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BULGURUN FONKSIYONEL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
OZET

Anadolu ve Mezopotamya c¢evresinde dogmus olan ve bu cografyada yiizyillardir
tilketilmekte olan bulgur, durum bugdayindan iiretilen 6zel ve jelatinize bir tam
bugday iiriiniidiir. Bulgur, ayn1 zamanda diinyada ilk islenen gida maddelerinden
birisi olup iiretimindeki temel asamalar; temizleme, pisirme, kurutma, kabuk soyma,
kirma ve elemedir.

Bu c¢alisma kapsaminda bulgurun bazi fonksiyonel o6zellikleri incelenmistir. Bu
amagla yurt genelinde satilmakta olan bes farkli bulgur 6rnegi ile calisilmistir.
Belirlenen fonksiyonel 6zellikler arasinda toplam direngli nisasta, toplam diyet lifi,
sindirilebilirlik ve glisemik indeks ile toplam fenolik madde, Orneklerin fenolik
madde profilleri, toplam antioksidan aktivite ve toplam flavonoid miktarlart
bulunmaktadir.

Calismada kullanilan bulgur 6rneklerinin toplam fenolik madde, toplam antioksidan
aktivitesi tayinleri ile toplam flavonoid ve karotenoid deneylerinde kullanilmak iizere
ekstraktlar hazirlanmistir. Uygun ¢dzgen sistemlerinin hazirlanmasinda literatiirdeki
calismalar esas alinarak ekstraksiyon i¢in %1 HCI iceren 80:20 metanol:su karigimi
kullanilmastir.

Calismanin ilk asamasini drneklere temel kompozisyon analizleri uygulanmistir. Bu
asamada belirlenen toplam nem miktarlar %11,1-%13,4 arasinda degismekte ve
ortalama %12,4 iken, kiil miktarlar1 kuru maddede % 0,86-%1,37 ve ortalama
%1,17’dir. Orneklerin toplam protein miktarlarinin miktarinin %10,3-%12,8 arasinda
oldugu belirlenmistir.

Toplam nigasta miktar1 enzimatik yontem ile belirlenmistir. Degerlerin kuru madde
icin %63,4 ile %78,2 arasinda bulundugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda
hububatlar icin Onemli birer bilesen olan toplam direngli nisasta miktarlart da
enzimatik olarak belirlenmistir. Orneklerdeki toplam direncli nisasta miktar1 %1,9-
%3,0 arasinda degismektedir. Tiim Ornekler icin ise ortalama direncli nisasta miktar
%?2,5’tir. Glisemik tepkinin birer gostergesi olarak sayilan nisasta sindirilebilirlik
indeksi degerleri ile hizla kullanilabilen glikoz degerleri drnekler i¢in sirasiyla % 25-
35 arasinda ve %20-28 arasindadir. Bulgur 6rneklerinin toplam diyet lifi miktarlar
ise en az % 6,5, en fazla ise %9,7’dir.

Orneklerin toplam fenolik madde igerikleri Folin-Ciocalteu yontemi kullanilarak
belirlenmis ve degerler mg Gallik asit/100 g kuru madde olarak ifade edilmistir.
Analiz sonunda ornekler icin belirlenen degerlerin en diisiik 48,67-67,58 mg Gallik
asit/100 g kuru madde olarak hesaplanmistir. Tiim Ornekler icin ise toplam fenol
miktar1 ortalama 60,80 mg Gallik asit/100 g kuru maddedir.

Toplam antioksidan aktivitesi DPPH ve ABTS yontemleri kullamlarak tayin

edilmistir. Her iki yontem de pek cok gida maddesinin antioksidan aktivitesinin
belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Ekstraktlar i¢cim %DPPH yakalama
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aktivitesinin en diisiik %18,59, en yiiksek ise %26,43 oldugu, antioksidan aktivitesi
ortalama degerinin ise %22,17 oldugu goriilmektedir. Orneklerin ABTS yontemi ile
hesaplanan toplam antioksidan aktiviteleri pmol TEAC/ 100 g kuru madde olarak
ifade edilmistir. Buna gore Orneklerin toplam antioksidan aktiviteleri ortalama
563,52 pumol TEAC/ 100 g kuru maddedir. Degerler 431,74 pmol TEAC/ 100 g kuru
madde ile 623,58 umol TEAC/ 100 g kuru madde araligindadir.

Bulgur 6rneklerinin fenolik madde profilleri incelendiginde ise, ferulik asit, gallik
asit, 3,4 hidroksi benzoik asit, epikatesin ve kafeik asit varliginin tim 6rneklerde
tespit edildigi goriilmektedir.

Gergeklestirilen tiim deneylerde sonuclar kuru madde cinsinden ifade edilmistir.

Calisma sonunda, yiiksek direngli nisasta miktari, diyet lifi ve bilesimindeki
antioksidan maddeler birlikte degerlendirildiginde bulgurun hububatlar arasinda
fonksiyonel bir gida maddesi olarak 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir.



DETERMINATION OF THE FUNCTIONAL PROPERTIES OF BULGUR
SUMMARY

Bulgur, the special gelatinized food produced from durum wheat, has arised and been
widely consumed in Anatolia and Mesopotamia region for ages. Bulgur is also one of
the oldest foods processed. The main steps of production includes; cleaning, cooking,
drying, dehulling, grinding and sieving.

Some functional properties of bulgur were determined in scope of this work. For this
aim, five different bulgur samples which are sold through the country were used.
Total resistant starch, total dietary fiber, digestibility and glycemic index together
with total amount of phenolic compounds and the total phenolics profile, total
antioxidant activity and total flavonoid content are among the functional properties
that were examined.

Samples extracts were prepared to be used in experiments for determining the total
amount of phenolic compounds, total antioxidant activity and total flavonoids.
According to the previous work in literature, the solvent system; 80% methanol:
water solution containing 1% HCI was used as the extraction solution.

First, the basic compositions of the samples were determined. The total moisture
contents were between 11,1% and 13,4% with an average of 12,39%, on dry matter
basis and total ash contents were between 0,86% and 1,37%, with an average of
1,17%. Total protein contents were % 10,3 the lowest and %12,8 the highest.

The amount of total starch was determined using the enzymatic method and the
results were between 63,37% and 78,18%. The total amount of resistant starch, an
important component of cereals, was assigned enzymatically. Another important
functional component for cereals, resistant starch was also determined with an
enzymatic method. The total resistant starch amount is between 1,86% and 2,98%,
whereas the average is 2,51%. Starch digestibility and rapidly available glucose
contents, used for determining the glyceamic response, were found to be between 25-
35% and 20-28% respectively. Dietary fiber contents of the bulgur samples were
found between 6,5% and 9,66%.

Total phenolic compound were investigated using the Folin-Ciocalteu method and
the results were given as mg Gallic acid/100 g dry matters. The samples were found
to contain an amount of phenolic compounds between 48,67 mg Gallic acid/100 g
dry matters and 67,58 mg Gallic acid/100 g dry matters. The total amount of
phenolics for all samples was 60,80 mg Gallic asit/100 g dry matter in average.

Total antioxidant activity was determined using the DPPH and ABTS methods. Both
of the methods are widely used for determining the antioxidant activity of food
products. For the extracts DPPH scavenging activity was between 18,59 and 26,43 %
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and the average activity was 22,17%. The antioxidant activity of the samples, using
the ABTS method was given as pmol TEAC/100 g dry matter. The average
antioxidant acitivity was 563,52 umol TEAC/100 g dry matter for all samples. The
values for the total antioxidant activity are between 431,74 umol TEAC/ 100 g dry
matter and 623,58 pmol TEAC/ 100 g dry matter.

The phenolic profile of bulgur samples indicate that gallic acid, ferulic acid, 3,4
hidroxybenzoic acid, epicatechin and cafeic acid were the most relevant components
for all samples.

All results in experiments were given as dry matter.

At the end of this study, considering the high resistant starch, dietary fiber and
antioxidant compounds it contains, it is seen that bulgur is an important functional
food among cereal products.
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1. GIRiS

Hububatlar siiphesiz insan beslenmesindeki en 6nemli gidalardan biridir. Bu 6nem,
hububatlarin pek ¢ok farkli gidada olarak kullanilabilmeleri nedeniyle, insanlara
baska hicbir gidanin saglayamayacagi kadar fazla secenek sunabilebilmelerinden
ileri gelmektedir. Hububatlar bu o6zellikleriyle binlerce yildir vazgegilmez
olmuslardir. Bunun yaninda, sahip olduklar1 cok sayida bilesen ile son yillarda
fonksiyonel gidalar arasinda da ©6nem kazanmaya baslamislardir. Ozellikle tam
bugday iiriinlerinin insan sagligi iizerindeki olumlu etkileri ¢ok sayida calisma ile

kanitlanmastir.

Bulgur ise bugdayin degisik bir sekli olan 6zel bir hububat {iriinii olarak son yillarda
one c¢ikmaktadir. Tiirkiye ve Orta Dogu iilkelerini kapsayan cografyada yaygin
olarak tiiketilen bir tam bugday iiriinii olan bulgur, dogrudan yemek recetelerinin
icinde olmasinin yani sira, pek ¢ok farkli gidada yan iiriin olarak da kullanilmaktadir
(Quaglia, 1988; Bayram ve Oner, 2003). Ancak, bulgurun sadece bolgesel bir iiriin
olarak tiiketilmesi, bu konuda yapilan calismalarin genel olarak sinirli kalmasina

neden olmustur (Bayram, 2005).

Mevcut literatiirde, yapilan ¢alismalarin bulgurun fonksiyonel ozellikleri yerine
tiretim asamalarinin teknolojik o©zellikleri iizerinde yogunlastigi goriilmektedir
(Bayram, 2005; Mohapatra ve Rao, 2005; Bayram ve dig., 2004; Turhan ve dig.,
2003). Tam bugday driinleri, tiim temel bilesenleri igeren {iriinler olarak
tanimlanmaktadir (Fulcher ve Rooney-Duke, 2002). Bu nedenle tam bugday {iiriinleri
diyet lifi, nisasta, yag, mineraller, vitaminler ve fitokimyasallar gibi pek ¢cok 6nemli
bilesen acgisindan oldukca zengindir. Bu ¢alismada amag; bulgurun toplam fenolik
madde, flavonoid miktari, antioksidan aktivitesi, diyet lifi, direncli nisasta miktar
gibi bazi Onemli fonksiyonel Ozelliklerinin incelenerek besin degeri acisindan
durumunun ortaya konulmasi ve sindirilebilirlik ile glisemik indeks 6zelliklerinin

incelenmesidir.

Calisma kapsaminda bulgur ve incelenecek fonksiyonel bilesenlere iliskin bir
literatiir taramasina yer verilmis, deneylerde kullanilan yontemler anlatilmistir.
Bulgular ve Tartisma baslig1 altinda verilen boliimde bulgur 6rnekleri aliarak 6nce
toplam nem, kiil ve protein miktarlar1 belirlenmis; toplam nisasta, toplam direncli

nisasta, ¢oziiniir ve ¢oziiniir olmayan diy et lifi miktarlar1 ile sindirilebilirlik ve
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glisemik indeks tayinleri gerceklestirilmis; toplam fenol miktarlar ile mevcut fenolik
maddelerin profili arastirilmis ve toplam antioksidan aktiviteleri ile flavonoid
miktarlan ortaya konulmustur. Tezin son boliimiinii olusturan “Sonu¢” boliimiinde
ise elde edilen deneysel sonuclar degerlendirilmis ve ileride bu konudaki

calismalarda yararlh olabilecek Oneriler getirilmistir



2. LITERATUR OZETi

2.1 Bugday ve Bulgur

Bugday, piring, arpa, dari, ¢avdar, misir, sorgum ve miletin iginde bulundugu
hububatlar, “Poaceae” olarak siniflandirilan ot familyasina dahildir (Liyana-
Pathirana ve Shahidi, 2007). Bugday ise siiphesiz hububat cesitleri arasinda en
onemli yere sahip olup; Anadolu, Orta Dogu ve Dogu Akdeniz bolgelerinde bulunan
yabani otlardan dogmus ve bu topraklardan diinyaya yayillmistir. Milattan Once
10,000-15,000 yillart arasinda ilk kez Orta Anadolu, Mezopotamya ve Misir’a kadar
olan bolgeyi i¢ine alan Akdeniz kiyilarinda 1slah edilen bugday, arpa ve baklagil gibi
diger iriinlerle birlikte insanlarin yerlesik hayata gecislerine yol agmistir. Boylelikle

insanlar avci-toplayici yasam bigiminden tarim yasamina ge¢mislerdir.

Bugday, giderek tiim diinyaya yayilmis ve bir anlamda bugiinkii bat1 uygarliginin da
temelini olusturmustur. Bugiin bugday diinyada en c¢ok iiretilen, tiiketilen ve ticareti
yapilan tarim iiriiniidiir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler icin bugday beslenmede
¢cok Onemli bir yere sahiptir (Adom ve dig., 2003; Edwards, 2007). Bu 6nem;
bozulmalara karsi dayamikliligi yaninda depolanmasi ve tasinmasi kolay bir {iriin
olusu, besinsel profilinin iyi olmas1 ve temel gida maddesi olan ekmegin yaninda
bircok farkli hububat iiriiniiniin de hammaddesi olmasindan kaynaklanmaktadir

(Ranthora, 1994).

Bugdayl ruseym, endosperm ve kabuk olmak iizere ii¢c temel boliimden olusmaktadir.
Ruseym, bitkinin embriyo veya tohum kismini icermektedir. Endosperm ise bitkinin
biiylimesi i¢in gerekli maddelerin bulundugu béliimdiir. Dis kabuk ise, bitkiyi
bakterilere, kiif, bocek ve sert hava kosullarina kars1t koruyan aléronun bulundugu
boliimdiir (Fulcher ve Rooney-Duke, 2002). Hububatlar1 6gilitmek bugiin oldugu gibi
gecmiste de kullanilan yaygin bir islem olmasina karsin, kepek kismin1 endosperm

ve ruseymden ayirmak oldukca uzun ve zor bir islem sayilmaktaydi. Bugiinkii



anlamda rafine iirlinlerin iiretimi ancak modern valsli degirmenlerin ortaya cikisi ile
miimkiin olmustur. Bylece bitkinin degisik kisimlarinin birbirinden ayrilmalar ve
ozellikle dis kisimlarin taneden uzaklastirmasi gergeklestirilebilmis; ancak ortaya
cikan bu tip iirlinlerde diyet lifi, vitaminler ve mineraller gibi bazi bilesenlerde

onemli kayiplarin meydana geldigi goriilmiistiir (Marquart ve dig., 2007).

Tam bugday iriinleri, tiim bu temel bilesenleri iceren iiriinler olarak
tanimlanmaktadir (Fulcher ve Rooney-Duke, 2002). Bu nedenle tam bugday {iriinleri
diyet lifi, nisasta, yag, mineraller, vitaminler ve fitokimyasallar gibi pek ¢cok 6nemli

bilesen agisindan oldukga zengindir.

Nigasta ve proteinler yogun olarak tanenin endosperm kisminda bulunmaktadir.
Diyet lifi ve biyolojik olarak aktif olan diger maddeler ise aléron ve ruseym
kisimlarinda yogunlagmistir. Protein ve amino asitler, esansiyel yag asitleri,
B vitaminleri, E vitamini ve mineraller biyolojik olarak aktif olan diger maddelerdir.
Ayni zamanda fitokimyasallar olan ve antioksidan, fitoestrojen ve diger biyoaktif
ozellikler gibi saglik icin onemli yararlar saglayan fitatlar, lignan, fenolik asitler ve
polifenoller gibi bitkisel bilesenler tam bugdayda bulunmaktadir (Marquart ve dig.,
2007). Tanenin iiretim esnasinda kirildig1 veya ezildigi durumlarda ise bir iiriiniin
tam bugday olarak adlandirilabilmesi ancak icerigindeki kepek, germ ve endosperm

oranlarinin orijinal bitkiye yakin olmasi ile miimkiindiir (AACC International, 2000).

Bugday en genel anlamiyla yumusak ve sert bugday olarak siniflandirilmaktadir. Sert
bugday yiiksek protein miktar ile ekmek yapimi i¢in daha uygundur. Diger taraftan
yumusak bugday daha diisiik bir protein miktarina sahip olup, ¢ogunlukla kek ve
biskiivi tiretiminde kullanilmaktadir. Sert bugdaylardan, Triticum durum Ozellikle
makarna yapiminda 6nemlidir. Buna karsin ekmek cesitleri icin siklikla Triticum
aestivum kullanilmaktadir. Bunun yaninda her iki tiir de, degisik ekmeklerin ve
bugiin hala yaygin olarak tiiketilen diger iirtinlerin (bulgur, kuskus, injera, chapati
vb.) tiretiminde Oonem tasimaktadir (Bozzini, 1988). Yukarida da deginildigi iizere
bulgur, Tiirkiye ve Orta Dogu iilkelerini kapsayan cografyada yaygin olarak tiiketilen
bir tam bugday iiriin olup, hem ana yemek hem de pek c¢ok farkli gidada yan iiriin

olarak kullanilmaktadir.



Bulgur genellikle durum bugdayindan iiretilen geleneksel bir hububat iiriiniidiir.
Uretim asamalarindan dolay1 cabuk pisen bulgur, tiiketime hazir veya yari-hazir bir
iiriin olarak nitelendirilmektedir (Bayram, 2000). Bulgur, ayn1 zamanda diinyada ilk
islenen gida maddelerinden birisi olup, gecmisi milattan 6nce yaklasik 4000 yilina
dayanmaktadir. Anadolu, Dogu Akdeniz ve Orta Dogu’da bulunan uygarliklarin
hemen hemen tiimiine ait belgelerde bulgurdan bahsedilmektedir. Bulgur; tarihte
Romallar tarafindan "cerealis", Israilogullar1 tarafindan "dagan", diger Ortadogu
halklar1 arasinda da "arisah" olarak adlandirmustir. Incil arastirmacilarina gore
bulgur, yar kaynatilip giineste kurutulmus bugdaydan elde edilen ve "burghul",
"burghoul", "balgour", "boulgur" gibi cesitli sekillerde adlandirilan bir gida
maddesidir. Bat1 dillerinde ise bulgur, Ortadogu halklarinin kullandigi sekliyle,
"bulgur" olarak gecmektedir (Quaglia, 1988; Bayram ve Oner, 2003).

Bulgur pek cok farkli bugdaydan iiretilebilmekte, ancak renk, sertlik, su emilimi ve
pisme gibi iistiin Ozellikleri nedeniyle cogunlukla durum bugday1 kullanilmaktadir
(Singh ve dig., 2007). Bugiin Tiirkiye’de yaklasik bes yiiz adet bulgur iiretim tesisi
bulunmakta olup yillik {iretim bir milyon ton (yaklagik 800 milyon ABD Dolar1
degerinde) civarindadir. Bu rakam, makarna iiretiminden yaklagik 2,5 kat kadar olup,
bir insanin yillik bulgur tiikketimi yaklasik 12 kg civarindadir (Bayram, 2000; Bayram
ve Oner, 2004; Bayram ve dig., 2004). Diger taraftan Birlesmis Milletler gida yardim
programlarinda da bulgurun giderek ©6nem kazandigi gozlenmektedir. Bugiin
programlar kapsaminda kullanilan toplam miktar 600,000—800,000 ton civarinda

olup, her y1l daha da artmaktadir (Bayram, 2007).

2.2 Bulgurun Uretim Asamalari

Bulgur iiretimindeki temel asamalar; temizleme, pisirme (yaklagik 100-120°C),
kurutma, tavlama, kabuk soyma, kirma ve elemedir. Tiirkiye’de kullanilan bulgur
tiretim sistemlerini, genelde Antep tipi iiretim ve Karaman (Mut) tipi iiretim olmak
tizere iki grupta toplamak miimkiindiir. Her iki iiretim sistemine ait iiretim akim
semalar1 Sekil 2.1°de sunulmaktadir. Antep tipi iiretim sisteminde On temizlikten
gecirilen bulgur, pisirilip kurutulduktan sonra diskli veya cekicli degirmenlerde
kirilmaktadir. Ikinci sistem olan Karaman (Mut) tipi iiretim sisteminde ise bulgur
kurutulduktan sonra tavlanmakta ve daha sonra tas degirmenlerde hem kabugu

soyulmakta hem de kirilmaktadir. Antep tipi iiretim ile Karaman tipi {iretim



arasindaki en Onemli fark bulgurun kirilmasi asamasinda meydana gelmektedir.
Karaman tipi iiretimde renk ve sekil daha diizgiindiir, ancak maliyet biraz daha
yiiksektir. Bu tip iiretim sisteminde tavlama yapiliyor olmasi ileriki asamalardaki

kurutma isleminin 6nemini arttirmaktadir (Bayram ve Oner, 2003).

Antep Tipi Karaman
Bulgur Tipi Bulgur
Uretimi Uretimi

On On

Temizleme Temizleme
Pisme Pisme
Kurutma Kurutma
Kabuk

Tavlama
Soyma
Kabuk
Kirma
Soyma
Kurutma
Kirma

Sekil 2.1: Antep ve Karaman Tipi Bulgur Uretimlerine Ait Akim Semalar1

Bulgur iiretimi sirasinda bugday tanesinin fiziksel ozellikleri degisim gostermekte
olup; en Onemli degisim ise pisirme asamasindaki jelatinizasyondur. Pisirme
asamasinda, bugday tanesindeki nigasta graniilleri yliksek sicaklikta, su icerisinde
kalmakta; boylelikle, graniiller su absorplayarak bir miktar sismektedir. Bu durumda
graniillerin kristal ve diizgiin yapilar1 bozularak amiloz kism1 amilopektin kismindan
biraz ayrilmakta ve graniilden disar1 ¢ikmaktadir. Bu durum jelatinizasyon olarak
adlandirilir (Ikeda ve dig., 2001). Bulgurun pisirme sirasinda jelatinize olmast onu

Ozel bir hububat iiriinii haline getirmektedir (Elias, 1995).



Bulgur iiretiminde pisme suyuna gecen besin maddelerinin tekrar tane icerisine
emilmesi ile besin kayb1 engellenmektedir. Yine pisirme esnasinda solunumla ilgili
enzimatik aktivitelerin biiylik cogunlugu sinirlandirildigindan bulgur, bugdaya gore
daha dayanikli bir iiriindiir (Bayram, 2000). Genel anlamda, kuru ve 1slak temizleme
asamalarindan gecirilen bugdayin; pisirilip kurutulmasi, kabugunun (kepek)
ayrilmasi ve istenilen boya gore kirimi yapilarak smiflandirmasi sonucunda ortaya
cikan bulgur yart mamul bir gida maddesidir. Elde edilen son iiriin ise “instant” veya
tiikketime hazir piring iiriinlerine benzerlik gostermektedir (Bayram ve Oner, 2003;

Turhan ve dig., 2003).

2.3 Bulgur ve Fonksiyonel Bilesenler

Gidalar veya gida ingrediyentleri i¢cin fonksiyonellik, tiiketicilerin temel beslenme
gereksinimlerini karsilanmasinin yaninda saglik iizerinde olumlu etkiler anlamina
gelmektedir. Hububatlar ve 6zellikle tam bugday iriinleri; diyet lifi, nisasta, yag,
mineraller, vitaminler ve fitokimyasallar gibi pek cok Onemli bilesen acisindan
oldukca zengindir (Johnson ve Williamson, 2003). Arpa, yulaf ve diger pek cok
hububat gibi bugday da pek cok farkl: fitokimyasal ve bilesen acisindan zengin olup,
degisik fonksiyonel gidalar i¢in oldukca iyi bir segcenektir (Sidhu ve Kabir, 2007).

2.3.1 Fitokimyasallar

Son yillarda hububat iiriinlerinin saglik iizerindeki olumlu etkilerinin daha fazla
onem kazanmasi ile hububatlarin degisik fonksiyonel bilesenlerine ozellikle
iceriklerindeki fitokimyasal maddelere olan ilgi giderek artmistir (Adom ve dig.,
2003). Fitokimyasallar, besleyici degeri olmayan bitki kimyasallar olup, bu
kimyasallar pek cok meyve, sebze ve hububatta bulunmaktadir. Fitokimyasallar;
genel olarak fenolik bilesikler (flavonoidler ve fitoestrojenler de dahil olmak tizere),
glikozinolatlar ve karotenoidler olmak iizere ii¢ 6nemli alt gruptan olusan biiyiik bir
gruptur (Johnson ve Williamson, 2003). Fitokimyasallarin en Onemli etki
mekanizmalarn  antioksidan  Ozellikleridir. Bulgurda bulunan en Onemli
fitokimyasallar fenolik bilesikler olup, bu bilesiklerin antioksidan aktiviteleri asagida

aciklanmigtir.



2.3.1.1 Fenolik bilesikler
Antioksidanlar, diisiik konsantrasyon ve uygun deney kosullarinda, normalde okside

olabilecek bir substratin oksidasyonunu geciktiren veya dnleyen molekiiller olarak
tanimlanabilmektedir (Gallardo ve dig., 2006). Bir veya iki hidroksil grup igeren bir
benzen halkasina sahip biitiin bilesikler genel olarak fenolik bilesikler olarak
adlandirilmaktadir (Sidhu ve Kabir, 2007). Bitki familyasinda bulunan fenolik
bilesikler (polifenoller) 4000-8000 farkli bilesigi kapsamaktadir (Dubick, 2002).
Dogada binlerce farkli dogal antioksidan bilesigi bulunmasina karsin, pek ¢ok farkli
bitkide birden bulunan fenolik asitler giiclii antioksidanlar olarak bunlarin arasinda
en fazla arastirilan bilesiklerdir (Gallardo ve dig., 2006). Gidalarin lezzet, aroma ve
renk gibi Ozellikleri iizerinde oldukg¢a etkili olan fenolik asitler, son yillarda bu
ozelliklerin yaninda iyi birer antioksidan, iltihaplara kars1 koruyucu, anti-kanserojen
ve hiicrelerdeki bazi 6nemli enzimler {izerinde énemli fonksiyonlara sahip bilesenler

olarak dikkat cekmektedirler.

Fenolik asitler, ozellikle meyve, sebze, baklagil ve hububatlarda benzoik veya
sinnamik asit tiirevleri seklinde bulunmakta ancak kafeik asit, ferulik asit ve sinapik
asit gibi sinnamik asit tiirevleri gidalarda daha fazla bulunan gruptur. Bazi 6nemli
fenolik asitlerin yapilart Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te gosterilmistir. Fenolik asitler
bitkilerde serbest halde bulunabildikleri gibi, esterlere veya glikositlere bagl olarak
da bulunabilmektedir. C)rnegin, ferulik asit miktarlar1 genellikle bu sekilde, ester
baglarla  hemiselilloza  baglandiklarindan  gidalardaki  lif — miktarn ile
iliskilendirilmektedir (Spacil ve dig., 2008; Sidhu ve Kabir, 2007). Bunlarin yaninda
p-kumarik asit ve vanilik asitler de 6zellikler hububatlarin kepek kisminda ¢oziiniir

olmayan polimerlere kovalent olarak baglidirlar (Choi ve dig., 2007).

R2
)
HO
OH
Rl
Benzoik tip R' R’
Gallik asit -OH -OH
Protokatesuik asit -OH -H
Vanilik asit -OCHj3; -H
Sirincik asit -OCH3 -OCH3

Sekil 2.2: Benzoik Asit Tiirevi Olan Fenolik Asitlerin Yapilar1 (Spacil ve dig., 2008)
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Klorojenik asit Ly OH -H -OH -OH -H
Kafeik asit -H -H -OH -OH -H
p-kumarik asit -H -H -H -OH -H
Ferulik asit -H -H -OCHj3; -OH -H
Sinapik asit -H -H -OCHj3; -OH -OCH;
o-kumarik asit -H -OH -H -H -H
Sinnamik asit -H -H -H -H -H

Sekil 2.3: Sinnamik Asit Tiirevi Olan Fenolik Asitlerin  Yapilan
(Spacil ve dig., 2008)

Flavonoid bilesikleri (flavonoidler) bitkisel fenoller arasinda sayilan bir diger 6nemli
gruptur. Flavonoidler, flavan (2-fenilkroman) iskelet olmak {izere basit bir yapiya
sahiptirler ve flavonol, (kempferol, kuersetin), flavan-3-ol, (katesin), flavon (luteolin)
veya flavanon (naringenin) gibi degisik gruplara ayrilmaktadirlar (Spacil ve dig.,
2008). Flavonoidler meyve ve sebzelerde daha fazla iken, hububatlarda diisiik
miktarda mevcuttur (Zielinski ve Kozlowska, 2000). Dogada binlerce ¢esidi bulunan
flavonoidler genellikle ii¢lii halka yapisina sahip bilesikler olup, aktiviteleri hidroksil
gruplariin sayisina ve yapisina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Flavonoidler
kanser, iltihap ve alerjen risklerini azaltici 6zelligindedir (Sidhu ve Kabir, 2007).
Damar hastaliklarinin 6nlenmesinde flavonoidlerin potansiyel yararlari; oksidasyon
ve Maillard reaksiyonlarinin Onlenmesi, 16kosit yapismalarimin engellenmesi,
iltihaplanmay1 onleyen antimikrobiyal aktivite ve estrojenik etkiler gibi alt basliklarla
aciklanmistir (Schramm ve German, 1998). Arai ve dig. (2000) tarafindan yapilan bir
calismada, flavonoid, 6zellikle kuersetin, alimi ile toplam plazma ve LDL kolesterol

arasinda ters oranti oldugu ortaya konulmustur.

Radyasyon, kimyasal reaksiyon veya pek cok degisik indirgenme reaksiyonu sonucu
olusan serbest radikaller, canli dokularda ve hiicrelerde, protein oksidasyonu, DNA
hasar1 veya lipid oksidasyonuna neden olmaktadir. Boylelikle olusan serbest

radikaller ise kanser, damar sertligi, diyabet veya siroz gibi pek c¢ok hastaligin




olusumunu hizlandirmaktadir (Halliwell, 1996; Morrissey ve O’Brien, 1998; Sidhu
ve Kabir, 2007). Meyve ve sebzeler ile birlikte hububat iiriinlerinin diizenli tiiketimi
ile kanser, kalp-damar rahatsizliklari, diyabet, Alzheimer, katarakt ve yasla baglantili
rahatsizliklarda belirgin azalmalar goriildiigii pek ¢ok calisma ile kanitlanmigtir
(Tample, 2000; Slavin ve dig., 2000). Dogal antioksidanlar oksidasyon
reaksiyonlarinda radikallerin yerini alarak kendileri okside olup, olusabilecek
zincirleme oksidasyon reaksiyonlarimi azaltmakta veya engellemektedir (Sidhu ve

Kabir, 2007; Velioglu ve dig., 1998).

Tam bugday iiriinleri antioksidan aktivitesi bakimindan zengin bir gida grubudur. Bu
iriinlerdeki antioksidanlarin bir kismi suda, bir kismi ise yagda c¢oziinebilirken;
yaklasik yarist ise ¢Oziinebilir degildir (Slavin ve dig., 2000). Hidroksisinnamik
asitler, hidrojen atomunu yakaladiktan sonra olusan serbest radikallerin kararh
yapilart nedeniyle genel olarak hidroksibenzoik asitlere gore daha yiiksek bir
antioksidan aktivitesine sahipitir. Antioksidan aktiviteyi etkileyen bir diger faktor ise
molekiildeki hidroksil ve metoksi gruplarmin sayisidir. Molekiille bagli bu
gruplarinin sayisi arttikca molekiildeki antioksidan aktivite de yiikselmektedir

(Natella ve dig., 1999).

2.3.1.2 Karotenoidler
Karotenoidler hem vitamin Onciil maddeleri, hem de antioksidan bilesikler olarak

onem tasimaktadirlar. Bu bilesiklerin ozellikle reaktif oksijeni yakalayarak ve
inaktive ederek sagladiklart belirgin fotokoruma, antioksidan aktivite anlaminda
onemlidir. Ozellikle p-karoten oksijeni yakalayarak oksidatif zarara kars1 cok onemli

bir koruyucu olmaktadir (Liu, 2007; Velioglu ve dig., 1998).
2.3.2 Diyet lifleri

Tam bugday iiriinleri basta olmak iizere hububat iriinleri i¢in 6nemli olan diger
fonksiyonel bilesikler arasinda diyet lifi ve direncli nisasta bulunmaktadir (Slavin,

2003).

Diyet lifleri AACC International (Uluslararasi Amerikan Hububat Kimyacilar
Dernegi) tarafindan bitkilerin ince bagirsakta sindirime ve emilime direng gosteren,

buna karsin kalin bagirsakta tam veya kismi sindirime ugrayan yenilebilen kisimlar
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veya karbonhidrat benzerleri olarak tamimlanmistir. Bu tamima gore diyet lifleri
polisakkaritler, oligosakkaritler, lignin ve benzeri maddeleri kapsamaktadir (Anon,
2001). Bitki hiicre duvarinda bulunan, hemiseliiloz, seliiloz, pektik maddeler ve
lignin diyet lifinin temel bilesenleridir. Bunlarin yaninda, diyet lifinde fenolik bazi

maddeler ve asetil gruplar da az miktarda bulunmaktadir (Selvendran ve dig., 1987).

Liu (2007) diyet lifinin; miyokardiyal enfaktiis, 6liimciil koroner kalp rahatsizliklari,
baz1 kanser tiirleri, kilo alma, diyabet, insiilin direnci ve metabolik sendrom gibi pek
¢ok rahatsizlik iizerinde koruyucu bir rol oynadigim1 kanitlayan caligmalardan soz
etmektedir. Ozellikle 1999 yilinda Amerika’da yapilan bir calismanin sonuglarina
gore koroner kalp rahatsizliklarina yakalanma riski, yiiksek miktarda hububat lifi
kullanan kadinlarda diisiik lif alan kadinlara kiyasla %34 oraninda daha diisiiktiir
(Wolk ve dig., 1999).

Karbonhidrat miktar1 yiiksek, diyet lifi bakimindan zengin hububat agirlikli bir
beslenme sistemi ile gidalarla alinan hipoglisemik etkenlerin azaltildig1 ve diyabet
hastalarinin insiilin dozlarinda bir diisiis saglandigi kanitlanmistir (Pathak ve dig.,

2000).

2.3.3 Direncli nisasta

Nisasta, beslenmedeki temel karbonhidrat kaynagidir. Yiiksek molekiil agirliga sahip
polimerler olan amiloz ve amilopektin nigastanin iki onemli bilesenidir. Nisasta
beslenme acisindan hizli sindirilebilen nisasta (HSN), yavas sindirilebilen nisasta
(YSN) ve direngli nisasta olarak siniflandirilmaktadir. Nisastanin “direncli nigasta”
olarak adlandirilan kismi, pankreatik amilaz enzimiyle ince bagirsakta enzimatik
olarak sindirime direng gostererek, kalin bagirsakta bakteriyel fermantasyona
ugramakta ve buna bagl olarak kisa zincirli yag asitleri olusumuna ve yararli bakteri
hiicrelerinin gelisimine destek vermektedir. Direncli nisasta buna bagli olarak
hiperglisemi olusumunu etkileyen, prebiyotik o©zelliklere sahip fonksiyonel bir
bilesen olarak kabul edilmistir (Sajilata ve dig., 2006; Champ ve dig., 2001). Direncli
nigasta bunun yaninda, kandaki lipid konsantrasyonu iizerinde de diizenleyici etkilere

sahiptir (Champ ve dig., 2001).
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Englyst, direncli nisastay1 miktarina bagli olarak ii¢ farkli tipe ayirmistir (Englyst ve
dig., 1996). Direncli nisasta Tip 1, nisastanin fiziksel olarak ulasilabilir olmadigi
tiptir. Nisasta graniilleri gida matriksinin icinde fiziksel olarak sikismis halde
olduklarindan, sindirim enzimlerinin nisasta graniillerine atak edebilmesi (McCleary,
2001; Englyst ve dig., 1996). Ornegin, tam bugday iiriinlerinde ve bakliyatlarda
bulunan direncli nisasta, bu gruba dahildir. Direngli nisasta Tip 1, 6zellikle miktar
olarak fazla oldugu iiriinlerde 6nemlidir. Direngli nisasta Tip 2 ise, sadece patates,
muz ve Yyiksek amiloz igceren musir gibi birka¢ cesit bitkinin nisastasinda
bulunmaktadir (Thompson, 2007). Bu bitkilerdeki nisastanin, kristal yapisi nedeniyle
a-amilaz tarafindan parcalanamadigi ve bu nedenle direncli nisasta 6zelligi tagidig
diisiiniilmektedir (McCleary, 2001). Direngli nisasta Tip 2, ¢ig tiiketilen bir meyve
olmasindan dolay1 en ¢ok olgunlasmamis muzda bulunmakta, ancak bu miktar saglik
tizerine 6nemli etkide bulunacak diizeyde degildir. Direncli nigasta Tip 3 ise, nisasta
molekiillerinin pisirme sonrasinda fiziksel olarak tekrar birlesmeleri (1s1l isleme baglh
olarak olusan jelatinizasyon) ve sonrasinda jelatinize nisastanin retrogradasyona
ugramasi sonucunda olusmaktadir. Bu tip direngli nisasta, pek ¢ok farkli nisastadan
olusabilmekte ve molekiiler birlesmeler nedeniyle amilaz enzimi substrata
ulasamamaktadir. Direncli nisasta Tip 3 gida teknolojisinin ve endiistrisinin en ¢ok
ilgisini ¢ceken direncli nisasta tipidir. Retrogradasyon genel olarak nigastanin amiloz
kismui ile iliskilendirilmektedir. Bu nedenle amiloz miktar yiiksek olan nisastalarin,
aym zamanda birer diren¢li nisasta kaynagi oldugu diisiiniilmektedir (Thompson,

2007; McCleary, 2001).

2.3.4 Nisasta sindirilebilirligi ve glisemik indeks

Hububatlardaki nisasta insanlar i¢cin en 6nemli enerji kaynagidir. Nisasta, mide-
bagirsak sisteminde sadece dogal enzimlerle sindirimi tamamlanan tek gida

polisakkaritidir (Topping ve dig., 2003).

Karbonhidratlar daha onceleri molekiil basina sahip olduklar1 basit seker sayisina
baghh olarak basit veya kompleks olarak siniflandirilmakta idi. Ancak bu
siniflandirmanin nisastadan elde edilen glikoz molekiilleri ile basit seker arasinda
fizyolojik bir ayrim saglamamasi bir zayiflik yaratmistir. Boylelikle glisemik indeks
kavrami karbonhidratlarin siniflandirilmasinda yeni bir yontem olarak gelistirilmigtir

(McKeown ve dig., 2007).
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Glisemik indeks, kan sekerinin standart miktardaki bir gida maddesine (50 gram
karbonhidrat igeren) verdigi glisemik tepkinin (bir gida maddesinin tiiketilmesi
sonucu viicut sekerinde meydana gelen artisin) kontrol gidadaki (glikoz veya beyaz
ekmek) standart miktar karbonhidrata verdigi tepki ile karsilastirlldig1 in vivo bir
Olctimdiir (McKeown ve dig., 2007; Englyst ve dig., 1996; Jenkins ve dig., 1981).
Tablo 2.1’de baz1 gidalarin glisemik indeks degerleri verilmistir. Glisemik indeks,
gidalarin  sindirim hizina gore ve igerdikleri karbonhidrat miktarina gore
siniflandirilmalarimi ~ saglamaktadir. Glisemik indeks degerleri bir referans
karbonhidrat miktar1 ile normalize edilmekte, ancak bu deger gidada bulunan
karbonhidrat miktarin1 gostermemektedir. Ornegin, karbonhidrat miktar1 diisiik olan
bir gida, igerigindeki karbonhidratin ince bagirsaktaki hizli emilimi nedeniyle yiiksek
bir glisemik indeks degerine sahip olabilmektedir. Bu olumsuzluklar karsisinda
Englyst ve dig., (1996) glisemik tepkinin Olg¢iilmesini amaclayan Hizlica
Kullanilabilir Glikoz (HKG) indeksini olusturmuslardir. Bu metot ile gidanin kana
karisan toplam glikoz miktar1 in vitro olarak elde edilen veriler yardimiyla
hesaplanmaktadir.  Nisasta  sindirilebilirlik  indeksi (NSI) ise nisasta
sindirilebilirliginin (in vitro) indikatoriidiir (Englyst ve dig., 1996). NSI tipki
glisemik indeks gibi nisastanin in vitro sindirim hizim1 ve oramini géreceli olarak

yansitmaktadir.

Tablo 2.1: Baz1 Gidalarin Glisemik Indeks Degerleri (Englyst ve dig., 1996)

Gida Glisemik Indeks
Fasulye 42
Nohut 52
Dondurulmus bezelye 74
Patates (taze) 101
Fasulye (konserve) 74
Nohut (konserve) 60
Makarna 64
Esmer piring 96
Beyaz piring 83
Cavdar ekmegi 58
Tam tahil ekmegi 99
Beyaz ekmek 100
Biskiivi 80
Bugday gevregi 110
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2.4 Bulgurla flgili Baza Cahsmalar

Mevcut literatiirde hububatlarda bulunan fonksiyonel bilesenlerin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen bazi calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Ragaee ve dig.,
(2006) tarafindan gergeklestirilen, bazi tam bugday iiriinlerinin antioksidan
ozelliklerinin incelendigi ve arpa, inci dari, ¢avdar ve sorgum gibi hububatlarin diyet
lifi, direncli nisasta, mineral ve toplam fenol miktarlarinin ortaya konuldugu
arastirmanin sonuglarina gore, 6zellikle sorgum ve milet yiiksek miktardaki biyoaktif
madde icerikleri dikkat cekici bulunmustur. Sert ve yumusak bugday unlart igin
fenolik madde miktarlan sirasiyla 56,2 ve 50,1 mg Gallik asit/100 g kuru madde,
buna karsin ayni ¢calismada sorgum mumunelerinin fenolik madde miktarlan sirasiyla

412,8 ile 138,7 mg Gallik asit/100 g kuru maddedir.

Bir diger calismada ise, Kore’de tiiketilen bazi hububatlara ait metanol ile ekstrakte
edilen antioksidan aktiviteleri ile ekstraktlarin antioksidan icerikleri arasidaki iligki
aragtirilmigtir. Arastirma sonucunda kirmizi sorgum ve siyah piring ekstraktlarinin
diger hububatlara gore ¢ok daha yiiksek bir antioksidan aktivitesine ve polifenol

icerigine sahip oldugu belirlenmistir (Choi ve dig., 2007).

Baz1 hububatlarin (beyaz piring, dan tiirleri) metanol kullanilarak hazirlanan
ekstraktlarinin %DPPH radikali yakalama aktiviteleri %7 ile %67 arasinda; buna
karsin siyah piring ve kirmizi sorgum gibi yilksek pigment icerigine sahip
hububatlarin %DPPH yakalama aktiviteleri %87 ile %92 arasinda degismektedir.
Beyaz piring, esmer piring, arpa ve sorgum i¢in toplam fenol miktarlarinin sirasiyla
18, 54, 50 ve 733 mg Gallik asit/100 g madde oldugu belirlenmistir. Orneklerin
toplam fenol icerigi ile %DPPH yakalama aktiviteleri arasindaki korelasyon

incelenen pigmentli hububatlarin antosiyanin igerikleri nedeniyle diisiik bulunmustur

Adom ve dig. (2002), misir, bugday, arpa, pirin¢ gibi bazi hububat {iriinlerinin
serbest, ¢Oziiniir konjuge ve ¢Oziiniir olmayan bagli formdaki fitokimyasal madde
icerikleri ile antioksidan aktivitelerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu ¢aliglmada en
yiikksek fenolik madde icerigine ve antioksidan aktivitesine sahip olan hububatin
misir oldugu ortaya konulmustur (1555 pmol gallik asit/100 g 6rnek toplam fenolik
madde ve 18142 pmol C vitamini/100 g o©rnek antioksidan aktivitesi). Ayni

calismanin sonuglarina goére bugdayimn, 799 pumol gallik asit/100 g 6rnek ve 7670
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pmol C vitamini/100 g ornek ile misirdan sonra en yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmiigtiir. Calismada fenoliklerin biiyiik kisminin bagli formda oldugu dikkat

cekmistir.

Adom ve dig. (2003) bir diger ¢alismalarinda 11 bugday cesidinin fitokimyasal
profilleri ile toplam flavonoid ve toplam karotenoid ve ferulik asit miktarlarin1 ve
antioksidan aktivitelerini hesaplamiglardir. Arastirmacilar iki asamali bir
ekstraksiyon sistemi uygulayarak hem serbest fenolik bilesikleri hem de baglh fenolik
bilesikleri ekstrakte etmisler ve drneklerin toplam fenolik madde miktarlarinin 709,8
ile 860,0 pmol gallik asit/100 g ornek arasinda; toplam antioksidan aktivitelerinin ise
3760 ile 4640 pmol C vitamini/100 g o6rnek arasinda degistigini ortaya koymuslardir.
Bugday orneklerinin toplam flavonoid icerikleri de 105,8-141,8 pumol katesin/100 g
ornek arasinda degismistir. Arastirmada elde edilen bir diger sonuca gore, 6rneklerin
toplam karotenoid ve toplam ferulik madde miktarlart arasindaki fark Onem

tasimaktadir.

Velioglu ve dig. (1998), aralarinda bugday ve karabugday ruseymleri ile karabugday
tohumu ve kabugunun da bulundugu ve toplam 28 degisik bitkisel {iriinii kapsayan
calismalarinda Orneklerin toplam fenolik madde miktarlarim ve antioksidan
aktivitelerini belirlemislerdir. Calisma sonunda karabugday tohumu ve kabugu i¢in
toplam fenolik madde miktarlar1 sirasiyla 3900 mg/100 g ve 726 mg/100 g;
antioksidan aktiviteleri ise % 94,9 ve %63,7 olarak bulunmustur. Antioksidan
aktivite ve fenolik madde miktarlarn arasindaki bu onemli farkliliklar kabugun
tohuma gore ¢ok daha Onemli bir antioksidan kaynagi oldugunu gostermektedir

(Velioglu ve dig., 1998).

Literatiirde, bulgur ve benzeri diger gida maddelerinin besleyicilik ve doygunlukla
ilgili 6zelliklerinin incelendigi calismalar da bulunmaktadir. Hayta ve dig. (2003),
bulgurdaki lisin ve triptofan miktarinin eklenen soya siitii yardimiyla yiikseltilmesi
amaciyla su yerine soya siitiinde pisirilen bulgurun fizikokimyasal ve duyusal bazi
ozelliklerini incelemislerdir. Arastirma sonuglarina gore, soya siitiinde pisirilen
bulgurun kuru madde miktar, kiil igerigi, yigin hacmi, pilavlik bulgur verimi,
ekstrakte edilebilir protein miktar1 ve duyusal 6zelliklerinin kabulii artarken, su

emilim miktar1 ve tane verimi ise diigmiistiir.
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Solah ve dig. (2007) tarafindan yapilan caligmada ise degisik bulgur cesitleri ve
yiikksek amiloz icerigine sahip piring, 22 panelist tarafindan tiiketildikten sonra,
panelistlerin tokluk durumlar1 incelenmistir. Calismada, iiretim sirasinda suda
kaynatilarak iretilen Avustralya bulguru, buharda bekletilerek iiretilen Avustralya
bulguru, Tiirk bulguru ve yiiksek amiloz iceren pirincin tokluk iizerindeki etkisi
ortalama tokluk indeksi puanlari, gorsel benzerlik skalalar1 ve “Su anda ne kadar ac
hissediyorsunuz?”’ sorusuna ait egri altindaki alan esas alinarak incelenmistir.
Panelistlerin degerlendirmelerini, panelden Once ve sonra belirli araliklarla
gerceklestirdigi arastirmanin sonunda, kaynatilarak veya buharda iiretilen bulgurun

yiiksek amiloza sahip pirince gore daha doyurucu oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde mevcut bazi caligmalar ise bulgura benzer iirlinlerle gerceklestirilmistir.
Ornegin kuskusla gerceklestirilen bir ¢alismada (Celik ve dig., 2004), oncelikle
geleneksel kuskusun besin degerleri belirlenmis, daha sonra yulaf unu, yumurta veya
soya unu eklenmesinin belirli bilesenlerin miktarlar1 ve duyusal 6zellikleri tizerindeki
etkisi ortaya konulmustur. Soya ve yulaf unu iiriindeki protein, Ca, K ve Fe
miktarlarim arttirmistir. Caligmanin duyusal sonuglari, gelenksel kuskus ile soya unu
ve yumurta eklenmis kuskuslarin yulaf unu eklenmis olanlardan daha fazla

begenildigini gostermistir.

Bulgur konusunda bugiine kadar yapilan aragtirmalar ile ayrica teknolojik olarak
tiretim agsamalar da incelenmistir. Bayram ve dig., (2004) tarafindan gerceklestirilen
bir calismada, bulgur iiretimi sirasinda belirlenen pisme siiresinin ve sicakliginin
bugday tanesinin kirilmasi ve boyutlarn iizerine etkisi incelenmistir. Calismada, elips
seklinde kabul edilen bugday tanesinin 87, 92 ve 97°C’de 140 dakika pisirildiginde
boyutlarinda, kirllmasinda ve hacminde meydana gelen degisiklikler modellenmis ve
sicakligin bu parametreler tizerindeki etkisinin 6nemli oldugu kanitlanmistir. Bayram
(2005) diger bir arastirmasinda bulgurun iiretim sirasindaki pisme asamasini
modelleye calismis ve bu amagla atmosferik kosullarda 6zel bir pisirme sistemi
tasarlanmigtir. Jelatinizasyon derecesinin dlgiimiinde merkezi kesme, 151k tutma ve
amiloz/iyot oraninin esas alindig calismada bu metotlarla belirlenen veriler en iyi

Sigmoid, Chapman ve Gomperts gibi lineer olmayan modellerle agiklanabilmistir.

Bir diger calismada ise, sicakligin bulgur iretimi sirasinda uygulanan ince tabakali

kurutma islemi iizerindeki etkisi modellenmistir (Mohapatra ve Rao, 2005).
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Aragtirmada 40, 50 ve 60°C sicakliktaki kurutma havasi kullanilarak islemin
modellenmesinde yari-teorik ve ampirik modeller kullanilmistir. Kurutma havasinin
hizinin tiim deneylerde sabit tutuldugu ve ortamdaki bagil nemin her deney
oncesinde ve sonrasinda Olciildiigli arastirmanin sonuclarina gore, sicakligin
bulgurun kuruma davranig1 iizerindeki etkisi 6onemli bulunmustur. Ayrica, ¢alisma
sonuglarina gore, kurutma isleminin davranisinin en uygun oldugu modelin, lineer

sicakliga bagli iki terimli model oldugu belirtilmistir.

Turhan ve dig. (2003) bulgur tiretiminde kullanilan iki onemli bugday cesidinin
(Triticum durum, Gediz 75 ve Triticum aestivum, Panda) su buhar adsorpsiyonunu
inceledikleri caligmalarinda, Gediz bugdaymin aym kosullarda daha fazla su
adsorpladigin1 belirlemislerdir. Arastirma sonuclarina gore, Gediz bugdayindan
yapilan bulgurun bozulmalara daha dayanikli oldugu ve Gediz bugdayinin
depolanma esnasindaki bagil nem kontroliiniin daha iyi oldugu tayin edilmistir

(Turhan ve dig., 2003).

17



3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme

3.1.1 Bulgur oérnekleri

Tiirkiye’de iiretim yapmakta olan bes farkli bulgur firmasina ait 1 kg’lik paketlerde
bulunan ve farkli {iretim tarihi ile seri numaralarina sahip olan iigcer adet pilavlik
bulgur Omnegi piyasadan temin edilmis ve bu arastirmada malzeme olarak

kullanilmustir.

3.1.2 Bulgur érneklerinin hazirlanmasi

Ogiitme-eleme isleminden gecirilerek 212 pm elek acikligindan gecebilecek sekilde
hazirlanan bulgur Ornekleri toplam antioksidan aktivite ile fenolik madde
analizlerinde kullanilmak iizere uygun ¢ozgen sistemiyle (%1 oraninda hidroklorik

asit iceren %80’lik metanol) ekstrakte edilmistir.

3.1.3 Kimyasallar

Deneyler i¢in Proteaz enzimi (Sigma), Direngli Nisasta Tayin Kiti (Megazyme),
Maleik Asit (Merck), Kalsiyum kloriir dihidrat (Merck), Sodyum Azid (Merck),
Potasyum hidroksit (Merck), Sodyum hidroksit (Merck), 4-hidroksi benzoik asit
(Merck) Potassium dihidrat ortofosfat (Merck), Megazyme Direngli Nisasta Analiz
Kiti (Megazyme Int.), Sigma Toplam Diyet Lifi Tayini Kiti (TDF-100A; Sigma-
Aldrich), Tris (Trishydroxymethylaminomethan) Merck, DMSO-Dimetil siilfoksit
(Merck), Folin-ciocalteu reaktifi (Merck), Gallik Asit (MP-ICN), DPPH (2,2
Diphenyl 1-picrylhydrazyl) Sigma, Sodyum bikarbonat (Merck), Trifloroasetik asit
(Merck), Aluminyum kloriir (Merck), ABTS (Sigma), Metanol HPLC (Merck),
Aseton (Aldrich), Metanol (Aldrich), Trans ferulik asit (Aldrich), Etil asetat HPLC

(Merck), Pepsin (Merck), Invertaz enzimi (Sigma), Potasyum kloriir (Merck),
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Hidroklorik asit (Aldrich), Sodyum karbonat (Aldrich), Sodyum nitrit (Sigma)
kullanilmistir. HPLC analizlerinde kullanilan asetik asit (Merck), Metanol (Merck),
Asetonitril (Merck) ve Su (Merck) HPLC-sinif1 6zelliktedir.

3.2 Yontemler

3.2.1 Kompozisyon analizleri

Tiim bulgur 6rneklerinin toplam nem, toplam kiil, toplam protein miktarlar1 tayin

edilmistir.

3.2.1.1 Toplam nem miktar1 tayini

Nem tayini AOAC Metodu 925.10 kullanilarak gergeklestirilmistir (AOAC
International, 2002). Yaklagik 2 gram oOrnek, havali etiiv sicakhigi 130+5°C’ye
ulagtiktan sonra 1 saat boyunca bekletilmistir. Analizler iki tekrarli olarak

gergeklestirilmistir.

3.2.1.2 Toplam kiil miktar: tayini
Orneklerdeki toplam kiil miktarn1 AOAC metodu 923.03 kullanilarak

gerceklestirilmistir (AOAC International, 2002). Ornekler 16 saat boyunca 550°C
sicakliktaki ~ kiil  firminda  bekletilmistir.  Deneyler iki tekrarli  olarak

gergeklestirilmistir.

3.2.1.3 Toplam protein miktar tayini
Orneklerin toplam protein miktarlari AOAC 920.87 metodu kullamlarak

gerceklestirilmistir (AOAC International, 2002). Yaklasik 1 g 6rnek yakma balonuna
alinmus, iizerine 10 g katalizor (Kjeldahl Tabletten, Merck) ile 25 ml derisik H>SO4
eklenmistir. Yakma islemine sicaklik 420°C’ye ulastiktan sonra yaklagik yarim saat
daha devam edilmis ve ornekler oda sicakligina getirilmislerdir. Distilasyonun ve
titrasyon asamalar1 sonunda elde edilen sarfiyat kaydedilerek toplam azot miktar
hesaplanmistir. Toplam protein miktar1 bulunan azot miktarinin 5,7 ile carpilmasi

sonucu elde edilmistir. Analizler iki tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

3.2.2 Toplam nisasta ve direncli nisasta miktar: tayini
Nisasta tayini icin AACC Metodu 2002.02 ile AACC Metodu 32-40 esas alinarak

gelistirilen Megazyme Direngli Nisasta Analiz Kiti (Megazyme Int., irlanda)
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kullanilarak, ilk asamada direncli olmayan nisasta a-amilaz ve amiloglukosidaz ile
37°C’de 16 saat boyunca hidroliz edilerek direncli olmayan nisasta ¢odziinmiis ve
glikoza parcalanmistir. Direngli nisasta ise santrifiij islemi sonrasindaki c¢okiintii
kisimda elde edilmis olup, etanolle yitkama ve potasyum hidroksit i¢inde ¢dzme gibi
asamalardan sonra amiloglikosidaz enzimi ile kantitatif olarak ile glikoza hidroliz
edilmistir. Toplam direngli nisasta ve diren¢li olmayan nisasta miktarlari ayr1 ayri
hesaplanarak toplam nisasta miktarim1 belirlenmistir. Deneyler iki tekrarli olarak

gergeklestirilmistir.

3.2.3 Toplam diyet lifi miktar: tayini

Toplam diyet lifi miktarn tayini AOAC Metodu 960.52 enzimatik-gravimetrik
yontemini esas alan Sigma Toplam Diyet Lifi Tayini Kiti (TDF-100A; Sigma-
Aldrich, ABD) ile gerceklestirilmistir. Kullanilan bu metot ile o6rnekler 1siya
dayanikli o-amilaz ile jelatinize edildikten sonra proteaz ve amiloglukosidaz ile
enzimatik olarak parcalanmis ve Orneklerden protein ve nisasta uzaklastirilmistir.
Filtrasyon sonrasinda elde edilen kati kisim (¢oziiniir olmayan diyet lifi)
kurutulurken, s1v1 kisma etanol eklenerek ¢oziiniir diyet lifi ¢oktiiriilmiistiir. Karigim
etanol ve aseton ile muamele edilerek filtreden gecilmis ve kati kisim (¢oziiniir diyet
lifi) filtrat olarak elde edilmistir. Kurutma asamasindan sonra tiim kalintilarin tartimi
alinmistir. Orneklerin yaris1 protein, diger yaris1 ise kiil tayini icin ayrilmustir.
Toplam protein ve toplam kiil miktarlarinin tartimlardan c¢ikartilmasi ile toplam
¢Oziiniir diyet lifi ve ¢oziiniir olmayan diyet lifi ile 6rneklerdeki toplam diyet lifi

miktarlan tayin edilmistir. Deneyler iki tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

3.2.4 Nisasta sindirilebilirligi ve glisemik indeks

Nisasta sinidirilebilirliginin belirlenebilmesi amaciyla bulgur 6rneklerine pisirme ve
cignemeye benzer islemler uygunlamisir. Goni ve dig. (1997) tarafindan gelistirilen
yontem bir miktar degistirilerek 800 mg bulgur 6rnegi 10 ml kaynar suda yaklasik 20
dakika, santrifiij tiipii icerisinde bekletilmistir. Bu islemin ardindan Ornekler 45
saniye boyunca homojenizatdorde (Ultra Turrax T25 Janke&Kankel GMBH Co,
Almanya) bekletilmistir. Daha sonra 6rnek 5 dakika boyunca 4000 rpm’de

santrifiijlenmis ve su uzaklastirilmistir.
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Sonrasinda degisik nisasta fraksiyonlarinin miktar olarak belirlenebilmesi amaciyla
Englyst ve dig. (1996) tarafindan olusturulan yontem kullanilmistir. Bu metoda gore,
ornek (800 mg) lizerine 50 mg guar gam ve 5 adet cam bilye eklenmis, sonrasinda ise
20 ml sodyum asetat tamponu (pH 5,2; 20 ml) ve toplam miktar1 5 ml olan ve
invertaz, pancreatik a-amilaz ve amiloglukosidaz igeren enzim karisimi eklenmistir.
Tiipler 37 °C’deki ¢alkalamali su banyosunda 120 dakika boyunca tutularak inkiibe
edilmis (160 devir/dak) ve Orneklerdeki sakkaroz ve nisastanin hidrolizi
gerceklestirilmistir. Calkalamali inkiibasyonun 20 ve 120. dakikalarinda tiiplerden
0,5 ml oOrnek alinmis ve enzimatik aktivite bu orneklere etanol (% 66’lik) ilave
edilerek durdurulmustur. Santrifiijlenerek (4000 rpm, 5 dak.) berraklastirilan
orneklerin toplam glikoz miktarlar1 GOPOD esash glikoz analiz kiti MEGAZYME,

Irlanda) ile belirlenmistir.

3.2.5 Bulgur orneklerinin toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitesi

analizleri icin hazirlanmasi

Orneklerin ekstraksiyonu yapilirken 200 mg 6rnege oncelikle 2 ml %80’lik metanol
eklenerek, elde edilen karisim 2 saat boyunca 200 rpm’deki orbital karistiricida oda
sicakliginda kanstirilmistir. Santrifuj islemi 4000 rpm’de 15 dakika siiresince
gerceklestirilmis, sulu faz ayrilmig ve ¢okeltiye 2 ml daha %1 HCI igceren %80’lik
metanol eklenerek tiim iglemler bir kez daha tekrarlanmistir. Sonrasinda sulu fazlar

birlestirilerek ekstrakt elde edilmistir (Velioglu ve dig., 1998).

3.2.6 Toplam fenolik madde miktar tayini
Toplam fenolik madde tayininde modifiye edilmis Folin-Ciocalteu kolorimetrik

yontemi kullanilmistir (Singleton ve Rossi, 1965). Yontemde 0,5 ml saf su, 125 pl
ornek ekstrakti ve 125 pl Folin-Ciocalteu reaktifine (saf su ile 1:10 seyreltilmis) ilave
edilmis, sonrasinda 6 dakika beklenerek karigima 1,25 ml %7,5’lik sodyum karbonat
ve 1 ml su eklenmistir. Karisim 1,5 saat boyunca karanlikta bekletildikten sonra 760
nm’de absorbans Olciilmiistiir (Eberhardt ve dig., 2000; Singleton ve dig., 1999).
Deneyler iki tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Sonuclar ggallik asit esdegeri olarak

hesaplanmis olup, gallik asit kalibrasyon egrisi Ek A’da Sekil A.3’te verilmistir
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3.2.7 Fenolik madde profillerinin belirlenmesi

Bitki numunelerinin fenolik profillerini belirlemede baz1 modifikasyonlar
uygulanarak Dragovic-Uzelac ve dig. (2005)’ne ait metot kullanilmistir. Ornekler
HPLC’ye her %50’lik metanol:su ¢ozgeninde 1:1 oraninda ¢oziindiiriilerek 3 tekrarl
olarak enjekte edilmistir. Kullanilan yontemin kosullar1 Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.1: Bulgur Orneklerinin Fenolik Madde Profillerinin Belirlenmesinde
Uygulanan Yontemin HPLC Calisma Kosullari

HPLC sistemi: Waters 2695 Seperation module, Waters 2996 PDA dedektor
Kolon: Supelcosil C18, 5 um, (25 x 4,6 mm)
Mobil sistem: Gradient
Mobil faz A: 3% asetik asit - H,O
Mobil faz B: %3 asetik asit, %25 CH;CN, %72 H,O
Kolon sicaklig: 20°C
Injeksiyon hacmi: 20 ul
Dalga boyu: 278 nm (210-550 nm arasi )
Yazilim Empower Build 1154

Sonuglar integrasyon alan hesabi ile degerlendirilmis; alanlar, her standart igin
kalibrasyon egrilerinden konsantrasyon olarak hesaplanmistir. Standartlara ait
kalibrasyon egrileri Ek B’de Sekil B.1, B.2, B.3, B.4, B.5, B.6 ve B.7°de

sunulmustur.

Tablo 3.2: Bulgur Orneklerinin Fenolik Madde Profillerinin Belirlenmesinde
Uygulanan Yontemin HPLC Gradient Kosullar

Zaman Baslangic %A Final %A Akis Hizt
0-40 dk. %100 A %30 A 1 ml/dk
40-45 dk. %30 A %20 A 1 ml/dk
45-55 dk. %20 A %15 A 1.2 ml/dk
55-57 dk. %15 A %10 A 1.2 ml/ dk
57-75 dk. %10 A %10 A 1.2 ml/dk
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3.2.8 Aktioksidan aktivitesi tayinleri

Bulgur orneklerinin toplam antioksidan aktivitelerinin belirlenmesinde, DPPH

metodu ve ABTS metodu olmak iizere iki farkli yontem kullanilmistir.

3.2.8.1 DPPH metodu ile toplam antioksidan aktivitesi tayini

DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) metodu ile drneklerin antioksidan aktiviteleri
spektrofotometrik olarak tayin edilmistir (Yu et al., 2003). Bu amagla, 4 ml %80’lik
metanol ve 1 ml (1 mmol i¢eren) taze DPPH' ¢ozeltisi igeren test tiipiine 1 ml drnek
ekstrakti ilave edilmis ve DPPH' c¢ozeltisinin toplam son konsantrasyonu 167pmol
olarak ayarlanmistir. Daha sonra tiipler 30 dakika boyunca karanlikta bekletilmis ve
orneklerin absorbans degerleri ¢ift 1smmli UV-Visible spektrofotometresinde
(Shimadzu UV-1700 Pharmospec) 517 nm’de Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglar 0,1
g/ml konsantrasyon icin asagidaki formiil ile hesaplanmis ve %DPPH Yakalama

Aktivitesi olarak ifade edilmistir. Analiz ii¢ tekrarli olarak gerceklestirmistir.

%DPPH Yakalama Aktivitesi = (Kor Absorbansi — Ornek Absorbansi/Kor
Absorbansi) * 100

3.2.8.2 ABTS metodu ile toplam antioksidan aktivitesi tayini
ABTS (2,2"-Azino-bis 3-etillbenzotiyazolin-6-siilfonik asit) ile toplam antioksidan

aktivitesinin belirlenmesinde Miller ve Rice-Evans (1997) metodu kullanilmuistir.
Hidrofilik ve lipofilik ekstraktlar icin ABTS stok ¢ozeltisi S0 mM di-potasyum fosfat
tamponu (pH 8,0) icerisinde seyreltilmistir ve 100 pl 6rnek ekstrakti veya referans 1
ml ABTS ayarli ¢ozeltisi ile kanstinlmistir. Karisim absorbansi tam 40 saniye
sonunda 734 nm’de cift 151nl1 UV-Visible spektrofotometresiyle (Shimadzu UV-1700
Pharmospec) Ol¢iilmiistiir. Referans olarak Troloks kullanilmis ve sonuglar 100 g
kuru maddede pmol Troloks Esitligi Antioksidan Aktivitesi (TEAC) olarak ifade
edilmistir. Troloks kalibrasyon egrisi Ek A’da Sekil A.1’de sunulmustur.

3.2.9 Toplam flavonoid miktar1 tayini
Toplam flavonoid miktarlariin tayini icin Zhishen ve dig. (1999) metodu modifiye

edilerek kullanilmistir. Bu amagla, 0,25 ml 6rnek ekstraktina 1,25 ml distile su
eklendikten sonra karisima 0,75 ml NaNO; (%5’lik) ve 0,15 ml %10’luk AlCl;6H,O

ilave edilmistir. Karisima 6 dakika sonra 0,5 ml 1 M NaOH ilave edilmis ve toplam
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hacim 2,5 ml’ye tamamlanmistir. Vorteks karistiricida 10 saniye homojenize edilen
orneklerin absorbanst 510 nm’de ¢ift 1s5mhi UV-Visible spektrofotometresi
(Shimadzu UV-1700 Pharmospec) kullanilarak o6l¢iilmiis ve mg katesin/100 g kuru
madde iizerinden ifade edilmistir. Deneyler ii¢ tekrarli olarak gergeklestirilmis olup,

katesin kalibrasyon egrisi Ek A’da Sekil A.2’te verilmistir.

3.3 istatistiksel Analiz

Calisma kapsamindaki tiim deneyler iki tekrarl olarak gerceklestirilmistir. Calisma
sonunda elde edilen veriler ornekler islem kabul edilirligi p<0,05 onem diizeyinde
Tek Yollu Varyans Analizi (ANOVA) kullanilarak, SPSS istatistik yazilimi
(versiyon 10.0) ile istatistiksel olarak analiz edilmistir.. Analizler sonunda ornekler
arasindaki farkliliklarin belirlenebilmesi amaciyla Duncan’in Coklu Degerlendirme
Testi (Duncan’s Multiple Range Test) kullamlmustir. Istatistiksel analiz tablolar1 Ek
D’de Tablo D.1 ve D.2’de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bulgur Orneklerinin Kompozisyon Analizleri

Orneklere ait toplam nem, kiil, protein ve nisasta miktarlar1 Tablo 4.1’de
gosterilmektedir. Bulgur markalarma ait orneklerin nem, kiil ve protein ortalama

degerlerinin farkliliklar Sekil 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1: Bulgur Orneklerinin Temel Bilesen Miktarlari’

. Kiil Protein
Ornek | Nem Miktari, % Miktari, % Miktari, %
(k. m.) (Nx5,7) (k.m)

S1 12,6 £0,3 1,27 £0,01 11,9 £0,1
S2 12,0 £0,2 1,28 £ 0,05 12,2 £0,0
S3 11,1 £0,1 1,30 £ 0,05 12,3+0,1
B1 11,3+£0,3 1,06 £ 0,02 11,7+0,2
B2 12,9 £0,0 1,23 £0,01 12,8 £0,6
B3 13,4+0,5 1,27 £0,01 12,4 £0,1
F1 11,1 £0,0 1,15 £0,02 10,4 £0,1
F2 12,5 +0,0 1,14 £0,09 10,8 £0,1
F3 11,7 +£0,0 1,12 £0,09 11,0£0,0
P1 12,8 £0,3 1,36 £ 0,01 12,5+1,6
P2 13,0+0,4 1,33 £0,03 11,8 £0,0
P3 12,8 £0,4 1,30 £ 0,03 11,8 £0,1
D1 12,9 £0,1 0,88 + 0,06 10,5+0,1
D2 12,9 +£0,2 1,01 £0,10 10,5+0,0
D3 12,9+ 0,8 0,86 +£0,10 10,3+0,1

'Tablodaki degerler 2 tekrara ait ortalama degerleri ve standart sapmayi gostermektedir
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Sekil 4.1: Bulgur Orneklerinin Ortalama Nem, Kiil ve Protein Miktarlari’

'Her siitunun iizerindeki aymi harflere sahip ortalamalar her ozellik i¢in &rneklerin arasinda
istatistiksel olarak farkliligin 6nemli olmadigim gostermektedir (p<0,05).

Bulgur orneklerinin toplam nem miktart %11,1 ile %13,4 araligindadir. Tim
ornekler icin ortalama nem miktart %12,4’tiir. Bu degerler B3 6rnegi haricinde
(%13,4) TS 2284:T1 nolu Bulgur Sandard: ile uyum gostermektedir (Anon, 2004).
llgili standartta bulgur orneklerinin nem miktar1 en ¢ok %13 olmalidir. Bulgur

orneklerinin nem icerikleri arasindaki farklilik 6nemli diizeyde degildir (p<0,05).

Orneklerin toplam kiil miktarlar1 %0,86 ile %1,36 (kuru maddede) arasinda
degismektedir. TS 2284:T1 nolu Bulgur Standardi’nda toplam kiil miktarinin kuru
maddede en fazla %1,8 olmasi gerektigi belirtilmektedir (Anon, 2004). Orneklere ait
kiil miktarlar tiim 6rnekler icin ilgili standart ile uyumludur. Tiim Orneklerin ise
ortalama kiil miktar1 %1,17°dir. Ornekler arasindaki farkliliklarin &nemli oldugu
dikkat cekmektedir (p<0,05). Literatiirde, bulgurun toplam kiil miktar, kuru
maddede %1,70-1,80 olarak belirtilmis olup bu bulgular elde edilen verilerle uyum
tasimaktadir (Singh ve dig., 2007; Toufeili ve dig., 1999).

Orneklerin protein miktarlar1 incelendiginde, %10,3-%12,8 araliginda oldugu
goriilmektedir. Bu degerler diger ¢aligmalara benzerlik gostermektedir (Singh ve

dig., 2007; Toufeili ve dig., 1999). Buna karsin farkli bugday cesitlerinden iiretilen
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bulgurlarin protein miktarlarinda 6nemli farkliliklar bulunabilmektedir (Singh ve
dig., 2007). Calisma kapsaminda elen alinan bulgur 6rneklerinin protein igerikleri
incelendiginde S, B ve P Orneklerinin protein miktarlarinin diger bulgur
orneklerinden daha yiiksek miktarda oldugu belirlenmis olup, istatistiksel olarak
onemlidir (p<0,05). Bu farkliliklar bugdaym yetistirildigi bolge, topraktaki giibre
miktar, yillik yagis miktarlar1 vb. faktorlerden ileri gelebildigi belirtilmektedir
(Tipples ve dig., 1994). Bunun yami sira, Orneklerin ortalama toplam protein
miktarilar ilgili bulgur standardardindaki (Anon, 2004) degeri saglamaktadir. Bu
standartta miktarin kuru maddede en az %I11,5 olmali iken, tiim Ornekleri igin

ortalama protein miktar1 aym sekilde %11,5 olarak bulunmustur.

4.2. Bulgur Orneklerinin Toplam Nisasta Miktarlar:

Arastirmada kullanilan bulgur 6rneklerinin toplam nisasta miktarlar1 Tablo 4.2°de
sunulmustur. Bunun yam sira, farkliliklarin incelendigi ortalama toplam nisasta

miktarlar1 da Sekil 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Orneklerin Nisasta Miktarlari, %!

omek | Nt Midar
S1 78,2 +0,5
S2 66,6 £ 0,6
S3 75,0+ 1,8
Bl 63,4 + 1,4
B2 66,8 +£5,0
B3 69,5+2,2
F1 67,6 £0,0
F2 69,3 £ 3,8
F3 70,0£2,0
P1 67,2+42
P2 72,5+04
P3 68,0 +2,2
D1 72,0+42
D2 70,8 £4,0
D3 725+24

'Tablodaki degerler 2 tekrara ait ortalama degerleri ve standart sapmayi gostermektedir
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Toplam nisasta miktarlart %63,4-%78,2 arasinda degismektedir. Tiim 6rneklerin
ortalama nisasta miktar1 ise %69,9’tir. Bulgur Orneklerinin nisasta igerikleri
arasindaki fark 6nemli degildir (p<0,05). Ornekler arasindaki varyasyonlar birbirleri
ile karsilagtinldiginda S markali bulgurlar ile D markali bulgurlarin ¢alismada
kullanilan diger bulgur 6rneklerine gore daha yiiksek bir degiskenlige sahip olduklart
goriilmektedir. Farkli proses kosullar ile bulgur tiretiminde degisik bolgelerden elde
edilmis bugdaylarin kullanilmis olmasi bu durumu etkileyen faktorler arasinda

sayilabilir (Englyst ve dig., 1992).

Ragaee ve dig. (2006) sert bugday unu ve yumusak bugday unu ile arpa, milet,
cavdar ve sorgum gibi bazi hububatlarin bazi bilesenlerini ve antioksidan
ozelliklerini inceledikleri calismalarinda ortalama %77,7 (kuru maddede) ile en
yiiksek nisasta miktarinin bugday unlarinda bulundugunu ortaya koymuslardir. Bu
durum, tane kabuklarinin 6giitme sirasinda yiiksek miktarda uzaklastiriliyor olusu ile

aciklanmisgtir.

Toplam Nisasta, %
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Sekil 4.2: Farkli Markalardaki Bulgur Orneklerinin Ortalama Toplam Nisasta
icerikleri'

'Her siitunun iizerindeki aym harflere sahip ortalamalar her ozellik icin Grneklerin arasinda
istatistiksel olarak farkliligin 6nemli olmadigim gostermektedir (p<0,05).
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Bravo ve dig., (1998) calismalarinda beyaz ekmek, tam bugday ekmegi, kizartilmis
beyaz ve kepekli ekmek ile Fransiz ve Ispanyol tipi baget ekmeklerinin toplam
nisasta miktarlarinin %64,4 ile %83,8 arasinda degistigini belirlemislerdir. Beyaz
ekmeklerdeki nisasta miktar1 kepekli ekmeklerin nisasta miktarindan 6nemli diizeyde
yiiksektir. Ayn1 calismada incelenen kahvaltilik hububatlarin toplam nisasta igerikleri

ise yaklasik %48 diizeyinde bulunmustur (Bravo ve dig., 1998).

4.3. Bulgur Orneklerinin Direncli Nisasta Miktarlar

Orneklerin gravimetrik-enzimatik yontemle tayin edilen toplam direngli nisasta
miktarlar1 Tablo 4.3’te ve ortalama toplam diren¢li nisasta miktarlar1 Sekil 4.3’te
verilmistir. Direncli nisasta ince bagirsakta sindirilmeksizin kalin bagirsaga gecen
nigsasta kismidir. Diyet lifi olarak kabul edilen bu komponent bakimindan zengin olan
gida maddeleri ayn1 zamanda diisiik glisemik indeks oOzellikleriyle de ©One

cikmaktadirlar (Englyst ve dig., 2003; Wisker, 2000).

Tablo 4.3: Orneklere Ait Direncli Nisasta Miktarlari, % (Kuru Madde)1

Ornek Direncli Nisasta, %
S1 2,23 +0,63
S2 2,40 £0,14
S3 1,96 +£ 0,06
B1 2,01 £0,27
B2 1,86 +£0,59
B3 2,26 +0,13
F1 2,58 +0,23
F2 2,95 +0,14
F3 2,98 +£0,20
P1 2,67 +0,17
P2 2,70 £ 0,09
P3 2,62 +0,17
D1 2,70 £ 0,48
D2 2,50 +£0,17
D3 2,51 +0,03

'Tablodaki degerler 2 &lgiime ait ortalama degerleri ve standart sapmay1 gostermektedir.
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Sekil 4.3: Farkli Markalardaki Bulgur Orneklerinin Ortalama Toplam Direngli
Nisasta Miktarlar'

'Her siitunun iizerindeki aym harflere sahip ortalamalar her ozellik icin Grneklerin arasinda
istatistiksel olarak farkliligin 6nemli olmadigim gostermektedir (p<0,05).

Bulgur ornekleri igin belirlenen toplam direngli nisasta miktarlart %1,86-%?2,98
araligindadir. Tim o©rnekler icin ise ortalama direngli nisasta miktar1t %?2,51 dir.
Bulgur orneklerinin direngli nisasta icerikleri birbirinden farklidir (p<0,05). Buna
gore P, F ve D Orneklerinin direncli nisasta miktarlar1 arasinda fark yok iken, bu
bulgurlarin direncli nisasta icerikleri bakimindan S ve B 6rneklerinden farklidir.
Gidalarda mevcut nisasta fraksiyonlarinin dagiliminda incelenen hububatin ¢esidi,

ogiitme kosullar1 ve proses kosullar1 nem tagimaktadir (Ragaee ve dig., 2006).

Sert ve yumusak bugday unlar ile tane halinde tedarik edilmis olan arpa, milet,
cavdar ve sorgum gibi farkli hububatlar icin toplam direncgli nisasta miktarinin
bugday unlar i¢in sirasiyla kuru maddede %0,2 ve %0,55 iken diger hububatlar igin
ise  %0,23 ile 1,96 arasinda degistigi goriilmektedir (Ragaee ve dig., 2006). Bu
calisma sonuglar1 ile Ragaee ve dig. (2006) tarafindan gerceklestirilen calisma
karsilastirildiginda, bulgurdaki diren¢li nisasta miktarimin bugday ununa gore
olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farklilikta, 6zellikle gida maddesinin
fiziksel durumu (biitiin veya 6giitiilmiis) etkili olabilmektedir (Englyst ve Cummings,
1987). Opgiitiilerek tanecik boyutu oldukca kiigiiltillen bugday unlarinda amilolitik

enzimler sindirimi ¢ok daha hizli gerceklestirebilirken, tane halinde kullanilan bulgur
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benzeri hububatlarda enzimler bir kisim nisastaya hi¢ ulasamamakta boylelikle bu
nisastalar sindirme diren¢ goOstererek gidadaki direncli nisasta miktarini

arttirmaktadir.

Tane boyutuna ek olarak su icerigi, pH degeri, 1sitma sicakligl ve siiresi, bilesim,
1sitma-sogutma islemlerinin sayisi, dondurma yontemi (yavas veya hizli) ve kurutma
gibi prosesler de gidalardaki direngli nisasta olusumunda etkilidir (Englyst ve
Cummings, 1987). Bulgur iiretimi ele alindiginda yiiksek direncli nisasta
olusumunda etkili olan en Onemli proseslerin 1sil islem ve kurutma oldugu

diisiiniilmektedir.

Pigirme ile sonrasindaki sogutma ve depolama, direngli nisasta olusumunda etkilidir
(Englyst ve dig., 1992). Ornegin, degisik sicaklik ve siirelerde pisirilen farkli ekmek
tiplerindeki direncli nisasta miktar, kabuktaki ve merkezdeki nem miktarlarinin
farkli olmas1 ve buna bagli olarak nisasta jelatinizasyonunun ekmek tipine gore farkl
seviyelerde gergceklesmesi ile baglantilidir. Kabuk yapisi standart beyaz ekmege gore
daha sert ve daha diisiik nem igerigine sahip olan baget ekmeklerde direncli nisasta
miktarinin daha yiiksek olmasi1 kabuktaki nisastanin diisitk nem icerigi nedeniyle
tamamen jelatinize olamamasi ile aciklanmaktadir (Bravo ve dig., 1998). Benzer
sekilde, farkli tiretim yontemleri ve proses asamalarindan gegirilen degisik bulgurlar
icin de nisasta jelatinizasyonun seviyesine bagli olarak direncli nigasta miktarlar

arasinda onemli farkliliklar olusmaktadir.
4.4. Bulgur Orneklerinin Nisasta Sindirilebilirligi ve Glisemik indeks Degerleri

Bulgur 6rnekleri icin hesaplanmis hesaplanmis olan NSI degerleri ile HSN miktarlari

Sekil 4.4’te bulunmaktadir.
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Sekil 4.4: Bulgur Orneklerinin Ortalama Nisasta Sindirilebilirlik Indeksleri ve
Hizlica Sindirilebilir Nigasta Miktarlari’

'Her situnun iizerindeki aym harflere sahip ortalamalar her ozellik icin orneklerin arasinda
istatistiksel olarak farkliligin 6nemli olmadigim gdstermektedir (p<0,05).

Bulgur oOrneklerinin nisasta sindirilebilirlik indeksleri arasindaki fark Onem
tasimaktadir. S ve P Ornekleri i¢in indeks arasinda Onemli bir fark yoktur. Ayni
orneklerin HSN miktarlar1 arasindaki farkin da onemli olmadigi goriilmektedir
(p<0,05). Buna karsin, B ve P 6rneklerinin SDI miktarlart ayn1 iken, HSN degerleri
arasindaki fark onemlidir. Elde edilen verilerin mevcut literatiirle karsilastirilmasi
sonucu ise HSN miktarinin farkli hububat iiriinlerine gore diisitk oldugunu gérmek
miimkiindiir. Bulgur 6rneklerinin HSN degerleri % 25,12 ile 35,04 arasinda; SDI
degerleri %?20,05 ile 25,44 arasinda degismektedir.

Bravo ve dig., (1998) Ispanya’da tiiketilen cesitli karbonhidratlari inceledikleri
calismalarinda, bqgz1 hububat irilinlerinin  sindirilebilirliklerini ~ (in  vitro)
incelemislerdir. Calisma sonunda NSI degerlerinin beyaz ekmek icin yas bazda

%97,13 seviyesinde, kepekli Ispanyol baget ekmegi icin ise %82,73 oldugu
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belirlenmistir. Ayn1 Orneklerin HSN miktarlar1 ise sirasiyla %49,53 ve 57,53’tiir.
Arastirma kapsaminda kahvaltilik hububatlar da incelenmistir. Bu gidalar icin NSI
degerleri %94,08 ile %94,97 arasinda degismekte iken, YSN degerlerinin oldukca
diisiik olusu (yaklasik %6), NSI’nin yiiksek olmasina sebep olmakta, boylelikle bu

gidalar viicutta cok yiiksek glisemik tepkiler yaratmaktadir.

Bir diger calismlada ise bugday ve piring gibi hububatlarda elde edilen hamurlarin
kizartilmasi sonucu elde edilen bir iiriindeki HKG miktarlarinin bugday tipi i¢in 25,9
piring icin ise 25,9 oldugu; NSI degerlerinin ise ilgili gida maddeleri icin sirasiyla 66
ve 57 oldugunu belirtilmistir (Aarathi ve dig., 2003).

Nisasta sindirminin hiz1 ve siiresi iizerinde etkli olan bir¢ok farkli faktér mevcut
olup, gidanin pargacik biiytikliigiiniin, botanik orijininin ve iiretimi sirasinda ne kadar
proses edildiginin glisemik tepkiyi etkiledigi bilinmektedir (Englyst ve dig., 1992).
Buna gore beyaz undan yapilan ekmeklerin, bugday, ¢avdar ve arpadan yapilanlara

gore ¢ok daha yiiksek glisemik indeks degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
4.5. Bulgur Orneklerinin Toplam Diyet Lifi Miktarlari

Orneklerin diyet lifi miktarlari, ¢oziiniir ve ¢oziiniir olmayan lif olarak hesaplanmis
ve tiim bulgur 6rnekleri i¢in ¢6ziiniir, ¢oziiniir olmayan ve toplam diyet lifi miktarlar
Tablo 4.4’te verilmistir. Markalarin ortalama diyet lifi dagilimlan ise Sekil 4.5°te

sunulmustur.
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Tablo 4.4: Bulgur Orneklerinin Coziiniir, Coziiniir Olmayan ve Toplam Diyet Lifi

Miktarlari’
. Coziiniir Olmayan Diyet Coziiniir Diyet Lifi Toplam Diyet Lifi
Ornek Lifi Miktar1 Miktar1 Miktar:
(g/100 g kuru madde) (g/100 g kuru madde) (g/100 g kuru madde)

S1 73+ 0,1 1,6 +£0,0 89+0,1

S2 7,0 £0,0 1,0 £0,1 8,0+0,1

S3 6,1 £0,5 04 0,0 6,5+0,6

Bl 72 £0,8 04 +0,1 7,7 £0,9

B2 7,8+0,1 0,6 £0,0 84 +£0,2

B3 8,0 +£0,4 0,2 £0,0 82 +£04

Fl1 81 £04 0,9 +£0,2 9,0 £0,2

F2 88 £1,3 0,8 £0,1 9,7 £1;3

F3 89 £0,1 0,7 +0,4 9,6 £0,4

P1 79 +£0,4 1,3 £1,0 9,3 £0,5

P2 82 £0,5 0,9 +£0,2 9,1 £0,2

P3 9,0 £0,0 0,8 +0,4 9,7 £0,4

D1 5,7 £0,1 24 +1,2 9,0 £1,1

D2 6,1 £0,3 2,9 £0,0 89 £0,3

D3 49 £0,0 1,8 £0,1 6,7 £0,2

'"Tablodaki degerler 2 &lgiime ait ortalama degerleri ve standart sapmay1 gostermektedir.

Bulgur 6rneklerinin ¢oziiniir diyet lifi miktarlarimin %0,2 ile %2,9 arasinda degistigi
belirlenmistir. Orneklerin ¢oziiniir diyet lifi miktarlar1 arasindaki fark ©nem
tasimaktadir (p<0,05). Ornekler arasinda D &rneklerinin ¢oziiniir diyet lifi
bakimindan en zengin ornek oldugu ve bu o6zelligi ile diger 6rneklerden ayrildigi
goriilmektedir. Bulgur 6rneklerinin ¢6ziiniir olmayan diyet lifi miktarlart arasinda
onemli diizeyde bir fark mevcuttur. Ozellikle D 6rneklerinin ¢oziiniir diyet lifi icerigi
en yiiksek iken, ¢oziiniir olmayan diyet lifi miktarlar1 ise en diisilk ve mevcut bu
farklilik 6nemlidir (p<0,05). Bulgur orneklerinin ¢oziiniir ve ¢oziiniir olmayan diyet
lifi miktarlar1 arasindaki fark onem tagimasina kargin, bulgur 6rneklerinin toplam
diyet lifi miktarlar birbirinden farkli degildir (p<0,05). Tiim 6rnekler icin en diisiik
toplam diyet lifi miktar1 %6,7, buna karsin en yiiksek diyet lifi miktar1 ise %9,7 dir.

Literatiirde bulunan arastirmalara gore, bulgur drnekleri i¢in belirlenmis olan toplam
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diyet lifi miktarlar1 bugday ununa gore oldukcga yiiksek olmasina karsin, diger bazi

hububatlarla benzerlik gostermektedir.

Coziinir, Coziiniir Olmayan ve Toplam Diyet Lifi Dagilimlarn (g/100 g kuru madde)

12,00
a a a
10,00 5 a 2
2 1 s
[ 7
8,00 —[— | @ Gozundr Diyet Lifi

T —j_— @ Coz. Olmayan Diyet Lifi

@ O Toplam Diyet Lifi
6,00 ’%
4,00 |

2,00 b . L

0,00j - i - - - -
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Sekil 4.5: Bulgur Orneklerinin Ortalama Coziiniir, Coziiniir Olmayan ve Toplam
Diyet Lifi Miktarlari’

"Her siitunun iizerindeki aym harflere sahip ortalamalar her ozellik icin orneklerin arasinda
istatistiksel olarak farkliligin 6nemli olmadigim gdstermektedir (p<0,05).

Ragaee ve dig., (2006) calismalarinda, sorgum ve ¢avdarin sirastyla %1,4 ve %3,7
¢cOziiniir diyet lifi (kuru maddede) icermekte oldugunu, yumusak ve sert
bugdaylardan elde edilmis unlardaki ¢oziiniir diyet lifi miktarlarinin ise sirasiyla
%1,8 ve %1,6 oldugunu belirlemislerdir. Coziiniir olmayan diyet lifi miktarlar ise
bugday unlar1 ve tam bugdaylar i¢in birbirinden oldukc¢a farklidir. Arpa ve
sorgumdaki ¢Oziiniir olmayan diyet lifi miktar1 %13,5 ile %14,1 iken bugday
unlarinda yaklasik %?2 ile %3 arasinda degismektedir.

Aarathi ve dig., 2003 aralarinda bugday ve pirinci de iceren bir grup taze hububati
oncelikle ogiiterak un haline getirmisler sonrasinda su da ekleyerek olusturduklar
ince hamurlar birka¢ dakika pisirmislerdir. Sadece bugday kullanilan 6rnek igin
toplam diyet lifi miktar1 %13,4 iken piring kullanilan 6rnek i¢in toplam miktarin

% 7,4 civarinda oldugu belirlenmistir. Bugday ve pirincin 1:1 oraninda karistirildig
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deneme i¢in hesaplanan miktar ise %11,6 olmustur. Bulgur 6rneklerinin toplam diyet
lifi miktart %6,7 ile %9,7 arasinda, bugdaydaki toplam diyet lifi iceriginden daha
diisiik diizeydedir.

4.6. Bulgur Orneklerinin Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Aktivite

Analizleri Icin Hazirlanmasi

Bu calismada fenolik maddelerin ekstraksiyonu amaciyla literatiirde bulunan pek ¢ok
calismada hububat iriinlerinin ekstraksiyonunda kullanilan %80’lik metanol
kullanilmistir (Velioglu ve dig., 1998; Zielinski ve Kozlowska, 2000; Ragaee ve dig.,
2006). Zielinski ve Kozlowska (2000) tarafindan yapilan bir calismada cavdar
Orneginin dort farkli ¢ozgen sistemi ve sicaklik icerisindeki (aseton-su (4:1, v/v),
etanol-su (4:1, v/v), metanol-su (4:1, v/v) ve su; 20°C, 35°C ve 50°C) ekstraksiyon
verimleri (ekstraksiyon ardindan gerceklestirilen santrifuj ve c¢dzgen ugurma
asamalarindan sonra Olciilen kuru madde miktarlari) incelenmistir. Elde edilen
verilere gore en yiiksek verim %80 metanol ve su kullanilan ¢ézgen sistemlerinde
elde edilmistir. Calisma ayn1 kosullarda bugday ornekleri icin de gerceklestirilmis ve
sonucta %80 metanoliin, toplam fenolik madde miktar1 ve toplam antioksidan

aktivitesi i¢in sudan daha iyi bir ¢6zgen oldugu anlagilmistir.

Buna karsin, hububatlardaki fenolik bilesiklerin pek c¢ogu tanenin disinda aléron
tabakada, kepekte ve ruseymde toplanmis olmasi nedeniyle bu bilesikler cogunlukla
hiicre duvari polimerlerine kovalent olarak bagli olup, bu durum bazi fenolik
bilesiklerin miktarmin gercek degerlerinden daha diisiik olarak olgiilmesine sebep
olabilmektedir. Bu bilesiklerin 6l¢iimiiniin dogru olarak gerceklesebilmesi ise ancak
asit veya baz ile muamele sonunda miimkiin olmaktadir (Gallardo ve dig., 2006). Bu
nedenle yeni ekstraksiyon c¢ozeltisi olarak % 1 HCI igeren metanol:su (80:20)
kullanilmasina karar verilmistir (Velioglu ve dig., 1998). Her iki ¢dzgen sistemi icin
elde edilen toplam fenolik madde miktarlariin karsilastirmast Tablo 4.5’te
verilmistir. Iki farkli ekstraksiyon ¢ozeltisi ile elde edilen sonuglar arasinda Snemli

farkliliklar bulundugu ve asitlendirilmis metanol:su sistemi kullanildiginda elde
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edilen toplam fenol miktarlarinin tiim 6rnekler icin ilk ekstraksiyon sisteminden en

az iki kat fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Calismalarin  cogunda, 151k ve yiiksek sicakliktan kaginilarak bilesiklerin
parcalanmasi engellenmeye calisilmakta; boylelikle ekstraksiyon veriminin
yiikseltilmesi amaglanmaktadir. Kimyasal olarak polaritesi yiiksek, sulu alkol veya
aseton karisimlarn fenolik bilesiklerin parcalanmasi i¢in en uygun coziiciiler gibi
goziikmelerine ragmen, bilesiklerin gida matriksi icerisinde sikismamas1 ve ¢6zgenin
bilesiklere ulasabilme 6zellikleri baz1 durumlarda sorun ¢ikartabilmektedir (Gallardo

ve dig., 2006).

Tablo 4.5: Bulgur Orneklerinin Toplam Fenol Miktarinin Hesaplanmasinda
Kullanilan iki Farkli Ekstraksiyon Yonteminin Karsllastmlmasl1

Ornek Ekstraksiyon Cozeltisi : Ekstraksiyon Cozeltisi:
Metanol:su (80:20) % 1 HCl iceren metanol:su (80:20)
Toplam Fenol Toplam Fenol
(mg Gallik Asit/100g Kuru Madde) | (mg Gallik Asit/100g Kuru Madde)

S1 26,97 + 1,16 63,44 £ 1,99

S2 23,04 +3,32 65,01 +2,03

S3 24,04 +0,97 67,58 + 4,29

Sort 24,68 + 2,04 62,09 + 6,27

Bl 2334 + 3,14 59,02 £ 7,6

B2 22,10 + 1,01 63,82 + 0,56

B3 23,31 +0,80 60,88 + 4,37

Bt 22,92 + 0,70 61,24 + 2,42

Fl 24,42 + 1,69 62,82 + 3,82

F2 25,17 +2,60 62,44 + 6,34

F3 23,05 + 1,25 57,76 +2.56

Fort 24,21 +1,08 61,01 +2,82

Pl 25,05 + 0,86 54,49 + 11,48

P2 21,54 +3,16 65,34 + 1,43

P3 23,38 + 1,64 53,38 + 1,98

Py 23,32 +1,76 57,74 + 6,61

Dl 21,44 £ 0,90 60,83 + 6,20

D2 20,60 + 1,38 48,67 +4.98

D3 21,73 + 1,06 56,17 + 3,09

Doy 21,26 + 0,59 55,22 + 6,14

'Tablodaki degerler 3 Slgiime ait ortalama degerleri ve standart sapmay1 gostermektedir.
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4.7 Toplam Fenolik Madde Miktari

Orneklerin toplam fenolik madde miktarlar1 Folin-Ciocalteu yontemi ile hesaplanmis
ve degerler mg Gallik asit/100 g kuru madde olarak ifade edilmistir.
toplam fenolik madde miktarlar1 3 6l¢lime ait degerlerin ortalamalar1 Tablo 4.6’da

sunulmustur. Bunun yanisira, Sekil 4.6’da bulgur 6rneklerinin ortalama toplam

fenolik madde miktarlar1 bulunmaktadir.

Tablo 4.6: Orneklerin Toplam Fenolik Madde Miktarlar'

Ornek mg Gallik Asit/100g Kuru Madde
S1 63,44 + 1,99
S2 55,25+ 1,97
S3 67,58 + 4,29
Bl 59,02 7,6
B2 63,82 + 0,56
B3 60,88 + 4,37
Pl 54,49 + 11,48
P2 65,34 + 1,43
P3 53,38 + 1,98
Dl 60,83 + 6,20
D2 48,67 + 4,98
D3 56,17 + 3,09
Fl 62,82 + 3,82
F2 62,44 + 6,34
F3 57,76 2,56

'Tablodaki degerler 3 ol¢iime ait ortalama degerleri ve standart sapmay1 gostermektedir.

Orneklerin standart sapma degerlerinin S, P ve D icin bir miktar yiiksek oldugu
goriilmektedir. Orneklerin toplam fenolik madde miktarlar1 arasinda ©nemli
farkliliklar bulunmamaktadir (p<0,05). Bulgur orneklerinin toplam fenolik madde
miktarlan 48,67 mg Gallik asit/100 g kuru madde ile 67,58 mg Gallik asit/100 g kuru

madde arasinda degismektedir. Tiim 6rnekler i¢in ise toplam fenolik madde miktar

ortalama 60,80 mg Gallik asit/100 g kuru maddedir.
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Toplam Fenolik Madde Miktari
- mg Gallik asit/100 g Kuru Madde-
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Sekil 4.6: Bulgur Orneklerinin Ortalama Toplam Fenolik Madde Miktarlar'

'Her siitunun iizerindeki aym harflere sahip ortalamalar her ozellik icin Grneklerin arasinda
istatistiksel olarak farkliligin 6nemli olmadigim gostermektedir (p<0,05).

Orneklerdeki toplam fenolik madde miktarlar1 diger bazi calismalarla benzerlik
gostermektedir. Ragaee ve dig. (2006) sert ve yumusak bugday unlar1 i¢in fenolik
madde miktarlarim sirasiyla 56,2 ve 50,1 mg Gallik asit/100 g kuru madde olarak
belirlemislerdir. Ayni ¢caligmada arpa, milet, dar1 ve sorgum mumunelerinin fenolik
madde miktarlar1 ise 87,9 ile 412,8 mg Gallik asit/100 g kuru madde arasinda
degistigi goriilmektedir. Bitki, hububat, baharat vb. 92 farkli gida maddesinin
yenilebilir ve yenilebilir olmayan kisimlarindaki toplam fenolik madde miktar 20 ile
15530 mg Gallik asit/100 g kuru madde arasinda degismekte iken hububatlar i¢in bu
degerler 20 ile 130 mg Gallik asit/100 g kuru madde arasindadir. Bugday bitkisi ve
kepegi icin bulunan degerler sirasiyla 20 ve 100 mg Gallik asit/100 g kuru maddedir
(Kahkonen ve dig., 1999). Bir calismada 11 farkli bugday ornegindeki toplam fenol
miktarlarim 133,6 ile 161,8 mg Gallik asit/100 g madde olarak belirlenmistir (Adom
ve dig., 2003). Bunun yaninda 3 bugday 6rnegi icgin soxhlet ekstraksiyonunun
kullanildig: bir calismada toplam fenol miktar1 ortalama 54-102,5 mg Gallik asit/100
g madde (Yu ve dig., 2002) ve %80 metanol ile ekstarkte edilen 3 farkli hububat icin
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sonug¢ yaklasik 55 mg Gallik asit/100 g madde olarak belirlenmistir (Zielinski ve
Kowlowska, 2000).

Bagka bir caligmada ise bazi hububat {iriinlerinin metanollii ekstraktlarinin
antioksidan aktiviteleri ve fenolik madde icerikleri arasindaki iligki arastirilmis ve
incelenen hububatlar arasindan beyaz piring, esmer piring, arpa ve sorgum igin
toplam fenol miktarlarimin sirasiyla 18, 54, 50 ve 733 mg Gallik asit/100 g madde
oldugu belirlenmistir (Choi ve dig., 2007).

Hububat iiriinlerindeki toplam fenolik madde miktarlar1 incelenen hububat c¢esidine,
tiriine ve analizlenen kisma bagl olarak farklilik gosterebilmektedir (Liu, 2007).
Bugday tiirlerinin fenolik madde igerikleri arasinda benzer sekilde 6nemli farkliliklar
bulunabilmekte, hatta aym tiir bugdaylarda dahi farkli bolgelerde yetistirilmeleri
durumunda 6nemli farkliliklar olusabilmektedir. Gelinas ve McKinnon (2006) bu
farkliligin, tiirden kaynaklanan farkliliktan daha O©nemli oldugunu ortaya
koymuslardir. Buna gore, aym tip bugdayin farkli bolgelerde yetistirlmesi ile toplam
fenolik madde miktarinin 522 ile 866 mg Gallik asit/100 g 6rnek arasinda degistigi

belirlenmistir.

Fenolik maddelerin bugdayda yogun olarak bulunduklar1 yerler arasinda (kabuk,
perikarp, testa ve aloron hiicreleri), dis kisimlar daha fazla fenolik madde icermekte
ve aym tiir i¢in kepek kismindaki biyoaktif madde maiktar1 bitkinin diger tim
kistmlarindan daha fazladir. Ornek olarak, en 6nemli hububat fenoliklerinden olan
trans-ferulik asit hem bugdayda hem de yulafta %80 oraninda kepekte bulunmaktadir
(Kahkonen ve dig., 1999). Soyulan kabuk miktarinin her bir asamada toplam tane
agirhigimin %5, 10, 15, 20 ve %25’i olacak sekilde arttirildigi 5 agsamali sistemde;
soyulan kabuk miktar1 arttikca toplam fenolik madde miktarinin diisiis gosterdigi
belirlenmistir (Beta ve dig., 2005). Pisirme islemi ise toplam fenolik madde igerigi
tizerinde farkl tipteki hububat iiriinleri icin farkli etkiler yaratabilmektedir. Beyaz
ekmeklerde (kepeksiz) toplam fenolik madde iceriginin pisirme sonrasinda gosterdigi
artis Mailard reaksiyonu iiriinleri ile iliskilendirilmistir. Ancak ayn1 etki tam bugday

ekemeklerinde meydana gelmemistir (Yu ve dig., 2003).
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Bunun yaninda, toplam fenolik madde miktarini diisiik olmasi ekstraksiyon sirasinda
bagh fenolik maddelerin ekstrakte edilmemesi ile iligkilendirilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan pek ¢cok metotla sadece serbest fenoliklerin ekstrakte edilmesi, buna
karsin bugday fenoliklerinin pek cogunun hiicre duvarina yapisik sekilde bulunuyor

olusu elde edilen sonuclari etkileyebilmektedir (Adom ve dig., 2003).
4.8 Bulgur Orneklerinin Fenolik Madde Profilleri

Fenolik madde miktarlan1 ve antioksidan aktiviteleri cesitli metotlar ile belirlenmis
olan oOrneklerin, bu oOzelliklerini ortaya koyan fenolik madde profillerinin
belirlenmesi amaciyla HPLC sisteminde kromatografik ayrimlan yapilmistir.

Standartlara ait kolonda alikonma siireleri Tablo 4.7°de verilmistir.

P kodlu bulgur 6rneklerinin HPLC kromatogramlari 280 nm ile 320 nm icin olmak
tizere Sekil 4.7 ve 4.8’de ve degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.8’de yer almaktadir. S,
B, F ve D orneklerinin HPLC kromatogramlart ise sirasiyla Sekil 4,9, 4.10, 4.11,
4.12, 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’da sunulmustur. Aymi o&rneklerin degerlendirme
sonuglar1 da sirasiyla Tablo 4.9, 4.10, 4.11, ve 4.12°de verilmistir. Ek C’de Tablo
C.1, C.2, C3, C4 ve C.5te bulgur orneklerinin fenolik madde profili sonuglar

ayrinyili olarak sulumustur.

Tablo 4.7: Standartlara Ait Kolonda Alikonma Siireleri

Alikonma Siiresi (dk.) Fenolik bilesen
6,043 Gallik asit
10,507 3,4 Hidroksibenzoik asit
18,367 +- Epikatesin
21,823 Kafeik asit
33,857 Ferulik asit
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Sekil 4.7: P1, P2 ve P3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait HPLC Kromatogramlari
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Sekil 4.8: P1, P2 ve P3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait HPLC Kromatogramlari
(320 nm)

Tablo 4.8: P1, P2 ve P3 Kodlu Bulgur Orneklerine Ait Fenolik Bilesikler

P
Pik No Fenolik Bilesik Miktar
(mg/g)
1 Gallik asit 0,023 + 0,021
2 3,4 hidroksi benzoik asit | 0,080 + 0,000
3 Epikatesin 0,075 £ 0,002
4 Kafeik asit 0,005 + 0,000
5 Ferulik asit 0,002 + 0,000

T: Tanimlanamadi
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Elde edilen kromatogramlarda P kodlu bulgur Orneklerinde gallik asit, 3,4
hidroksibenzoik asit, epikatesin, kafeik asit ile ferulik asit varligi tanimlanmstir.
Epikatesin ve kafeik asit ve en yiiksek miktarlara sahip olmalar1 nedeniyle bitkideki
temel fenoliklerdendir. Liyana-Pathirana ve dig., (2006) iki cesit bugday, bugday
kabugu ve bugday unu ile yaptiklar1 calismada ferulik asit yaninda, p-kumarik,
vanilik ve sinapik asit varlig1 tespit etmislerdir. Kim ve dig. (2006) ise bugdayin
kepek kismu ile gerceklestirdikleri calismada ferulik asit, p-hidroksibenzoik asit ve

vanilik asidin metanol ekstraktinin temel fenolikleri oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 4.9: S1, S2 ve S3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait HPLC Kromatogramlari

(280 nm)
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Sekil 4.10: S1, S2 ve S3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait HPLC Kromatogramlari
(320 nm)

T: Tanimlanamadi
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Tablo 4.9: S1, S2 ve S3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait Fenolik Bilesikler

S
Pik No Fenolik Bilesik Miktar (mg/g)
1 Gallik asit 0,012 + 0,008
2 3,4 hidroksi benzoik asit 0,011 +£0,001
3 Epikatesin 0,056 + 0,004
4 Kafeik asit 0,005 £ 0,002
5 Ferulik asit 0,001 £ 0,000

S ornekleri i¢in temel fenolik bilesikler 3,4 hidroksibenzoik asit, gallik asit, kafeik

asit ve ferulik asittir. Bugdayla ilgili farkli caligmalarda da hidroksibenzoik asit

tiirevlerinin varhig1 dikkat ¢ekicidir (Kim ve dig., 2006).
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Sekil 4.11: B1, B2 ve B3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait HPLC Kromatogramlari
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Sekil 4.12: B1, B2 ve B3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait HPLC Kromatogramlari

(320 nm)
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Tablo 4.10: B1, B2 ve B3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait Fenolik Bilesikler

B
Pik No Fenolik Bilesik Miktar (mg/g)
1 Gallik asit 0,005 + 0,007
2 3,4 hidroksi benzoik asit | 0,006 + 0,005
3 Epikatesin 0,054 + 0,005
4 Kafeik asit 0,004 £+ 0,001
5 Ferulik asit 0,001 £ 0,000

B orneklerinde ise 3,4 hidroksibenzoik asit, ferulik asit, kafeik asit, gallik asit

yaninda epikatesinnin temel fenolikler arasinda sayildigr goriilmektedir.

Bl

orneginde gallik asit ve 3,4 hidroksibenzoik asitin bulunmadig: goriilmektedir.
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Sekil 4.13: F1, F2 ve F3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait HPLC Kromatogramlari

(280 nm)
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Sekil 4.14: F1, F2 ve F3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait HPLC Kromatogramlari

(320 nm)
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Tablo 4.11: F1, F2 ve F3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait Fenolik Bilesikler

F
Pik No Fenolik Bilesik Miktar (mg/g)
1 Gallik asit 0,0053 = 0,005
2 3,4 hidroksi benzoik asit 0,014 0,003
3 Epikatesin 0,022 + 0,006
4 Kafeik asit 0,004 + 0,002
5 Ferulik asit 0,002 + 0,000

F kodlu bulgur 6rnekleri icin de diger bulgur cesitlerine benzer bicimde gallik asit,
3,4 hidroksi benzoik asit, epikatesin, kafeik asit ve ferulik asitin temel fenolik
bilesikler oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda F 6rneginin kromatograminda bazi

tanimlanamamig bilesikler de bulunmaktadir.
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Sekil 4.15: D1, D2 ve D3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait HPLC Kromatogramlar

(280 nm)
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Sekil 4.16: D1, D2 ve D3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait HPLC Kromatogramlari
(320 nm)

T: Tanimlanamadi
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Tablo 4.12: D1, D2 ve D3 Kodlu Bulgur Orneklerine ait Fenolik Bilesikler

D
Pik No Fenolik Bilesik Miktar (mg/g)
1 Gallik asit 0,008 + 0,003
2 3,4 hidroksi benzoik asit | 0,012 + 0,008
3 Epikatesin 0,021 £0,011
4 Kafeik asit 0,004 + 0,001
5 Ferulik asit 0,001 £ 0,001

Calisma kapsaminda incelenen bulgur ornekleri arasinda D 6rneklerinin de diger
orneklere benzer bir fenolik profile sahip oldugu anlasilmaktadir. Buna gore D kodlu
bulgur ornekleri gallik asit, 3,4 hidroksi benzoik asit, epikatesin, kafeik asit ve

ferulik asit icermektedir.

Gallardo ve dig. (2006)’nin farkli bugday fraksiyonlarini (eleme isleminde yan iiriin
olarak ortaya c¢ikan un ve kepek pargalari, fermente olmus kepek, ruseym)
inceledikleri ¢aligmada en dikkat ceken fenolik madde ferulik asit olmustur. Bunun
yaninda, diferulik asitlerin, sinapik asit, p-kumarik asit ve benzoik asit tiirevlerinin

de diisiik miktarlarla sinirh varliklart dikkat cekmektedir.

4.9 Bulgur Orneklerinin Aktioksidan Aktivitesi Tayinleri

Bitkisel gidalarda antioksidan aktivitenin sadece bir yontemle oOlgiilmesi, bitkinin
sahip oldugu fitokimyasallarin karmasik yapilari nedeniyle hatali sonuclar
verebilmektedir. Bu nedenle, toplam antioksidan aktivitenin en az iki yontemle
belirlenmesi dogru sonuclar elde edebilmek icin olduk¢a Onemlidir (Liyana-
Pathirana ve dig., 2007). Bulgur orneklerinin DPPH ve ABTS metotlan ile elde

edilen antioksidan aktiviteleri sonuglart Tablo 4.13’te sunulmustur.
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Tablo 4.13: Orneklerin ABTS ve DPPH Yontemlerine gore Toplam Antioksidan

Aktiviteleri'
ABTS DPPH
. Toplam Antioksidan Toplam Antioksidan
Ornek Aktivitesi, Aktivitesi,
pmol TEAC/100 g kuru % Yakalama Aktivitesi
madde
S1 601,0 +2.8 19,4 £2.7
52 605,6 £ 5,6 20,3 +3.4
S3 583+2.8 263+ 1,7
Bl 584,5 + 13,2 19,9 +3.9
B2 617,0+ 1,7 20,9+ 1,8
B3 600,6 + 9.7 22,128
Fl 545,1 £82 24+17
F2 565,3 £20,7 214+26
F3 539,9 + 11,0 22,9 +3,0
Pl 623.6 £ 6,3 247 +1,8
P2 615983 242432
P3 599,4 + 14,0 264+ 1.8
Dl 431,7 +13,0 18,6 £5,2
D2 481,6+53 23,0+2,0
D3 4584 2.4 20,0 = 4,9

'"Tablodaki degerler 3 Slgiime ait ortalama degerleri ve standart sapmay1 gostermektedir.

4.9.1 DPPH metodu ile toplam antioksidan aktivitesi tayini

Bulgur o6rneklerinin DPPH metodu ile 0,005 g/ml konsantrasyonda elde edilen
% DPPH Yakalama Aktiviteleri Tablo 4.13’te sunulmustur. Bulgur &rneklerinin
ortalama % DPPH Yakalama Aktiviteleri Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Kararli DPPH radikali pek cok degisik bitki ekstraktimin hidrojen olusturan
antioksidanlarinin serbest radikal yakalama aktivitesinin degerlendirilmesinde

siklikla kullanilan bir kimyasaldir (Choi ve dig., 2007).

48



DPPH- % Yakalama Aktivitesi
30,00
ab a
ab
ab b
T T T
20,00 1L J_ —
B3
10,00 L
0,00 -
S B F P D
Ornekler

Sekil 4.17: Bulgur Orneklerinin DPPH Metoduna Gore Belirlenen Ortalama
Antioksidan Aktiviteleri'

"Her siitunun iizerindeki aym harflere sahip ortalamalar her &zellik icin Srneklerin arasinda
istatistiksel olarak farkliligin 6nemli olmadigim gostermektedir (p<0,05).

Calisma kapsaminda incelenen bulgur 6rnekleri i¢in 0,005 g/ml konsantrasyondaki
%DPPH yakalama aktiviteleri %18,6 ve %26,4 araligindadir. Incelenen tiim 6rnekler
icin ortalama antioksidan aktivitesi %22,2 olup, P ve D orneklerinin %DPPH

yakalama aktivitleri birbirinden farklidir (p<0,05).

Elde edilen bu degerler hububatlarla gerceklestirilen diger calismalardaki bulgulara
benzerdir. Bazi pigmentsiz hububatlarin (beyaz piring, dar tiirleri) metanol
kullanilarak hazirlanan ekstraktlarin %DPPH radikali yakalama aktiviteleri 0,004
g/ml diizeyinde %7 ile %67 arasinda degismekte; buna karsin siyah piring ve kirmizi
sorgum gibi yiiksek pigment icerigine sahip hububatlarin %DPPH yakalama
aktiviteleri %87-%92 seviyelerindedir. Aym c¢alismada Orneklerin toplam fenol
icerigi ile %DPPH yakalama aktiviteleri arasindaki korelasyon, antosiyanin igerikleri

nedeniyle diisiik olarak rapor edilmistir (Choi ve dig., 2007).
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Bulgur iiretimi sirasinda uygulanan kabuk soyma isleminin antioksidan aktivitesini
olumsuz yonde etkilemesi olasidir. Beta ve dig., (2005) tarafindan gerceklestirilen bir
calismada bu etki acik¢a ortaya konulmustur. Her bir agsamada sirasiyla toplam tane
agirhigimin %5, 10, 15, 20 ve %25’1 olacak sekilde soyulan bugday orneklerinde,
uzaklastirilan kabuk miktarinin artmasiyla toplam antioksidan aktivitesinde 6nemli
diisiisler goriilmiistiir. Soyulan kabuk miktar1 %5 veya 10 iken belirlenen antioksidan
aktivitenin 5. asama sonunda yariya diistiigii belirlenmistir. Kabuk soyma isleminin

antioksidan aktivitesi tizerindeki azaltici etkisi dikkat ¢ekicidir (Beta ve dig., 2005).

4.9.2 ABTS metodu ile toplam antioksidan aktivitesi tayini

Bulgur orneklerinin ABTS metodu ile hesaplanan toplam antioksidan aktivite
degerleri Tablo 4.13’te, ortalama toplam antioksidan aktivite degerleri Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Sonuglar, pmol TEAC/100 g kuru madde iizerinden hesaplanmistir.
ABTS metodu 37°C’de ABTS ile metmiyoglobin ve H,O, reaksiyonu sonucu ABTS™*
olusumu esasina dayanmaktadir. ABTS™ kararli, mavi-yesil bir renktedir. Troloks
gibi bir antioksidan veya ekstrakt icerindeki potansiyel antioksidanlar ile renk
olusumu antioksidan konsantrasyonuyla dogru orantih olarak bir miktar

onlenmektedir (Adom ve dig., 2003).

Antioksidan aktivitenin ABTS yontemi ile belirlenmesi sonucunda bulgur
orneklerinin antioksidan aktivitelerinin 431,74 ve 623,58 pumol TEAC/100 g kuru
madde arasinda degistigi goriilmiistiir. Incelenen 6rnekler arasinda D markali bulgur
orneklerinin diger bulgur cesitlerine gore daha yiiksek bir degiskenlige sahip oluklar
dikkat cekicidir. Bu durum farkli gesitler ile iligkili olabilir. Toplam antioksidan
aktivitesi ortalama 563,52 + 60,88 pmol TEAC/100 g kuru maddedir. Bunun
yaninda, bulgur 6rnekleri arasinda énemli diizeyde bir farklilik oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Buna gore, S, B ve P oOrnekleri istatiksel olarak ayni ve en yiiksek
antioksidan aktivitesine sahipken, F ornekleri daha diisiik, D 6rnekleri ise en diisiik

antioksidan aktivitesine sahiptir.
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Sekil 4.18: Bulgur Orneklerinin ABTS Yo6ntemine Gore Belirlenen Ortalama
Antioksidan Aktiviteleri'

'Her siitunun iizerindeki aym harflere sahip ortalamalar her ozellik icin orneklerin arasinda
istatistiksel olarak farkliligin Snemli olmadigim gostermektedir (p<0,05).

Kuzey Polonya’da yetistirilen bir bugday tipi olan Almari bugdayimin %80 metanolle
hazirlanan ekstraktinin toplam antioksidan aktivitesi 2700 pmol/100 g olarak tayin
edilmis olup, elde edilen miktar bulgur 6rneklerine goére daha yiiksektir (Zielinski ve
Kozlowska, 2002). Kullanilan bugday tiirleri arasindaki farkliliklar, farkh
ekstraksiyon c¢ozgenleri veya ABTS c¢ozeltisinin bilesimindeki farkliliklar bu
degisikligi aciklayabilir. Bunun yam sira, aym c¢ozgenlerle ekstrakte edilen
orneklerde dahi antioksidan aktivitesinde Onemli farkliliklar bulunmasi, bugday
tiirleri arasindaki farkliliklarin 6nemini desteklemektedir (Yu ve dig., 2002). Farkh
bolgelerde yetistirilen ayni tip bugdaylarin antioksidan aktiviteleri arasinda

farkliliklar bulunabilecegi belirlenmistir (Yu ve dig., 2003).

Ayrica antioksidan bilesiklerin kabuk soyma asamasinda uzaklastirilmasi, bulgularin
literatiirdeki degerlerden farkli olusunun bir diger nedeni olabilir. Durum bugday1
orneklerinin kabuklarinin, toplam tane agirliginin %10-50 arasinda degisen oranlarda

uzaklastirnlldig1 bir ¢aligmada, uzaklastirllan kabuk miktar1 oraninin %10 ve %20
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oldugu durumlarda tanenin en yiiksek antioksidan aktivitesine sahip oldugu

goriilmiigtiir (Liyana-Pathirana ve dig., 2006).

Antioksidan aktivitesinin yliksek olusu, bir gida maddesi icin viicuttaki
biyoyararlii§inin yiiksek olusu anlamini tagmmayabilir. Ornegin polifenollerin
viicuttaki emilimi ve metabolizmasi gidanin ¢esidine, mevcut polifenoliin kimyasal
yapisina (polimerize polifenollerin emilimi daha diisiikk olabilmektedir) ve bu
maddelerin gidada bulunan protein, etanol ve lif gibi diger maddelerle etkilesimine
bagh olarak degisebilmektedir (Dubick, 2002). Buna karsin, antioksidan aktivitenin,
hububatlarin kepek kisminda bulunan ve c¢oziiniir olmayan c¢esitli polimerlere
kovalent olarak bagli olan bazi fenolik asitler nedeniyle; mide-bagirsak sisteminin
pH’sma ve kolonik sindirim esnasindaki mikrobiyal aktiviteye bagli enzimatik
hidroliz nedeniyle artabilmesi de olasidir. Baublis ve dig., (2000) kahvaltilik bugday
gevreklerinin antioksidan ozelliklerini inceledikleri ¢alismlarinda, mide-bagirsak
sistemi ile aym1 pH’ya sahip olan bir ortamin simule edilmesi durumunda ol¢iilen
antioksidan aktivitenin arttigin1 kanitlamislardir. Buna gére, hububat ekstraktlarinin

antioksidan aktivitesi sindirim sonucunda artig gostermektedir.

Gallardo ve dig., (2006) calismalarinda, bugday yan iiriinlerinin (elek iizerinde kalan
un ve kepek), taze bugday ruseymi, bugday kepegi, fermente bugday kepegi ile
cavdar yan {riinleri ve kepegi gibi degisik hububat kisimlarinin antioksidan
aktivitelerini ve profillerini ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda, metanol
ekstraktlar icerisinde en yiiksek antioksidan aktivitesinin elek iizerinde kalan un ve
kepek kismina ait oldugu (1528 pmol TEAC/100 g kuru madde) goriilmiistiir.
Ruseymdeki aktivite 387 pmol TEAC/100 g kuru madde iken normal ve fermente
olmus kepegin aktiviteleri sirasiyla 546 ve 329 pmol TEAC/100 g kuru madde olarak

belirlenmistir.

Iki farkli antioksidan aktivitesi tayin yontemi ile, P1 6rnegi en diisiik, D1 6rnegi ise
en yiiksek aktivitededir. Farkli markalara ait 6l¢ciimler ayr ayn degerlendirildiginde
en yiiksek antioksidan aktiviteye sahip olanla P ornekleri, en diisiilk antioksidan

akitiviteye sahip olanlar ise D ornekleridir. Olciimler aras1 degiskenlik ise ABTS

52



yonteminde daha yiiksek gozlenmistir. Bu durum ABTS cozeltisinin daha diisiik bir

kararliliga sahip olmasi ile agiklanabilir (Yu ve dig., 2002).

Bulgur oOrneklerinin ABTS yOntemi ile belirlenen ortalama antioksidan aktivite
degerleri P > B > S > F ve D olarak siralanmakta iken; DPPH yontemi ile elde edilen

sonucglar P > F > S > B ve D seklindedir.

Baz1 ¢aligmalarda, ABTS ve DPPH yontemleri ile hesaplanan antioksidan aktiviteleri
arasinda bazi farkliliklar bulundugu tespit edilmistir. Ornegin, bazi hububat ve
meyvelerin antioksidan aktivitelerinin incelendigi bir ¢calismada DPPH ekstraktlar
ile elde edilen degerlerin TEAC ekstraktlarina gore diisiik olusu dikkat cekmektedir.
Bu durumu, DPPH radikalinin daha kararl yapisi nedeniyle énemli 6l¢iide diisiik bir
reaktivite gostermis olmasi ile a¢iklamak miimkiindiir (Stratil ve dig., 2007; Yu ve
dig., 2002). Bu nedenle DPPH radikali sadece daha yiiksek bir antioksidan aktiviteye
sahip fenolik bilesiklerle reaksiyona girmis olup, daha diisiik antioksidana
aktivitesine sahip fenolik bilesiklerle herhangi bir reaksiyon vermemistir. Buna
ragmen, diisiik aktiviteli bilesikleri de insan viicudunda antioksidan aktivite

gostermeleri olasidir (Stratil ve dig., 2007).
4.10 Bulgur Orneklerinin Toplam Flavonoid Miktar1 Tayini

Bulgur orneklerinin toplam flavonoid miktarlar1 Tablo 4.14’te verilmistir. Ortalama

toplam flavonoid miktarlan ise Sekil 4.19’da sunulmustur.
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'"Tablodaki degerler 3 6lciime ait ortalama degerleri ve standart sapmay1 gostermektedir.

Toplam flavonoid miktarlart 7,42-13,25 mg katesin/100 g kuru madde olarak
bulunmustur.
katesin/100 g kuru maddedir. S ve B kodlu bulgur ornekleri istatistiksel olarak
birbirinden farklidir (p<0,05).

Tablo 4.14: Orneklere Ait Toplam Flavonoid Miktarlar'

Ornek mg Katesin/100 g Kuru Madde
S1 13,25 +3,72
S2 11,4 £ 0,68
S3 10,08 + 3,75
Bl 7,88 + 1,46
B2 10,01 + 1,03
B3 8,18 +0,89
F1 10,72 £ 1,23
F2 9,43 + 1,62
F3 9,35+ 1,64
P1 9,54 +2,12
P2 9,1 £2,09
P3 12,7 +£3,33
D1 8,42 + 0,56
D2 10,53 + 1,03
D3 7,42 + 1,07

Tiim oOrneklere ait ortalama toplam flavonoid miktan ise 10,12 mg

Toplam Flavonoid Miktari (mg Katesin/100g Kuru Madde)
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Sekil 4.19: Bulgur Orneklerine Ait Ortalama Toplam Flavonoid Miktarlar'

'Her siitunun iizerindeki aymi harflere sahip ortalamalar her ozellik i¢in &rneklerin arasinda

istatistiksel olarak farkliligin 6nemli olmadigim gostermektedir (p<0,05).
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Flavonoidler meyve ve sebzelerde daha fazla iken, hububatlarda da diisiik miktarda
mevcuttur (Zielinski ve Kozlowska, 2000). Adom ve dig. (2003) arastirmalari
sonunda farkli bugday tiirleri i¢in flavonoid iceriklerinin toplam 148,93 pmol
katesin/100 g ornek ile 105,86 pmol katesin/100 g arasinda degistigini
belirlemislerdir. ABD’nin iki farkli bolgesinde yetistirilen bes farkli bugday cesidi ile
gerceklestirilen bir diger ¢aligmada, endosperm ve ruseym/kepek olarak iki kisma
ayrilan bugday orneklerinin flavonoid miktarlar incelenmistir (Adom ve dig., 2005).
Calisma sonuclarina gore ruseym/kepek fraksiyonu 740-940 pmol katesin/100 g
ornek flavonoid icermektedir. Bu miktar endospermedeki flavonoid miktarinin

yaklagik 10-15 kat1 kadardir (60-80 umol of katesin/100 g 6rnek).
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5. SONUC

Bulgur temel bilesen Ozellikleri bakimindan bugdayla olduk¢a benzerlik
tasimaktadir. Orneklerin fenolik bilesen miktarlar ile antioksidan aktiviteleri ise
diger tam bugday iiriinleriyle benzer niteliktedir. Buna karsin, bu bilesiklerin
bulgurda, pigmentli tam bugday iiriinlerinden biraz diisiik bir seviyede oldugu
goriilmektedir. Bulgur iiretiminde uygulanan pisirme ve kabuk soyma gibi islemlerin
fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitelerinde diisiisler yarattigi dikkat

cekmistir.

Buna karsin bulgur 6rneklerinin, direngli nisasta ve diyet lifi gibi karbonhidrat
kaynakli fonksiyonel bilesikler bakimindan olduk¢a zengin oldugu belirlenmistir.
Antioksidan ve fenolik madde iizerinde bazi olumsuz etkiler olusturdugu diisiiniilen
1s1l islem ve kurutma gibi bulgur iiretiminde oldukca Onem tasiyan proses
basamaklarimin direncli nisasta miktar1 {izerinde olumlu bir etki yarattgi
belirlenmistir. Diyet lifi seviyeleri ve glisemik tepki de goz Oniine alindiginda
ozellikle bugday unu, bugday ununun kullanildig1 ekmek benzeri iiriinler ve piringle
karsilastirildiginda, bulgurun oldukca saglikli bir karbonhidrat kaynagi oldugu ve
olusturdugu diisiik glisemik tepkiler ile hiperglisemi ve obezite basta olmak iizere
pek cok hastaliga karsi, beslenmede sikca tiiketilmesi gereken bir gida maddesi

olarak 6nem tasidig1 belirlenmistir.

Bulgurun karbonhidrat kaynakli bilesenlerine daha fazla vurgu yapilmasi ve
bilesenlerin saglik iizerine katkilarinin daha ayrintili olarak ele alinmasi ile gelecekte

bulgurun daha fazla 6ne ¢ikacag: diistiniilmektedir.
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Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, bulgurun fonksiyonel bir hububat iiriinii
oldugu ve daha sik tiiketilmesinin saglik acisindan faydali olacagi agikca

goriilmektedir.

Bulgur konusunda gelecekte yapilacak calismalar kapsaminda iiretim proseslerinin
dikkatle ele alinmasi ve proses asamalar1 sirasinda bulgurun fenolik bilesikleri,
antioksidan aktivitesi ve flavonoid igeriklerinin belirlenmesi icin daha hassas
yontemlerin kullanilmas1 ve olusacak degisikliklerin yakindan izlenmesi ile olasi
kayiplart engelleyecek coziimlerin ortaya konulmasi ele alinabilir. Bunun yaninda
ozellikle bagli fenolik bilesen miktarlariin ve bu bilesenlerin antioksidan aktivite
tizerindeki katkilan degisik calismalarda daha ayrintili olarak incelenebilir. Belirtilen
bilesikler ve aktivitelerin in vivo yontemler ile metabolizma iizerindeki etkilerinin de
acikca ortaya konulmasi ve biyoyararlilik gibi 0Ozelliklerinin daha ayrintilh

incelenmesi de yararl olacaktir.
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EK C

Tablo C.1: P1, P2 ve P3 Kodlu Bulgur Orneklerine Ait Fenolik Bilesikler

P
Pik No | Fenolik Bilesik Alikonma Alan Miktar
siiresi, dk (mg/g)
1 Gallik asit Pl 5.314 94530 0.038
P2 5.200 28020 0.011
P3 5.235 19434 0.008
2 3,4 hidroksi Pl 12.570 12471 0.008
benzoik asit P2 11.530 10423 0.006
P3 12.004 11514 0.008
3 Epikatesin Pl 21.917 566717 0.073
P2 23.010 556278 0.072
P3 23.289 585620 0,076
4 Kafeik asit Pl 22,762 25942 0,0052
P2 23,950 21265 0,0043
P3 24,228 23467 0,0047
5 Ferulik asit Pl 31,511 24526 0.0025
P2 32,244 20677 0.0021
P3 32,381 21626 0.0022
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Tablo C.2: S1, S2 ve S3 Kodlu Bulgur Orneklerine Ait Fenolik Bilesikler

S
Pik No | Fenolik Bilesik Alikonma Alan Miktar
siiresi, dk (mg/g)
1 Gallik asit S1 5.228 16049 0,006
S2 5.313 19677 0,008
S3 4.330 42686 0,017
2 3,4 hidroksi S1 11.813 18191 0,012
benzoik asit S2 14512 11.867 0,010
S3 11.266 15246 0,010
3 Epikatesin S1 23.531 458271 0,059
S2 23.500 454319 0,059
S3 22.773 410886 0,053
4 Kafeik asit S1 24,229 29883 0,006
S2 24.200 22944 0,005
S3 23.439 16051 0,003
5 Ferulik asit S1 32.681 13775 0,001
S2 32.623 14768 0,001
S3 31.622 13938 0,001
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Tablo C.3: B1, B2 ve B3 Kodlu Bulgur Orneklerine Ait Fenolik Bilesikler

B
Pik No | Fenolik Bilesik Alikonma Alan Miktar
siiresi, dk (mg/g)
1 Gallik asit B1 - - -
B2 6.238 4131 0,002
B3 6.978 33292 0,013
2 3,4 hidroksi Bl - - -
benzoik asit B2 11.475 14043 0,009
B3 7.040 13462 0,009
3 Epikatesin Bl 22.948 382457 0,049
B2 23.325 429362 0,055
B3 23.392 449960 0,058
4 Kafeik asit Bl 23.382 15372 0,003
B2 23.846 16869 0,003
B3 24.274 21897 0,004
5 Ferulik asit Bl 31.656 12507 0,001
B2 32.068 12859 0,001
B3 32.467 17376 0,002
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Tablo C.4: F1, F2 ve F3 Kodlu Bulgur Orneklerine Ait Fenolik Bilesikler

F
Alhkonma Miktar
Pik No | Fenolik Bilesik siiresi, dk Alan (mg/g)
F1 5.470 14678 0,006
1 Gallik asit F2 0 0,000
F3 5.173 23976 0,010
F1 11.591 21936 0,014
3,4 hidroksi
2 F2 11.308 16408 0,011
benzoik asit
F3 11.765 24094 0,016
F1 23.156 164125 0,021
3 Epikatesin F2 23.022 135638 0,017
F3 23.309 227203 0,029
4 Kafeik asit F1 23.644 18142 0,004
F2 23.505 16293 0,003
F3 24.108 30551 0,006
F1 31.915 13639 0,001
5 Ferulik asit F2 31.622 11885 0,001
F3 32.381 19926 0,002
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Tablo C.5: D1, D2 ve D3 Kodlu Bulgur Orneklerine Ait Fenolik Bilesikler

D
Pik No | Fenolik Bilesik Alikonma Alan Miktar
siiresi, dk (mg/g)
1 Gallik asit DI 5,555 11821 0,005
D2 5,472 24202 0,010
D3 5,222 19791 0,008
2 3,4 hidroksi DI 10,633 3587 0,003
benzoik asit 1773 | 25221 0,017
D2
D3 11,410 24804 0,016
3 Epikatesin D1 22,953 69554 0,009
D2 23,508 198295 0,026
D3 23,191 222716 0,029
4 Kafeik asit D1 23,626 11035 0,002
D2 24,263 20578 0,004
D3 23,983 24156 0,005
5 Ferulik asit DI 31.93 5126 0,000
D2 32.,32 15470 0,001
D3 32,330 24182 0,002
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EK D.

Tablo D.1: Bulgur ornekleri ile gerceklestirilen farkli analizlere ait istatistiksel

analiz (tek-yollu ANOVA) sonuglari

Toplam Nem Miktar1

Kareler

Serbestlik

Kareler

Toplamlar Derecesi Ortalamas: | degeri P
Gruplararasi 3,381 4 0,845 1,901 | 0,187
Grup ici 4,447 10 0,445
Toplam 7,827 14
Toplam Kiil Miktari Kareler Serbestlik Kareler F P
Toplamlar: Derecesi Ortalamas: | degeri
Gruplararasi 0,319 4 0,080 | 18,331 | 0,000
Grup ici 0,04353 10 0,004
Toplam 0,363 14
Toplam Protein Miktari Kareler Serbestlik Kareler F P
Toplamlari Derecesi | Ortalamas1 | degeri
Gruplararasi 9,125 4 2,281 | 18,087 | 0,000
Grup i¢i 1,261 10 0,126
Toplam 10,386 14
Toplam Nisasta Miktari Kareler Serbestlik Kareler F
Toplamlar Derecesi Ortalamas: | degeri P
Gruplararast 81,395 4 20,349 1,807 | 0,204
Grup i¢i 112,612 10 11,261
Toplam 194,007 14
qulam Direngli - Nisasta Kareler . Kareler F
Miktari Serbestlik <. P
Toplamlar: . Ortalamas1 | degeri
Derecesi
Gruplararast 1,326 4 0,331 10,351 | 0,001
Grup i¢i ,320 10 0,032
Toplam 1,646 14
Coziiniir Diyet Lifi
Miktari T(I)(?;frl:l!;rl Serbestlik Kareler F P
P Derecesi Ortalamas: | degeri
Gruplararasi 6,221 4 1,555 9,986 | 0,002
Grup ici 1,557 10 0,156
Toplam 7,779 14
o . Kareler . Kareler F
(;.0 ziindr - Olmayan - Diyet Toplamlar: Serbestll}( Ortalamas1 | degeri P
Lifi Derecesi
Gruplararasi 18,610 4 4,653 | 17,336 | 0,000
Grup ici 2,684 10 0,268
Toplam 21,294 14
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Tablo D.2: Bulgur 6rnekleri ile gerceklestirlen farkli analizlere ait istatistiksel analiz

(tek-yollu ANOVA) sonuglar1 (devam ediyor)

Toplam Diyet Lifi Kareler Serbestlik Kareler F p
Miktar: Toplamlar: Derecesi Ortalamasi | degeri
Gruplararasi 7,084 4 1,771 2,505 | 0,109
Grup i¢i 7,071 10 0,707
Toplam 14,154 14
Kareler Serbestlik Kareler F P
NSi Toplamlar: Derecesi Ortalamas: | degeri
Gruplararasi 213,259 4 53,315 4,877 | 0,019
Grup i¢i 109,323 10 10,932
Toplam 322,582 14
HKG Kareler Serbestlik Kareler F P
Toplamlar: Derecesi Ortalamasi | degeri
Gruplararasi 46603,545 4 11650,886 | 29,043 | 0,000
Grup i¢i 4011,593 10 401,159
Toplam 50615,138 14
qulam Fenolik Madde Kareler . Kareler F
Miktar: Serbestlik - P
Toplamlar: . Ortalamas: | degeri
Derecesi
Gruplararast 100,190 4 25,048 0,931 | 0,484
Grup i¢i 268,955 10 26,896
Toplam 369,145 14
DPPH Serbest Radikal Kareler
Yakalama Metodu, % Serbestlik Kareler F P
Toplamlar: . -
Derecesi Ortalamas: | degeri
Gruplararast 38,006 4 9,502 2,110 | 0,154
Grup i¢i 45,028 10 4,503
Toplam 83,034 14
ABTS Metodu Kareler Serbestlik Kareler F p
Toplamlar: Derecesi Ortalamasi | degeri
Gruplararasi 46603,545 4 11650,886 | 29,043 | 0,000
Grup ici 4011,593 10 401,159
Toplam 50615,138 14
Toplam Flavonoid Kareler Serbestlik Kareler F P
Toplamlar: Derecesi Ortalamasi | degeri
Gruplararast 34,558 4 8,640 2,855 |0,081
Grup igi 30,258 10 3,026
Toplam 64,817 14
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