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OZET

GIMLENDIRILMiS ESMER PiRING KEKi URETIMININ
BiYOAKTIF BILESENLERE ETKISi

ABDULKADIR TURAN
Yuksek Lisans, Gida Miihendisligi Bolimu
Tez Danismani: Prof. Dr. UMRAN UYGUN

Mayis, 2013, 77 sayfa

Cerez gidalar, ¢ocuklar dahil birgok bireyin gunlik diyetinde énemli bir yer tutmaya
baslamistir. Cerez gidalar Ureten endustri, rekabeti arttirmak Utzere urinlerinin
kalitesini arttirmaya, yeni formulasyonlar gelistirmeye ve yeni prosesleri
kullanmaya calismaktadir. Basing dugurme metodu ile tahil keki Gretimi son Urtne
kazandirdigi sekil ve kolay uygulanabilirligi agisindan efektif bir cerez Uretim
teknigidir. Esmer piring, y-aminobdatirik asit (GABA), y-orizanol, fitosteroller ve
vitamin E gibi biyoaktif bilesenler agisindan onemli bir kaynaktir. Son yillarda
esmer pirincin onemini arttiran, ¢imlendikten sonra bu bilesenlerden bazilarinin
artmasina bagl olarak fonksiyonel bir gida trand haline gelmesidir. Bu galismada,
basing dusurme metodu ile geltik, esmer piring, beyaz piring, bugday, bulgur, misir
ve 24, 48, 72 saat g¢imlendiriimis esmer piring tahillarindan 250°C’ de tahil keki
uretimi gerceklestiriimistir. Ayrica sicakhgin biyoaktif bilesenlere etkisini belirlemek
icin farkli sicakliklarda (230, 240, 250, 260°C) esmer piring kekleri Uretilmistir.
Orneklerin tamaminda spesifik hacim 6lcimleri, esmer piring ve gimlendirilmis
esmer piring keklerinde GABA, vy-orizanol, fitosterol miktari, yag asidi
kompozisyonu ve toplam antioksidan aktivite belirlenmigtir. Esmer ve beyaz piring
keki Uretiminde genel olarak sicakhk artisi ile spesifik hacimde artma egilimi
g6zlenmigtir.  Cimlendirilmis esmer piringlerden Uretilen keklerin  spesifik
hacimlerinde dikkat ¢ekici bir degisiklik olmamistir. Esmer piring keki en yuUksek,
misir keki ise en dusuk spesifik hacme (250°C) sahip kekler olarak belirlenmigtir.
Esmer piringte bulunan GABA ¢imlendirme suresince artis gostermis ve 72 saatlik
cimlendirme sonunda baglangigtaki degerin yaklasik 3 katina ulagmistir. y-orizanol
miktari ise ¢imlendirme suresince azalma gostermistir. Toplam fitosterol
miktarinda ¢imlendirme ile istatistiki agidan énemsiz bir artis gézlenmistir (p>0,05).
Cimlendirme suresince esmer pirincin toplam antioksidan aktivitesinin azaldigi ve
en onemli kaybin ¢imlendirmenin ilk 24 saatlik diliminde gerceklestigi gozlenmistir.
Antioksidan aktivitedeki azalma, esmer piringteki en dnemli antioksidan bilesik
olan orizanol miktarindaki azalmayla iligkilidir. Farkl sicakliklarda Uretilen esmer
piring keklerinde sicakhdin artmasina bagl olarak, GABA miktarinda onemli



kayiplarin (~%91) meydana geldigi gézlenmistir. y-orizanol miktarinda ise dusuk
sicakliklarda kayip onemli bulunurken yuksek sicaklikta beklenenin tersine kayip
olmamistir. Toplam sterol miktarindaki degisim y-orizanole benzer sekilde
gerceklesmis, dusuk sicakliklarda kayip yuksek bulunurken yuksek sicaklikta
kayip azalmistir. En ylksek antioksidan kapasiteye sahip drneklerin 230°C’ de
uretilen esmer piring kekleri oldugu tespit edilmigtir. Keklerin antioksidan
aktivitelerinin, sicaklik artisi ile birlikte azaldidi tespit edilmistir. Cimlendirilmis
esmer piringlerden 250°C’ de Uretilen kek drneklerinde yapilan analiz sonuglarina
gbre en yuksek GABA ve y-orizanol miktarlari 72 saat c¢imlendiriimis esmer
piringten Uretilen keklerde tespit edilmistir. Kek 6rneklerinin toplam sterol miktarlari
ve antioksidan aktiviteleri arasinda istatistiki agisindan farkhlik gézlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Esmer piring, basing dusirme metodu, ¢imlenme, GABA, y-
orizanol, fitosterol.
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Supervisor: Prof. Dr. UMRAN UYGUN
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Snack foods have started taking an important place in daily nutrition of many
individual including children. Snack food industry continuously makes effort to
improve their product’s quality, develop new formulas and utilize new processes.
The process of cereal cake production with pressure drop method is a very
effective operation in the way of final product shape, integrity and easy use. Brown
rice is an important bioactive compound source due to including y- aminobutyric
acid (GABA), y-oryzanol, phytosterols and vitamin E. Increasing the importance of
germinated brown rice as a functional food in the last decade is based on
accumulating some of these bioactive compounds in germination process. In this
study, cereal cakes from paddy, brown rice, white rice, wheat, bulgur, corn and
brown rice germinated for 24, 48 and 72-hour at 250°C were prepared by using
pressure drop method. In addition, brown rice cakes were produced at different
temperatures (230, 240, 250, 260°C) to investigate the effect of temperature on
bioactive compounds. Specific volume was determined for all samples and GABA,
y-oryzanol, total phytosterol, fatty acid composition and antioxidant capacity were
examined for brown rice and germinated brown rice samples. It was observed that
in general the specific volume was increased as temperature increase in the
production of brown and white rice cakes. No significant difference has observed
in the specific volumes of the cakes produced from germinated brown rice
(p>0,05). It was determined that brown rice cake had the highest and corn cake
had the lowest specific volume (250°C). It was observed that the amount of GABA
in brown rice remarkably increased and reached almost 3 fold in 72-hour
germination in spite of y-oryzanol had a decreasing trend. However statistically, an
insignificant increasing was observed in total sterol content during germination
(p>0,05). The total antioxidant activity of brown rice decreased during germination
and the most important loss occured within the first 24-hour of germination. This
could be explained by the loss of y-oryzanol, which is an important antioxidant
compound of germinated brown rice. An extensive loss (~%91) of GABA was



observed in the production of brown rice cakes at different temperatures. At lower
temperatures, y-oryzanol was has been decreased significantly. On the contrary,
the loss of y-oryzanol was less important at high temperatures. Similarly, the loss
of total sterol content of brown rice cakes decreased along with increasing the
production temperature. Brown rice cake produced at 230°C has the highest
antioxidant capacity. In addition, it was observed that the antioxidant activity
decrease with increasing temperature in the cake production. In germinated brown
rice cakes produced at 250°C, the highest GABA and y-oryzanol level was found
in 72-hour germinated brown rice cake. The differences in total sterol contents and
antioxidant activity levels between the germinated brown rice cakes have been
found to be statistically not significant.

Keywords: Brown rice, pressure drop method, germination, GABA, y-oryzanol,
phytosterol.
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1. GIRIS
Ara ogunlerde vucudun enerji ihtiyacini karsilamak icin tlketilen cerez gidalar
modern insanin vazgecilmezlerinden biridir [1]. Cerez urunler; tiketime hazir
gidalardir ve genig bir urun grubunu kapsamaktadir. Bu grubun igerisinde,
kizarmig UrUnler, ekstrude tahillar, yagh tohumlar ve patlatiimig Granler
bulunmaktadir. GUnumuzde g¢erez urlnler ve Uretim prosesleri Uzerine galisan
arastirmacilar genellikle yuksek protein icerigine sahip, dusuk yag iceren, besinsel
lif miktari fazla ve dogal antioksidanlar eklenmis ekstriide Urlnler gelistirmek Gzere
arastirmalarini yogunlastirmistirlar [2—6]. Basing disirme metodu da tahil keki
olarak adlandirilan gerezlerin, Uretiminin saglandigi bir uygulamadir. Ik olarak
Hsieh vd. [7] bu sistemi kullanarak esmer piring keki Gretimi igin optimum kosullari
belirlemeye calismiglardir. Yiksek sicaklik ve basing ortaminda kisa sureli bir
islem halinde uygulanan bu sistem, tahil GrUnlerine uygulanan HTST (High
temperature short time) proseslerinden biridir. Bu yontem ile ticari olarak Uretilen
kekler genellikle beyaz piringten Uretilmesine ragmen son yillarda, icerdigi biyoaktif
bilesenlerden dolayi esmer piring ve diger tam tahillardan da uretilebilmektedir.
Esmer piring; kepek ve embriyo kisimlarini barindirdigindan 6tird, y-aminobutirik
asit (GABA), y-orizanol, fitosteroller, vitamin E ve birgok minerali yapisinda
icermektedir [8]. Son yillarda esmer pirincin 6nemini arttiran, ¢cimlendikten sonra
bazi biyoaktif bilesenlerinin artmasina badli olarak fonksiyonel bir gida Grdnd
haline gelmesidir [9—12]. Cimlenme kompleks biyokimyasal streglerden olusmakta
ve esmer pirincin tuketimine yonelik bir ¢cok avantaj yaratmaktadir. Bunlardan en
onemlisi GABA’ nin yuksek miktarda sentezlenerek tahilda birikmesidir. Bitkilerde
cevresel stres, kimyasal iletisim (signaling) ve bilesenlerin depolanmasi
surecglerinde gorev alan GABA insanlarda bulunan temel nd&rotransmitter
inhibitdrlerden biridir [13]. Yapilan ¢aligmalar dnemli bir nérokimyasal olan GABA’
nin kardiyovaskuler fonksiyonlarin islevinde, stres bozukluklarinda, madde
bagimlihiginda, menapoz ve bipolar bozukluklarda ve tansiyon dusurucu ozelligi ile
tedavi edici etkisinin bulundugunu gostermistir. Kim [14] Kore’ de 1990’ lardan
itibaren fonksiyonel gida algisinin nasil degistigini ve bu durumun ¢imlendirilmis
esmer piring tuketimine yansimasini incelemigtir. Cimlendirilmis esmer piring
tuketimi ile orantil olarak birgok kronik rahatsizligin onlendigini belirtilmisgtir.
Steroller de esmer piringte yer alan saglik Uzerine etkili diger bilesiklerdir. Esmer
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piring kepegdi yaginin ana bileseni olan vy-orizanol; ferulik asidin sterollerle
olusturdugu esterlerdir ve steril ferulat olarak tanimlanir. Onemli miktarda
antioksidan aktiviteye sahip bilesen olan y-orizanolin de sagliga yararli etkileri

bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda esmer piring ve farkh surelerde (24, 48, 72 saat) ¢imlendirilmis
esmer piringten basing dusurme metoduyla kek dretimi gerceklestiriimistir.
Cimlenmenin ve kek Uretiminin esmer piringte bulunan GABA, y-orizanol,
fitosterol, yag asidi kompozisyonu ve antioksidan aktiviteye etkileri arastiriimistir.
Esmer piringten farkh sicakliklarda (230, 240, 250, 260°C) kek Uretimi
gerceklestiriimis ve sicakligin GABA, y-orizanol ve y-orizanol kompozisyonu,
toplam fitosterol ve fitosterol kompozisyonu, yag asidi kompozisyonu ve

antioksidan aktivite Uzerine etkisi incelenmigtir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Cerez Gida Uretimi

Cerez gida; gunin ana 6gunu olarak tiketiimeyen, 6gunler arasinda vicudun
enerji ihtiyacini karsilamak igin tiketilen gida drtnleri olarak tanimlanabilir [15].
Cerez gidalar cocuklar ve yetigkinlerin gunlik diyetinde 6nemli bir yer tutmaya
baslamigtir [1]. Cerez gida endustrisi, Urunlerinin kalitesini arttirarak, rekabete
dayall avantaj elde etmek igin surekli gabalamaktadir. Bu urtnlerin kalitesi genel
olarak tekstur, sekil, renk, tat ve besleyici 6zelliklerinden etkilenmektedir. Birgok
gerez Urunu tatlandirici katki maddeleri ile kaplanarak uretiimektedir. Kaplama
uygulamasi drtnun tadini ve gérantisunu onemli oranda etkilemekte ve bu durum

Uurdnun tuketimini arttirmaktadir.

1980-90 vyillari arasinda tuketici elestirileri ve saglik endiseleri dikkate alinmig ve
“fat-free, sodium free” gibi ¢erez Urlnler piyasaya ¢ikmaya baglamigtir. 1993 ile
1998 arasinda Amerika’ da 6gunler arasinda gerez tuketmeyen yetigkinlerin orani
%33 den %24’ e dusmustir. Bu glin Amerikallarin %50’ sinden fazlasi her gin
ogunler arasi bir veya iki kez cerez tuketmektedir [16]. Obezite kaynakl
hastaliklarin batil Ulkelerde ciddi sorunlara neden olmasi 6zellikle kizartiimis,
tuzlu, yuksek miktarda yad ve katki maddeleri iceren gida urtnlerinin satigina
sinirlama getiriimesine neden olmustur [17]. Cerez gidalar tim dinyada pek ¢ok
insanin beslenme davraniginin énemli bir unsuru haline gelmistir. Glinimuzde ise
beslenmenin insan sagldi agisindan ne kadar énemli oldugu iyice anlasiimis olup
¢erez Urunleri daha saglikl ya da fonksiyonel hale getirme ¢abalari gida sanayiine

hiz kazandirmistir.

Fonksiyonel gidalara artan ilgi nedeniyle cerez Urlnlerin biyoaktif bilesenlerle
zenginlestiriimesinin ve Uretimlerinde tam tahil kullaniminin istenmesi yeni proses
tiplerinin aranmasina ve dUretim tekniklerinin gelismesine sebep olmaktadir.
Patates cipsi, tortilla cipsi, misir cipsi, patlamig misir, patlamig tahil keki, ekstride
cerezler ve tahil patlaklarindan olusan bu Urlnler birbirinden farkl prosesler ile
uretilebilmektedir. Bugune kadar Uretilen ¢erez drunleri birinci, ikinci ve uglncu

nesil cerezler olarak siniflandirilabilmektedir.

e Birinci nesil gerezler; patates cipsi, yagh tohumlarin gerezleri ve patlamis

misiri igermektedir.



e ikinci nesil cerezler; direkt genislemeye sahip ve basit sekiller verilmis gerez
artnlerini icermektedir. Misir cipsleri, ekstride misir gerezleri gibi Granlerin
bircogu bu sinifta yer almaktadir.

e Ucglincli nesil cgerezler; yar islenmis ya da pellet olarak da
adlandirilabilmektedir. Bu Urunler ekstrizyon pigsirme yontemi ile gok sayida
bileseni ayni anda icerecek sekilde Uretilebilmektedir. Yari islenmis ya da
pellet haline getirilen Urin depolamada, muhafaza etmede, nakliyatta ve

yeni Urlnlere donustirilmede énemli avantajlar saglamaktadir [18].

2.1.1. Tahil Bazh Kabarmis Gerez Uretimi

Kabarma prosesi atmosferik basing altinda anlik i1s1 uygulamasi ile veya dusuk
basing atinda gergeklesmek Uzere iki sinifa ayrilabilir. Hava, kum, yag veya silindir
(sand puffing, air puffing, oil puffing and roller puffing) ile gergeklestirilen kabartma
islemi atmosferik basingta gergeklestirilen kabarma prosesleridir. “Gun puffing” ise
dusurilmis basingta gergeklesen kabarma prosesine Ornektir. Basing ve
sicakliktaki ani degisimler kabarma derecesini etkileyebilmektedir. Ekstriizyon
kabarmasi karmasik operasyon kosullari ile gerceklestigi i¢in diger proseslerden
ayrilmaktadir. Bu proseste kabarmayi etkileyen temel faktorler; sicaklik, sure,
baslangi¢c, nem ve hammaddenin nigasta miktari olarak siralanabilmektedir [19].
Patlamis tahil keklerinin Uretimi sirasinda meydana gelen kabarmanin sebebi de
“gun puffing” de oldugu gibi ortam basincinin birden dusmesidir. Bu kabarma
esnasinda patlayan tahillar bulunduklari haznenin seklini almaktadir. Tuketime
hazir genislemis cerez gidalarin tamaminda kabarma sonucu go6zenekli, hava
bosluklarindan ve hucrelerinden olusmus, purtziG ve kirilgan bir tekstir

olugmaktadir.

2.1.1.1. “Gun puffing”

Tam tahillarin batin olarak kabarmasina sebep olan kesikli bir prosestir. Bu
proses tahilda bulunan suyun basing farki ile aniden tahildan kagmasi esasina
dayanmaktadir [20]. Bu kacis yuksek basingtan dusuk basinca gecerken suyun
buharlagsmasindan kaynaklanmaktadir. Tahillar basinca dayanikh bir kabin iginde
iken 1-2 dakika igerisinde isitilarak 150°C’ ye ulastirilir ve 1750 kPa i¢ basinca
ulastiginda kabin agzi hizlica agilir ve bu esnada tahillar kaptan patlayarak digari
cikar. Bu genlesme esnasinda tahillarin kepegi de pul pul soyulmaktadir [21].
“Gun puffing” yéntemi uzun yillardir Giney Asya Ulkelerinde geleneksel olarak
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patlamis piring Uretimde kullaniimaktadir. Bununla birlikte karabugday gibi yalanci
(pseudo) tahillarin taketimini arttirmak amaci ile “gun puffing” prosesinin
uygulanabilirligi de arastiriimaktadir [22]. Bu yontem ile patlamig piring Uretiminde
en iyi sonug dusuk amiloz (<%20) icerigine sahip piringlerden elde edilmektedir.
Mumsu tipteki piringler yiksek su tutma kapasitesine ve suda ¢ozunurlik degerine
sahiptir. Bu piringlerden Uretilen patlaklar yuksek genlesme miktarina ragmen
yapiskan tekstlire ve zayif duyusal 6zelliklere sahiptir [23,24]. GUnumuzde DIC
(instant controlled pressure drop - détente instantanée contrélée) adiyla bilinen
biyolojik UrUnleri kurutmak ve teksture etmek amaci ile kullanilan anlik kontrolli
basing dusirme uygulamasi gan kabartma prosesinden ilham alinarak
geligtiriimigtir. DIC prosesi ile gdézenekli ve genlesmis yapi kazanan biyolojik
artnlerin bilesenlerinin ekstraksiyon sirasinda kutle transferi artis gostermektedir
[25].

2.1.1.2. Ekstrizyon Pigirme

Joseph Bramah 1797 yilinda kursun borular tretmek amaci ile ilk ekstrizyon
prosesini olusturmustur. Son 250 yiIl boyunca ekstrizyon teknolojisi plastiklerin,
kalip metallerin ve sentetik materyallerin Uretiminde kullanilmigtir. Gida
endustrisinde ise yeni olmakla birlikte 1970° lerden sonra kullaniimaya
baslanmigtir. Gida Uretiminde ekstrizyon yontemi “‘gun puffing” in surekli bir
proses olacak sekilde hamura uygulanmis hali olarak dusunulebilir [20].
Ekstrizyon pisirme geleneksel gida proseslerine sagladigi Ustunltkler nedeniyle
cerez gida uretiminde gittikce daha yaygin kullaniimaktadir. Ekstride gidalarin
ana ham maddesi piring, misir, bugday gibi tahillardir. Bu Uurunlerin tuketici
bedenisini etkileyen 06zellikleri; genisleme, sertlik, yogunluk ve besinsel
Ozellikleridir [26]. Daha kompleks ve dogal c¢esnilerin kullanildidi ekstride cerez
urtnlerine tuketici ilgisi gittikge artmaktadir. Ekstride Urlnlerin kalitesini etkileyen
proses kosullari ekstrider tipi, vida konfigirasyonu, besleme ve hizi, sicakhk profili
ve besleme nem miktar olarak siralanabilir [27]. EkstrUzyon pisirme islemi kesme,
karistirma, aktarma, i1sitma ve kabartma gibi birgok operasyon birimini iginde ayni
anda barindirabilen enerjinin verimli kullaniimasini saglayan bir prosestir [28].
Ham madde karigimi helis seklinde vidanin iginde dondugu namluya besleme
biriminden girerek vidanin rotasyonu ile ileri dogru hareket eder. Bu hareket

sirasinda karisim namlunun 6nceden ayarlanmig sicakhi@l ile isinir ve namlu
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sonundan Urun kabararak c¢ikar. Bu ekstruderler tekli ya da c¢oklu vidal
olabilmektedir. Bu prosesin en onemli avantaji surekli bir sistem olmasidir.
Hammadde karigimlari arzu edildigi sekilde hazirlanabilmekte ve ayrica ihtiyag
duyuldugunda operasyona su, gaz veya kati katkilarin surekli ya da kesikli

eklenebilecedi ekipmanlar kolayca takilip gikarilabilmektedir [29].

Ekstrizyon pisirme modifiye unlarin, bazi tathlarin ve kahvaltilik tahil Granlerinin ve
cerez gidalarin Uretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir [30]. Ayrica yeni gida
artnlerinin fonksiyonelligini ve yapisal cesitliligini arttirmak amaci ile bilesenlerin
kolayca karigtirilabilmesi ve kompozit Urlnler olusturabilmesi agisindan ¢ok

avantajhdir [31].

Ekstride cerezlerde en d6nemli fiziksel 6zellik genisleme derecesidir. Genigleme
miktari UrGnlerin yapisini ve tiketici tarafindan kabul edilebilirligini belirlemektedir.
Ekstride UrUnlerin geniglemesi hem proses kosullarindan hem de besleme
kosullarindan etkilenmektedir. Ekstride cerezlerde kabarmayi ve genislemeyi
arttirmak igin nisasta bazli hammaddeler kullaniimaktadir [3]. Nisasta, tahillar ile
patates ve manyok gibi bitkilerin ana bileseni olmakla birlikte ticari olarak satilan
ve en yaygin olarak bulunan gida urunudir [28]. Nisasta yar kristal yapida olup
amiloz ve amilopektin molekullerinden olugmaktadir [32]. Amiloz esas olarak
yaklasik 1000 adet 1-4 baglar ile baglanmis a-D-glukopiranozil biriminin
olusturdugu lineer bir polimerdir. Amilopektin ise 10°-10° glikoz biriminden olusmus
(1-4) a-D-glukopiranoz zincirlerine a-(1-6) baglarindan dallanmasi ile olusmus
bayUk bir molekuldur [32]. Nisasta tohum, yumru, kok gibi birgok bitki organinda
uretilmektedir. Misir nigastasi ekstrlzyon prosesinde orta ve yuksek sicakliklarda
genel olarak kullanilan nisasta kaynaklarindan biridir. Nisastanin amiloz ve
amilopektin orani c¢erez urunlerinde tekstirt onemli Olgude etkilemektedir.
GuUnumuzde, piyasada yuksek amiloz veya yuksek amilopektin igceren misir
nisastalari satilabilmektedir. Citir ve kuvvetli yapiya sahip cerezlerde yuksek
amiloz igeren misir nisastasi kullanilimaktadir [18]. Geniglemeyi arttirmak igin ise
yuksek amilopektin (mumsu nigasta) igerikli misir nisastasi kullanilabilmektedir.
Cerez gidalarin yuksek kesme ve sicaklik altinda ekstrizyon pisirme islemi ile
uretiminde amilopektin pargalanmasina karsi direng yarattigi igin ¢apraz bagh
mumsu misir nisastasinin  kullaniimasi  onerilmektedir. Diger tahillarla
kiyaslandiginda bugdayin protein miktari nispeten fazla (%8-15) ve nisasta
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graniilleri daha genistir (2040 pm). istenilen besinsel degerleri, gevrekligi ve
tekstird saglamasi amaci ile ekstruide cerezlerde bugday gluteni
kullanilabilmektedir. Bugdayin kullanildigi ekstrizyon iglemlerinde genellikle duguk

sicakliklar tercih edilmektedir.

Piring nisastasinin grandlleri butin tahillarin nigsastalari arasinda en kuguk (2-8
pm)  ve sindirimi en kolay olanidir. Bu nisastanin fonksiyonel ozellikleri misir ve
bugday nisastasindan farklilik gdstermektedir. Temel farkllik piring nisastasinin
amiloz-amilopektin oranindan kaynaklanmaktadir. Farkh tlr piringlerden Uretilen
unlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki farkliliklar da ¢erez Grdnunun hucre
yapisinda ve genigleme miktarinda ciddi degismelere sebep olabilmektedir. Piring
genellikle diger tatlarin tasiyicisi olarak da kullaniimaktadir. Ekstrizyon ile ¢erez
uretiminde en yuksek sicaklida ihtiya¢ duyan tahildir. GUnimuz tlketicisi gerez
urtnlerinde istenilen aroma ve tadin yani sira dusuk yag igerigi, antioksidan 6zellik
gOsteren dogal bilesenlerin bulunmasi ve besinsel lifce zengin olmasi gibi birtakim
nitelikler aramaktadir. Bu durum dreticileri yeni fonksiyonel ¢erez Urlinu

formulasyonlari hazirlamaya zorlamaktadir.

2.1.1.3. Basing Diisiirme Metodu ile Piring Keki Uretimi

Basing dusurme metodu (pressure drop method) ile piring keki Uretim prosesi “gun
puffing” prosesinin son uranun sekli ve kullanilabilirligi agisindan daha efektif hale
getirilmis versiyonudur. U¢ asamadan meydana gelen bu proses Sekil 2.1’ de
gOsterilmigtir. Baglangigta belirli miktarda piring 230-270°C’ ye 1sitilmisg, genellikle
silindirik sekle sahip bir magazine (6rnek haznesi) aktarilir (Sekil 2.1a). Magazinle
ayni sicaklikta olan piston 5-8 sn boyunca piringleri iki ylizey arasinda sikigtirir. Bu
sikistirma esnasinda piringler 1sinir, nisasta jelatinize olur ve iki ylizey arasindaki
basing artar (Sekil 2.1b). Basincin 15 MPa’ a ulagsmasi ile aniden piston kaldirilir.
Bu esnada piring igerisinde bulunan siUper isinmisg su, basing farkindan dolayi
hizlica uzaklagir ve suyun bu davranigi jelatinize olmus nigastanin ve dolayisiyla
pirincin kabarmasini saglar (Sekil 2.1c). Bu kabarma esnasinda UrUn sicakligi
hizla diser ve camsi gegis sicakliginin altina indiginde yapi gézenekli ve hiicresel

bir haldeyken katilasir.



Su buhar

a; tahillarin magazine konulmasi, b; gerekli basincin olusmasi igin pistonun sikistirmasi, c;
pistonun aniden kaldiriimasiyla kabarmanin gergeklesmesini gdstermektedir.

Sekil 2.1. Basing disurme metodu ile piring keki tretim prosesi

Pirincler silindir seklinde bir haznede bulunduklari i¢cin kabarma sirasinda i¢ ice
gecerek haznenin seklini almaktadir. Kabarmanin gergeklesmesinden hemen
sonra piston tekrar hizlica magazine girer ve keke sekil ve kalinhigini vermek igin
ayarlanabilen miktarda sikistirir. Bu sekilde istenilen kalinlik ve sekilde piring keki
uretilebilmektedir. Kopuksu bir yapida olan bu drindn sekli, farkh geometrilerde

magazin ve piston kullanilarak degistirilebilmektedir. [7,28,33].

Saglikli besinsel iceriklerinden dolayi kabarmis piring kekleri ¢cerez endustrisinde
gittikce ilgi ¢ekmektedir. Bu keklerin Uretiminde piring yaygin bir sekilde
kullanilmasina ragmen daha saglikli formlarinin Gretimi i¢in cesitli tahillarla kek
Uretimleri de gergeklestiriimistir. Ornegin igerdigi besinsel lif miktarindan dolayi
arpa kullanilarak piring keki uretim makinesi ile kek uretimi denenmistir. Bu
calismaya goére arpadan Uuretilen keklerden su ile ekstrakte edilen B-glukan
miktarinda artis gézlenmigtir. Ayrica Uretim sicakhginin artmasi ile ekstrakte edilen
B-glukan miktarinin orantili olarak arttigi gézlenmistir [33]. Bu sekilde besinsel lif
ve protein miktari agisindan daha zengin Urun Uretimi amaglanmistir. Misir [34],
bugday [35], sorgum [36], arpa [37], patates [38] ve soya pulpu (okara) piring

karisimindan [39] Uretilen kekler bunlara 6rnek olarak verilebilir.



Bu proses ile sadece tahillar degil pellet haline getirilmis Gglncu jenerasyon gerez
arnleri ile de kabarmis kek Uuretimi gerceklestirilebilmektedir. Piring kekinin
kalitesi; icerisindeki nem miktarindan, pirincin gesidinden, uygulanan sicaklik ve
basingtan etkilenebilmektedir. Hsieh vd. [7]" a gbre pirincin diguk nem icerigi (%14
nem igerigi %16- 20’ye gore daha uygun) ve uzun tavilama suresi (5 saat, 1-3
saate gOre daha uygun) pirin¢g kekinin hacminde artisa neden olmaktadir. Ayni
calismada optimum patlama sicakligi ve suresi de saptanmistir. Yapilan bir
calismada %18 nem igeren esmer piringten 248, 258 ve 268°C’ de Uretilen
keklerin taramali elektron mikroskobu ile c¢ekilen goruntuleri (Sekil 2.2)
incelenerek sicakhgdin keklerin hicresel dagilimina etkisi arastirilmig ve hucre
boyutlarinin ayni érneklerde heterojen bir dagilim gosterdigi belirtiimistir [24]. Ayni
calismada sicaklik artigi ile hiicre boyutlarinin arttigi ve htcre duvarinin inceldigi

rapor edilmigtir.



Kek ylzeyi

Hava hcreleri

248°C

258°C

268°C

Sekil 2.2. Farkh sicakliklarda Uretilen esmer piring keklerinin ESEM goéruntuleri
[24]
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Kuru, kati gida sistemleri depolanma suresince veya agcildiktan sonra
gevrekliklerini  kaybetmektedir. Gevrekligin, nem absorblanmasi nedeniyle
azalmasi tuketicilerin ¢gerez gidalari reddetmesini saglayan ilk sebeptir. Kabarmis
piring keklerinin su aktivitelerinin artmasi ile gevrekliklerinin azaldigi ve en iyi
gevreklik ve sertligin 0,2-0,4 su aktivitesi arasinda goruldugu rapor edilmigtir [40].
Kabarmig piring kekleri igcin gerceklestiriien mekanik olgumler, keklerin
sikistirilabilirliginin - hicresel yapidaki kati maddelerle ayni vyolu izledigini
gOstermigtir.  Bu  UrUnlerin  gerilme-deformasyon  (stress-strain) iligkilerinin
karakteristik bir sigmoid sekle sahip oldugu bilinmektedir. Piring keklerinin mekanik
davraniginin, orijinal hali ekmek kabugu ve yumusak sentetik kodpukler icin
olusturulmus olan ikinci dereceden matematiksel bir model ile acgiklanabilecegi

gOsterilmistir [41].

Basin¢g dugurme yontemi ile tahil keki Uretimi hububat Grlnleri i¢in uygulanan
“High temperature short time” prosesi olarak gorulebilir. Gunumuizde polimer
sanayiinde nisasta bazli biyoplastik malzemelerin Uretimi yaygin bir arastirma
konusu haline gelmistir. Polistiren kopuklerin yerine kullanmak amaciyla basing
dusurme yontemi ile kalip halinde, gesitli tahillarin nisasta pelletlerinden kdpuksu
yapilar Uretilmis ve hicre ve hicre duvarlari 6zelliklerinin polistiren kopukler ile
benzer oldugu rapor edilmistir [42]. Nisasta bazl yapilarda kaynama ajani su iken,
polistirenden Uretilen kopuklerde kaynama ajani pentandir. Bu yontemin de
ekstrizyon prosesi gibi polimer sanayiinde nisasta bazli biyoplastik Uretiminde

uygulanabileceg@i dusunulmektedir [28].

2.2. Piring

Piring, su icinde yetistirlen ve suda erimis oksijenden kokleri araciligiyla
yararlanabilen tek tahil cinsidir. Bu bitki bugdaygiller familyasindan olup, Dinya’da
25 kadar cgesidi var olmasina ragmen, en fazla iki g¢esidin (Oryaza sativa ve
Oryaza glaberrima) tarimi yapilmaktadir. Cografi anlamda ise piring bitkisi, dag
pirinci ve ova pirinci seklinde tanimlanmaktadir. Dag pirinci daha ¢ok dogal olarak
yagislarla yetigirken, ova pirinci sulamali tarim seklinde yetistiriimektedir [43].
Bugday gibi pirin¢ de insanoglunun diyetinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Diger
tahillarin aksine piring; kabugu ayrildiktan sonra bagka bir igsleme gerek
kalmaksizin evlerde tuketilebilmektedir. Piring sel baskinlarinin gergeklestigi
bdlgelerden kuru topraklara kadar birbirinden farkli yerlerde de yetigebilmektedir.
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Dunya piring Gretiminin yaklasik %90’ 1 Asya’ da gergeklesmekte ve tuketim hizi
kisi basina 208-578 g/gun arasinda degismektedir [44]. Piring igin kalite kriterleri
genellikle boyutuna, sekline, rengine ve kirik tane miktarina gore belirlenmektedir
[45]. Harmandan sonra kavuzu (kabuk) soyulmamis taneye celtik adi
verilmektedir. Kavuzun soyulmasi ile olusan urune ise esmer piring, kahverengi
piring ya da kargo denilmektedir. Celtikten kavuzun, embriyonun ve kismen
aleuron tabakasinin uzaklastiriimasiyla ise piring elde edilmektedir (Sekil 2.3.).
Kavuz celtik agirliginin %17-25’ ini olusturmaktadir. Bu kisim silika ve mineral
miktari agisindan zengin olmasina ragmen isil islem gorse bile insan tarafindan

sindirilememektedir.

Kavuz

Endosperm

Karyopsis

Embriyo

Sekil 2.3. Pirin¢g tanesinin yapisi [46]

Birgok farkh boyutta bulunmasina ragmen pirincin botanik siniflandirmasi genel
olarak kisa taneli (Japonica grubu), orta taneli ve uzun taneli (indica grubu)
seklinde yapilir. Piring ayni zamanda jelatinizasyon sicakligina, amiloz miktarina
ve aromatik olmasina gore de siniflandirilabilmektedir [47]. Piring c¢esitli 6gtutme
islemlerinden gegcirilerek kavuz, kepek ve embriyo ayrimi gerceklesmektedir.
Parlatma islemi ile taneden kepek ve embriyo uzaklastiriimaktadir. Kepek tabakasi
proteinlerin buyuk bir bolumunu yapisinda barindirmakla birlikte mineral, vitamin,
lif ve yag da igermektedir. Bununla birlikte kepekte bulunan fitik asit nedeniyle
gelismekte olan ulkelerde beyaz piring yerine esmer pirincin tuketimi hala tartisma
konusudur. Cunkl esmer piring kaynakli fitik asit; mineralleri baglamakta ve
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gastrointestinal yolla minerallerin uzaklagmasina sebep olmaktadir. Ayrica kepekte
bulunan yag ve lipaz nedeniyle depolama suresince esmer piringte ransidite
gercgeklesebilmektedir. Esmer pirincin dusuk sicakliklarda depolanmasinin
getirdigi yuksek maliyeti engellemek igin yeni depolama kosullari arastiriimaktadir
[48-50].

Piring kepeg@i tam tahilin agirlikca %8’ ini olusturmakla birlikte %15-25 oraninda
yag icermektedir. Bu nedenle dinyada dUretilen piring miktari géz &ndne
alindiginda dikkate deger bir enerji kaynag! olarak gorulmektedir. Hasat sonrasi
zayif kuruma kosullari gatlaklara sebep olabilmekte ve bu durum kabuk ayrima
islemlerinde dusuk degerli Grin Uretimine sebep olabilmektedir [51]. Piring
cesitlerinde pisme kalitesi su tutmasina, hacim genislemesine ve pisme suyuna
gecgen kati miktarina goére direkt olarak dlcllebilmektedir [52]. Yapiskanlik ve diger
duyusal kalite Ozellikleri ise duyusal veya tekstir analiz metotlariyla
belirlenebilmektedir. Piringte pisme kalitesi ile ilgili en 6nemli iki fizikokimyasal
ozellik jelatinizasyon sicakhgi ve nigastanin amiloz miktaridir. Nisasta parlatiimig
kuru pirincin agirhgmnin %90’ n1 olusturmaktadir. Piring 1slahi programlarinda
pisme kalitesi icin segilen pirinclerde amiloz miktari ve jelatinizasyon sicakliginin
belirlenmesi dnemli rol oynamaktadir. Piring nisastasinin granulleri ktguktur ve i¢
ice gecmis poligonal bicimde bulunmaktadirlar. Piring nisastasi; bilesim olarak %0-
30 amiloz icerigine sahip olabilmektedir [53]. Endosperm igerisinde zayif bir
sekilde paketlenmis halde bulunan nigasta grandlleri arasindaki hava bosluklari
nedeniyle, tahil boyunca i1s1din kirinimi ve opak goérunumu ortaya gikmaktadir [54].
Bu hava bosluklari X-ray mikrotomografi sistemi kullanilarak gézlenebilmektedir
[55]. Piring; icerdigi glutelince zengin, kristal yapidaki proteinden dolayi bugdaydan
ve misirdan ayrilmaktadir. CUnkld genellikle tahillarin  endospermlerinde
prolamince zengin protein yapilari bulunmaktadir. Bu protein yapilari ve ayrica
yaglar aleuron tabakasinda yer almaktadir. Botaniksel olarak endosperme ait
olmasina ragmen kepege aitmis gibi islemden gecgen aleuron tabakasi genellikle 1-
7 hucre katmanindan olugsmaktadir [56]. Birkag tip parankima hucresi igeren piring

embriyosu da protein ve yag yapilari igerebilmektedir.

2.2.1. Esmer Pirincin Cimlendirilmesi

Piring; koroner kalp hastaliklarina, kansere, lipit ve dusuk yogunluklu

lipoproteinlerin oksidatif hasarina karsi etki gosteren biyoaktif bilesenlerce zengin
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bir tahildir [46]. Bu bilesenler gogunlukla kepek tabakasinda ve embriyoda
bulundugu ve o6gutme islemleri ile uzaklastigi icin beyaz piring yerine esmer
pirincin tlketilmesinin daha uygun oldugu dusunidimektedir [57]. Esmer piring
bilinen fonksiyonel 6zelliklerinin aksine gorintlsu ve sert tekstlrli nedeniyle evde
tuketime uygun degildir. Bu nedenle fermentasyon ortami, sirke Uretimi, kahvaltilik
gevrek dUretimi ve esmer piring cayl Uretimi gibi bazi gida proseslerinde
kullaniimaktadir [58]. Bu agidan esmer pirincin ¢imlendirilerek kullaniimasi birgok
avantaj saglamaktadir. Esmer pirince gore ¢imlenmis esmer pirincin sindirimi ve
absorbsiyonu yuksek olmakla birlikte 6zellikle GABA ve ferulik asitce zengin olugu
fonksiyonel bir gida olarak gorulmesini saglamaktadir. Ayrica ¢cimlendirilmis esmer
piring (kuru) evlerde tuketilebilmekte ve esmer pirince gore stabil raf dmrine
sahiptir. Beyaz pirince gore daha tatli, tekstirel acidan daha uygun ve pisirilmesi
daha kolaydir. Cimlendirilmis esmer pirincin ticari olarak satisi 1995’ te Japonya’
da baslamistir. Gegtigimiz on yilda birgok firma g¢imlendirilmis esmer piring igceren
gida uretimi yapmaya baglamis ve ¢imlendiriimis esmer piringle alakali 49 adet
patent alinmistir. Cimlendirme prosesi genel olarak esmer pirincin 1lik (35-40°C)
suda yeterince bekletiimesi ve ortamin mikrobiyal yukinun azaltiimasi amaci ile
her 2-4 saatte bir suyun degistiriimesi ile gergeklestiriimektedir. Bu proses ile
esmer piringte 0,5-1 mm uzunlugunda filiz olusumu gerceklesir ve tahilda besin

ogesi birikimi saglanir [59].

Tahillarda ve bazi iki geneklilerde kalici endosperm ile aleuron katmani, tanenin
gelisimi sirasinda depo bilegiklerin birikmesi igin 6nemli fonksiyonlara sahiptir.
Aleuron hiucreleri bazi minerallerle selat olusturan yiksek miktarda fitik asit
depolarlar. Olgun tahillarda endospermi olusturan nisasta ile dolu parankima
hicreleri 6ludir. Endospermin etrafini saran aleuron hicreleri ise canli olarak
bulunmaktadir. Bu yapilar tanelerin ¢gimlenmesi sirasinda ise depo bilesiklerin
mobilizasyonunda goérev alirlar. Olgun kuru esmer piring su dolu bir ortamda
bulundugu andan itibaren imbibisyon (su absorbsiyonu) baslar. imbibisyonun ilk
saatlerinde membranlar gegirgendir ve iyonlar, sekerler ve amino asitler gibi dusuk
molekul agirlikh bilesenler suya gegmektedir. Tahilin gittikgce nem kazanmasi ile
membranlar segici gegirgen ve sivi-kristal yapi 6zelliklerini yeniden kazanirlar.
Protein sentezinin baslamasi ile ribozom populasyonunda artig gozlenir ve
mitokondri ile cekirdek kendi fonksiyonlarini kazanir. imbibisyon ile ortama gecen
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¢Ozunmus maddeler fungal gelisime ve bazi fenolikler ve absisik asit (ABA) gibi

¢cimlenme inhibitora bilesenlerin kaybina neden olabilir.

Cimlenme sirasinda aleuron katmani énemli sindirim fonksiyonlarina sahiptir.
Salgiladigi hidrolazlar nisastali endosperm hicrelerinde depolanmis olan protein
ve nisastanin parcalanmasini saglar. Cimlenme hormonal kontrol altinda
gerceklesir ve ¢imlenen embriyo gibberellik asit (GA) Uureterek amilaz
sentezlenmesine neden olur. Buna kargi antagonisttik etki gosteren molekil ise
ABA'’ dir [60]. Sekil 2.4’ de ¢imlenen bir esmer pirincin aktif bilesenlerinin tahil
icerisindeki hareketi ve 96 saat cimlenme ile tahilin aldigi goruntu yer almaktadir.
Cimlenme suresince embriyo GA ve ¢esitli enzimler Uretir ve bu bilesikler aleuron
tabakasina hareket eder (Sekil 2.4, A-a,b). Enzimler endosperme salgilanir ve
depo bilesiklerini pargalar (Sekil 2.4, A-c). Parcalanma sonucunda agiga ¢ikan
seker ve amino asitler gelisimini desteklemek amaci ile tekrar embriyoya hareket
eder (Sekil 2.4., A-d) [61].

Aleuron

(2]

A

o Filiz (kAk)

Sekil 2.4. A-Cimlenen bir tahilda aktif bilesenlerin hareketinin gosterimi [61]. B-24,

48, 72, 96 saat ¢cimlenmis esmer piringlerin fotografi [62]

Cimlenmis tahillarin tluketimi ve saglk ile iligkisi uzun bir slredir arastirma
konusudur. Piring gibi bugday, arpa, ¢avdar ve yulafin da ¢cimlenme ile besinsel ve
kimyasal profilinin degistigi rapor edilmistir [63—65]. Ayni zamanda ¢imlenme ile
yeni bilesiklerin sentezi ve tahilda var olan bazi bilesiklerin notralize ya da hidrolize
olmasi da s6z konusudur. Ornegin tiketildiginde mineral emilimine engel olan fitik

asit ¢cimlenme ile fitaz aktivitesinin artmasi nedeniyle hidrolize olur ve fosfat,
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inositol ve minerallerin aciga ¢ikmasini saglar. Sicaklik, ortam bilesimi, suda
bekleme suresi ve ortam nem miktari gibi gimlendirme kosullarinin nigastada
meydana gelen degismeleri etkiledigi gdsterilmistir [66]. Bu degisimlerin temel
sebebi olan nisasta degradasyonu hem hormonal hem de metabolik olarak
yonlendirilen karmasik bir biyokimyasal prosestir [67]. Degrade edici enzim, a-
glukozidaz, a-amilaz ve B-amilaz’ in yer aldigi enzim serisinin ¢alismasi ile dnce
nisasta granul yapisinin bozulmasi ardindan molekulin parcalanmasi sureci
gerceklesir [68]. Sakkarifikasyon olarak da adlandirilabilecek bu asamada
sekerlerle birlikte potansiyel prebiyotik olarak gorilen izomalto-oligosakkaritler de
acgiga cikmaktadir [69]. Cimlendirilmis esmer piring surubu Uretimi gergeklestirilen
bir calismada ¢imlendirme ile artmis olan izomaltoz, panoz ve izomaltotrioz gibi
oligasakkaritlerin  surupta bulunmasi fonksiyonel gida bileseni olarak
kullanilabilecegini gostermistir [70]. Piringte bulunan protein de nigasta gibi
¢imlenme suresince degisime ugrar. Bu surecte proteaz protein metabolizmasinin
da anahtar role sahiptir. Cimlenme ortaminda bulunan bitki hormonlari ve metal
yogunluguna bagli olarak proteazin aktive olmasi ya da inhibisyona ugramasi soz
konusudur. Esmer pirincin ¢imlenmesi sirasinda protein metabolizmasini
yoneterek tahilda peptit birikiminin gerceklestirilebilecedi bir ¢imlenme ortaminin
geligtirildigi rapor edilmistir [71]. Peptitler gastroentestinal sistemden daha iyi
absorbe olmakla birlikte antimikrobiyal aktivite, antihipertansif, kolesterol disuricu
ve antioksidan etki gosterebildikleri igin biyoaktif bilesen olarak kullanilabilmektedir
[72-74].
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2.3. Gamma-aminobilitirik Asit (GABA)

Gamma-aminobutirik asit (GABA) bakteriler, bitkiler ve hayvanlarda bulunan
serbest amino asitler icinde oldukga 6nemli, dort karbonlu ve protein yapisina
girmeyen serbest bir amino asittir. GABA “a-“ karbonu yerine “y-“ karbonunda
amino grubunu barindirmakta ve bagh formda bulunmamaktadir. Suda ¢ok iyi
¢bzunmekte ve ¢dzeltilerde farkl konformasyonlarda bulunabilmektedir. Bitkilerde
genellikle disuk seviyelerde bulunmakta ve yas adirliklarindaki miktari 0,03 ile
2,00 pmol/g arasinda degismektedir. Fakat 1s1 soku, bitkinin etilen Uretimi,
mekanik uyarilar, oksijen miktari degisimi ve fitohormonlar ile yaratilan uyarilar,
GABA miktarinin birka¢g kat artmasina sebep olabilmektedir [75-79]. Bu stres
etmenlerinden bazilarinin hiicre i¢i gegici Ca®" sinyallerine sebep oldugu
dusundimektedir [80]. Yapilan bir g¢alismada mekanik uyarilarin etkisi olarak,
domateslerin, bitkiden kesilmesinden sonra GABA’ nin katabolize oldugu ve

meyvede birikiminin gergeklestigi gosterilmistir [81].

GABA’ nin dogal olarak olusumu ilk kez Steward vd. [80] tarafindan patates
koklerinde gosterilmistir. O gunden beridir birgok yuksek bitki turinde GABA’ nin
bulundugu rapor edilmistir. Omurgalilar ve yuksek bitkilerde de GABA genellikle 2-
oksoglutarattan sentezlenmektedir. 2-oksoglutarat glutamat dehidrogenaz (EC
4.1.1.15) ile glutamata, glutamat da glutamik asit dekarboksilaz (GAD) ile CO, ve
GABA’ ya déniisir. GAD, Ca®'/kalmodulin baglayici bir enzimdir. Kalmodulin
yapisina dort adet kalsiyum baglayabilen ve baglanan kalsiyum miktarina gore
konformasyonel degisiklige ugrayan bir proteindir [82]. Bu degisimler spesifik
hedef proteinleri aktif hale getirdi§i icin kalmodulinin haberlesmeyi saglayan, mesaj
proteini olarak gérinmesini saglamistir. GAD ve GABA'’ nin bitkilerdeki fonksiyonu
hala tam olarak anlasilamamakla birlikte bitki gelisim ve olgunlagsmasinda, pH
regulasyonunda, bocek ve hastalik direncinde 6nemli rol aldigi disunulmektedir
[83,84]. GABA ayni zamanda transaminasyon ile GABA transaminaz tarafindan
(EC 2.6.1.19) suksinik semialdehite (GABA + pirivat <« slksinik semialdehit +
Ala) metabolize olmaktadir. Transaminasyon Urunu suksinik semialdehit;
susuksinat semialdehit dehidrogenaz (EC -1.2.1.16) enzimi ile (suksinik
semialdehit + NAD + H,O — slksinat + NADH) siksinata okside olmaktadir. Bu
biyokimyasal reaksiyonlarin tamamina “GABA shunt” GABA sant adi veriimektedir
(Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. GABA sant ve GABA ile ilgili diger metabolik reaksiyonlar [85].

Koyu yazilmis olanlar enzim olmakla birlikte gri ¢cercevede bulunanlar 6zellikle GABA santinda
gOrev alan enzimlerdir.

GABA omurgalilarda temel norotransmitter inhibitori olarak bilinmektedir.
Literatlirde cesitli rahatsizliklara kargi gosterdigi etkilerin incelendigi ¢alismalar
mevcuttur [86]. ik olarak 1950’ lerde tansiyonu dusiriicli etkisinin oldugu
gOsterilmistir [87]. Inoue vd. [88] yaptigi bir calismada 28-82 yas araliginda ki 39
adet (16 kadin ve 23 erkek) orta seviyedeki hipertansif hasta GABA iceren
fermente bir sat GrinU ile 12 hafta boyunca beslenmigtir. 4. Haftadan sonra
hastalarin sistolik, diastolik ve ortalama tansiyon degerlerinde fark edilebilir azalma
g6zlenmistir. Ayrica 12 haftalik tiketim sirecinde GABA icerikli fermente st
arininin herhangi bir yan etkisi gézlenmemigtir. GABA’ nin periferal organlarda
ve merkezi sinir sisteminde bulunarak kardiyovaskuler fonksiyonlarin iglevinde

onemli roll oldugu dusunldlmektedir. Rahatlama ve bagisiklik sistemini arttirmak
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gibi Ozelliklere de sahip olan GABA’ nin, ayni zamanda klinik ve klinik oncesi
calismalar sonucunda antidepresan ajanlarin etki mekanizmasinda, bipolar
bozuklukta ve patopsikolojik depresyonda cesitli islevlerinin bulundugu rapor
edilmistir [89,90]. Farelerde vyapilan bir calismada ise GABA’ nin tip 2
diyabetlilerde bdbrekleri ve karacigeri oksidatif hasara kargi korudugu rapor
edilmigtir [91]. GABA’ nin sagdlik ile iligkisinin gittikce daha iyi anlagiimasi [92],
GABA' nin fonksiyonel bilesen olarak goriimesine ve fonksiyonel gida Uretiminde
kullanilabilirliginin arastiriimasina yol agmistir [9,58,93-95]. Cimlendirilmis esmer
piring de c¢imlenme iglemi ile GABA birikimi gergeklestiginden dolayr bu gida
artnlerinden biridir [57]. Esmer piringte ¢gimlenme sirasinda gergeklesen GABA
sentezinin simulasyonunun olusturuldugu bir ¢alismada, kitosan ve glutamil asit
iceren ¢cimlenme ortaminda ¢imlenen esmer piringlerin, GABA miktarinda 13 kat
artis oldugu rapor edilmistir [96]. Pirin¢ embriyosuna proteaz ile muamele edilerek
GABA birikimin gerceklestirildigi bir bagka ¢alismada ise GABA miktarinin 2,26
g/100 g piring embriyosu’ a ulastigi tespit edilmistir [97]. GUnimUzde fonksiyonel
bir gida olarak kabul edilen ¢imlendiriimis esmer piring, sadece Kore’ de 30-50
milyon $ lik ticari dedere sahiptir. Paketlenmis ve satisa hazir gimlendirilmis
esmer pirincin ayni miktar ve kosullarda ki beyaz pirince gbére maliyeti 3-4 kat
fazladir [14].

2.4. Gamma-orizanol

Piring kepegi igerdigi biyoaktif bilesenlerden dolayi piring endustrisinin degerli bir
yan uarunudur. Piring kepegi yagi kepekten ekstrakte edilebilmekte ve gida
uretiminde veya endustriyel olarak kullanilabilmektedir [98]. Piring kepegdi yagdinin
yararli etkilerinin, icerdigi yuksek miktarda ki sabunlagsmayan maddelerden (%5
agirlikgca) kaynaklandigi dusunulmektedir [99]. Sabunlasmayan maddelerden biri
olan y-orizanol baslangigta tek bir bilesik olarak kabul edilmistir. Ancak yapilan
calismalar yapinin triterpen alkoller, steroller ve ferulik asidin bir esteri oldugunu
ortaya koymustur [100]. Sikloartenil ferulat, 24-metilsikloartenil ferulat ve

kampasteril ferulat y-orizanolln %80 'ini olusturan U¢ temel bilesendir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 y-orizanol temel bilesikleri

Piring kepek yaginin rafinasyonu sirasinda uygulanan yapiskan maddelerin
ayrilmasi islemi (Degumming) %1,1 ve mumsu maddelerin ayrilmasi iglemi
(Dewaxing) %5,9 y-orizanol kaybina neden olmaktadir. Bununla birlikte alkali
uygulamasi ise %93-94,6 y-orizanol kaybina sebep olmaktadir. Fiziksel rafine
edilmis kepek yaginda %1,1-1,74 oraninda, kimyasal rafine edilmis yagda ise
%0,19-0,2 oraninda y-orizanol bulunmaktadir [101]. y-orizanol ilaglarda, anti-aging
ajanlar ve gunes kremi gibi kozmetik Granlerinde kullaniimasinin yaninda yasal ve
guvenli olarak yarig atlarina steroid hormonu etkisi gdstermesi amaciyla da
kullaniimaktadir [102,103]. Molekuler ve hiucresel seviyede, antioksidanlar serbest
radikal olarak adlandirilan kimyasallari sonumlendiren bilegiklerdir. Vitamin E gibi
y-orizanol de potansiyel bir antioksidandir. Yapilan bir calismada organ
oksidasyonunu engellemesi agisindan y-orizanoltn vitamin E' den 4 kat daka etkili
oldugu gosterilmistir [102]. Esmer pirincin kepeginde embriyosuna oranla 5 kat

fazla y-orizanol bulunmaktadir. Fakat bu durum vitamin E i¢in tam tersidir [104].
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Celtigin o6gutilmesi sirasinda esmer piringten beyaz piring elde igin uygulanan
beyazlatma iglemi y-orizanolin %94' Unun kaybolmasina neden olmaktadir [105].
Kiing vd. [106] e gbre esmer pirincin ¢imlenmesinin tahilda bulunan y-orizanol
miktarinda artisa ya da azalmaya neden olmasi pirincin cinsine gore
degismektedir. Yapilan bir c¢alismada y-orizanolun lipit ve karbonhidrat
metabolizmasina destek oldugunu ve enflamatuar hastaliklar iyilestirebilecegi
rapor edilmistir [107]. Kozuka vd. [108] yayinladiklari derlemelerinde obezite ve
diyabet rahatsizliklari Uzerine esmer piring tuketiminin y-orizanol igeriginden

kaynaklanan onemli etkileri oldugunu belirtmistir.

Doymus vyagdlarin icerisinde  bulundugu diyet aliskanliginin  yarattigi
kardiyovaskuler problemler nedeniyle Rogers vd. [109] gelecegin yadi olarak
organojelleri gostermislerdir. YUksek erime sicakligina sahip ya da trans yaglardan
olusan kolloidal yag kristaller cikolata, dondurma, margarin ve shorteninler gibi
gida urunlerinde yumusak yapinin agini olusturmaktadir. Organojellestiriciler bu
kolloidal yag kristali aginin islevini yerine getirebilen yapilardir. Bot vd. [110] y-

orizanol ve B-sitosterol karisimi ile organojel Uretilebilecegini gostermiglerdir.

2.5. Fitosteroller

Bitki sterolleri (fitosteroller) Ozellikle kalp damar hastaliklarini engellemeye
yardimci olduklari icin son 15 vyidir fonksiyonel gidalarda kullaniimaya
calisiimaktadir. Bu Urlnlere 6rnek olarak dunya capinda 15 adet ticari arin ve
alakali 40 adet patent mevcuttur [111]. Steroller insanlarin diyetlerinde bulunan
lipitlerin minor bilesenleridir ve tuketilebilen birgok yagin sabunlagsmayan kisminin
blyUk bir bélimini olusturmaktadir. Sterollerin kusursuz bir tanimini yapmak zor
olsa da genel olarak triterpenoit (Cso) steroidal alkoller olarak karakterize
edilebilmektedirler. Kimyasal olarak 3B-monohidroksil perhidro-1,2-
siklopentanoantiren halka sistemine bagh triterpen yapisina sahiplerdir. Bitkilerde
sterollerin biyosentezi sekualen ile baslamaktadir. Sekil 2.7’ de goruldigu gibi
sekualen 2,3 epoksidasyon ve ardindan siklizasyon basamaklari ile polisiklik
triterpenoitlere  donusmektedir. Genellikle bu adimlarin, hayvanlar, kufler ve
bitkilerde yaygin oldugu kabul edilmektedir. Fotosentetik olmayan canlilarda
sekualen 2,3-oksit; lanosterol olusturmak Uzere halka yapir kazanmaktadir.
Fotosentez yapabilen canlilarda ise halka yapi kazanarak sikloartenol meydana
gelmektedir. Sikloartenol ise diger sterolleri olusturmak Uzere bir¢ok reaksiyona
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girmektedir [61]. Yapisal olarak kolesterol ve fitosteroller birbirine benzemekte
fakat fitosteroller C-24' te etil ya da metil grubu tasimasi acisindan farklihk
gOstermektedir [111]. C-5,6 ¢ift baginin bulunmadi§i yapilar ise stanol olarak
adlandirilmaktadir. Bilinenin aksine kolesterol bazi bitki tlrlerinde mevcut
sterollerin %5 ya da daha fazlasini olusturacak sekilde bulunabilmektedir. Fakat
hayvanlarda bulunan kolesterol miktarina gore oldukga dusik bir orana sahiptir
[112]. Bitkilerde bilinen 300 farkli sterol tespit edilmis olmasina ragmen en yaygin
steroller sitosterol, stigmasterol ve kampasteroldir. Sterollerin canlilarda iki temel
gOrevi bulunmaktadir. Bunlardan ilki hiicre duvarlarinin bir bileseni olarak duvarin
stabilitesini saglamaktir. Ikincisi ise duvarin gegirgenligini saglamaktir. Hicre
duvarlarinda sterollerin bulunmasinin yani sira plazma duvarlari da yuksek
miktarda sterol icermektedir [113,114]. Bu sebeplerden dolayi steroller hiicrelerin

boélinmesi ve gelismesi sirasinda 6nemli bir yere sahiptir [61].
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Sekil 2.7. Bitkilerde gerceklesen sterol biyosentezinin temel adimlari
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Ortalama bir insan diyeti gunlik 200-300 mg fitosterol icermektedir. Gunluk diyette
bulunan sterollerin artmasi basta dusuk yogunluklu lipoprotein (LDL) kolestrol
seviyesinde azalmaya neden olmakta bunun diginda kanser ve bagisiklik sistemi
ile ilgili faydal etkilerin olusmasini saglamaktadir [115,116]. Amerikan ulusal
kolesterol egitim programi yetigkinlerin LDL kolesterol seviyelerini ve koroner kalp
hastaliklari riskini azaltmak amaci ile diyetlerinde gunlik 2 g fitosterol
bulundurmalarini 6nermektedir [117]. insanlarda kolesterol absorbsiyonu %30 ile
%60 arasinda degisebiliyorken, fitosterollerin absorbsiyonu c¢ok daha azdir
[118,119]. Fitosteroller arasinda da absorbsiyon seviyeleri farkllik gostermektedir.
Kampasterolin absorbsiyon seviyesi (%9,4-14,8) sitosterol (%3,1-4,5) ve
stigmasterolden (%4) neredeyse U¢ kat fazladir. Kampastanol ve sitostanoliin
seviyesi ise %0,1-2 arasinda degismektedir [111,120-122]. Fitosterol/stanollerin
tuketimi ile LDL kolesterol seviyesinin dusmesini agiklayan mekanizmalardan biri;
fitosterol/stanollerin kolesterol ile bagirsakta ¢oziunmeyen Kkristaller olusturarak
kolesterollin bu sekilde fekal yolla atiimasi olarak gérulmekteydi. Fakat Mel'nikov
vd. [123] LDL kolesterol seviyesinin digsmesine bu mekanizmanin disik derecede
etkisi oldugunu gostermiglerdir. Ayrica sonraki c¢aligmalar fitosterol/stanollerin
kolesterol absorbsiyonunu engellemek igin intestinal limende ayni anda
bulunmasinin gerek olmadigini gostermistir [124]. Bu durum fitosterol ve
stanollerin enterosit ve hepatositlerin icinde henluz bilinmeyen molekuler bir
etkisinin oldugunu duasundurmektedir [125,126]. Steroller bitkilerde serbest alkol
formunda ya da yag asitleri, glikositler ve acillenmig glikozitlerle ester olusturmus
vaziyette bulunabilirler. Serbest ya da esterlesmis halde bulunan sterollerin fiziksel
Ozellikleri veya fizyolojik etkileri farklilik gosterebilmektedir. Cavdar, bugday, arpa,
piring gibi tahil Grtnleri 6Gnemli dogal fitosterol kaynaklarindan bazilaridir [127,128].
Esmer piringte yaygin olarak bulunan steroller kampasterol, stigmasterol, sitosterol
(Sekil 2.7), sikloartenol ve 24-metilsikloartenoldur (Sekil 2.8) [129].
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Sekil 2.8. Sikloartenol ve 24-metilsikloartenolin kimyasal yapilari

Clifton vd. [130] bitki sterol esterleri ile zenginlestiriimis ekmek, tahil, st ve yogurt
gibi az yagli gida Urunlerinin serum LDL kolesterol seviyesi Uzerine etkilerini
incelemis ve gidalarin matrikslerinin kolesterol dusuUrucu etki Uzerine farkhlik
yarattigini gostermislerdir. Tahillarin ¢imlenmesi aleuron hicrelerinin aktif olarak
calistigl bir suregtir ve bu hucrelerin hucre duvar bilesenleri arasinda steroller
bulunmaktadir [60]. Steroller butin 6ékaryotik htcreler igin elzem molekullerdir.
Temel islevleri hucre duvari yapisinda akigkanhgi ve gegirgenligi saglamaktir.
Sterollerin olumlu saglik etkilerini gosterebilecek miktarlarda yag bazli fonksiyonel
uranlerde kullaniimalarinin  sebebi yag bazli matrikslerde c¢ok daha iyi
¢ozunmesidir [111]. Bu acidan tahil ve tahillardan elde edilen Urlnler dezavantaijli

durumdadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kimyasallar

Calismalarda kullanilan metanol (HPLC dizey), toluen (GC dlzey), siklohekzan
Merck (Darmstadt, Almanya), dihidrojen potasyum fosfat Fluka (Buchs, isvicre)
firmasindan ve sodyum hipoklorit yerel marketlerden satin alinmistir. Asetonitril,
etanol (HPLC duzey), hidroklorik asit, sodyum bikarbonat, ABTS, gamma-
aminobutrik asit, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, 5a-kolestan, pirogallol,
potasyum persulfat Sigma (Diesenhofen, Almanya), ve Troloks Acros (Geel,

Belcgika) firmasindan saglanmigtir.

Gamma-orizanol Dog. Dr. Necati Baris Tuncel’ in laboratuvarindan (Canakkale On

sekiz Mart Universitesi) temin edilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Basing Diisiirme Metodu ile Kek Uretimi

Arastirmada, yerel marketlerden saglanmis olan celtik, bugday, esmer piring,
beyaz piring, misir ve bulgurdan otomatik piring keki makinesi (SYP4506, 45x45
mm, 6pcs, Shinyoung Mechanics, Kore) kullanilarak kekler Uretilmistir. Kek
uretiminde kullanilan tahillarin nem miktarlari %13-15 arasinda degismektedir.
Ayrica 24, 48 ve 72 saat ¢imlendiriimis esmer piringten 250°C’ de ve beyaz
piringten 230, 240, 250 ve 260°C’ de kek uretimleri gergeklestirilmistir. Kek
Uretiminin slresi yaklasik 6 sn’ dir. Uretim, makineye besleme her defasinda 200 g
olacak sekilde uygulanmistir. Kek ornekleri 6gutulip (Moulinex, Fransa) analizler
gerceklestirilinceye kadar -20°C’ de saklanmistir. Uretim ve analizler ikiser paralel

olacak sekilde gerceklestirilmigtir.

3.2.2. Keklerin Spesifik Hacimlerinin Hesaplanmasi
Uretilen keklerin hacim 6lgimleri kolza tohumlarinin yer degisimi esasina dayanan
yontemle gergeklestiriimistir [131]. Keklerin spesifik hacim degerleri ise dlgllen

hacmin (cm®) kekin agirhgina (g) bélinmesi ile elde edilmistir.

3.2.3. Esmer Pirincin Gimlendirilmesi

200 g esmer piring mikrobiyal yukin azaltiimasi amaci ile 600 ml %1 lik sodyum
hipoklorit ¢ozeltisinde 30 dk bekletildikten sonra suzllerek yeterli miktarda su ile
yikanmistir [132-135]. Ardindan 600 ml saf su eklenerek 35°C’ de etlvde
cimlendiriimeye birakilmis ve her 4 saatte bir stzulip 600 ml saf su eklenmistir.
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24, 48 ve 72 saatin sonunda alinan esmer piringler nem miktarlari %13-15" e
gelene kadar 30°C’ de (Simsek Laborteknik, Ankara) kurutulmustur. Daha sonra

gerekli miktarda taneden kek Uretimi yapilmistir.

3.2.4. Kuru Madde Analizi
Batin orneklerdeki kuru madde miktari AACC Metot No: 44.01 [136] e gore
yapimigtir.

3.2.5. GABA Analizi

Tartilan toz 6rnek (~0,25 g) 1 mL %70’ lik etanol ile 1 dk vortekslenmistir. Ardindan
10 dk, +4°C, 7000 rpm’ de santrifij (Sigma 3-18K, Almanya) edilmistir.
Supernatanttan 300 uL alinarak 40°C’ de azot gazi altinda kurutulmustur.
Kurutulmus ekstraktin tzerine 50 yL 0,1 N HCI ve 450 pL 0,15 M NaHCO3 (pH 9,2
) eklendikten sonra 1 dk calkalanmistir. Asetonitrilde hazirlanmis 50 yL 6 mM
dabsil klorur ilave edilip iyice karistirildiktan sonra tlrevlendirme igin 70°C’ de 15
dk su banyosunda agzi kapal bir sekilde bekletiimistir. Buz banyosu ile oda
sicakligina getirilerek reaksiyon durdurulmus ve 40°C’ de azot gazi altinda
kurutulmustur. Kuruyan tlrevlenmis ekstraktin Uzerine 1 mL 1:1 oraninda
hazirlanmis %70’ lik EtOH: 25 mM KH,PO, karisimi eklenmis, 13000xg’ de
santrifij edilmis ve 0,22 um’ lik siringa tipi HPLC filtrelerinden (Millipore, Bedford,
MA, ABD) gegcirilerek HPLC vialine aktariimistir [137,138]. Ayni sekilde %70’ lik
etanolde 4, 10, 25, 40 ug/mL derigsimlerde hazirlanan GABA standart ¢ozeltilerine
de ayni turevlendirme proseduru uygulanmistir. Elde edilen kalibrasyon egrisi ve
korelasyon katsayisi (R? = 0,9937) Ek 1’ de gosterilmistir. Analizde doértli pompa,
diyod array detektort (DAD) ve kolon firini iceren Agilent Technologies
(Waldbronn, Almanya) 1100 HPLC sistemi kullaniimigtir. Enjeksiyon hacmi 5 pL,
mobil faz akis hizi 1,5 mL/dk ve mobil faz kompozisyonu A: 25 mM, KH,PO4 (pH
6,8) ile B: asetonitrii/metanol (%70) den olugsmaktadir. Her enjeksiyon
baslangicinda 10 dk %20 B mobil fazi ile yikanmistir. Analiz siresince mobil faz
gradyeni su sekilde gercgeklestirilmigtir: (Zaman:%B): 0-9 dk.: 20%; 9-23 dk.: 20-
35%; 23-24 dk.: 35-40%; 24-30 dk.: 40-45%. Dabsil amino asitlerinin (dabsil-aa)
kromatografik ayrimi Supelcosil-LC-DABS (4.6 mm i.d x 150 mm) C18 kolonu ve
DAD dalga boyu 436 nm’ de gergeklestiriimigtir. Toplam analiz suresi 40 dk’ dir.
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3.2.6. Gamma-orizanol Analizi

Toplam y-orizanol miktari tayini Jeng vd. [139] nin ydntemi modifiye edilerek
uygulanmigtir. Tartilan toz érnek (~1,0 g) 4 mL metanol ile kanstirilarak 1 dk
vortekslenmis, 850xg’ de 10 dk santrifuj (Sigma 3-18K, Almanya) edilmis ve 0,22
pm’ lik siringa tipi HPLC filtrelerinden (Millipore, Bedford, MA, ABD) gegirilerek
HPLC vialine aktarilmis ve ekstraktlar -20°C’ de saklanmistir. Mobil faz olarak
metanol ve asetonitril karisimi (60:40) kullaniimig, enjeksiyon hacmi 10 pL, akis
hizi 1 mL/dk, DAD dalga boyu 325 nm olarak ayarlanmistir. Kromatografik ayrim
C18 Inertsil ODS (4.6mm, 250 mm, 5 pm) kolonunun kullanildigi HPLC (Agilent
Technologies, Waldbronn, Almanya) sisteminde gerceklestiriimistir. Miktar tayini
icin 4, 10, 25, 40, 50 ve 100 ug/mL derisimlerde standart ¢cozeltileri hazirlanmistir.
y-orizanol standardinin kromatograminda gorulen toplam y-orizanoll olusturan
ferulat fraksiyonlarinin alanlari toplami ile kalibrasyon grafigi gizilerek miktar tayini
yapilmistir. Elde edilen kalibrasyon egrisi ve korelasyon katsayisi (R? = 0,994) Ek
2’ de gosterilmistir.  Ferulatlarin yizde kompozisyonu ise bireysel alanin toplam

alana bolinmesiyle hesaplanmigtir [105].

3.2.7. Yag Ekstraksiyonu

Kek orneklerinde ya§ asidi kompozisyonu ve fitosterol analizinin yapilabilmesi icin
orneklerden yag siklohekzan ile ekstrakte edilmistir [140]. Yaklasik 20 g 6gutilmuas
ornek tartildiktan sonra 100 ml siklohekzan eklenmis ve 15 dk calkalamaya
birakilmistir. Ardindan kaba filtre kagidindan gegirilmis ve filtrede kalan 6rnek
tekrar 100 ml siklohekzan ile 15 dk karistirilarak tekrar filtre edilmis ve ekstraktlar
birlestiriimistir. Ham ekstrakt mikro fiber cam filtreden gegcirilerek stzulmuis ve
¢b6zucu 50°C’ de rotary evaporatorde uzaklastirilarak sabit tartima gelinceye kadar
azot gazinda bekletilmigtir. Yag ekstraktlari analize alinincaya kadar -20°C’ de

muhafaza edilmistir.

3.2.8. Fitosterol Analizi

Orneklerden fitosterollerin ekstarksiyonlari kismen modifiye edilerek kullanilan
Jekel vd. [141] nin yontemine gore gerceklestiriimistir. Yaklasik 100 mg yag
ekstraktl Uzerine 900 pL toluen ve 100 pL toluende hazirlanmig 5 mg/ml 5a-
kolestan c¢oOzeltisi (ic standart) eklenerek karigtirildiktan sonra 2 dk azot gazi
altinda bekletilmistir. Ardindan 8 mL etanolde hazirlanmis %3’ |0k pirogallol
cOzeltisi ve 0,5 mL suda hazilanmig doymus KOH c¢o6zeltisi eklenerek,
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sabunlasma igin 80°C’ de 30 dk su banyosunda bekletiimistir. Ornekler oda
sicakligina sogutulduktan sonra 20 mL siklohekzan ve 12 mL deiyonize su
eklenerek karistiriimistir. Ardindan 5 dakika boyunca karistiriimis ve faz ayriminin
gerceklesmesi icin birakilmistir. Faz ayrimi gerceklestikten sonra Ustte kalan
organik ekstrakttan 17 mL alinarak 45°C’ de rotary evaporatorde siklohekzan
¢Ozlucusu ucurulmustur. Kalan ekstraktin Gzerine 1 ml siklohekzan ve 0,5 ml suda
hazirlanmis %3’ Uk pirogallol ¢ozeltisi eklenerek 1 dk vortekslenmistir. Hemen
ardindan 13000 rpm’ de 10 dk +4°C’ de santrifijlenerek (Sigma 3-18K, Almanya)
supernetant 0,22 um’ lik siringa tipi filtreden (Millipore, Bedford, MA, ABD)
gegirilerek viale aktariimis ve gaz kromatografisi-kitle spektrometresine
uygulanmadan 6nce -20°C’ de bekletilmistir. Sterollerin kromatografik ayrimlarinin
gerceklestirildigi GC-MS (Thermo Fisher Scientific, Dual Stage Quadrupole
GC/MS, Danimarka) sisteminde Supelco SAC-5 (30 m x 0,25 mm i.d) kolonu
kullaniimistir. Firin sicakligi baslangigta 5 dk 220°C’ ye ayarlanmis ve 3°C/dk
sicaklk artis hiziyla 300°C’ ye ciktiktan sonra 10 dk 300°C’ de kalacak sekilde
programlanmistir. Enjeksiyon sicakhdr 280°C, split orani 20:1, MS ara yluzey
sicakligr 280°C, enjeksiyon hacmi 1 pL ve tasiyici gaz helyum (1 ml/dk) olacak
sekilde analiz gergeklestiriimistir. MS tarama hizi 2 sn, iyon kaynagi 260°C, kutle
araligi 70-500 amu ve iyonizasyon modu elektron iyonizasyon (70eV) olarak
ayarlanmigtir. Bilesiklerin tanimlanmasi NIST ve WILEY tarafindan gelistirilen veri
tabanlarindaki bilesiklerin spektrumlari ile karsilastiriimasi ile gerceklestiriimistir.
Miktar tayinleri ise 5a-kolestan i¢gstandardi kullanilarak asagidaki esitlige (3.1) gore

hesaplanmigtir.

S (mg/kg km) = RXI::':':STXF (3.1)

S= Sterol miktari (mg/kg km)
R= Respons faktori (1)

M;s.= I¢ standart miktari (mg)
My= Yag miktari (mg yag/kg km)
Ais=ic standardin pik alani

As=Sterolln pik alani
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F= Seyreltme faktori

3.2.9. Yag Asidi Kompozisyonu Analizi

Yag asidi metil esterlerini olusturmak icin 100 mg yag ekstrakti santriflij tipine
aktariimig ve Uzerine 10 mL hekzan eklenmistir. Yag iyice hekzanda ¢dzindukten
sonra igine metanolde hazirlanmig 1 mL 2N KOH eklenerek 2 dk karigtiriimistir.
Sabunlasan kismi ¢oktlirmek igin tlipler 5000 rpm’ de 15 dk santriflijlenmis (Sigma
3-18K, Almanya) ve siipernatanttan 1,5 mL viale aktarilmistir [142]. Ornek yag
ekstraktlarinda bulunan trigliseritlerin yag asitlerinin metillenmis tlrevleri gaz
kromatografisi-alev iyonlasma detektori (Thermo Fisher Scientific, Trace GC
Ultra, Danimarka) sisteminde analiz edilmistir. Bu analiz i¢cin Optimawax (30 m x
0.25 1.D., 0.25 pym) kolonu kullanilmigtir. Firin sicaklik programi 140°C (5 dk),
4°C/dk ile 240°C’ ye (15 dk) seklinde duzenlenmigtir. Taglyici gaz helyum ve hiz 1
ml/dk hizina ayarlanmis ve detektor sicakligi 250°C’ de tutulmustur. Yag asidi
metil esterleri guvenilir zeytin ve aygicek yaglarinin metil esterlerinin kolonda
tutulma surelerine gore belirlenmistir. Yag asidi kompozisyonu toplam yag asidi

alanina gore yuzde olarak hesaplanmistir.

3.2.10. Antioksidan Aktivite Analizi

Kek érneklerinde toplam antioksidan aktivite analizi “Quencher” yontemi ile Serpen
vd. [143] goére yapilmistir. Yaklagsik 10 mg tartilan 6rnekler 6 ml ABTS™ radikal
cozeltisi ile karistirlmis ve 30 dk boyunca galkalanmistir. ABTS™ radikal ¢ozeltisi
son konsantrasyon 7 mmol/L ABTS ve 2,45 mmol/L K,;S,0g olacak sekilde
hazirlanmis ve 15 saat boyunca karanlk ortamda ve oda sicakliginda
bekletilmistir. Spektrofotometre (Shimadzu Instruments Inc, Japan) sisteminde 734
nm’ de odlgulen absorbansin 0,7-0,8 arasinda olmasini saglayana kadar, ¢ozelti
etanol/su (1:1) kanigimi ile seyreltiimigtir [144]. Calkalama igleminden sonra
9200xg’ de 2 dk santrifuj edildikten (Sigma 3-18K, Almanya) sonra supernatantin
spektrofotometre cihazinda 734 nm’ de absorbsiyonu Olgulmuagtir. Toplam
antioksidan aktivite miktari, referans antioksidan madde (Troloks) ile standart egri
cizilmis ve sonuglar 1 kg kuru madde igerisinde bulunan mmol Troloks Esdeger

Antioksidan Kapasite (mmol TEAK/kg km) seklinde gdsterilmistir.
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3.2.11. istatistiksel Analiz
Arastirma sonuglari SPSS 17.0 (SPSS, Chicago, IL, USA) istatistik programi
kullanilarak tek yoénlli varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Ortalama

degerler arasindaki farklar onemli bulundugunda DUNCAN testi kullanilarak

kargilastirma yapilmigtir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Kek Uretimi

Bu calismada farkh tahil gesitleri (esmer piring, ¢cimlendiriimis esmer piring, beyaz
piring, celtik, bugday, bulgur, misir) kullanilarak basing-distirme metodu ile
kabartiimis kek gesitleri Uretilmigtir. Bu yontemin uygulanmasi igin ticari adi piring
keki Uretim makinesi (Shinyoung Mechanics Co., Kore) olan cihaz kullaniimigtir.
Beyaz ve esmer piringlerin 230, 240, 250 ve 260°C’ de Uretimleri gerceklestirilerek
sicaklik farklarinin Grlnler Gzerindeki etkisine gore diger kek Grlnlerinin optimum
uretim sicakhgina karar verilmigtir. Gergeklestirlen denemeler ve makine
ureticisinin  uygun dretim sicakhdi olarak belirttigi sicakligin 250°C olmasi
sebebiyle diger butliin kek érnekleri 250°C’ de Uretilmistir. Sekil 4.1’ de 250°C’ de
uretilen kek orneklerinin fotograflari gosterilmektedir. Ayni sicaklikta farkli tahil
cesitlerinden Uretilen kekler arasinda tanenin kabuklu ya da kepekli olup
olmamasinin drinin goruntusunu etkiledigi gorulmustur. Celtikten Uretilen kek
orneklerinde kabuk ve kepegin tanelerin kabarma esnasinda kek olusumuna engel
olusturmadigl gézlenmisse de kabugun sahip oldugu odunsu yapi nedeniyle geltik

keki yenilememektedir.

A

A (Misir keki), B (Celtik keki), C (Bulgur keki), D (Bugday keki), E (Esmer piring keki)
Sekil 4.1. 250°C’ de farkli tahil gesitleri kullanilarak Uretilen tahil kekleri
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4.1.1. Piring Keki Uretimi

Sekil 4.2' te 230, 240, 250, 260°C’ de duretilen beyaz piring keki ornekleri
gorulmektedir. Artan Uretim sicakhgi ile birlikte kek orneklerinin esmerlestigi
gOzlenmigtir. Piring keki Uretimi ile ilgili Hseih vd. [7] nin ¢alismalarinda farkli
sicakliklarda uretilen keklerin parlakliklari 6lgulmus ve dusuk sicakliklarda uretilen
kek orneklerinin parlakliklari daha yuksek bulunmustur. Bu durumun isil iglem
goérmus gida Urunlerinde meydana gelen karamelizasyon ve Maillard reaksiyonu
sonucu ortaya clkan esmer pigmentlerden kaynaklandigr digunulmektedir [145].
Yaygin olarak enzimatik olmayan esmerlegsme reaksiyonlari adiyla da bilinen bu
reaksiyonlarda sicaklik ve sire artisi ile olusan esmer pigmentler (melanoidin)
ortaya ¢ikmaktadir [20]. Bir baska calismada ise piring ve soya pulpu karisimindan
uretilen keklerin gesitli sicakliklarda Uretimleri gergeklestiriimis ve sicaklik artisi ile

birlikte kek orneklerinin esmerlestigi tespit edilmistir [39].

Sekil 4.2. Farkh sicakliklarda uretilen beyaz piring kekleri

4.1.1.1. Esmer Piring Keki

Son yillarda esmer pirincin 6nem kazanmasi igcerdigi y-aminobutrik asit (GABA), y-
orizanol, fitosteroller, vitamin E gibi biyoaktif bilegsenlere dayanmaktadir. Ayrica
cimlendikten sonra GABA miktarindaki artis esmer pirincin fonksiyonel gida
dretimlerinde kullanim olanagini arttirmistir  [9-12]. Bu c¢alismada farkh

sicakliklarda dretilen esmer piring keklerinde sicakhgin etkisi belirlenmeye
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cahsilimig, 230, 240, 250 ve 260°C’ de kekler uretilmistir. Esmer piring keki
uretiminde sicakligin arttirilmasi Urinin kismen esmerlesmesine sebep olmakla

birlikte gorsel agidan dikkat gekici bir farkliliga yol agmamistir (Sekil 4.3).

J, E, F, G sirasi ile 230, 240, 250 ve 260°C’ de Uretilen esmer piring kekleri
Sekil 4.3 Farkh sicakliklarda uretilen esmer piring kekleri

Ayni sekilde 24, 48, 72 saat boyunca c¢imlendirilmis esmer piringten 250°C’ de

kekler Uretilmis ve aralarinda belirgin bir fark gézlenmemistir (Sekil 4.4).

G, H, I sirasi ile 24, 48, 72 saat gimlendirilmis esmer piring kekleri

Sekil 4.4 Cimlendirilmis esmer piringlerden 250°C’ de uretilen kekler

4.2. Keklerin Spesifik Hacim Degerleri

Spesifik hacim degeri, goérinis, renk ve butlnlik (integrity) gibi kriterler piring
keklerinin temel kalite kriterleri olarak belirtilmistir Ticari olarak uUretilen piring
keklerinin paketlenmesi ve dagitimi zor oldugu igin drlnlerde spesifik hacim
kontroli énemli bir yer tutmaktadir [146]. Hububat Grinlerinden Uretilen birgok gida
ardnu icin kolza tohumlari ile yer degistirme esasina dayanarak yapilan hacim

Olgme islemi ucuz, hizli ve kolay bir kalite 6lgme yontemidir [131]. Bu yontemin
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dogrulugu kullanilan granul materyalinin boyutundan ve hacmi Olgulecek gida
artnunuan yuzey oOzelliklerinden etkilenmektedir. Bu g¢alismada 250°C’ de uretilen
beyaz piring, esmer piring, celtik, bugday, bulgur ve misir keklerinin hacim
Olcimleri kolza tohumlari kullanilarak gergeklestiriimis ve spesifik hacimleri
hesaplanmigtir. Kek orneklerinin spesifik hacimleri arasindaki farkhliklar $ekil 4.5°

de gosterilmigtir.
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Hata cubuklari £ standart sapma degerlerini vermektedir.
Sekil 4.5. 250°C’ de Uretilen beyaz piring (BP), esmer piring (EP), celtik, bugday,

bulgur, misir keklerinin spesifik hacim degerlerinin kiyaslanmasi

Ortalama spesifik hacmi en yuksek kek ornegi esmer piring keki olarak
bulunmustur. Beyaz pirin¢ kekinin spesifik hacminin geltik kekinden yuksek oldugu
g6zlenmistir. Bu durum ¢eltik kabugunun kek olusumu sirasinda kabarmaya engel
olmasindan kaynaklanmis olabilir. Bulgur kekinin ortalama spesifik hacmi ise
bugday kekinden daha dusuk tespit edilmistir. Bulgur Uretiminde uygulanan isil
islemin nisastanin zarar gérmesine ve granul boyutunun bugdaydan daha kiguk
olmasinin bu duruma sebep olabilecegi dusunulmektedir. Misirdan Uretilen kek
orneklerinin spesifik hacmi diger butln kek gesitlerinden daha dusuk bulunmustur.
Misir kekinin az kabararak ince bir disk olusturmasi ve diger kek orneklerinin
aksine yuzeyinin purizsuz (Sekil 4.1, A) olmasi, misir tanesinin ylzeyini kaplayan
perikarp katmanindan kaynaklandigi dastunulmektedir. Misirin patlamasi, yuksek

sicaklikta ( 180-190°C) tanenin i¢ buhar basincinin, dig ortam basinci (atmosferik
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basing) ile perikarbin pargalanma basincinin toplamini gegmesi sonucu
gerceklesmektedir [147]. Misirlarin 250°C’ ye 1sitilmis magazine yerlestirildiginde
piston basincina maruz kalmadan once patladiklari tahmin edilmektedir. Patlamis
olan misirlar piston ve magazin zemin yuzeyi arasinda sikismaktadir. Bu
sikistirmayla hacim azalmakta ve vyapi siki, sert ve hucresiz bir forma
donusmektedir. Makinenin c¢alisma kosullari piring keki Uretimi igin tasarlanmis

oldugu igin misir keki Uretimine uygun degildir.

4.2.1. Piring Keklerinde Spesifik Hacim Degerleri

Beyaz piring kekinin spesifik hacmi uretim sicakhginin artmasi ile genel olarak
artma egilimi gostermistir (Sekil 4.6). Ayni durum esmer piring keklerinde de
kismen gozlenmistir. Ancak 260°C’ de Uretilen esmer piring kekinin spesifik hacmi
250°C’ de uretilen keke gore daha dusuk bulunmustur (Sekil 4.7). Yapilan bir
calismada 260°C’ nin altinda Uretilen esmer piring keklerinin  spesifik

hacimlerindeki farkhliginin gok anlamli olmadigi bildiriimistir [24].
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Hata gubuklari £ standart sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda Uretilen beyaz piring keklerinin spesifik hacimlerinin

kiyaslanmasi
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Hata gubuklari £ standart sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.7 Farkli sicakliklarda uretilen esmer piring keklerinin spesifik hacimlerinin

kiyaslanmasi

250°C’ de Uretilen ¢imlenmis esmer piring keklerinin spesifik hacimleri arasindaki
farklihk Sekil 4.8’ de verilmistir. Cimlendiriimemis ve 24, 48, 72 saat gimlendirilmis
esmer piringten Uretilen keklerin spesifik hacimleri arasinda dikkat c¢ekici bir
farkhlik goézlenmemistir. Bu durum c¢imlendirme boyunca nigsasta gibi makro
bilesenlerde meydana gelen pargalanma isleminin kabarmay: etkileyecek boyutta

olmadigini gostermektedir.
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Hata ¢ubuklari + standart sapma degerlerini vermektedir.
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Sekil 4.8. 250°C’ de dUretilen gimlendiriimis esmer piring keklerinin spesifik

hacimlerinin ¢cimlendirme suresine gore degisimi

4.3. Gimlendirmenin Esmer Pirincin Biyoaktif Bilegenleri Uzerine Etkisi
4.3.1. Gimlendirmenin GABA igerigine Etkisi

Cimlendirilmemis esmer piringte bulunan GABA miktari 10,41 mg/100 g km olarak
tespit edilmistir. GABA ve diger aminoasitlerin miktarlari piring c¢esidine gore
onemli Olgude degisebilmektedir. Literatirde genel olarak piring ¢esitlerinde
bulunan GABA miktarinin 0,01-0,10 mg/g km arasinda oldugu belirtiimektedir
[148]. Farkh surelerde suda bekletilerek c¢imlendirilen esmer piringlerin GABA
miktarlari Sekil 4.9° de verilmistir. Cimlendirme slresinin artmasi ile GABA
miktarinda da artigsin meydana geldigi gozlenmistir (p<0,05). En yuksek GABA
miktar1 (34,82 mg/100 g km) 72 saat g¢imlenmis esmer piring orneklerinde
bulunmustur. Cimlendirme slresince esmer piringte GABA miktarinin arttigini

gOsteren benzer sonuglar bazi yayinlarda yer almaktadir [9,149,150].
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Harfler 6rnekler arasinda anlamli bir fark olup olmadigini gosterir p<0,05. Hata ¢ubuklari + standart
sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.9. Cimlendirmenin GABA igerigine etkisi

Cimlendirme slresince GABA miktarindaki artisin; glutamat dekarboksilaz enzim
aktivitesinin artmasi ile glutamatin GABA’ ya doénusmesinden kaynaklandigi
dusunulmektedir [96,149,151]. Yapilan bir calismada gimlendirme sirasinda butin

tahillarin GABA miktarlarinin arttigi gosterilmis, ¢imlendiriimis arpa ve ¢avdardaki
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GABA miktarlarinin diger c¢imlendirilmig tahillardan (karabugday, yulaf, bugday,

esmer piring, sorgum) daha yuksek bulundugu rapor edilmigtir [65].

4.3.2. Gimlendirmenin Gamma-orizanol igerigine Etkisi

Cimlendirilmis esmer piring orneklerinde tespit edilen toplam y-orizanol miktarlari
Sekil 4.10° da gosterilmigtir. Cimlendirme islemiyle y-orizanol miktarinin dnemli
oranda azaldi§i saptanmistir. En ylUksek y-orizanol miktari (318,58 mg/kg km)
cimlendiriimemis esmer piringte bulunmustur. Esmer pirincin suya konulduktan
sonra 24 saatlik ¢cimlendirme suresi boyunca toplam y-orizanol miktarinda istatistiki
olarak anlamli bir azalma meydana gelmistir (p<0,05). 24 saatten sonraki
cimlendirme stresi boyunca toplam y-orizanol miktarinda dikkat ¢ekici bir farklihk

gozlenmemistir.

Cimlenme
Siresi (saat)

72
m48
24
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Toplam y-Oryzanol (mg /kg km)

Harfler farkh 6rnekler arasinda anlamli bir fark olup olmadigini gésterir p<0,05. Hata gubuklar +
standart sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.10. Cimlendirmenin toplam y-orizanol icerigine Etkisi

y-orizanol piring kepek yaginin temel bilesenidir ve pirincin kepek kisminda
bulunmaktadir [152]. Krishna vd. [101] endustriyel olarak Uretilen piring kepek
yaginin rafinasyon asamalarinin, y-orizanol miktarina etkisini inceledikleri bir
calismada kimyasal rafinasyon islemi sirasinda alkali uygulamasinin, y-orizanol
oraninda % 93-94,6 kayba neden oldugunu gostermistirler. Bu kayip rafinasyonun
bir yan urinu olan sabun stoguna (soap stock) y-orizanolin gegmesi seklinde

gerceklesmektedir. Sabun stodunun bilesiminin % 7 sinin orizanol oldugu
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belirlenmis ve y-orizanol kaybini 6nlemek igin alkali uygulamasinin yer almadigi

fiziksel rafinasyon onerilmektedir [100].

Bu calismada ilk 24 saatlik sirede meydana gelen toplam y-orizanol azalmasinin
nedeni piringte ylzey sterilizasyonunu saglamak amaci ile yapilan 30 dk’ lik
sodyum hipoklorit uygulamasinin vyarattigi alkali ortamdan kaynaklandigi

dusunulmektedir.

Literaturde vy-orizanol miktari Uzerine c¢imlendirmenin etkisini arastiran sinirli
sayilda calisma mevcuttur. Bu c¢alismalardan birinde sodyum hipoklorit
kullanmadan, 25°C’ de 4, 8, 12, 16, 18, 20 ve 24 saat boyunca gergeklestirilen
¢imlendirme ile bazi esmer piring gesitlerinde y-orizanolin arttigini bazilarinda ise
azalmanin gercgeklestigini rapor etmislerdir [106]. Benzer sekilde sodyum hipoklorit
kullanmadan oda sicakhginda, celtigin cimlendirildigi baska bir ¢alismada 2 gunlik
¢imlendirme sonunda celtik ile ayni gesitten elde edilen esmer pirinci arasinda y-
orizanol miktari agisindan fark gozlenmedigi belirtiimigtir. Caligsmanin devaminda
cimlendiriimis ¢eltik ¢imlendirme kabinine (30°C, %90-95 nem) alinmis,
¢imlendirme islemine 4 siureyle devam edilmis ve y-orizanol miktarinda artis

go6zlendigi belirtiimistir [153]

Gamma-orizanol dort temel ferulat bileseninden (Sikloartenil ferulat, 24-metilen
sikloartenil ferulat, kampasteril ferulat, B-sitosteril ferulat) olusmaktadir ve toplam
y-orizanol miktar ferulatlarin toplami olarak ifade edilmektedir. Bu calismada
¢imlendirme suresince esmer piringte bulunan y-orizanol bilesenlerinin degisimi

Cizelge 4.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Esmer piringte ¢imlendirmenin y-orizanol bilesimine etkisi

Cimlendirme  Sikloartenil 24-metilen Kampasteril B-sitosteril
Siresi (saat)  ferulat (%) sikloartenil ferulat (%) ferulat (%)
ferulat(%)
0 37 35 10 18
24 37 35 10 18
48 33 34 12 21
72 33 39 15 14
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72 saatlik ¢imlendirmenin sonunda sikloartenil ferulat ve [-sitosteril ferulat
azalirken, kampasteril ferulat ve 24-metilen sikloartenil ferulat miktarinda artis
g6zlenmistir. Cimlendirmenin ilk 24 saatinde ferulat oranlari sabit kalmistir.
Literatlrde esmer pirincin ¢imlendirilmesi ile y-orizanol bilesenleri olan steril ferulat

miktarlarinin ya da kompozisyonunun nasil degistigine iligkin veri bulunamamistir.

4.3.3. Cimlendirmenin Fitosterollere Etkisi

Esmer piringte bulunan temel fitosteroller; kampasterol, stigmasterol, sitosterol,
sikloartenol ve 24-metilsikloartenoldir [129]. Bu calismada fitosterol analizleri ig
standart (5a-kolestan) kullanilarak GC-MS sisteminde gercgeklestirilmistir. Steroller
ve 5a-kolestanin MS ve FID detektérlerindeki yanitlarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu rapor edilmistir [154—-157]. Esmer piring 6rnedine ait kromatogram S$ekil

4.11’ de verilmistir.

100 m
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1: 5a-kolestan, 2: kampasterol, 3: stigmasterol, 4: betasitosterol, 5: sikloartenol, 6: 24-
metilsikloartenol

Sekil 4.11. Esmer piring 6rneginin fitosterol analizinde elde edilen kromatogram

Cimlendirme suresince esmer piringte bulunan toplam fitosterol miktari degisimi
Sekil 4.12° da gosterilmistir. Buna gore oOrnekler arasindaki toplam fitosterol
miktarlarindaki degisimler istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05).
Bununla birlikte toplam fitosterol miktarinda ilk 24 saatte artis gdzlenirken

¢cimlendirme slresinin uzamasiyla énemsiz bir azalma gerceklesmistir.
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Cimlenme
Siresi (saat)

72

m48

m0

0 100 200 300 400
Toplam fitosterol (mg/kg km)

Hata gubuklar + standart sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.12. Cimlendirmenin esmer pirincin toplam fitosterol miktarina etkisi

Shu vd. [62] tarafindan yapilan benzer bir ¢galismada, esmer piring 30°C’ de 24
saat su iginde bekletilmis ve sonraki 72 saat boyunca filtre kagidi bulunan petri
kabinda 30°C’ de ¢imlendirme gergeklestirilmistir. Bu sekilde Uretilen ¢imlendirilmis
esmer piringlerde sterol miktarlarindaki deg@isimin  6nemli olmadigini
belirtiimislerdir. Bir baska calismada ise tutun tohumlarinin 27°C’ de %90-100 nem
icerigine sahip ortamda cimlendiriimesi ile sterol miktarinda artis gozlendigi rapor
edilmektedir [158]. Benzer sekilde Shi vd. [159] 25°C’ de ¢imlendirme kabininde 6
gun boyunca c¢imlendirdikleri soyalarin sterollerinin miktarinda artis oldugunu
belitmislerdir. Literatirde steroller Uzerine c¢imlendiriimenin etkisini arastiran

calisma sayisi oldukga sinirhdir.

Cimlendirme slresince esmer piringte bulunan 5 temel fitosteroldeki degisim Sekil
4.13’ de gosterilmigtir. Cimlendirilmis ve ¢imlendiriimemis esmer piringlerin toplam
sterol miktarlarinin 296,6-334,4 mg/kg km arasinda degistigi tespit edilmigtir.
Esmer piring gesitlerinde bulunan toplam sterol miktari 250-1320 mg/kg arasinda
degisebilmektedir [129,160]. Esmer piringte en fazla bulunan sterol,
betasitosteroldiir. ik 24 saatlik gimlendirme sonucunda en fazla artis gdzlenen
sterol de betasitosterol olmustur. Diger steroller ¢imlendirme slresince ya azalmig

ya da herhangi bir degigiklige ugramamisgtir.
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Sekil 4.13. Cimlendirmenin esmer pirincin fitosterol kompozisyonuna etkisi

4.3.4. Cimlendirmenin Yag Asidi Kompozisyonuna Etkisi

Cimlendirme sirasinda esmer piring trigliseritlerinde bulunan yag asitleri, yag asidi
metil esterleri olarak GC ile analiz edilmis ve Cizelge 4.2’ de yuzde miktarlari
seklinde gosterilmistir. Butin érneklerde linoleik (C18:2), oleik (C18:1) ve palmitik
asit (C16:0) diger yag asitlerine oranla baskin olarak bulunmustur. Miristik (C14:0),
arasidik (C20:0), eikosenoik (C20:1), behenik (C22:0) ve lignoserik asidin (C24:0)
degerleri %1’in altindadir. Cimlendirme suresince yag asitleri miktarlarinda genel
olarak degisim gozlenmemistir. Yag asitlerinin bazilarinda tespit edilen azalmalar

ise bonemsizdir.
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Cizelge 4.2. Cimlendirmenin Yag Asidi Kompozisyonuna Etkisi*

0 24 48 72 (saat)
C14:0 04 + 0,01 04 + 0,01 04 + 0,01 04 + 0,01
ci6:0 201 + 010 199 + 0,04 198 + 0,04 19,7 = 0,04
C18:0 18 =+ 0,01 1,8 = 0,01 1,8 = 0,01 1,7 = 0,01
Ci8:1 348 + 0,13 345 + 0,11 341 + 0,11 33,7 = 0,11
ci8:2 388 + 0,07 389 + 003 389 * 0,03 39 + 0,03
c18:3 2 + 006 19 + 001 19 + 001 19 + 0,01
C20:0 0,8 + 0,06 0,8 += 0,06 0,9 + 0,06 0,8 + 0,06
C20:1 07 + 001 06 + 003 06 + 004 06 % 0,03
C22:0 04 + 006 05 + 002 05 + 001 06 % 0,02
C24:0 0,6 + 0,03 0,6 + 0,02 05 = 0,02 04 = 0,02

*Yag asidi miktarlar yizde olarak verilmigtir.

+ standart sapma degerlerini vermektedir.

Megat vd. [161], siyah, kirmizi, esmer ve Barrio c¢esidi pirinclerde yaptiklari
¢imlendirme g¢alismasi sonucunda siyah, kirmizi ve esmer piringte doymus yag
asidi miktarinda ve kirmizi, esmer ve Bariio pirincinde de ¢oklu doymamis yag
asidi miktarinda artis oldugunu belirtmistirler [161]. Young vd. [162], 15°C’ de 3
glin boyunca suda ¢imlendirmenin celtikte yer alan stearik asit (C18:0) miktarinda
azalmaya neden oldugunu gostermigstirler. Kitta vd. [163] ¢ok sayida piring
¢esidinde yag asidi kompozisyonu analizi yaparak butin gesitlerde en ¢ok bulunan
yag asitlerinin linoleik (C18:2), oleik (C18:1) ve palmitik asit (C16:0) oldugunu
tespit etmigtirler.

Linoleik asidin bagisiklik sistemi ve tumor Uzerine etkileri nedeniyle insan saghgi

agisindan onemli bir yeri bulunmaktadir [164]. Esmer pirincin igerisinde en fazla
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bulunan yag asidi olan linoleik asidin insan saghg ile iligkisi dusunuldigunde,

¢imlendirme sirasinda miktarinda ciddi bir degisim olmamasi olumlu bir sonugtur.

4.3.5. Antioksidan Aktivitede Meydana Gelen Degisim

Piring; y-orizanol ve fenolik antioksidanlar igceren zengin bir kaynak olarak
bilinmektedir [165]. Antioksidanlar oksidatif hasari azaltarak kanser ve
kardiyovaskller  hastaliklara  yakalanma  riskini  dUsUrmektedir  [166].
Cimlendirmenin esmer piringte toplam antioksidan aktivite miktarina etkisi Sekil

4.14’ de gosterilmigtir.

Cimlenme
Siresi (saat)

72
m48
24 H
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Hata gubuklari £ standart sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.14. Esmer pirincin ¢imlendiriimesi sirasinda toplam antioksidan aktivite
degisimi

Cimlendirme sulresince esmer pirincin toplam antioksidan aktivitesinin azaldigi
gOzlenmigtir. Baslangigta 53,29 (mmol TEAK/kg km) olan antioksidan aktivite
degderi 72 saatlik ¢cimlendirme sonunda 12,36 (mmol TEAK/kg km)’ e dusmustur
(p<0,05). Antioksidan aktivite degerindeki en énemli kaybin ¢imlendirmenin ilk 24
saatlik diliminde gergeklestigi gézlenmistir. Cimlendirme siresince meydana gelen
bu azalmanin uygulanan ¢cimlendirme yonteminden kaynaklandigi
dusundlmektedir. Bu c¢alismada yuzey sterilizasyonu igin kullanilan sodyum
hipoklorGrin esmer piringteki 6nemli antioksidan aktivite kaynagi olan y-orizanoll

uzaklastirmasi antioksidan aktivitedeki azalmayi agiklar niteliktedir.
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Genel olarak tahillarin antioksidan aktivitesi ile igerdigi fenolik madde miktar
arasinda dogrudan iliski bulunmaktadir [65]. Literatirde ¢imlendirmenin esmer
pirincin antioksidan aktivitesi Uzerine etkisinin incelendigi sinirli sayida calisma
bulunmaktadir [153]. Antioksidan aktivitenin ¢cimlendirme ile arttiginin rapor edildigi
bu galismalarda sodyum hipoklorit uygulamasinin bulunmamasi ve ¢imlendirmenin
yuksek nem iceren kabinlerde yapilmasi ¢imlendirme metodunun antioksidan
aktivite Uzerine o6nemli etkisinin  bulundugunu goéstermektedir [153,167].
Cimlendirme ile toplam fenolik asit miktarinda artisin tespit edildigi bazi
calismalarda da [59,167,168] benzer g¢imlendirme yontemlerinin kullaniimis

olmasi bu duslnceyi desteklemektedir.
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4.4. Basing Dusurme Metodunun Esmer ve Cimlendirilmis Esmer Pirincin
Biyoaktif Bilegsenleri Uzerine Etkisi

Calismanin bu kisminda esmer ve c¢imlendirilmis esmer piringlerden basing
disirme metodu kullanilarak Uretilen kek orneklerinin  GABA, y-orizanaol,
fitosteroller, yag asidi kompozisyonu ve antioksidan aktivite iceriklerine dair
sonuglar yer almaktadir. Bu metot ile farkli sicakliklarda esmer piring kekleri
uretilmis ve biyoaktif bilesenlerin Uretim sicakligina bagh olarak nasil degistigi
incelenmigtir. Ayrica gimlendirilmis esmer piringlerden 250°C’ de 15 MPa basingta
kekler Uretilmis ve metodun ¢imlendirilmis esmer piringlerin biyoaktif bilesenleri

uzerine etkisi tartigiimistir.

4.4.1. Basing Diisiirme Metodunun Esmer Piring Uzerine Etkisi

4.4.1.1. GABA Miktarinda Meydana Gelen Degisim

Basin¢ disurme metodu kullanilarak esmer piringten farkli sicakliklarda Uretilen
kek orneklerinin GABA degerleri Sekil 4.15’ de gosterilmistir. Esmer piringte tespit
edilen GABA miktari 10,41 mg/100 g km olarak bulunmustur. Uretim sicakliginin
(230, 240, 250, 260°C) artmasi ile oranti olarak GABA miktarinda 6nemli
azalmalar (%79, 84, 87, 91) meydana geldigi gdzlenmistir (p<0,05). Uretim
sicakliklarinin GABA’ nin erime sicakligindan (203°C) c¢ok yuksek olmasi bu

azalmanin sebeplerinden biri olarak disunulebilir [169].
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Hata gubuklari £ standart sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.15. Farkli sicakliklarda Uretilen esmer piring keklerinde GABA dlzeyleri
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Isil islem uygulamasi sirasinda Maillard reaksiyonu ile GABA’ nin ortamda bulunan
indirgen sekerlerle tepkimeye girerek enzimatik olmayan esmerlesme ve cgesitli
reaksiyon drunlerinin olugsmasina sebep oldugu bilinmektedir [170]. Bazi gida
artnlerinde 1sil islem uygulamalar ile ylksek sicakliklarda GABA miktarinda
kaybin oldugu gozlenmektedir [171,172]. Bununla birlikte 100-150°C gibi
sicakliklarda esmer ve c¢imlendiriimis esmer piring kullanilarak gergeklestirilen
ekstrizyon [58] ve kurutma [169] gibi isil igslem uygulamalarinin dikkat cekici

miktarda GABA kaybina neden olmadigi gorilebilmektedir.

4.4.1.2. Gamma-orizanol Miktarinda Meydana Gelen Degisim

Basin¢ disurme metodu kullanilarak esmer piringten farkli sicakliklarda Uretilen
kek orneklerinin toplam y-orizanol degisimleri Sekil 4.16° de gdsterilmistir. Batln
sicakliklarda Uretilen kek drneklerinin y-orizanol miktarlari esmer piringten (318,58
mg/kg km) daha dusuk bulunmustur. Bununla birlikte 240°C’ den sonra nispeten
artma egilimi gézlenmistir. En ylksek miktarin (293,8 mg/kg km) 260°C’ de uretilen
keklerde bulundugu tespit edilmistir.

Sicaklik'C
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Harfler érnekler arasinda anlamli bir fark olup olmadigini gosterir p<0,05. Hata ¢ubuklari + standart
sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.16. Farkli sicakliklarda Uretilen esmer piring keklerinde y-orizanol dizeyleri

Toplam y-orizanol miktarinda meydana gelen ylzde kayip 230°C’ de %14; 240°C’

de %24; 250°C’ de %19; 260°C’ de ise %0,1 olarak hesaplanmistir. Uretim

sirasinda esmer piringlerin kabarik kek halini almalarinin sebebi tahillarin

icerisinde bulunan suyun ortam kosullari nedeniyle super 1sinmig hale gelmesi ve
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tahil matriksinden kacarken hava hudcreleri meydana getirmesidir. Bu esnada
matriksin pargalanmasi gerceklesmekte, genlesen hucresel yapilar, incelen hicre
duvarlari ve gozenekli yapilar olugsmakta ve sicaklik artigi ile super iIsinmig suyun
yaratacagl kabarma miktari artmaktadir [2,22,24,27,39,173,174]. Super i1sinmig
su sivi halde bulunan sudan daha az polardir ve 250°C’ de dielektrik katsayisi oda
kosullarindaki metanol ile aynidir [147,175]. Proses sirasinda 240°C’ den sonra
sicaklik artigi ile y-orizanol miktarinda artisin gézlenmesi y-orizanollin ekstrakte
edilebilirliginin artmasi ile agiklanabilir. Bunda matrikste gorulen parcalanma ile
aleurone tabakasindaki y-orizanolin tamaminin agiga ciktigi ve super I1sinmig
suyun polaritesinin artmasi ile ¢b6zicu gucunudn artmasinin etkisi olabilecegi

dusunulmektedir.

Literatirde esmer piringte bulunan biyoaktif bilesenlere iligkin bircok c¢alisma
bulunmasina ragmen bu bilesenlerin, 6zellikle esmer piringten Uretilen gerez ve
diger gida urdnlerinin Uretim prosesi ile nasil degistigine iliskin bilgi yok denecek
kadar azdir [8]. Ekstrizyon pisirme teknigi kullanilarak esmer piringten elde edilen
drtnlerin y-orizanol miktarinin belirlendigi bir calismada %60 kaybin gergeklestigi
bildirilmistir [150]. Ayrica pirin¢ tuketimi i¢cin en yaygin 1sil islem uygulamasi olan
suda pisirme yonteminin de %20’ ye yakin kayba neden oldugu rapor edilmigtir
[8,176].

Bu calismada Uretim sicakhginin degdisimi ile esmer piringte bulunan y-orizanol
bilesenlerinin (Sikloartenil ferulat, 24-metilen sikloartenil ferulat, kampasteril
ferulat, B-sitosteril ferulat) kromatografik alanlari baz alinarak hesaplanan ylzde

degerleri Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli sicaklhklarda esmer piringten Uretilen keklerin y-orizanol

bilesenleri

Sicakhk Sikloartenil 24-metilen Kampasteril B-sitosteril

) ferulat (%) sikloartenil ferulat (%) ferulat (%)
ferulat (%)

230 36 35 11 18
240 36 34 11 19
250 36 34 11 19
260 36 35 11 18
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Sikloartenil ferulat ve 24-metilen sikloartenil ferulat miktarlari esmer piringte
(Cizelge 4.1) oldugu gibi uretilen keklerin tamaminda da en fazla bulunan ferulat
olarak bulunmustur. Bunun yani sira basing dusirme metodu ile farkl
sicakliklarda dretim yapmanin  y-orizanolli olusturan ferulatlarin oranlarinda
onemli degisime sebep olmadigi gorulmektedir. Bu durum ferulat bilesiminin

prosesten etkilenmedigini gostermektedir.

4.4.1.3. Fitosterol Miktarinda Meydana Gelen Degisim

Sekil 4.17° de esmer piringten farkli sicakliklarda Uretilen kek 6rneklerinin toplam
sterol miktari degisimi gosterilmistir. Bu steroller kampasterol, stigmasterol,
betasitosterol, sikloartenol ve 24-metilsikloartenoldir. Ornekler arasindaki farklilik
istatistiki olarak anlamh bulunmamistir (p>0,05). Fakat sicaklik artisi ile sterol

miktarinda nispeten artis oldugu gozlenmektedir.

Steroller 100°C’ nin altinda stabil olmalarina ragmen 200°C Gzerindeki 1sil
islemlerde kismen okside olmakta [177] ve sterol oksidasyon Urunlerinden bazilar
ateroskleroza sebep olmakla birlikte, sitotoksik ve mutajenik etki
gOsterebilmektedirler [178-180]. 230, 240, 250, 260°C’ de duUretilen keklerde
meydana gelen sterol kaybi sirasi ile %21, 17, 15, 7 olarak hesaplanmistir.
Yuksek sicakliklarda uretilen bu keklerin sterol kayiplarinin az olmasi urdndn

biyoaktivitesi agisindan énemli bir sonugtur.

SicaklikC
=260
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Hata gubuklari £ standart sapma degerlerini vermektedir.
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Sekil 4.17. Farkl sicakliklarda esmer piringten Uretilen keklerin toplam fitosterol
degisimi

Ayni sekilde esmer piringten Uretilen keklerin toplam fitosterol igerigini olusturan
kampasterol, stigmasterol, betasitosterol, sikloartenol ve 24-metilsikloartenol
bilesenlerinin  miktarlari  Sekil 4.18 da gosterilmistir. Uretim sicakhiginin
degismesiyle sterol miktarlarinda ve oranlarinda dikkat c¢ekici bir degisim
gbzlenmemigtir. Butin oOrneklerde sterol miktarlari buyUkten kuguge dogru su
sekildedir; betasitosterol, 24-metilensikloartenol, sikloartenol, kampasterol,
stigmasterol. Toplam steroldeki kaybin y-orizanol kaybinda oldugu gibi 260°C’ de
en az (%7) gerceklesmesi matriksin parcalanarak daha fazla sterolin acgiga
clkmasi ve bunun sonucu olarak ekstrakte edilebilirliginin artmasindan
kaynaklanabilir. Sekil 2.8’ de goéruldigu gibi 260°C’ de kimyasal yapilari benzer

olan 24-metilensikloartenol ve sikloartenol oraninda artiglar gorulmesi dikkat

cekicidir.
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Hata gubuklari £ standart sapma degerlerini vermektedir.
Sekil 4.18. Farkh sicakhklarda esmer piringten Uretilen keklerin kampesterol,

stigmasterol, betasitosterol, sikloartenol ve 24-metilsikloartenol miktarlari degisimi

4.4.1.4. Yag Asidi Kompozisyonunda Meydana Gelen Degisim

Esmer piringten 230, 240, 250 ve 260°C’ de Uuretilen keklerin trigliseritlerinde

bulunan yag asitleri yag asidi metil esterleri olarak analiz edilmis ve Cizelge 4.4’ de
51



gosterilmistir. Butun Uretim sicakliklarinda keklerin linoleik (C18:2), oleik (C18:1)
ve palmitik asit (C16:0) degerleri diger yag asitlerine kiyasla baskin olarak
bulunmustur. Geri kalan yag asitlerinin oranlarinin ise 6nemsenmeyecek kadar az
oldugu gorulmustar. Cizelge 4.2’ te verilen esmer pirincin yag asidi profili ile basing
digurme metodu ile farkli sicakliklarda uUretilmis keklerdeki yag asidi profili
(Cizelge 4.4) karsilagtinldiginda piring keki Uretiminin  Grindeki yag asidi
kompozisyonuna bir etkisinin olmadigi gozlenmigtir. Benzer sekilde ekstrizyon
pisirme teknigi ile yulaf unu kullanilarak 120, 150, 180°C’ de gergeklestirilen
uretimin yag asidi kompozisyonunda bir degisiklige sebep olmadigdi rapor edilmigtir
[181].

Cizelge 4.4. Farkh sicakliklarda esmer piringten Uretilen kek &rneklerinin

trigliseritlerinde bulunan yag asitleri kompozisyonu (%) degisimi

230 240 250 260 (°C)
C140 04 + 002 04 % 001 04 + 001 05 + 0,02
C16:0 194 + 0,02 19,2 + 009 186 + 0,28 19,7 * 0,33
c180 1,7 + 002 1,7 + 004 1,6 + 004 1,6 * 0,03
ci8:1 352 + 011 351 + 028 37,5 + 1,06 346 % 0,27
C18:2 394 + 029 395 + 025 37,8 = 092 390 * 0,51
ci83 1,7 + 011 1,8 + 006 1,8 + 008 20 % 0,11
C200 07 + 005 08 * 002 07 + 004 09 + 006
c20:1 06 + 004 06 * 001 06 * 003 07 % 0,04
C220 04 + 003 04 * 001 04 + 002 04 * 004
C240 06 + 002 06 * 001 06 + 001l 07 + 0,02

+ standart sapma degerlerini vermektedir.
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4.4.1.5. Antioksidan Aktivitede Meydana Gelen Degisim

Esmer piringten basing distrme metodu ile 230, 240, 250, 260°C’ de Uretilen
keklerin toplam antioksidan kapasitelerinin degisimi Sekil 4.19’ de gdsterilmistir.
En yuksek antioksidan kapasiteye sahip orneklerin 230°C’ de Uretilen esmer piring
kekleri (32,74 mmol TEAK/kg km) oldugu tespit edilmistir. 240, 250, 260°C’ de
uretilen keklerin (26,74; 23,81; 22,95 mmol TEAK/kg km) antioksidan aktivitelerinin
sicaklik artisi ile zayif bir bigimde azaldidi gérulmuastir. Antioksidan aktivite degeri
53,29 (mmol TEAK/kg km) olan esmer piringten basing disurme metodu ile
kabarmig kek uretiminin antioksidan aktivitede onemli Olgide azalmaya sebep

oldugu gorulmektedir.
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Hata cubuklari £ standart sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.19. Farkli sicakliklarda esmer piringten uretilen keklerin toplam antioksidan

aktivite degisimleri

Esmer pirincin antioksidan aktivitesi gogunlukla kepeginde bulunan y-orizanol ile
birlikte, ferulik asit, y-tokoferol, a-tokoferol, a-tokotrienol gibi bilegenlerden
kaynaklanmaktadir [153]. Ekstruzyon gibi termal prosesler antioksidanlarin

yapisinda bozulmaya neden olabilmektedir [167].
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4.4.2. Basing Diisiirme Metodunun Gimlendirilmis Esmer Piring Uzerine
Etkisi

4.4.2.1. GABA Miktarinda Meydana Gelen Degisim

Cimlendirilmis esmer piringlerin ve bu piringlerden 250°C’ de uretilen keklerin
GABA miktarindaki degisim Sekil 4.20° de gdsterilmistir. Basing diuslirme metodu
ile kek uUretiminin GABA miktarinda azalmaya sebep oldugu goézlenmistir. Kek
ornekleri arasinda en yuksek GABA miktar1 72 saat ¢imlendiriimis esmer piring
kekinde (16,44 mg/100 g km) ve en dusik GABA miktari ise gimlendiriimemis
esmer piring kekinde (1,29 mg/100 g km) tespit edilmistir.
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Hata ¢ubuklar + standart sapma deg@erlerini vermektedir.
Sekil 4.20. 0, 24, 48, 72 saat ¢imlendirilmis esmer piring tanelerinin ve bu
tanelerden 250°C’ de Uretilen keklerin GABA degerleri

Yapilan bir calismada farelere gunlik 4 mg GABA verilmesiyle tansiyonda
dususun gercgeklestigi rapor edilmistir [182]. Orta ve ylksek tansiyon hastalarina
10 mg GABA iceren fermente st Grininin gunlik olarak verildigi bagka bir
¢alismada da hastalarin tansiyonunda anlamh (p<0,01) bir disusin gergeklestigi
ve herhangi bir yan etkinin tespit edilmedigi gdsterilmistir [88]. Bu nedenle 72 saat
cimlendirilmis esmer piringten Uretilen keklerin gtinlik 100 g tiketiminin GABA’ nin
tansiyon Uzerine etkisini ortaya ¢ikarabilecegi dusunulebilir. Bu Grinun gunde bir
paketinin tlketilmesi halinde tansiyonun ayarlanabilecedi 6n gorulebilir. Butin
piringlerde 250°C’ de basin¢ dlisirme metodunun uygulanmasi %50’ den fazla

kayba neden olmustur. Cimlendirilmemis esmer piring keki Uretiminde %88 ve 24,
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48, 72 saat ¢imlendirilmis esmer piring keki Uretiminde ise sirasiyla %58, 51, 53
GABA kaybinin gergeklestigi belirlenmistir. Gidalarda 1sil iglem uygulamalari
sirasinda indirgen sekerlerle serbest amino asitler tepkimeye girerek Maillard
reaksiyonuna sebep olabilmektedir [183—-185]. Yapilan calismalar ¢imlendirme
sirasinda nisastanin hidrolize oldugu ve indirgen seker miktarinda belirgin artigin

gerceklestigini gostermektedir [9,62,95,162].

4.4.2.2. Gamma-orizanol Miktarinda Meydana Gelen Degisim

Basin¢ dusurme metodu ile 250°C’ de gimlendirilmis esmer piringler kullanilarak
uretilen keklerin ve ¢imlendirilmis esmer piringlerin toplam y-orizanol miktarlar
degisimi Sekil 4.21’ da verilmigstir. En ylksek y-orizanol miktarina sahip kek drnegi
cimlendiriimemis esmer piringten Uretilen kek (257,33 mg/kg km) olmustur
(p<0,05). Cimlenmis esmer piringlerden Uretilen keklerde ise en ylksek deger 72
saat cimlenmis esmer piringten dretilen kek (152,96 mg/kg km) orneklerinde
bulunmustur. En fazla y-orizanol kaybi orani 48 saat ¢imlenmis esmer piring keki
uretimi ile gerceklesmistir. En az kayip ise 72 saat gimlenmis esmer piring kek

uretiminde gozlenmistir.
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Hata ¢ubuklari + standart sapma degerlerini vermektedir.
Sekil 4.21. 0, 24, 48, 72 saat ¢imlendiriimis esmer piring tanelerin ve bu

tanelerden 250°C’ de Uretilen keklerin toplam y-orizanol degerleri

Butin oOrneklerde termal etkinin y-orizanol Uzerine etkisinin ayni oldugu

gOzlenmisgtir.
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4.4.2.3. Fitosterol Miktarinda Meydana Gelen Degisim

Cimlendirilmis esmer piringlerin ve bu piringlerden 250°C’ de uretilen keklerin
kampasterol, stigmasterol, betasitosterol, sikloartenol ve 24-metilsikloartenolden
olusan toplam sterol miktari degisimi Sekil 4.22’ da gosterilmigtir. 0 ve 72 saat
cimlendiriimis esmer piringten Uretilen kek orneklerinde tespit edilen toplam sterol
miktari istatistiki agidan farklilik géstermemistir (p>0,05) ve 6rnekler arasinda en
yuksek ortalamalara sahip olanlardir. 24, 48, 72 saat c¢imlendiriimis esmer
piringlerden Uretilen keklerin toplam sterol miktarlarinin basing disirme metodu ile
azaldi§1 gorilmektedir. Ornekler arasinda basing disirme metodundan en fazla
etkilenenin 24 saat c¢imlendiriimis esmer piringten Uretilen kekler oldugu
belirlenmistir. Ayrica ¢imlendirme slresinin artmasiyla Gretim metodunun sterol

kaybina olan etkisinin azaldigi goérulmektedir.
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Hata gubuklar + standart sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.22. 0, 24, 48, 72 saat c¢imlendiriimis esmer pirin¢g tanelerinin ve bu

tanelerden 250°C’ de Uretilen keklerin toplam sterol degerleri

250°C’ de uretilen keklerin toplam fitosterol igerigini olusturan kampasterol,
stigmasterol, betasitosterol, sikloartenol ve 24-metilsikloartenol bilesenlerinin
miktarlari Sekil 4.23’ de gdsterilmistir. Sterol duzeyleri buyukten kiguge dogru su
sekildedir; betasitosterol, 24-metilensikloartenol, sikloartenol, kampasterol,
stigmasterol. Cimlendirme suresinin artmasiyla Uretim metodunun sterol kaybina

olan etkisinin azalmasi betasitosterolden kaynaklanabilir.
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Hata gubuklari £ standart sapma degerlerini vermektedir.

Sekil 4.23. 250°C’ de gimlendirilmis esmer piringten dretilen keklerin kampasterol,

stigmasterol, betasitosterol, sikloartenol ve 24-metilsikloartenol miktarlari degisimi

4.4.2.4. Yag Asidi Kompozisyonunda Meydana Gelen Degigsim

Cimlendirilmis esmer piringlerden 250°C’ de Uretilen keklerin trigliseritlerinin yag
asidi kompozisyonu Cizelge 4.5 de gosterilmistir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.4’ de
incelenen orneklerde oldugu gibi bu keklerde de linoleik (C18:2), oleik (C18:1) ve
palmitik asit (C16:0) degerleri diger yag asitlerine kiyasla baskin olarak
bulunmustur. Geri kalan yag asitlerinin oranlari ise degismemigstir. Bu ¢alismaya
gore basing dusurme metodu ile kek Uretme isleminin esmer piring ve
¢imlendirilmis esmer piring trigliseritlerinin yag asidi kompozisyonu Uzerine dikkat

¢ekici bir etkisinin olmadigi gortulmektedir.
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Cizelge 4.5. Cimlendirilmis esmer piringlerden 250°C’ de uretilen kek drneklerinin

trigliseritlerinde bulunan yag asitleri kompozisyonu (%) degisimi

0 24 48 72 (saat)
C14:0 04 + 001 05 + 001 05 + 002 05 % 0,02
c16:0 186 + 0,28 19,7 + 015 202 + 0,16 200 % 0,31
C18:0 16 = 0,04 1,7 = 0,05 1,7 = 0,03 1.8 += 0,05
Ci18:1 375 + 106 34,7 + 0,10 344 + 0,33 346 = 0,24
c18:2 378 + 092 389 + 018 385 + 0,32 388 + 0,39
C18:3 1.8 + 0,08 20 = 0,05 21 + 0,11 20 + 0,10
C20:0 07 + 004 08 + 003 09 £+ 004 08 = 0,05
C20:1 06 + 003 07 + 002 07 %+ 005 06 = 004
C22:0 04 = 0,02 04 += 0,01 04 + 0,03 04 = 0,02
C24:0 0,6 + 0,01 0,6 + 0,02 0,6 + 0,04 0,6 + 0,04

+ standart sapma degerlerini vermektedir.

4.4.2.5. Antioksidan Aktivitede Meydana Gelen Degisim

Cimlendirilmis esmer piringten 250°C’ de Uretilen kek Orneklerinin  toplam
antioksidan aktivite degisimleri Sekil 4.24° de gdsterilmistir. Basing disiurme
metodunun kek Uretiminde antioksidan aktivitede azalmaya neden oldugu tespit
edilmistir. En yUksek azalma esmer piring keki Uretiminde gergeklesmistir. Bu
uretimde antioksidan aktivite degeri 53,29 (mmol TEAK/kg km)’ dan 23,81 (mmol
TEAK/kg km) e dismustir. Esmer piringten Uretilen keklerin toplam antioksidan
aktivitesi drnekler arasinda en yuksek bulunmustur. 24, 48, 72 saat ¢imlendirilmis
esmer piring keklerinin antioksidan aktivite degerleri ise sirasi ile 13,80; 12,07;
11,70 (mmol TEAK/kg km)’ dir. Sonug¢ olarak kullanilan gimlendirme uygulamasi
ile basing dugurme metodu esmer pirincin antioksidan aktivitesine olumsuz etki

gOstermektedir.

58



70

60

€ 50 -+

v

o

< 40 -

Q

5 H Tane
= 30 -

(@)

€ Kek
g 20 -

I x
0 T T T T 1
0 24 48 72
Cimlenme Siresi
(saat)

Hata gubuklar + standart sapma degerlerini vermektedir.
Sekil 4.24. 0, 24, 48, 72 saat ¢imlendirilmis esmer piring tanelerinin ve bu

tanelerden 250°C’ de Uretilen keklerin toplam antioksidan aktivite degerleri
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5. SONUG VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda esmer piring ve farkh surelerde (24, 48, 72 saat) gimlendirilmis
esmer piringten basing dusirme metoduyla gerez olarak tuketilebilen kek tretimi
gerceklestiriimistir. Cimlendirmenin ve 250°C’ de kek Uretiminin esmer piringte
bulunan GABA, y-orizanol miktari ve y-orizanol kompozisyonu, toplam fitosterol
miktari ve fitosterol kompozisyonu, yag asidi kompozisyonu ve antioksidan
aktiviteye etkileri arastirilmistir. Ayrica esmer piringten farkh sicakliklarda (230,
240, 250, 260°C) kek uretimi gerceklestiriimis ve sicakhgin GABA, y-orizanol
miktari ve vy-orizanol kompozisyonu, toplam fitosterol miktari ve fitosterol
kompozisyonu, yag asidi kompozisyonu ve antioksidan aktivite Uzerine etkisi

incelenmisgtir.

Bilinen en hizli ve basit gida uretim proseslerinden biri olan basing dusurme
metodu, c¢erez Uretimi i¢in oldukga uygun bir yontemdir. Tez kapsaminda elde
edilen sonuglara gore basing duslirme metodu ile esmer piringten kek Uretimi
GABA miktarinda belirgin bir azalmaya neden olmakta ve uretim sicakhginin

artmasi (260°C, ~%91) ile molekulin bozunmasi da artmaktadir.

Esmer piringte bulunan GABA ¢imlendirme suresince artis gostermis ve 72 saatlik
¢imlendirme sonunda baslangigtaki degerin yaklasik 3 katina ulasmistir. Bu
¢imlendiriimis piringten Uretilen kekte (250°C) ise kayip ~%53 oraninda
gerceklesmistir. 250°C’de Uretilen esmer piring keki ve ¢imlendirilmis esmer piring
keklerinde gerceklesen GABA kayiplarinin farkli olmasi (%88 ve %53)

cimlendirmenin matrikste meydana gelen degisim ile agiklanabilir.

Cimlendirmenin ilk 24 saatinden itibaren esmer piringlerde GABA artigi gozlenmis
ve artis 72 saat boyunca devam etmistir. Bu durum daha uzun sureli gcimlendirme

ile daha yuksek GABA artisi saglanabilecegini gostermektedir.

72 saatlik ¢cimlendirme sonunda gergeklesen GABA artisi, yuksek sicakligin neden
oldugu kayba ragmen, bu keklerin fonksiyonel gida olarak kabul edilmesine
yetecek dizeydedir. Gunlik 10 mg GABA tiketiminin kan basincini diizenlemeye
yardimci oldugu belirtildiginden dolaylr bu calismada uretilen keklerden gunlik

100g yenilmesi dnerilebilir.
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Bu cgalismada c¢imlendirme islemiyle orizanol miktarinda azalma gozlenmistir.
Cimlendirmenin 24.-72. saatleri arasinda y-orizanol miktarinda dikkat gekici bir
degisiklik tespit edilememigstir. Bu sonuglar, azalmanin ¢imlendirme Oncesinde
yuzey sterilizasyonu amaci ile uygulanan sodyum hipoklorit uygulamasinin
yarattigi alkali ortamdan kaynaklandigini dustindurmektedir. Literatirde yer alan
ve sodyum hipoklorit uygulamasinin bulunmadigi c¢imlendirmelerde esmer
piringteki y-orizanol miktarinda artis oldugu belirtiimektedir [106,153]. y-orizanol
miktarindaki kaybi onlemek igin g¢imlendirmede alkali uygulamasinin uygun
olmadigl anlasiimistir. Yuzey sterilizasyonu igin farkli bir ajanin kullaniimasi

gereklidir.

Kek Uretiminin de y-orizanol kaybina neden oldugu ancak 240°C’ den itibaren
kaybin azaldigi ve 260°C’ de y-orizanol kaybinin %0,1 oldugu goézlenmistir. y-
orizanol kaybindaki bu azalig yuksek sicaklikta y-orizanol ekstraktibilitesinde
meydana gelen bir artisla acgiklanabilir. Basing duslirme metodunun dretim
sicakhginin artmasi ile matrikste hicreler genlesmekte, hiicre duvarlari incelmekte
ve goOzenekli yapilar artmaktadir. Bunlara ek olarak matriksteki stper i1sinmis
suyun sicaklik artisi ile ¢ozucu gucunun artmasina bagll olarak ekstraktibilitenin
arttig1 dusunulmektedir. Bu nedenle esmer piring keki Gretiminde y-orizanol miktari

acisindan yuksek sicaklikta tretimin gergeklesmesi onerilmektedir.

y-orizanoliin kompozisyonunu olusturan 5 temel steril ferulat oraninin gimlendirme
ve kek dretimi ile degisimi incelenmistir. Cimlendirmenin ilk 24 saatinde ferulat
oranlari sabit kalmigtir. 72 saatlik gimlendirmenin sonunda sikloartenil ferulat ve -
sitosteril ferulat azalirken, kampasteril ferulat ve 24-metilensikloartenil ferulat
miktarinda artis goézlenmistir. Basing dusirme metodunun ise steril ferulat
oranlarina herhangi etkisi goézlenmemistir. Bu sonuclar her iki proses igin
literatirde steril ferulat bilesiminin nasil etkilendigine iligkin ¢alisma

bulunmadigindan ilk olma 6zelligi tagsimaktadir.

Steroller bitki hucrelerinin duvarlarinin fizikokimyasal ozelliklerini dnemli Olgtde
etkileyen bilesenlerdir. Bu ¢alismada ¢imlendirme ile esmer pirincin toplam sterol
miktarinda ve sterol kompozisyonunda genel olarak 6nemli bir degisimin
gerceklesmedigi gozlenmistir. Cimlenmenin  24. saati sonunda sadece

betasitosterol miktarinda bir artis gozlenmigtir. Sterollerin saglk Gzerine olumlu
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etkileri dusunuldugunde toplam sterol miktarinda kaybin gergeklesmemesi olumliu
bir sonugtur. Basing dugstirme metodu ile kek uretiminin y-orizanolde oldugu gibi
toplam sterol miktarinda da kayba neden oldugu ancak uretim sicakhigi artisi ile
kaybin azaldigi gortlmastir. Bu sonuglar da matriks yapisinin degismesinin ve
super I1sinmig suyun ¢ozucu gucunin artmasinin ekstraktibilite artisina neden
oldugu gorusunu dogrular niteliktedir. Basing digirme metodunun sicaklik artigi
ile sterol kompozisyonuna etkisi oldugu ve 260°C’ de gergeklestirilen Uretimin
toplam sterol miktarinda azalmaya neden olurken sikloartenol ve 24-
metilsikloartenol miktarinda artis gorulmustar. Literatirde benzer gida Uretim
proseslerinde sterol miktarlarinin nasil degistigine iligkin sinirli veri bulunmasindan
dolay! karsilastirma yapilamamakta ve bu sonuglar literatire katkisi agisindan

onem tasimaktadir.

Ayrica tez kapsaminda ¢imlendirme ve basing disurme metodu ile kek uretimi
sureclerinde toplam antioksidan aktivitedeki degdisim de incelenmigtir. Cimlenme ile
toplam antioksidan aktivitede énemli 6lglide azalma meydana gelmistir. Uygulanan
cimlendirme yontemi ile y-orizanol miktarinda meydana gelen azalma antioksidan
aktivitede azalmaya neden olmustur. Bu nedenle antioksidan aktivite igin farkl
¢imlendirme yontemlerinin arastirimasi onerilmektedir. Ayni sekilde basing
disirme metodu ile kek Uretiminin de antioksidan aktivitede azalmaya neden

oldugu gorulmusgtur.

Esmer pirincin ¢imlenmesi ve c¢imlenmis tanelerden kek Uretimi prosesleri
sirasinda ftrigliseritlerinin yad asidi kompozisyonlarinda onemli degisiklikler

gozlenmemistir.

Bu tez galismasi sonucunda esmer pirincin g¢imlendiriimesi ve basing dusurme
metodu ile kek dUretimi sonunda GABA, y-orizanol ve fitosterol igerikleri
bakimindan fonksiyonel bir ¢gerez Grana Uretilebilecedi gosterilmistir. Esmer piring
keki Uretimi icin 72 saatlik ¢cimlendirme ve 250°C’ de Uretim optimum kosullar
olarak belirlenmistir. Bu kosullarda uretilen keklerin duyusal kalitesi de ¢gerez uriinu
olarak tuketilebilmesi agisindan uygundur.
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