatsizliklar, basta prostat kanseri olmak
lizere bazi kanser tiirleri gibi ¢esitli kronik ra-
hatsizliklar1 azaltmada ve serum lipid seviyesini
diisiirmede ve diisikk yogunluklu lipoprotein
oksidasyonunu engellemede pozitif bir etkisinin
oldugu caligmalarla tespit edilmistir (Shahidi ve
Naczk, 1995; Clinton, 1998; Agarwal vd., 2001;
Campbell vd., 2004). Domateste mevcut bile-
senler, C vitamini gibi suda ¢oziinebilen bilesik-
ler, likopen ve karotenler gibi hidrofobik bile-
sikler ve orta hidrofobiklikte olan kuersetin gli-
kozitleri, narincenin kalkon ve klorojenik asit
gibi bilesenlerden olugsmaktadir.

Pek cok arastirici, pastdrizasyon, sterilizasyon
gibi 1s1l islemler veya kesme, parcalama gibi
fiziksel islemler sonucu domates antioksidanla-
rinda meydana gelen degisimleri ele alan calis-
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malar yapmistir (Goula vd., 2005; Shi ve Le
Maguer, 2000; Zanoni vd., 1999; Sharma ve Le
Maguer, 1996). Fakat yapilan bu ¢alismalar, ge-
nellikle domatesteki likopen igerigi iizerine
odaklanmis olup flavonoidler, glikoalkoloidler,
fenolik bilesikler gibi diger metabolitlere iligkin
bilgi oldukga sinirlidir. Ayrica, domates iiriinleri
i¢in, sadece domates ve son lriin iizerinde ¢ali-
silmig olup, iiretimin ara basamaklarinda mey-
dana gelen degisimler detayli olarak incelen-
memistir.

Son yillarda, gesitli bitki 6rneklerinde mevcut
tim metabolitlerin incelenmesi ve bu yolla
primer veya sekonder bilesenler gibi yapisinda
dogal olarak bulunan metabolitler hakkinda ge-
nis bilgi edinilmesi miimkiin olmustur. Bu
amagla ¢esitli yontemler gelistirilmis olup bun-
larin basinda Kiitle Spektrometresi (MS) gel-
mektedir (Tikunov vd., 2005; Moco vd., 2006;
Fraser vd., 2007). Bunun disinda Niikleer
Manyetik Rezonans (NMR) (Keun vd., 2002;
Kochhar vd., 2006; Griffin ve Kauppinen, 2007)
veya Sivt Kromatografisi (LC) (Porter vd.,
2006), Infrared ve Raman Spektroskopisi (Ellis
ve Goodacre, 2006) gibi yontemlere de
bagvurulmustur. Bu teknikler yardimiyla, bitki
sistemlerindeki  biyokimyasal kompozisyon
detayli olarak incelenebilir hale gelmis ve
metabolik fonksiyonlarla baglanti kurulmasi
miimkiin olmustur (Hall, 2006; Schauer ve
Fernie, 2006).

Bu calismanin amaci, domatesin salgaya islen-
mesi sirasinda flavonoidler, glikoalkoloidler,
hormonal metabolitler ve fenolik asitler gibi
metabolitlerde meydana gelen degisimlerin ytik-
sek basingli sivi kromatografisi- ucus kirmim
stiresi teknigi- kiitle spektroskopisi (LC-QTOF-
MS) yontemiyle tiim {liretim basamaklari i¢in ele
alinarak incelenmesidir.

Materyal ve yontem

Calismada kullanilan domates, salca ve salca
iiretimi ara basamak mamiilleri Tamek Gida ve
Konsantre San. ve Tic. A.§, Bursa/Karacabey
fabrikasindan temin edilmistir. Ornek alinan ana
basamaklar: taze domates, pargalayict alti,
finiser-pulp, finiser-cekirdek ve kabuk, evapora-
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tore girdikten sonra pulp ve son {iriin domates
salcas1 seklindedir (Sekil 1). Tiim basamaklar-
dan 2005 yilinda 2 seri, 2006 yilinda 3 seri ol-
mak tizere toplam 5 biyolojik tekrarli 6rnek
almmistir. Orneklerin tamami, -30 °C de depo-
landiktan sonra, analiz 6ncesinde sivi azot altin-
da 6nceden sogutulmus kahve 6gitiiciisii iginde
ince toz haline kadar dgiitiilmistiir. Daha sonra
dondurularak kurutulan 6rnekler analize kadar -
80 °C’deki dondurucularda saklanmistir. Eks-
traksiyon icin, 0.025 g tartilan dondurularak ku-
rutulmus 6rnekler, 2 ml %75 metanolde (%0.1
formik asit igeren) ¢oziindiiriilmiistiir. 15 dakika
ultrasonik banyoda tutulan Ornekler, 2500
rpm’de 10 dakika santrifiijlenmis ve 0.2 pm’lik
filtrelerden stiziilmiistiir.

Ekstraktlardaki metabolitlerin analizlenebilmesi
icin LC-QTOF-MS analizi yapilmistir. Kullani-
lan sistemde yiiksek ¢oziiniirliklii ugus zamani
kiitle spektrometresi kilit kiitle diizeltmesi ile ve
fotodiyot dizisi dedektorii (PDA) kullanilarak
spektral analiz ile kombin haldedir.

Ornekler LUNA 150x4.60 mm kolonda, 1
ml/dakika hizla %5’den %30’a kadar artan
asetonitril (%0.05 formik asit ile asitlendirilmis)
cozgen sistemi kullanilarak Waters Alliance
2795 HT yiiksek basingli sivi kromatografisi
(HPLC)’nde ayrilmistir.

Ayrilan bilesikler 6ncelikle 210-700 nm araligin-
daki Waters 2996 PDA dedektorden gectikten
sonra elektrosprey iyonizasyon (ESI) kaynagi ve
ayrt bir Kilit-Sprey iinitesi ile birlestirilmis
QTOF Ultima API model kiitle spektrometresi-
ne girmistir. Eluent akis1 PDA dedektérden son-
ra boliinerek 0.2 ml/dakika olacak sekilde ayar-
lanmistir. Analizdeki diger kosullar su sekilde-
dir: uygulama sicakligi 300 °C olup azot gazi
akis hiz1 500 I/saattir. Kapiler sprey 2.5 (ESI-)
kV, kaynak sicakligi 120 °C, koni 35 eV (azot
gazi akist 50 l/saat)’dur. M/z oran1 100-3000
olan iyonlar tarama zamani olarak 0.9 saniyede
ve ara-tarama bekleme siiresi olarak 0.1 saniye-
de tespit edilmistir. Tarama kolisyon enerjisi 10
(ESI-) eV’de uygulanmistir. Kiitle spektromet-
resi %50 asetonitril  (fosforik asit ile
asitlendirilmig) ile kalibre edilmigtir. 20 pM
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amonyum asetat i¢inde ¢Ozinmiis 16sin
enkafalin (Sigma) kilit kiitle olarak kullanilmis
ve her 10 saniyede bir 6l¢lim alinmistir. Datala-
rin degerlendirilmesi Masslynx™ programu ile
yapilmistir.

Deneysel calisma sonuclar:

Calismada elde edilen kiitle profilleri Sekil 2’de
gosterilmektedir. Elde edilen bu degerler,
Metalign™ programi yardimiyla proses edilerek
diizenlenmistir.  Orneklerin  kirlilik  olarak
algilanabilecek kiitle sinyallerinden on kat daha
diisiik sinyallerden temizlenmesinden sonra elde
edilen data matriksinin 3177 adet kiitle sinyali
icerdigi tespit edilmistir. Kiitle datalar1 2 log-
transformasyonuna tabi tutulduktan sonra
istatistiksel  olarak degerlendirilmek {izere
GeneMaths™ programindan yararlanilmustr.

Sonuglar incelendiginde domatesin son {iriin
olan salgaya islenmesi sonrasinda rutin, rutin
apiozit veya narincenin kalkon gibi bazi
flavonoidlerde azalmalar oldugu tespit edilmis-
tir.  Diger  taraftan, likoperozit  gibi
glikolizatlanmis alkoloidlerin veya tomatin gibi
bilesenlerin miktarinin da azaldigi belirlenmistir
(Sekil 2).

Incelenen  metabolitlerin ~ hangi  iiretim
basamagindan en ¢ok etkilendigini tespit etmek
iizere Temel Bilesen Analizi (TBA) uygulanmis
ve grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 3).

TBA analizine gore, bes biyolojik tekrarin da
birbirleriyle uyumlu sonuglar verdigi ve belirgin
sekilde iiretim basamaklarindan etkilendigi
gorlilmiistiir. Bu durum, metabolitlerin farkli
domates partilerinin (farkli varyete) kullanilmig
olmasindan ¢ok iretim basamaklarindan
etkilendigini ortaya koymaktadir.

TBA diyagramindaki ilk temel bilesen (veri
setindeki toplam varyasyonun %36’s1) salca
iiretimindeki en baskin basamaga isaret etmis ve
belirgin sekilde domatesten kabuk ve g¢ekirdek
kistmlarinin ayrilmasiyla iligkili bulunmustur.
Ikinci bilesen varyasyonun %20’sine karsilik
gelmis ve domatesin salcaya kademeli olarak
islenmesiyle iliskilendirilmistir. Cesitli isleme
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Sekil 2. Domates ve sal¢a icin LC- QTOF -MS sonuc¢larinin karsilagtiriimasi

basamaklarindan etkilenen bilesikler farkl kiitle
sinyalleri ile ortaya konmustur. Toplam kiitle
sinyallerinin yaklagik olarak %43’i (1356 sin-
yal) meyve ve sal¢a drneklerinde 6nemli diizey-
de farklidir (p<0.05). Benzer sekilde, sinyallerin
%60’1 meyve ve kabuk kisimlar1 arasinda,
%25°1 ise meyve ve pargalanmig meyve arasin-
da istatistiksel olarak farkli bulunmustur.
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Meyvede salgcaya gore daha yiiksek miktarda
bulunan metabolitler Tablo 1’de gosterilmekte-
dir. Buna gore, glikolizatlanmig alkoloidler
(likoperozit ve eskulozit tiirevleri),
hidroksisinamatlar (mono-, di- ve trikafeoil
tirevleri), flavonoidler (6zellikle naricenin
kalkon ve onun iki glikoziti) ve saponin
tomatozit A’dir.
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Sekil 3. Uretim basamaklari i¢in TBA diyagrami

Tablo 1. Metabolitlerin meyve: sal¢a orani

Alikonma  Metabolit (Meve):(Salga)
stiresi (dk.) orant

42.10 Narincenin 0.16

26.57 Likoperosit H 0.54

7.29 Pantotenik asit-heksoz 1.36

13.17 Kafeik asit heksoz 1.46

14.81 Klorojenik asit 1.79
Likoperozit G yada F

23.85 veya eskulozit A 2.26
Kuersetin-heksoz-

31.06 deoksiheksoz-pentoz- 2.36
p-kumarik asit

39.27 Trikafeoilkuinik asit 2.87

20.45 Eskulozit B 3.04

30.52 Dikafeoilkuinik asit 3.14

3339 Likoperozit A, B, ya 339
daC

33.42 Narincenin kalkon- 6.70
heksoz

3275 Narincenin kalkon- 8.64
heksoz

2587 Likoperozit G yadaF 14.53
veya eskulozit A

26.64 Likoperozit G yadaF 16.86
veya eskulozit A

42.67 Narincenin kalkon 22.82

37.90 Tomatozit A 62.33
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Meyvede daha yiiksek miktarda bulunan
metabolitlerin orani 1.4-62.3 arasinda degisecek
sekilde sirasiyla pantotenik asit heksoz ve
tomatozit A’dir. Diger taraftan, salg¢ada
domatese gore yiksek miktarda bulunan
metabolitler sadece alkoloid likoperozit H ve
narincenin flavonoidi, olup sirasiyla 2-kat ve 6-
kat daha ytiksektir.

Salcada daha az miktarda bulunan metabolit-
lerin pek cogu, kabuk ve c¢ekirdek kisminin
ayrilmast sonucudur. Bu nedenle bu fraksiyon
yiiksek miktarda tiim flavonoidleri ve bazi
alkoloidleri igermektedir (Tablo 2).

Diger taraftan, kabuk ve c¢ekirdek kisminda
diisiik olan metabolitler ¢esitli hidroksisinamat-
lar (klorojenik asit ve 3-kafeik asit heksoz),
sitrik asit, pantotenik asidin (vitamin BS5) bir
tirevi ve UDP-glukozdur. Ornegin, UDP-
glukoz gibi metabolitlerin meyvede kabuk ve
cekirdege gore 22-kat daha fazla oldugu tespit
edilmigtir. Bunlar disindaki tiim metabolitler
kabuk ve ¢ekirdek kisminda meyveye oranla 3
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ila 14-kat arasinda degisen oranlarda daha
yiiksek bulunmustur (kumarik asit heksoz, alfa-
tomatin).

Tablo 2. Metabolitlerin meyve: kabuk&cekirdek

edilmistir. Bu basamaklar, kabuk ve cekirdek
kisminin finiger basamaginda ayrilmasi ve ikinci
olarak da parcalama basamagidir.

Tablo 3. Metabolitlerin meyve: par¢alanmig

orani meyve orani
Alikonma siiresi  Metabolit (Meyve): Alikonma siiresi Metabolit (Meyve):
(dakika) (Kabuk&Cekirdek) (dakika) (Pargalanmis meyve)
orani orani
33.39 a-Tomatin 0.07 42.10 Narincenin 0.23
42.10 Narincenin 0.09 Likoperozit A, B,
22.47 Rutin apiozit 0.12 3339 C 0.35
33.39 Likoperozit A, B, C 0.14 24.40 Rutin 0.41
42.67 Narincenin kalkon 0.16 42.67 Narincenin kalkon 0.47
24.40 Rutin 0.19 22.47 Rutin apiozit 0.49
Kuersetin- Narincenin-
15.51 diheksoz- 0.19 15.82 diheksoz 0.56
deoksiheksoz Kamferol-
27.41 Kamferol-rutinozit 0.19 2741 rutinozit 0.59
15.82 Narincenin- 0.23 26.57 Likoperozit H 0.66
dlheksog Kuersetin-
Kuersetin-heksoz- 15.51 diheksoz- 0.67
31.06 deoksiheksoz- . 026 deoksiheksoz
pe_I:toz-p-kumarlk 20.45 Eskuleozit B 0.79
asi Pantotenik asit-
37.90 Tomatozit A 0.26 7.29 heksoz 1.34
39.27 Tr.ltkafe"“kum‘k 031 3.92 UDP-Glukoz 1.80
asli : :
Ferulik asit-
. . ) 12. 1.
3275 Narincenin kalkon 0.34 90 heksoz 98
heksoz
26.57 Likoperozit H 0.39
13.85 lliinslg;lk asit- 039 Kabuk ve c¢ekirdegin ayrilmas: sonucu onemli
396 Sitrik asit 192 sayida flavonoidin ve alkqloldlp meyveye
13.17 Kafeik asit heksoz 2.29 oranla salcada azaldigi tespit edilmistir. Bu
14.81 Klorojenik asit 2.50 durum flavonoidlerin ve c¢esitli alkoloidlerin
11.73 Kafeik asit heksoz 2.63 d t - kabuk k d
483 Fenilalanin 5 68 omates meyvesinin abul 1sminda
15.90 Benzil alkol- 315 bulunmasindan ileri gelmektedir (Bovy vd.,
' heksoz-pentoz ' 2002; Moco vd., 2006).
Pantotenik asit-
7.29 3.72
heksoz e e .
10.19 Kafeik asit heksoz 4.51 Bu nedenle, salga iiretimi sirasinda flavonoidler
ve alkoloidlerde goriilen kayiplarin, bu
Meyve ve pargalanmis meyve arasindaki bilesiklerin  kabuk  kismindan  yetersiz

metabolit farkliliklar1 incelendiginde, benzer
sekilde bazi flavonoid ve glikoalkoloidlerin
farkli oldugu tespit edilmistir (Tablo 3). Parcala-
ma isleminden sonra, narincenin, naringenin
kalkon, rutin, rutin apiozit, kamferol-rutinozit,
likoperozit H gibi metabolitlerin 1.3-4.3 kat
artigt  goriilmiistiir. Diger taraftan, sadece
pantotenik asit heksoz, UDP-glukoz ve feriilik
asit heksoz %25 ve %50 arasinda degisen
oranlarda azalmistir.

Calismanin  sonucunda, metabolitlerin  iki
onemli iiretim basamagindan etkilendigi tespit
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ekstraksiyonu sonucu olabilecegi diistintilmekte-
dir. Bu bilesikler i¢inden sadece tomatozit A
icin durum, bu bilesigin c¢ekirdege spesifik
olmasi nedeniyle farklidir (Moco vd. 2007) ve
cekirdek ve kabuk kisminda yiiksek miktarda
bulunmaktadir.

Ikinci olarak, meyvenin par¢alanmas1 metabolit
kompozisyonu ac¢isindan onemli degisikliklere
neden olmustur. Bu basamaktan sonra pek c¢ok
flavonoid ve bazi alkoloidler 2 veya 3 kati
oraninda artmistir. Bu basamaktan 6nce meyve
yikanmakta daha sonra ise su kanallariyla
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taginarak pargalanmaktadir. Bu durum tam
olarak agiklanamamis olup meyvenin par¢alama
islemine karst gosterdigi bir stres/berelenme
etkisi olabilecegi disiiniilmektedir. Benzer
durumlar bitkinin kesilmesi veya bazi diger
stres kosullarina maruz kalmasi sonucu cesitli
bitkilerde goriilmiistiir (Tudela vd., 2002; Vina
ve Chaves, 2006 ve 2007). Ayrica, domatesin
stres etkisine maruz kalmasi sonucunda
antioksidanlarin rejenerasyonunda rol alan bazi
enzimlerin  iretiminin tesvik edildigi de
arastiricilar tarafindan rapor edilmistir (Grantz
vd., 1995).

Sonuclar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Salca iiretimi sirasinda metabolitler agisin-
dan 6nemli degisiklikler gbzlenmistir. Meta-
bolit kompozisyonu temel olarak iiretim
basamaklarindan etkilenmekte olup, farkl
domates partileri, mevsim ya da isleme
tekniginden kaynaklanan varyasyonlar daha
az onemlidir.

Metabolitler iki 6nemli iiretim basamagin-
dan etkilenmektedir. Bunlar, kabuk ve ¢ekir-
dek kisminin ayrilmasi ve pargalama basa-
magidir. Kabuk ve c¢ekirdegin ayrilmasi
sonucunda oOnemli diizeyde flavonoid ve
alkoloidin kayboldugu goriilmiistiir. Diger
taraftan, parcalama basamagiyla birlikte pek
¢ok flavonoid ve bazi alkoloidler onemli
Olclide artmis olup bu durumun meyvenin
parcalama islemine kars1 tepki olarak flavo-
noid biyosentezini tesvik etmesiyle iliskili
olabilecegi diisliniilmektedir.

Kaynaklar

Agarwal, A., Shen, H., Agarwal, S. ve Rao, A.V.,
(2001). Lycopene content of tomato products: Its
stability, bioavailability and in vivo antioxidant
properties, Journal of Medicinal Food, 4, 9-15.

Bovy, A., De Vos, C.H.R., Kemper, M., Schijlen, E.,
Almenar Pertejo, M., Muir, S., Collins, G., Rob-
inson, S., Verhoeyen, M., Hughes, S., Santos-
Buelga, C. ve van Tunen, A., (2002). High-
flavonol tomatoes resulting from the heterolo-
gous expression of the maize transcription factor
genes LC and C1, The Plant Cell, 14, 2509-2526.

31

Campbell, J.K., Canene-Adams, K., Linshiedl, B.L.,
Boileau, T.W.M., Clinton, S.K. ve Erdman, Jr.,
J.W., (2004). Tomato phytochemicals and pros-
tate cancer risk, Journal of Nutrition, 134, 3486-
3492.

Clinton, S.K., (1998). Lycopene: Chemistry, biol-
ogy, and implications for human health and dis-
ease, Nutrition Reviews, 56, 35-51.

Ellis, D.I. ve Goodacre, R., (2006). Metabolic fin-
gerprinting in disease diagnosis: biomedical ap-
plications of infrared and Raman spectroscopy,
Analyst, 131, 875-885.

Fraser, P.D., Enfissi, E.M.A., Goodfellow, M., Egu-
chi, T. ve Bramley, P.M., (2007). Metabolite pro-
filing of plant carotenoids using the matrix-
assisted laser desorption ionization time-of-flight
mass spectrometry, The Plant Journal, 49, 552-
564.

Goula, A.M. ve Adamopoulos, K.G., (2005). Stabil-
ity of lycopene during spray drying of tomato
pulp, LWT-Food Science and Technology, 38,
479-487.

Grantz, A.A., Brummell, D.A. ve Bennett, B.A.,
(1995). Ascorbate free radical reductase mrna le-
vels are induced by wounding, Plant Physiology,
108,411-418.

Griffin, J.L. ve Kauppinen, R.A., (2007). A me-
tabolomics perspective of human brain tumours,
Federation of European Biochemical Societies
Journal, 274, 1132-1139.

Hall, R.D., (2006). Plant metabolomics: from holis-
tic hope, to hype, to hot topic, New Phytologist,
169, 453-468.

Keskin, G. ve Giil, U. (2004). Domates, Tarimsal
Ekonomi Arastirma Enstitiisti, T.E.A.E. Bakis, 5,
1-4.

Keun, H.C., Ebbels, T.M.D., Antti, H., Bollard,
M.E., Beckonert, O., Schlotterbeck, G., Senn, H.,
Niederhauser, U., Holmes, E., Lindon, J.C. ve
Nicholson, J.K., (2002). Analytical reproducibil-
ity in H-1 NMR-based metabonomic urinalysis,
Chemical Research in Toxicology, 15, 1380-
1386.

Kochhar, S., Jacobs, D.M., Ramadan, Z., Berruex,
F., Fuerhoz, A. ve Fay, L.B., (2006). Probing
gender-specific metabolism differences in hu-
mans by nuclear magnetic resonance-based me-
tabonomics, Analytical Biochemistry, 352, 274-
281.

Lindley, M.G., (1998). The impact of food process-
ing on antioxidants in vegetable oils, fruits and
vegetables, Trends in Food Science and Technol-
0gy, 9, 336-340.



E. Capanoglu, D. Boyacioglu

Moco, S., Bino, R.J., Vorst, O., Verhoeven, H.A., de
Groot, J., van Beek, T.A., Vervoort, J. ve De
Vos, C.H.R., (2006). A liquid chromatography-
mass spectrometry-based metabolome database
for tomato, Plant Physiology, 141, 1205-1218.

Moco, S., Capanoglu, E., Tukinov, Y., Bino, R.,
Boyacioglu, D., Hall, R.D., Vervoort, J. ve De
Vos, R., (2007). tissue specialization at the me-
tabolite level is perceived during the develop-
ment of tomato fruit, Journal of Experimental
Botany, 58, 4131-4146.

Porter, S.E.G, Stoll, D.R., Rutan, S.C., Carr, P.W. ve
Cohen, J.D., (2006). Analysis of four-way two-
dimensional liquid chromatography-diode array
data: Application to metabolomics, Analytical
Chemistry, 78, 5559-5569.

Schauer, N. ve Fernie, A.R., (2006). Plant metabolo-
mics: Towards biological function and mecha-
nism, Trends in Plant Science, 11, 508-516.

Shahidi, F. ve Naczk, M., (1995). Food phenolics:
Sources, chemistry, effects, applications, Tech-
nomic Publishing, Lancester, PA.

Sharma, S.K. ve Le Maguer, M., (1996). Kinetics of
lycopene degradation in tomato pulp solids under
different processing and storage conditions, Food
Research International, 29, 309-315.

32

Shi, J. ve Le Maguer, M., (2000). Lycopene in toma-
toes: Chemical and physical properties affected
by food processing, Critical Reviews in Biotech-
nology, 20, 293-334.

Tikunov, Y., Lommen, A., De Vos, C.H.R., Verho-
even, H.A., Bino, R.J., Hall, R.D. ve Bovy, A.G.,
(2005). A novel approach for nontargeted data
analysis for metabolomics. Large-scale profiling
of tomato fruit volatiles, Plant Physiology, 139,
1125-1137.

Tudela, J.A., Cantos, E., Espin, J.C., Tomas-
Barberan, F.A. ve Gil, M.1., (2002). Induction of
antioxidant flavonol biosynthesis in fresh-cut po-
tatoes. Effect of domestic cooking, Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 50, 5925-
5931.

Vina, S.Z. ve Chaves, A.R., (2007). Respiratory ac-
tivity and phenolic compounds in pre-cut celery,
Food Chemistry, 100, 1654-1660.

Vina, S.Z. ve Chaves, A.R., (2006). Antioxidant re-
sponses in minimally processed celery during re-
frigerated storage, Food Chemistry, 94, 68-74.

Zanoni, B., Peri, C., Nani, N. ve Lavelli, V., (1999).
Oxidative heat damage of tomato halves as af-
fected by drying, Food Research International,
31, 395-401.



