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OZET

FARKLI STABILIZASYON KOSULLARININ PiRINC KEPEGININ
OZELLIKLERI UZERINE EKIiSIiNIN INCELENMESI

ERTURK, Burcu
Yiksek Lisans Tezi, Gida Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Raciye MERAL
Temmuz 2019, 74 sayta

Bu calisma; farkli stabilizasyon kosullarmin piring kepeklerinin lipaz enzim
aktivitesi, fitik asit igerigi, antioksidan 6zellikleri, fenolik profili, molekiiler ve termal
ozelikleri iizerine etkisini belirlemek i¢in planlanmistir. Bu amacla piyasadan temin
edilen piring kepegi drneklerine stabilizasyon islemi uygulanmis ve elde edilen kepek
orneklerinde meydana gelen degisimler saptanmistir. Stabilizasyon igin ti¢ farkli firin
sicakligr (120, 140 ve 160 °C) ve ti¢ farklt mikrodalga giicii (600, 700 ve 800 W)
kullanmilmistir. Ham piring kepegi ve stabilize edilen kepek oOrneklerinin peroksit
degerleri depolama ile 30. giine kadar dogrusal bir artis gostermis ancak 60. glinde
orneklerin tamaminda diistis tespit edilmistir. Uygulanan stabilizasyon yontemleri ile
lipaz enzim aktivitesinin kontrole kiyasla onemli oranda azaldig1 ve piring kepegi
orneklerinin antioksidan aktivitesinin stabilizasyon islemi ile artig gosterdigi tespit
edilmistir. En yliksek TFM igerigi mikrodalga firimda 800 W enerji giicii ile stabilize
edilen 0rnekte tespit edilmistir. Mikrodalga yontemi ile stabilizasyon albumin-globulin
ve prolamin miktarin1 azaltmis ve glutelin miktarin1 degistirmemistir. Konveksiyonel
firinda stabilizasyon ise albiimin-globulin ve prolamin miktarini 6nemli 6l¢iide artirmis
ve glutelin miktarim1 6nemli 6lgiide azaltmistir. FTIR spektrumundan elde edilen
sonuclar, stabilizasyonun bazi bantlarin yogunlugunu ve yerini degistirdigini
gostermistir. Lipaz enzim aktivitesini azaltmak ve piring kepeginin fonksiyonel
ozelliklerini gelistirmek i¢in en iyl yontemin mikrodalga uygulamasi oldugu tespit
edilmistir. Ayni1 zamanda, termal ayrisma mikrodalgada stabilizasyon ile
geciktirilmistir. Sonug olarak, mikrodalga uygulamasmin pirin¢ kepegini stabilize etmek

icin kisa stireli ve etkili bir yontem oldugu ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Antioksidan aktivite, Fenolik bilesen, Konveksiyonel firin,

Lipaz, Mikrodalga firm, Pirin¢ kepegi, Protein fraksiyonlari, Stabilizasyon.






ABSTRACT

THE DETERMINATION OF DIFFERENT STABILIZATION CONDITIONS
ON THE PROPERTIES OF RICE BRANS

ERTURK, Burcu
M. Sc, Department of Food Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Raciye MERAL
July, 2019, 74 pages

This study was planned to determine the effect of different stabilization
conditions on lipase activity, phytic acid content, antioxidant properties, phenolic
profile, molecular and thermal properties of rice bran (RB). For this purpose,
stabilization process was applied to the RB obtained from the rice milling industry and
the changes in the RB samples were determined. RB was stabilized by conventional
oven and microwave (MW) oven. Three different oven temperature (120, 140 and 160
°C) and three different MW power (600, 700 and 800 W) were used for stabilization.
Peroxide values of raw RB and stabilized RB samples showed a linear increase up to 30
days after storage but a decrease was observed in all samples on day 60. Stabilization
procedures significantly affected the antioxidant activity, phenolic profile and protein
fractions of RB. The antioxidant activities of the RB increased significantly with the
stabilization. Microwave-based (MW) stabilization decreased the amount of albumin-
globulins and prolamins (p<0.05) and it did not change the amount of glutelins
(p>0.05). Conversely, the stabilization with conventional oven significantly increased
the amount of albumin-globulins and prolamins and it significantly decreased the
amount of glutelins. The results obtained from Fourier-transform infrared spectroscopy
(FTIR) spectra, showed that stabilization changed the intensity and location of some
bands. The best method to reduce the lipase activity and to improve the functional
properties of RB was MW based treatment. Also, thermal decomposition was delayed
by MW based stabilization. Consequently, it was revealed that MW based treatment was

short-term and effective method to stabilize of RB.

Key words: Antioxidant activity, Convectional oven, Microwave oven, Phenolic

component, Protein fractions, Rice bran, Stabilization.
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1. GIRIS

Celtik, 2009 yili TS 3997 sayili standarda gore Bugdaygiller (Graminea)
familyasinin Oryza sativa L. tliriine ait kiiltlir bitkilerinin kavuzlar1 soyulmamis taneleri
olarak tanimlanmistir (Anonim, 2009). Celtigin islenmesiyle elde edilen piring iilkemiz

insanlariin beslenme aligkanlig1 icerisinde 6nemli bir yere sahiptir.

Kavuz (Kabuk)

— Perikarp (meyve kabugu)
— Tohum kabugu (testa)

1

e

g=pe — Aleuron tabakas!
\ Nisastal: endosperm Kahverengi piring
f L=
7 Skutellum -
Epiblast .
Plumune | (Ruseym)

Sekil 1.1. Celtik tanesinin anatomik yapis1 (Y1lmaz, 2014).

Celtik bugday ve misirdan sonra en ¢ok tiiretimi gergeklestirilen tigiincii biliyiik
tahil iiriinii olarak bilinmektedir. Diinya genelinde ¢eltik arazilerinde en yiiksek paya
sahip iilkeler ise Cin, Hindistan ve Endonezya’dir. Diinyadaki tarim alanlar1 yaklasik
1.5 milyar hektar olarak bilinmektedir ve tahillar bu alanlarin 700 milyon hektarini
kaplamaktadir. Tahillarin tiretiminde kullanilan bu alanlarin yaklasik % 22’si de celtik
iretimine ayrilmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine goére ¢eltik iiretim miktar1 2010
yilinda 860 bin ton iken, bu deger 2011 yilinda 900 bin tona yiikselmistir. Tiirkiye nin
2015 yilinda kaydedilen celtik iiretimi ise 920 bin tondur. Ulkemizde celtik iiretimi



ozellikle Karadeniz ve Marmara bolgelerinde ve Edirne, Samsun, Corum, Sinop,

Diyarbakir, Kastamonu ve Balikesir illerinde yogunlasmustir (Gaytancioglu, 1997).

Sekil 1.2. Celtik, kavuz ve piring kepegi.

Celtikte randiman 6gilitme parametrelerine bagl olarak degismekle birlikte %
60-65 civarmdadir. Isleme sirasinda olusan yan iiriinler ise; ham tane, kirik piring,
kavuz ve piring kepegidir (Gaytancioglu, 1997). Kahlon (2009), 100 kg celtik
islendiginde yaklagik olarak 56-58 kg beyaz piring; 10-12 kg kirik tane; 18-20 kg kavuz
ve 10-12 kg piring kepegi elde edildigini bildirmistir. Celtik, tarladan toplandiginda
tamami bir dis kabuk tabakas1 (kavuz) ile kaplanmis tane halindedir (Sekil 1.2). Ogiitme
sirasinda yapilan ilk islem, kavuz tabakasmin soyularak kahverengi pirincin elde
edilmesidir. Kahverengi piring parlatma islemi gérmemis dane piring olarak bilinir.
Piring kepegi ise kahverengi pirincin soyulduktan sonra fir¢galanmasiyla (cilalama) elde

edilir. Piring tanesinin yaklasik olarak % 10’unu kepek olusturmaktadir (Sekil 1.3).



Kavuz(%20)
A AN 3
Beyaz
Pirin¢(%70)

Kahverengi Ogitme
Piring(%80)

Piring
Kepegi(%10)

Sekil 1.3. Celtik 6glitme islemi sonrasi elde edilen tiriinler (Phongthai ve ark., 2017).

Buna ilavaten lesitin ve karotenoid gibi bilesenler de daha diisiik
konsantrasyonlarda bulunmaktadir (Geggel ve ark., 2017). Diger bugdaygil kepekleri ile
karsilastirildiginda; piring kepegindeki esansiyel aminoasitlerin daha dengeli dagilim
gosterdigi bildirilmistir (Ramezanzadeh ve ark., 2000). Piring kepegi 6zellikle esansiyel
amino asit olan lisin ve diyet lif bakimindan zengindir (Rafe ve Sadeghian., 2017).

Piring kepeginin ham kiiliinde yiiksek diizeyde fosfor, potasyum ve magnezyum
bulunmaktadir. Bununla birlikte kalsiyum orani olduke¢a diisiiktiir. Piring kepegi B
grubu vitaminler ve E vitamini kaynagi olmasma karsmm A, C ve D vitaminlerinin
miktarlar1 piring kepeginde yok denecek kadar azdir (Puminn, 2003). Piring kepegi %
20-51 arasinda toplam diyet lif icermektedir (Saunders, 1990). Bununla birlikte suda
cOziinen lif miktar1 suda ¢bziinmeyene kiyasla oldukca diisiiktiir (Anderson ve ark.,
1990). Kepekteki ¢oziinebilir lif, temel olarak a-1,6-glukan {initelerinden olusmustur
(Fuh ve Chiang, 2001).

Tahil rigseymi ve kepek fraksiyonlari, 6zellikle de yiiksek oranda yag igerigine
sahip piring kepegi ve bugday ruseymi (sirasiyla % 22.2 ve % 11.8), fitosterollerin en
iyl kaynaklar1 olarak bilinirler (Jiang ve Wang, 2005). Pirin¢ kepegindeki toplam
fenolik madde miktarmin (TFM) bugday kepeginden fazla oldugu bildirilmistir (Lai ve
ark., 2009). Fenolik asit kompozisyonu bakimindan degerlendirildiginde ise kepegin

ozellikle ferulik ve p-kumarik asitlerce zengin oldugu bildirilmektedir (Zhou ve ark.,



2004). Piring kepegi, ceside gore degisen miktarlarda lutein, zeaksantin, B- karoten ve
az miktarda likopen icermektedir (Tan ve ark., 2005; Belefant-Miller ve Grace, 2010).

Piring kepegi, diinyada 6nemli bir liretime sahip olan pirincin islenmesi sirasinda
bir yan {iriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diinyada her y1l 63-76 milyon ton piring kepegi
iiretildigi tahmin edilmekte ve bu miktarin yaklasik % 90'lik bir kisminin hayvan yemi
olarak olduk¢a ucuza satildig1 ifade edilmektedir (Kahlon, 2009). Sahip oldugu yiiksek
biyolojik degere ragmen piring kepegi, gida maddesi olarak degerlendirilememekte ve
hem iilkemizde hem de diinyanin pek ¢ok yerinde oldukca ucuz bir maliyetle
satilmaktadir. Bu durumun temel nedeni piring kepeginin acilagma sorunudur.
Ogiitiilmemis biitiin haldeki ¢eltik acilasma bakimindan stabildir. Ciinkii celtigin kavuz
kisminda bulunan lipolitik enzimler ile aleuron tabakasinda ve embriyoda bulunan yag
molekiilleri temas halinde degildirler. Ogiitmenin etkisi ile beraber lipaz enzimleri yag
molekiileri ile temasa gecer ve enzim hizli bir sekilde bu yagi hidrolize ederek, kepegin
ac1 (ransit) ve tiikketilemez bir forma doniismesine neden olur (Yilmaz ve Tuncel, 2011).
Basta 1s1l islem olmak iizere ¢ok ¢esitli teknikler ile piring kepeginde bulunan enzimler
inaktive edilebilmekte ve bu isleme “stabilizasyon” adi1 verilmektedir (Malekian ve ark.,
2000). Piring kepegi stabilizasyonu i¢in ¢ok farkli teknikler kullanilmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan yontemler; sicak havada kurutma, giineste kurutma, akiskan yatakli
kurutma, mikrodalga 1sitma, ohmik 1sitma ve kizil 6tesi enerji ile stabilizasyondur. Gida
proseslerinde stabilize piring kepegi yaygin olarak kullanilmasa da bazi arastirmacilar
tarafindan gida formiilasyonuna dahil edilmistir. Piring kepeginin alternatif bir katki
maddesi olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple uygun bir stabilizasyon tekniginin
optimum kosullarda uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir. Stabil hale getirilen piring kepegi;
koplrme ajant olarak bazi firincilik  drlinlerinde, kremalarda ve soslarda
kullanilabilmektedir. Ayrica yag baglama, emiilsifiye etme gibi fonksiyonel 6zellikleri
sayesinde et iirlinlerinde de kullanimi giderek yayginlagmaktadir (Yilmaz ve Tuncel,
2011).

Artan diinya niifusuna karsilik gida lretiminin aym1 oranda artmamasi, gida
sanayi atiklarinin veya yan {Uriinlerinin degerlendirilmesini gerekli kilmistir. Bu
anlamda tahil isleme sanayisinin 6nemli bir yan iiriinii olan ve yliksek biyolojik degere
sahip piring kepeginin stabilize edilerek gida formiillerinde kullanilmasi bir gida isleme

atiginin  degerlendirilmesi anlaminda Onem arz etmektedir. Bununla birlikte



stabilizasyon sirasinda uygulanan 1si1l iglem, piring kepeginin duyusal ve fonksiyonel
ozelliklerini etkilemektedir. Piring kepegininin stabilizasyonu icin, lipaz aktivitesini
diistirecek ancak renk, tat ve antioksidan aktivite gibi duyusal ve fonksiyonel 6zelliklere
onemli zarar vermeyecek uygun bir stabilizasyon yonteminin belirlenmesi son derece
onemlidir. Stabilizasyon isleminin piring kepeginin 0Ozellikleri {iizerine etkisini
belirleyen cesitli ¢alismalar bulunmakla birlikte, bu calismalarin 6nemli bir kismi
stabilizasyon kosullarinin  piring kepegi yagmin oOzellikleri iizerine etkisine
yogunlagmustir. Stabilizasyon isleminin, piring kepeginin, lipaz aktivitesi, molekiiler ve
termal Ozellikleri, antioksidan aktivitesi, fenolik kompozisyonu, ve protein fraksiyonlar1
iizerine etkisini belirleyen kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma; farkl
stabilizasyon kosullarinin piring kepeklerinin lipaz aktivitesi, fitik asit icerigi,
antioksidan 6zellikleri, fenolik profili ve termal 6zelikleri iizerine etkisini belirlemek
icin planlanmistir. Bu amagla piyasadan temin edilen piring kepegi Orneklerine
mikrodalga firinda ve konveksiyonel firinda 1sitma islemleri uygulanmis ve elde edilen
kepek Orneklerinde meydana gelen degisimler saptanarak, kullanilan stabilizasyon

yontemleri karsilastirilmistir.



2. KAYNAK BIiLDIiRiSLERIi

Kim ve ark. (1987) tarafindan yapilan ¢alismada piring kepegi, lipaz enzim
aktivitesini engellemek ve kepegin raf dmriinii artirmak amaciyla ekstriizyon yontemi
ile stabilize edilmistir. Arastirmacilar lipaz enziminin 128 °C iizerindeki sicakliklarda
tamamen inaktive edildigini belirtmislerdir.

Shin ve ark. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, arastirmacilar piring kepegini
110, 120, 130 ve 140 °C’de 0, 3, 6 dk siire ile ekstriizyona tabii tutmuslar ve oda
sicakligimda 1 yil stireyle saklamislardir. Calisma sonucunda, artan islem siiresinin
toplam E vitamini iceriginde azalmaya sebep oldugu, y-orizanoliin E vitaminine gore
daha stabil kaldig1 belirlenmistir. En yliksek toplam E vitamini ve y-orizanol miktarmin,
ham pirin¢ kepeginde bulundugu belirlenmistir.

Ramezanzadeh ve ark. (2000), 150 gramlik posetlere koyarak mikrodalga (850
W ve 2450 MHz) islemine tabi tuttuklar1 piring kepegi 6rneklerinin, 4 °C’de 16 hafta
boyunca stabil kaldiklarinmi1 bildirmislerdir. Fuh ve Chiang. (2001), piring kepegini
ekstriizyon yontemi ile stabilize etmisler ve lipaz enzim aktivitesinin uygulanan bu
yontemle inaktive edildigini bildirmislerdir.

Sharma ve ark. (2004), piring kepegini kuru 1sitma ve ekstriizyon yontemleri ile
stabilize etmislerdir. Stabilize piring kepeginin fizikokimyasal, fonksiyonel ve
depolama 6zellikleri degerlendirilmistir. Stabilizasyon islemi piring kepegi orneklerinin
ham yag ve ham kiil icerigini onemli 6l¢iide etkilemis, diger bilesenlerin orami ise
degismeden kalmistir. Ayni zamanda stabilizasyon islemi piring kepegi orneklerinin
lisin ve fitik asit iceriginde dnemli bir azalmaya sebep olmustur. Ekstriide kepegin rengi
koyu kahverengi iken, kuru 1sitma ile stabilize edilen piring kepeginin rengi daha agik
kahverengi olarak belirlenmistir. Ekstriizyon islemi uygulanan pirin¢ kepegi 6rneginde
serbest yag asitligi (SYA) degeri % 3.85’ten % 4.10’a yiikselmistir. Ham piring
kepeginde ise 60 giinliik depolama siirecinin ardindan SYA degeri % 64.60 olarak
belirlenmistir. Kuru 1s1l islem gormiis kepegin 30 giine kadar depolandigi, ekstriizyon
islemi uygulanan kepegin ise 60 giline kadar depolandigi belirlenmistir. Sonugta
ekstriizyon isleminin piring kepeginin stabilizasyonu i¢in kuru 1sitmaya gore daha etkili

oldugu saptanmastir.



Lai ve ark. (2005) yapmis oldugu calismada, on 1sitilmis mikrodalga firinda (550
W 3 dk) bekletilen piring kepeginin polietilen mikrodalga posetleri ile 6 hafta boyunca
depolanabilir oldugu belirlenmistir.

Mariod ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, stabilize ve stabilize edilmemis
piring kepegi 6rneklerinin metanol ekstraktlarmin hizlandirilmis kosullar altinda yagini
cikartmiglar ve antioksidan oOzelliklerini arastirmislardir. Arastirmacilar tarafindan
uygulanan stabilizasyon isleminin, piring kepeginin antioksidan 6zellikleri iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu ve antioksidan potansiyelinin stabilize ve stabilize
olmayan ornekler arasinda 6nemli 6lgiide farklilik gosterdigi ortaya konmustur.

Thanonkaew ve ark. (2012), piring kepegini dort farkli yOntemle stabilize
etmislerdir. Bu amagla, bir kisim piring kepegi 150 °C’ye getirilen etiivde 10 dk
bekletilmis, bir kisim piring kepegi 150 °C’de 10 dk kavrulmus, bir kisim piring kepegi
130 °C’de 60 dk buharla muamele edilmis ve bir kisim piring kepegi ise 800 W 2450
MHz’de mikrodalga islemine tabi tutulmustur. Soguk pres yontemi ile stabilize piring
kepegi Orneklerinin yag1 alinarak ekstraksiyon verimi, SYA degeri, peroksit sayisi, y-
orizanol, TFM ve toplam flavanoid madde miktarlari, antioksidan aktiviteleri
karsilagtirilmistir. En yiiksek yag verimi sicak hava ile stabilize edilen piring
kepeginden en diisiik yag verimi ise ham piring kepeginden elde edilmistir. Ayni
zamanda en yiiksek y-orizanol igerigi sicak hava ile stabilizasyonda elde edilmistir. En
diisik SYA degeri ve peroksit sayis1t mikrodalga yontemi ile stabilize edilen O6rnekte
belirlenmistir. Piring kepegi stabilizasyonu icin en uygun yontemin sicak hava ve
mikrodalga uygulamasi oldugu, ¢calisma sonunda bildirilmistir.

Yilmaz ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, piring kepeginin kisa dalga
infrared (kizilotesi) 1sinlar ile stabilizasyonu ve bu islemin kepegin besin degeri lizerine
etkisi incelenmistir. Belirli yogunluktaki infrared enerjinin, piring kepeginin
acillagmasina neden olan enzimatik unsurlar1 etkin bir sekilde inaktive edebildigi ve
kepegin raf dmriinii yaklasik 6 ay uzattig1 belirlenmistir. 600 W-5.2 dk ve 700 W-3.0 dk
sartlarinda stabilize edilen piring kepeklerinin SYA degerlerinde 6 ay boyunca
istatistiksel olarak 6nemli bir degisim olmadig1 ancak piring kepeginin tiamin (B1), E
vitamini ve fitik asit miktarlarinda 6nemli kayiplar oldugu tespit edilmistir.

Pradeep ve ark. (2014) tarafindan {i¢ farkli stabilizasyon metodu (nemli 1sitma,

cimlendirme, haglama) piring kepeklerine uygulanmis ve nemli 1sitmayla beraber E



vitamini, bagli polifenol ve flavanaoidlerde artis belirlenmistir. Coziiniir ve toplam
polifenol igerigi, serbest radikal siipiiriicii aktivite ve toplam antioksidan aktivitede
azalma oldugu ortaya konmustur. Cimlendirme ve haglama ydntemlerinde ciddi
degisiklik goriilmemistir.

Kim ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada pirin¢ kepegi drneklerine kuru
isitma, dondurarak kurutma + kuru 1sitma kombinasyonu, mikrodalga 1sitma,
otoklavlama ve kepek Orneklerine etanol buhar1 verilerek stabilizasyon islemi
gergeklestirilmistir. Uygulanan stabilizasyon isleminin kepek orneklerinde depolama
stabilitesi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ham piring kepeginin SY A igerigi 24 hafta
boyunca kademeli olarak % 2.14'ten % 19.81'e yiikselirken, mikrodalga yontemi ile
stabilize edilen 6rnekte SYA % 4.15’e yiikselmistir. Otoklavlama (121 °C, 20 dk) islemi
uygulanan kepek 6rneginde ise SYA icerigi, depolama sirasinda nadiren degismis (%
2.34-2.81), bu durum SYA olusumundan sorumlu enzimlerin tamamen inaktive
oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmada SY A olusumunu geciktirmede en uygun yontemin
otoklavlama oldugu belirtilmistir.

Patil ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismada PB-1121 ¢esidinden elde edilen
piring kepegi mikrodalga yontemiyle stabilize edilmistir. Kisa stireli depolama sirasinda
lipaz enzim aktivitesinin kontrol edilmesinde, ii¢ farkli mikrodalga giicii (2, 4, 6 W/g)
ve siire (1, 3, 5 dk) kullanilarak stabilizasyon islemi ger¢eklestirilmistir. Lipaz enzim
aktivitesinin birincil gostergesi olan SYA degeri, mikrodalga ile stabilizasyondan
onemli Olciide etkilenmis ve stabilize edilen 6rneklerde SY A azalmistir (p<0.05). SYA
icerigi, yag verimi, yag kalitesi, nem ve protein igerigi g6z oniinde bulundurularak; 4
W/g + 5 dk'lik kombinasyonun, kepeginin stabilize edilmesinde optimum oldugu tespit
edilmistir. Mikrodalga ile stabilize edilmis piring kepegi herhangi bir besin kalitesi
kayb1 olmadan {i¢ aylik bir siire boyunca glivenle muhafaza edilmistir.

Rodchuajeen ve ark. (2016), 6giitme isleminden sonra farkli yontemler ile piring
kepegini stabilize etmislerdir. Sec¢ilen hareket-yatagi kurutma yontemleri yani sicak-
hava akiskan yatakli kurutma (HAFBD), asir1 1sitilmis buharla akigskan yatakli kurutma
(SSFBD) ve kizil 6test titresimli yatak kurutma (IRVD), kepegin nem igerigini azaltmak
aynt zamanda oksidasyona neden olan zararli enzimleri inaktive etmek igin
kullanilmistir. Kurutma kinetigi, oksidatif stabilite parametreleri (lipaz enzim aktivitesi,

SYA ve peroksit degeri), yag ekstraksiyon verimi, fenolik bilesiklerin igerigi, y-orizanol



ve kepek renk degisimleri belirlenmistir. SSFBD, kurutma siiresini sirasiyla HAFBD ve
IRVD'ye kiyasla % 8-22 ve % 76—79 oraninda azaltmistir. Kurutma metodu TFM ve
toplam renk degisikliklerini 6nemli oOlclide etkilemis, ancak kepegin vy-orizanol
iceriginde anlamli bir farklilifa neden olmamustr. SSFBD tiim oksidatif stabilite
parametrelerinin en diisiik seviyeleri, en yliksek TFM ve yag ekstraksiyon verimi elde
edilmesini saglamistir. 140°C'de SSFBD, en wuzun raf Omriine sahip kepekle
sonu¢lanmig ve stabilize piring kepegi drnegine 55 giinliik raf omrii kazandirmastir.
Stabilizasyon siiresini kisaltmak ve piring kepeginin stabilitesini korumak i¢in alternatif
bir yontem oldugu yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur.

Gecgel ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada piring kepegi mikrodalga,
etiv. ve mikrodalga+etiiv kombinasyonu olmak tizere 3 farkli yontemle stabilize
edilmigstir. Stabilizasyon isleminden sonra piring kepegi yagi solvent ekstraksiyon
yontemi ile elde edilmistir. Uygulanan stabilizasyon islemleri sonucunda piring kepegi
yaglarmin SYA, peroksit sayis1 ve iyot sayist degerlerinin azaldigi tespit edilmistir
(p<0.05). Stabilizasyon islemi, piring kepegi yaginin sabunlasma sayisinda istatistiksel
acidan 6nemli degisikliklere neden olmamistir (p>0.05). Piring kepegi yaginda en ¢ok
bulunan sterol B-sitosterol olarak tespit edilmistir.

Ghasemzadeh ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada siyah, kirmizi ve
kahverengi piring kepeginin fitokimyasal bilesenleri, antioksidan aktivite ve
antiproliferatif 6zellikleri incelenmistir. En yiiksek fitokimyasal icerik ve antioksidan
aktivite swrasiyla siyah kirmizi ve kahverengi piring kepegi ekstraktlarinda tespit
edilmistir.

Irakli ve ark. (2018) tarafindan yapilan piring kepegi kisa dalga infrared
(kiz1lotesi) 1smlart ile stabilize edilmistir. Stabilize piring kepegi orneklerinde SYA
icerigi, y-orizanol, E vitamini, TFM ve antioksidan aktivite miktarlar1 arastirilmistir.
Sonuglar, 15 dk boyunca 140 °C'de stabilize edilen piring kepegi 6rneginde y-orizanol
ve yag asidi kompozisyonu kaybi olmadigini ancak E vitamini iceriginde 6nemli bir
azalma oldugunu gostermistir. Stabilize edilmis piring kepeginin bagli ekstraktlarinin
fenolik icerigi ve antioksidan aktivitesi, IR giicii arttikca artmis, serbest ekstraktlarda ise
onemsiz bir artis oldugu ortaya konmustur. Depolama stabilitesi testleri, 6 aylik
depolamadan sonra stabilize edilmis piring kepeginde y-orizanoliin, E vitaminine

nispeten daha az stabil oldugunu gostermistir. Bu c¢alismada piring kepegi
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stabilizasyonu i¢in kizilotesi enerjinin etkili bir yontem oldugu ve optimum kosullarda

uygulanmasimin 6nem arz ettigi bildirilmistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Piring kepegi, Tiryaki Agro Gida San. Tic. A.S. (Mersin)’den temin edilmistir.
Calismada kullanilan gallik asit, 2,2-difenilpikrilhidrazil (DPPH), Folin-Ciocalteu
belirteci, 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonikasit), diamonyum tuzu (ABTS), 6-
hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit (Troloks), oleik asit Sigma—Aldrich
(St. Louis. MO, ABD); potasyum perstilfat (K,S,0g) n-hegzan, kloroform, asetik asit,
pyridine, izooktan Carlo Erba (Milan, italya), ve bakir asetat Merck (Darmstadt,
Almanya) firmasindan temin edimistir. Arastirmada kullanilan diger tiim kimyasal
maddelerin bilimsel hassasiyeti saglayacak saflikta ve nitelikte olmasina 06zen

gosterilmistir.

3.1.1. Pirin¢ kepeginin stabilizasyonu

Stabilizasyon 6ncesi piring kepeginden yabancit maddelerin uzaklastirilmasi igin
eleme islemi yapilmistir. Stabilizasyon i¢in siire ve sicaklik kombinasyonlari 6n
denemelerle, kepek Orneklerinin rengine ve tadmna bakilarak karar verilmistir.
Stabilizasyon islemi konveksiyonel firinda (Oztiryakiler, Istanbul) ve mikrodalga
firinda (Argelik, MD 554) gerceklestirilmistir. Konveksiyonel firinda ii¢ fakli sicaklik
ve siire, mikrodalga firinda ise ii¢ farkli mikrodalga giicii secilerek kepekler stabilize
edilmis ve stabilize edilmemis 6rnek ile birlikte toplam yedi farkli grup elde edilmistir.
Stabilizasyon sartlar1 ve 6rnek kodlar1 Cizelge 3.1'de verilmistir. Stabilize edilen piring
kepekleri kilitli buzdolab1 posetlerine konulmus ve analiz siiresi boyunca -18 °C’de
muhafaza edilmistir. SY A ve peroksit degerlerinin belirlenmesi i¢in ayrilan 6rnekler, 90
giin boyunca -18 °C’de depolanmis ve bu 6rneklerde 0., 30., 60. ve 90. giinde SYA ve

peroksit analizleri yapilmistir.
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Cizelge 3.1. Piring kepeginin stabilizasyon kosullar1

Ormek kodu Stabilizasyon kosullari Stabilizasyon yontemi
K Stabilize edilmemis
M1 600W, 3.0 dk Mikrodalga firin
M2 700W, 2.5 dk Mikrodalga firin
M3 800W, 2 dk Mikrodalga firin
F1 120+5°C; 20 dk Konveksiyonel firin
F2 140+5°C; 15 dk Konveksiyonel firin
F3 160+5°C; 10 dk Konveksiyonel firin
W: Watt,

Sekil 3.1. Piring kepeginin stabilizasyonu.

3.2. Analiz Yontemleri

3.2.1. Pirin¢ kepegi numunelerinde nem oram tayini

Kepek numunelerinin rutubet orani, AACC Yontem 44-01’e gore 105 °C’deki
etiivde belirlenmistir. Bu amagla nikel kaplar etiivde 105 °C’de sabit tartima gelinceye
kadar bekletilmis ve desikatore alinarak sogumaya birakilmistir. Ardindan 3-5 g ham ve
stabilize piring kepegi Ornegi tartilmis ve tekrar etiive konulmustur. Agirlik farki

yardimiyla her 6rnegin nem miktar1 belirlenmistir.

3.2.2. Pirin¢ kepegi yaginda SYA degerinin belirlenmesi

SYA, 100 g yagdaki serbest asitleri notralize etmek i¢in gerekli potasyum
hidroksitin (KOH) mg olarak miktaridir. Piring kepegi yag1 orneklerinin SYA, AOCS
Official Method Ca 5a-40'a gore yapilmistir (Anonim, 1989). Piring kepegi
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orneklerinden, soguk ekstraksiyon metoduna gore yag elde edilmistir. Yag eldesi igin
oncelikle erlenlere piring kepegi tartilmis ve {izerine hegzan eklenerek orbital
calkalayicida 3 saat karistirilmistir. Ardindan kaba filtre kagidindan siiziiliip 40 °C’de ki
rotary evaporatorde (IKA RV 10 rotary evaporator, Almanya) hegzan uzaklastirilmistir.
Boylelikle piring kepegi yagi elde edilmistir. Sonrasinda 2-3 g yag alinarak lizerine 25
mL dietileter etanol (1:1) karigimindan eklenerek karistirilip yagm ¢ozlinmesi
saglanmistir. Bu karisima, 3-4 damla fenolftalein eklenip etonollii 0.1 N KOH’e kars1

titre edilerek sarfiyat belirlenmistir. Sonuglar % oleik asit cinsinden belirlenmistir.

[(C - B)x2,805]
w

C: Ornek igin harcanan etanollii 0,1 M KOH (mL)
B: Kor i¢in harcanan etanollii 0,1 M KOH (mL)

Serbest yag asidi miktari (% oleik asit) = (3.1)

W: Ornek agirlig

2.805: oleik asitin miliekivalan agirhigi

3.2.3. Pirin¢ kepegi yaginda peroksit degeri tayini

Peroksit degeri yaglarda bulunan aktif oksijen miktarmin 6lglisii olup, 1 kg
yagdaki aktif oksijenin mili esdeger gram olarak miktaridir. Piring kepegi yagi
orneklerinin peroksit sayisi, AOCS Official Method Cd8-5'e gore yapilmistir (Anonim,
1989). Bu analiz i¢in piring kepegi yag1 erlene tartilarak {izerine asetik asit-kloroform
(3:2) karistmindan 25 mL eklenip hizla ¢alkalanarak yag ¢oziindiiriilmiistiir. Ardindan 1
mL potasyum iyodiir ¢ozeltisi eklenmistir. Erlen hemen kapatilarak 1 dk boyunca
calkalanip 5 dk karanlik bir yerde bekletilmistir. Bu siire sonunda 50 mL saf su ve 1 mL
nisasta ¢ozeltisi (% 1°lik) ilave edilmistir. Sonrasinda 0.01 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi
ile titre edilerek sarfiyat belirlenmis ve asagidaki formiil kullanilarak hesaplama

yapilmistir. Sonu¢ miliekivelan (meq) aktif oksijen/kg yag olarak verilmistir.

(V' = §)xNx1000

Peroksit Sayis1 (meq O, / kg yag) = (3.2)

V: Ornek i¢in harcanan Na;S,;0; (mL)
S: Sahit i¢in harcanan Na,S,03; (mL)
N: Harcanan Na,S,03; normalitesi

m: Ornek miktari
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3.2.4. Pirin¢ kepegi numunelerinde lipaz enzim aktivitesi tayini

Lipaz enzim aktivitesi Rose ve Pike. (2006) tarafindan bildirilen yonteme gore
belirlenmistir. Bu analiz inkiibatorlii ve inkiibatorsiiz olmak {izere iki asamada
yapilmistir. 2 adet deney tiipiine yag1 alinmis piring kepegi drneklerinden 0.5 g tartilmis
ve lizerine substrat olarak 1.5 mL zeytinyagi eklenerek karistitilmistir. Karistirma
sonunda tiiplerden biri 45 °C’de 4 saat inkiibatore (Niive EN400, Tiirkiye) birakilmastir.
Inkiibasyona birakilmayan tiipteki drnek 30 mL hegzan ile ekstrakte edilmis ve ¢oziicii
rotary evaparatorde uzaklastirilmistir. Cidarlara yapisan piring kepegi yagi 4 mL
izooktan eklenerek ¢ozlindiiriilmiistiir. Bu karisim tizerine % 5’°lik bakir asetattan (pH’s1
piridinle 6.1°’e ayarlanmis) 2 mL eklenmis ve 1 dk calkalanarak iyice karistirilmistir.
1000 x g' de 3 dk. gergeklesen santrifiijleme (Hettich Zentrifugen Universal 32 R,
Germany) islemi sonunda iistte kalan mavi-yesil renkli organik fazin absorbansi 715
nm’de okunmustur. Inkiibatdrde bekletilen drnek icin de 4 sa tamamlandiktan sonra
ayni islemler yapilmistir. Bu 6rnegin absorbansi dl¢iilmiis ve lipaz aktivitesi asagida

sunulan formiil yardimiyla hesaplanmaistir.

(G +v)x(4, - 4)

extxlxs

LA

x1000 (3.3)

LA = lipaz enzim aktivitesi (U/g)

1000 = gevirme faktorii (mol/L’den pmol/mL’ye)

4 = kullanilan izooktanin hacmi (mL)

v = kullanilan zeytinyagmin hacmi (mL)

Af =inkiibe edilen 6rnegin 715 nm’de okunan absorbans degeri

Ai = inkiibe edilmeyen 6rnegin 715 nm’de okunan absorbans degeri

& = oleik asite ait 715 nm’de okunan molar absorbans katsayis1 (M™.cm™)
¢t = inkiibasyon siiresi (saat)

[ = kiivet kalmhigi (1 cm)

s = ornek agirhigi (g)
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3.2.5. Fitik asit tayini

Uygulanan stabilizasyon igleminin piring kepeginde bulunan fitik asit miktari
iizerine etkisini belirlemek icin yapilmistir. Fitik asit analizinde Haugh ve Lantzch
(1983) tarafindan bildirilen yontem uygulanmistir. Bu amagla 6ncelikle numuneden
fitik asitin ekstraksiyonu gergeklestirilmistir. Bunun i¢in 0.1 g kepek 6rnegi 50 mL'lik
balonlara alinip iizerine 50 mL 0.2 N HCI eklenmistir. Balonlar su banyosunda 35 °C'de
2.5 saat bekletilerek ekstrakt elde edilmistir. Ekstraktlardan 0.5 mL alinarak kapakli
cam tiliplere aktarilmis ve lizerine 1 mL demir ¢6zeltisi eklenmistir. Agizlar1 kapatilan
tiipler kaynamakta olan suya yerlestirilmis ve 30 dk kaynatilmistir. Siire sonunda tiipler
buz banyosuna alnip 15 dk buz banyosunda bekletilerek O6rneklerin oda sicakligina
gelmesi saglanmistir. Sogutulan tiiplerin {izerine 2 mL bipidrin ¢6zeltisi ilave edilerek
519 nm'de 1 dk iginde saf suya kars1 okuma yapilmistir. Fitik asit miktar1 sodyum fitat
ile hazirlanan standart kurveden hesaplanmis ve sonuclar mg/100 g 6rnek olarak ifade

edilmistir.

3.2.6. Serbest ve bagh fenolik maddelerin ekstraksiyonu

Fenolik maddelerin ekstraksiyonunda Zhang ve ark. (2010) tarafindan bildirilen
yontem kullanilmistir. Bu amacla yagi alinmis piring kepegi orneklerinden 0.5 g falcon
tiiplerine tartilmis ve iizerine 25 mL metanol ve 0.1 N HCI (85:15) karigimmdan
eklenmistir. Ardindan tiipler su banyosunda (25 °C, 250 rpm, 20 dk) karistirilmistir.
Karistirma sonunda ornekler 3000xg’ de 15 dk santrifiij edilmis ve siipernatant 100
mL’lik amber renkli balon jojelere almmustir. Bu islem 4 defa tekrarlanmistir. Islem
sonrasinda balon hacmi metanol-HCI (85:15) karigimi ile 100 mL’ye tamamlanmis ve
amber renkli cam siselere almmistir. Geri kalan rezidii bagli fenolik maddelerin
ekstraksiyonunda kullanilmistir. Rezidii {izerine 2 N NaOH'dan 20 mL eklenerek 2 saat
su banyosunda bekletilmistir. pH, HCI ile yaklasik 2-2.5 olacak sekilde ayarlanmistir.
Ardindan tiiplere 10 mL etil asetat eklenerek tiipler, santrifiij edilmis ve santrifiijlenen
ornek kaba filtre kagidindan balonlara sliziilmiistiir. Bu islem 5 defa tekrarlanmis ve
¢oziicii rotary evaporatorde (IKA RV 10 rotary evaporator, Germany) uzaklastirilmistir.
Balon cidarma yapismis olan fenolik bilesikler metanol-HCI’de ¢oziindiiriilerek hacim

metanol-HCI ile 25 mL’ye tamamlanmistr. HPLC analizi i¢in, ekstrakte edilen her
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ornek 0.45 p gozenek capma sahip seliilloz filtrelerden (Milipore) gegirilerek amber

renkli viallere alinmis ve 6rnekler analiz edilinceye kadar -18 °C’de bekletilmistir.

3.2.7. Toplam fenolik madde (TFM) tayini

TFM, Meral ve Dogan, (2013) tarafindan belirtilen yOntemde bazi
modifikasyonlar yapilarak belirlenmistir. Bu amagla deney tiiplerine 300 pL ekstrakt ve
3 mL Na,COs (% 2) konulmus ve yaklasik 2 dk sonra tiiplere, ultra saf su ile 1:1
oraninda seyreltilmis Folin-Ciocalteu belirtecinden 150 pL eklenmistir. Bu karisim
vorteks yardimiyla karistirildiktan sonra karanlik bir yerde ve oda sicakliinda 45 dk
bekletilip siire sonunda spektrofotometrede (UV Mini-1240, Shimadzu, Japan) 765
nm’de okuma yapilmistir. TFM konsantrasyonu gallik asit ile olusturulan kalibrasyon
grafiginden (Sekil 3.3) hesaplanmis ve sonuglar, gallik asit esdegeri (GAE) olarak ifade

edilmistir.

1

0,9 y = 0,0095x - 0,0345
R?=0,9933
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Sekil 3.2. Gallik asit ile olusturulan standart kurve.
3.2.8. Pirin¢ kepegi numunelerinde antioksidan aktivite tayini

Antioksidan aktivitenin belirlenmesinde DPPH radikal siipiirme yontemi (Huang
ve ark., 2005), Trolox esdegeri antioksidan kapasite (TEAK) yontemi (Re ve ark., 1999)
ve Demir (III) Iyonu Indirgeyici Antioksidan Aktivite (FRAP) yontemi (Benzie ve

Strain, 1996) olmak olmak iizere ii¢ farkli yontem kullanilmistir.
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Antioksidan aktivite Ol¢iim yontemleri farkli stabilizasyon kosullarinin
(mikrodalga ve firm) antioksidan aktivite lizerine etkisini belirlemek amaciyla ham ve

stabilize piring kepegi drneklerine uygulanmaistir.

3.2.8.1. Pirin¢ kepegi numunelerinde DPPH aktivite tayini

Bu yontem, kararli serbest radikal olan 2,2 - difenilpikrilhidrazil (DPHH)’in
elektron veya hidrojen atomlar1 veren antioksidanlarin varliginda, bu antioksidanlar
tarafindan siipiliriilmesi ve DPPH c¢ozeltisinin karakteristik mor renginin agilmasinin
spektrofotometrik olarak belirlenmesi ilkesine dayanir (Cuendent ve ark., 1997).

Antioksidan madde iceren ekstraktlardan 1 mL bir deney tiipiine almarak
ornekler lizerine metanolde giinliik olarak hazirlanan % 0.004 konsantrasyondaki DPPH
cozeltisinden 3 mL eklenmistir. Tiipler vorteks yardimiyla hizlica karistirilmistir.
Karistirmay: takiben deney tiipleri karanlik bir ortamda 30 dk inkiibe edildilmis ve
spektrofotometrede (UV Mini-1240, Shimadzu, Japan) 517 nm dalga boyunda kuartz
kiivet kullanilarak kontrol 6rnegine karsi (1 mL metanol ve 3 mL DPPH ¢6zeltisi igeren

ornek) okuma yapilmistir. Sonuglar, asagidaki formiilden hesaplanmastir.

% Inhibisyon = {M}doo (3.4)

kontrol

Axontro: DPPH ¢0zeltisi ve metanol igeren numunenin absorbansi
Asmek: DPPH ¢ozeltisi ve drnek igeren numunenin absorbansi

3.2.8.2. Trolox esdegeri antioksidan kapasitenin (TEAK) belirlenmesi

Bu ydntem, ABTS’nin (2,2’azinobis) oksidasyonuyla iiretilen ABTS™ radikal
coOzeltisi tlizerine, antioksidan iceren bir Ornegin eklenmesi sonucu radikalin
indirgenmesi temeline dayanmaktadir. Mavi-yesil renkli ABTS" radikali, antioksidan
bilesikle reaksiyona girdiginde radikal, ABTS’nin renksiz formuna doniismektedir.
Reaksiyon sonucu indirgenen ABTS™ miktar1 sentetik bir antioksidan olan trolox
esdegeri antioksidan kapasitesi (TEAK) olarak hesaplanmaktadir. TEAK degerinin
belirlenmesi i¢in 6nce 2.45 mM potasyum persulfat iceren 7 mM ABTS" radikal
¢Ozeltisi hazirlanmistir. Etanol ile 734 nm’de 0.70+0.2 absorbans verecek sekilde

seyreltme yapilmistir. Ardindan seyreltme yapilan radikal ¢ozeltisinden 1980 pL bir
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deney tilipiine alinmis ve iizerine piring kepegi ekstrakti 20 puL eklenerek, vorteks
yardimiyla hizlica karigtirilip 6 dk sonunda spektrofotometrede (UV Mini-1240,
Shimadzu, Japan) 734 nm’de okuma yapilmistir. Ayn1 islemler trolox i¢in de yapilmis

ve sonuglar trolox esdegeri antioksidan kapasitesi (umol TEAK/g) olarak verilmistir.

3.2.8.3. FRAP yontemi ile antioksidan kapasitenin belirlenmesi

FRAP degeri, Benzie ve Strain (1996) tarafindan bildirilen yOnteme gore
belirlenmistir. Analiz i¢cin Oncelikle gerekli c¢ozeltiler hazirlanmistir. FRAP testinde
kullanilan ¢ozeltiler ve hazirlama sekilleri asagida sunulmustur.

e 300 mM Asetat tamponu: 3.1 g sodyum asetat.3 H,O tartilarak {izerine 16 mL

glasiyel asetik asit ilave edilmistir. Karigim 1 L 6l¢ii balonuna alinmis ve hacim
cizgisine kadar distile suyla tamamlanmis ve pH 3.6'ya ayarlanmistir.

e 10 Mm 2.4.6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ): 0.031 g TPTZ tartilarak tizerine 10

mL 40 mM HCI konulmustur. Karisim 50 °C’de su banyosunda
¢Oziindiirilmistiir.

e 20 mM Demir (III) kloriir ¢bzeltisi: 0.054 g FeCl;.6H,O 10 mL distile suda

¢Oziindiirilmistiir.

e FRAP karisimi: 25 mL asetat tamponu, 2.5 mL TPTZ ve 2.5 mL FeCl; ile

karistirilmig  ve kullanilmadan once 37 °C sicakliktaki su banyosunda

tutulmustur. Tiim ¢6zeltiler deney giinti hazirlanmigtir.

FRAP analizi i¢in deney tiiplerine sirasiyla 100 pL 6rnek veya standart, 1900 uLL
saf su ve 2000 uL. FRAP karigimi eklenerek karistirilmis ve tiipler karanlik bir ortamda
30 dk reaksiyona birakilmistir. Siire sonunda elde edilen renkli iirliniin (demir
tripidriltriazin kompleksi) absorbanst 593 nm dalga boyunda okunmustur. Standart

olarak troloks kullanilmis ve FRAP degeri, TE/g olarak verilmistir.

3.2.9. Fenolik madde dagilimi

Fenolik bilesiklerin HPLC ile ayrilmasinda (Coloric ve ark., 2005) tarafindan
belirlenen yontem kullanilmistir. Kromotografik ayirim, Shimadzu (Kyoto, Japonya)

HPLC sisteminde C18 (GLC, Tokyo, Japonya) ODS-3 Inersitil kolon (150x4.6 mm,
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particle size 5 um) kullanilarak gerceklestirilmigtir. Mobil faz olarak % 2 asetik asit
iceren su (A) ve asetonitril:su (% 0.5 asetik asit iceren) (50:50) (B) kullanilmis ve
gradient elusyon uygulanmaitir. (0.dk % 15 B, 25.dk % 25 B, 33 dk. %35 B, 40.dk % 50
B ve 42. dk % 70 B). Mobil fazin akis oran1 1 mL/dk ve kolon sicakligi 25°C olarak
ayarlanmis ve gallik asit, siringik asit, protokatesuik asit, p-hidroksibenzoik asit i¢in
280 nm, kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, sinapik asit, ketesin ve epikatesin i¢in

320 nm dalga boyunda analiz yapilmaistir.

3.2.10. Protein fraksiyonlarinin elde edilmesi ve Bradford yontemi ile protein
fraksiyonlarimin miktarimin belirlenmesi

Orneklerden albumin+globulin, prolamin ve glutelin proteinlerinin ekstrakte
edilmesinde Yau ve ark. (1999) tarafindan bildirilen ydntem uygulanmistir. Oncelikle
albumin ve globulinlerin ardindan prolaminlerin ve glutelinlerin ekstraksiyonu
yapilmistir. Albumin ve globulinler i¢in 0.5 N NaCl, prolaminler i¢in % 70 etanol + % 2
B-merkaptoetanol (1:1 oraninda karistirilarak eklenmistir), glutelinler i¢in % 1 Sodyum
dodesil siilfat (SDS) + % 2 B-merkaptoetanol (1:1 oraninda kullanilmistir). Oncelikle
piring kepeginden albumin+globiilinlerin ekstraksiyonu yapilmistir. Bu amacla, deney
tiipline 3 g yag1 alinmis piring kepegi tartilmis ve kepegin iizerine 18 mL 0.5 N NaCl
eklenmistir. Deney tiipleri, +4 °C’de 1 saat bekletilmis siire sonunda 10000 x g'de 10 dk
santrifiij edilmis ve silipernatant almarak albumin+globulin fraksiyonunun tayininde
kullanilmistir. Kalan rezidii lizerine 18 mL % 70 etanol + % 2 B-merkaptoetanol
eklenerak prolamin fraksiyonunun ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Bu karigim, 22
°C’de 1 saat bekletilmis siire sonunda 10000 x g'de 10 dk santrifiij edilmis ve
siipernatant alinarak prolamin fraksiyonu tayininde kullanilmistir. Son olarak glutelin
fraksiyonunun ekstraksiyonu icin, kalan rezidii lizerine 18 mL % 1 SDS + % 2 B-
merkaptoetanol eklenmistir. 22 °C’de 1 saat bekletilen 6rnekler; siire sonunda 10000 x
g'de 10 dk santrifiij edilmistir. Santrifiijleme sonunda elde edilen prolamin fraksiyonu
olarak tanimlanmistir. Elde edilen biitiin 6rnekler analiz siiresi boyunca +4 °C’de
muhafaza edilmistir. Bradford yontemi ile protein tayini yapilirken asagidaki islemler

uygulanmistir.
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100 mg Commassie Brilant Blue G-250, 50 mL % 95’lik etanolde ¢6ziilmiis ve
iizerine 100 mL % 85°lik fosforik asit ilave edilmistir ve son hacim, saf su ile 1 L’ye
tamamlanmistir (Bradford ¢ozeltisi).

% 1’lik bovine serum albumin (BSA) stok c¢ozeltisi hazirlanmis ve stok
cozeltiden derisimi 1250, 1000, 750, 500, 100, 75, 50 ve 25mg/L olan standart ¢ozeltiler
hazirlanarak kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.

Orneklerde analiz yapmak icin, deney tiipiine 100 pL ekstrakt konulmus ve
iizerine hazirlanan Bradford ¢6zeltisinden 5 mL eklenerek 5 dk beklenmistir. Bu siirenin
sonunda 595 nm’de absorbans degerleri okunmustur. Standart i¢in okuma yapilirken
deney tiipiine 100 pL standart konulmus tizerine Bradford ¢ozeltisinden 5 mL eklenerek
5 dk beklenmistir. Siire sonunda absorbans Olctilmiistiir. Sekil 3.4’te verilmis egriden

protein fraksiyonlar1 hesaplanmistir.

ABS

0,9
0,8 y = 0,0007x + 0,0044 4
R2=0,999

0,7

0,6 /

> / ¢ ABS

04 P Dogrusal (ABS)
—— Dogrusa

0,3

0,2

0,1
N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Sekil 3.3. Bradford analizi i¢in olusturulan standart kurve.
3.2.11. Pirin¢ kepegi numunelerinde renk analizi

Piring kepegi 6rneklerinde renk parametreleri (L', a* ve b degerleri) tagmnabilir
renk Ol¢lim cihazt Konica Minolta Chroma Meter CR-400 (Osaka, Japonya)

kullanilarak belirlenmistir. Olgiimler en az 3 tekrarli olacak sekilde yapilmistir.
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3.2.12. Pirin¢ kepeginin termal karakterizasyonu

Piring kepeginin termal Ozellikleri TGA (termogravimetrik analiz) cihazi
kullanilarak tespit edilmistir. Analiz sirasinda 6rnekler, 10 °C/dk oraninda 25 °C’den
1000 °C’ye kadar isitilmistir. Artan sicaklikla kiitlede meydana gelen degisiklikler,

cihaza entegre olan hassas terazi yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

3.2.13. Pirin¢ kepeginin Fourier doniisiimlii kiz1lotesi (FTIR) spektroskopisi ile
molekiiler karakterizasyonu

Piring kepeklerinin kimyasal yapilari, FTIR spektroskopisi kullanilarak
karakterize edilmistir. Spektrumlarin elde edilmesi icin Elmas ATR hiicresi ile
techizatlandirilmis  Perkin-Elmer (Perkin Elmer-Inc., Norwalk, CT, Amerika)
spektroskopisi kullanilmistir. Orneklerin ATR-FTIR spektrast herbir spektrada 16
tarama biriktiren 2 cm™” lik ¢oziiniirlik ile 800’den 4000 cm™ dalga sayis1 arahginda
kaydedilmistir. Arka plan olarak, biitiin Ol¢climler Oncesinde ayni sartlarda hava
spektrumu incelenmistir. Kristal yiizey, herbir 06l¢lim sonrast yumusak pecete
kullanilarak saf etanol ile temizlenmis ve kagit pegete ile kurulanmustir (Ozgiil-Yiicel ve

Proctor, 2004).

3.2.14. istatistiksel analiz

Istatistik analizler ve bazi grafikler JMP 13 (SAS, USA) programu kullanilarak
olusturulmustur. ANOVA testi ve hangi Ornekler arasinda onemli fark oldugu ise

Tukey-Kramer testi ile belirlenmistir.






4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Stabilizasyonun Pirin¢ Kepeginin Nem Icerigi Uzerine Etkisi

Cizelge 4.1°de ham ve stabilize edilmis piring kepegi 6rneklerinin nem igerikleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. Ham ve stabilize piring kepegi 6rneklerinin nem igerigi (%)

Ormekler Nem (%)

K 9.92+0.28"
Ml 2.56+0.06"
M2 2.04+0.04>
M3 1.91£0.04
F1 1.71£0.61°¢
F2 1.48+0.18%
F3 0.84+0.09*

Degerler ortalamastandart sapma seklinde verilmistir
K: Kontrol, M1: 600 W, M2: 700 W, M3: 800 W, F1: 120 °C, F2: 140 °C, F3: 160 °C
Avynu siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Piring kepegi orneklerinin nem igerikleri % 0.84-9.92 arasinda degismistir. En
diisiik nem igerigi konveksiyonel firinda 160 °C sicaklik kullanilarak stabilize edilen F3
orneginde elde edilmis ve bu Ornegin nem igerigi % 0.84 olarak hesaplanmistir.
Stabilizasyon isleminin, Orneklerin nem igerigini 6nemli oranda diislirdigii tespit
edilmistir. Kontrol 6rnegine kiyasla stabilize edilen 6rneklerde nem iceriginde meydana
gelen azalma, istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). F3 6rnegine uygulanan
yiiksek sicaklik nedeniyle, diger Orneklere kiyasla daha diisik nem igeriginin
saptanmas1 beklenen bir durumdur.

Calismada piring kepegini stabilize etmek i¢cin mikrodalga ve firinda kurutma
yontemleri tercih edilmistir. Son yillarda, mikrodalga yontemi ile kurutma geleneksel
yontemle yapilan kurutmaya kiyasla daha fazla tercih edilmektedir. Bu durumun en
temel sebebi; mikrodalga yonteminin kaliteye fazla zarar vermeden O6rnegin kuruma

siiresini kisaltmasidir (Arslan ve Ozcan., 2010). Kontrol 6rneginde nem % 9.92 olarak

bulunmustur. Gul ve ark. (2015), ham pirin¢ kepeginde nem miktarini % 12.12; Patil ve
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ark. (2016), % 7.95; Yilmaz (2014) ise % 14.25 olarak bulmuslardir. Rodchuajeen ve
ark. (2016), yaptiklar1 ¢calismada piring kepegini infrared (kizilotesi) enerji ile stabilize
etmigler ve stabilizasyon sonucunda kepegin nem igerigini % 4.53-5.05 olarak tespit

etmiglerdir. Bu degerler, mevcut ¢alisma ile benzerlik gdstermektedir.

4.2. Stabilizasyonun Pirin¢ Kepeginin SYA Degerleri Uzerine Etkisi

Laboratuvarimizda ¢eltik 6gilitme makinesi bulunmadigindan, piring kepegi
Mersin'de bulunan Tiryaki Agro Gida San. Tic. A.S.'den temin edilmistir. Piring kepegi,
kahverengi pirincten kepegin ayrilmasimdan hemen sonra temin edilmis ve kargo
yoluyla laboratuvarimiza gonderilmistir. Kepek, piringten ayrildiktan kisa bir siire sonra
Tiryaki Agro Gida San. Tic. A.S. laboratuvarinda kepegin yagi ¢ikarilarak SYA
degerine bakilmis ve bu deger, baslangic SY A degeri olarak kaydedilmistir. Mersin'den
Van'a Ornegin ulastirilmas: swrasinda ii¢ gilinliik bir siire gecmis ve piring kepegi
laboratuvara ulastirildiktan hemen sonra stabilizasyon islemine tabii tutulmustur.

Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarda, ham piring kepeginin
baslangic degerleriyle ilgili farkli bulgular elde edilmistir. Ramezanzadeh ve ark.
(1999), ham piring kepegi yaginin SY A degerini % 2.5; Mujahid ve ark. (2005), % 9.5;
Yilmaz ve ark. (2014) ise % 4.32 olarak belirlemislerdir. Escamilla-Castillo ve ark.
(2005), kepek yaginin SYA degerinin % 0.02 oldugunu belirtirken, Singh ve Sogi
(2016) ise ince ve kaba piring cesitlerinden elde ettikleri kepegin baslangic SYA
degerlerinin % 4.41-8.72 arasinda degistigini belirtmisledir. Arastirma bulgularinda
ortaya ¢ikan bu farkliliklar, piring tiirii ve ¢esidinden, pirincin yetistirme kosullarindan,
yagin ekstraksiyon kosullar1 ve metodundan vb. nedenlerden kaynaklanmaktadir. Piring
kepegindeki SYA degerinin bir haftadan kisa bir stirede % 10’u gectigi ve tiiketilemez
forma donistiigii bildirilmistir (Wang ve ark., 2017).

Cizelge 4.2’de ham ve stabilize edilmis piring kepegi orneklerinden depolama
siiresince elde edilen piring kepegi yaglarinin, oleik asit cinsinden % asitlik degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Piring kepegi orneklerinin SY A degerlerinde depolama siiresince meydana

gelen degisimler (%)
Ornekler 0.Giin SYA 30. giin SYA 60. giin SYA 90. giin SYA
K 17.82 £0.32P° 19.19 £0.72°%® 19.76 £0.28%2 20.76 £0.04™
M1 18.23 +£0.41¢P? 17.87 £0.574¢ 17.86 +0.4052 19.13 £0.3352
M2 18.20 +£0.13¢P? 17.87 £0.46"2 17.86 +£0.1352 18.85 +0.448¢
M3 18.7940.34B¢ 17.85 +£0.4042 18.26 £0.1452 18.38 +£0.528¢
F1 19.05 +0.4182 17.96 +£0.024° 18.33 +0.28B% 18.79 +0.19B¢®
F2 18.8440.075 17.70 £0.06*° 18.48 +0.305 19.09 £0.135¢
F3 19.89 £0.274¢ 17.72 £0.294° 18.68 +£0.22B° 17.89 £0.14<

Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir (%’de oleik asit cinsinden) K: Kontrol, M1: 600
W, M2: 700 W, M3: 800 W, F1: 120 °C, F2: 140 °C, F3: 160 °C. Ayn1 oérnekte depolama siiresince
olusan fark ayni satirda farkli kiigiik harfle, ayn1 giinde 6rnekler arasindaki fark ise ayni siitunda farklh
bilyiik harfle belirtilmistir (p<0.05).

Depolamanin baslangicinda yani stabilizasyonun yapildigi giin SYA degerleri,
% 17.82-19.89 arasinda degismistir. Orneklerin tamaminda elde edilen SYA degeri
literatiirde bahsedilen degerden fazladir. Bu durumun temel nedeni celtigin
ogiitiilmesinden kisa siire sonra lipazin etkisiyle SYA degerinin hizli bir sekilde
yiikselmesidir. En diisiik SYA degeri kontrol 6rneginde, en yiiksek SY A degeri ise 160
°C'de stabilize edilen F3 6rneginde tespit edilmistir. Yapilan istatistiki analiz sonuglari,
firnda yapilan stabilizasyon isleminin baglangic SYA degerini onemli oranda
arttirdigini ortaya koymustur (p<0.05).

Mikrodalga yontemi ile stabilizasyon islemi, SYA degerini kontrole kiyasla
degistirmemistir (p>0.05). Malekian ve ark. (2010), ve Lakkakula ve ark. (2004)
tarafindan yapilan ¢alismalarda, piring kepegi mikrodalga yontemiyle stabilize edilmis
ve depolama siiresi boyunca Orneklerin SYA degeri incelenmistir. Bu arastirmacilar,
mikrodalga ile stabilize edilen orneklerin baslangic SYA degerlerinin, kontrole gore
farklilik gostermedigini belirlemislerdir.

Depolamanin 30. giintinde SYA degerleri, % 17.70-19.19 arasinda degismistir.
En diisiik SYA degeri firinda 140 °C’de stabilize edilen F2 6rneginde, en yiiksek SYA
degeri ise kontrol Orneginde tespit edilmistir. Stabilizasyon yOntemleri agisindan
degerlendirildiginde kontrole kiyasla 30. giinde anlamli bir fark elde edilememistir.
Uygulanan stabilizasyon yontemleri sayesinde ham piring kepeginde gerceklesen
hidrolitik ve oksidatif reaksiyonlarin gerceklesmesi sinirlandirilmistir. 60. giin SYA
degerler1 % 17.86-19.76 arasinda degismistir. En diisik SYA degeri M1 ve M2
orneginde, en yiiksek SYA degeri ise kontrol orneginde tespit edilmistir. Kontrol

ornegine kiyasla mikrodalga ve firinda stabilize edilen Ornekler arasinda fark
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istatistiksel olarak Onemli bulunmus (p<0.05) ve stabilizasyonun orneklerin SYA
icerigini azalttig1 tespit edilmistir. Artan mikrodalga giicii ve sicaklik SYA degerini
diistirmiistiir. Y1lmaz (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli infrared giicliyle farkl
siirelerde stabilize edilen 6rneklerin SYA degerleri incelenmistir. Bu ¢alismada, SYA
degerinin 60. depolama gilinlinde ham piring kepeginde % 28.13; 200 IR giiciinde 4 dk
stire ile stabilize edilen 6rneklerde % 23.34, 800 IR giiciinde 1 dk siire ile stabilize
edilen oOrneklerde ise % 12.29 oldugu belirlenmistir. Bu calismadan elde edilen
sonuglar, bizim bulgularimizla benzerlik gostermektedir.

Depolamanin 90. giiniinde SYA degerleri % 18.38-20.76 arasinda degismistir.
Stabilizasyon islemi, kontrole kiyasla stabilize edilmis piring kepegi 6rneklerinde SY A

degerini 6nemli oranda diistirmiistiir (p<0.05).
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Sekil 4.1. Depolama boyunca SY A degerinde goriilen degisim (giin).

K M1 M2 M3 F1 F2 F3

Piring kepegi Orneklerinin depolama siiresince SYA degerinde meydana gelen
degisimler Sekil 4.1°de sunulmustur. Depolamanin 90. giiniinde kontrol 6rneginin SY A
degeri % 20.76 olarak tespit edilmis ve depolama boyunca, kontrol 6rneginin SYA
degeri 0. giine kiyasla 6nemli artis gostermistir (p<0.05).

Stabilize piring kepegi drneklerinde depolama boyunca, SYA degerleri kontrole
kiyasla onemli oranda diisiis gostermistir. 90 giinlik depolama boyunca mikrodalga
yontemi ile stabilize edilen 6rneklerin SYA degerleri, stabilizasyonun yapildigi giine
(0.giin) kiyasla degismemistir. Bu durum, mikrodalga yontemiyle stabilize edilen kepek

orneklerinin, SYA degeri agisindan 90 giin boyunca stabil kaldigina igaret etmektedir.
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Firinda stabilize edilen 6rneklerde SYA degeri depolama boyunca artan, azalan bir
egilim gostersede baslangi¢ giiniline yani stabilizasyonun yapildigi giine kiyasla SYA
degeri artis gdstermemis ve stabilize drneklerin SYA degerleri depolama boyunca stabil
kalmistir. Elde edilen bulgular, depolamayla SY A degerinin baslangi¢ depolama giiniine
gore onemli Olgiide arttigini ortaya koyan Yilmaz (2014) ve Patil ve ark. (2016)’nin
bulgularindan farklidir. Bahsi gecen bu calismalarda piring kepeginin depolanmasi oda
sicakliginda gergeklestirildiginden, bu arastirmalardan elde edilen SY A degerleri bizim
elde ettigimiz sonuclardan oldukga yiiksektir. Patil ve ark., (2016) yaptiklar1 calismada
piring kepegini mikrodalga yontemi ile stabilize etmisler ve 6rnekleri oda kosullarinda
28 giin boyunca depolamislardir. Depolama siirecinin sonunda SY A degerini ham piring
kepeginde % 58.60 olarak, mikrodalga ile stabilize edilmis piring kepegi d6rneginde ise
% 50.82 olarak hesaplamiglardir. Irakli ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada piring
kepegini infrared (kizil 6tesi) yontemle farkli sicaklik ve siirelerde stabilize etmisler ve
oda sicakliginda depolamislardir. Depolama ile 3 aym sonunda kontrol 6rneginde SYA
degerini % 56.1, 120 °C’de 10 dk stabilize edilen pirin¢ kepegi orneginde ise % 20
olarak hesaplamiglardir. SYA degerini en ¢ok diisiiren yontemin ise 140 °C’de 20 dk
stabilizasyon oldugunu ortaya koymuslardir. Farkli bir ¢alismada piring kepegi
mikrodalga (850 W, 3 dk) yontemi ile stabilize edilmis bir kisim stabilize edilmis kepek
ornegi oda sicakliginda bir kisim ise +4 °C’de depolanmistir. Yapilan SYA analizleri
sonucunda oda sicakliginda depolanan orneklerin SYA degerinin yaklasik 2 kat, +4
°C’de depolanan orneklerin SYA degerinin ise ¢ok az arttirdigi belirlenmistir
(Ramazenzadeh ve ark., 1999). Bu calismadan elde edilen bulgular, stabilizasyon
sonras1 piring kepegi ornekleri eger hemen kullanilmayacaksa, oda sicakligindan daha
diisiik sicaklikta depolamanin gerekliligini ortaya koymaktadir. Ciinkii piring kepegi
orneklerinde stabilizasyonla lipaz enzim aktivitesinin tamamen inaktif edilemeyecegi
yapilan caligsmalarda belirtilmistir (Lacerda ve ark., 2013). Depolama boyunca nem,
sicaklik, 151k gibi oksidasyonu arttiran faktorler ve mikrobiyal aktivite sonucunda SY A
degeri artis gosterebileceginden, yag iceren orneklerin diisiik sicakliklarda saklanmasi

oksidatif stabiliteyi korumak agisindan daha avantajli olacaktir.



29
4.3. Stabilizasyonun Pirin¢ Kepeginin Peroksit Degerleri Uzerine Etkisi

Gidalarda ilk oksidasyon iirtinleri genellikle belirli bir depolama siiresi gectikten
sonra ortaya cikmaktadir (Saldamli, 2007). Oksidasyonun birincil iiriinleri olarak
degerlendirilen hidroperoksitler, peroksit sayisinin derisimi hakkinda bilgi vermektedir.
Peroksit sayis1 yaglarda 6zellikle depolamanin etkisini anlamak i¢in en 6nemli kalite
kriterleri arasinda yer alir (Kaya ve ark., 2017). 90 giin boyunca depolanan piring kepegi
orneklerinden elde edilen piring kepegi yaglarmin, peroksit degerleri Tukey coklu

karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Piring kepegi oOrneklerinin peroksit degerlerinde depolama siiresince
meydana gelen degisimler (meqO./kg)

Ormnekler 0. giin peroksit 30. giin peroksit 60. giin peroksit 90. giin peroksit
K 5.42 +£0.35°84 12.46 +0.44%* 6.82 £0.17%° 9.33 +0.28"°
Ml 4.37 +0.128¢¢ 16.42 +0.45%% 7.29 £0.094B¢ 10.33 £0.02°
M2 4.40 +£0.005¢° 17.10 £0.04"¢ 7.56 £0.25480 9.02 +0.83°
M3 6.44 +0.46"° 16.40 +£0.254¢ 8.34 +£0.214% 9.98 £0.814°

F1 3.91 £0.12°° 12.42 +0.14% 8.02 +£0.45° 8.65 +£0.42°

F2 4.34 +£0.575¢ 12.2340.045 7.66 £0.2748¢ 9.59 +0.70"°

F3 4.59 +£0.005¢° 12.13 +0.045 7.67 £0.27A8° 9.22 +1.26™

Degerler ortalama+standart sapma seklinde verilmistir

K: Kontrol, M1: 600 W, M2: 700 W, M3: 800 W, F1: 120 °C, F2: 140 °C, F3: 160 °C

Ayni1 6rnekte depolama siiresince olusan dnemli fark ayn1 satirda farkl kiigiik harfle, ayn1 giinde 6rnekler
arasindaki énemli fark ise ayni siitunda farkli bityiik harfle belirtilmistir(p<0.05).

Ham piring kepeginde baslangic peroksit sayis1 5.42 meqO,/kg olarak tespit
edilmistir. Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda, ham piring kepeginin
baslangi¢ degerleriyle ilgili farkli bulgular elde edilmistir. Thanonkaew ve ark. (2012),
ham pirin¢ kepegi yaginin peroksit sayisini 18.85 meqO./kg; Patil ve ark. (2016), 2.80
meqOy/kg; Geggel ve ark. (2017) i1se 12.0 meqOy/kg olarak tespit etmislerdir.
Rodchuajeen ve ark. (2016), farkli hareketli yatak kurutma yoOntemleri ile piring
kepegini stabilize etmisler ve ham kepek yaginda peroksit sayisini1 0.75 meqO,/kg, 24
saat (1 giin) sonunda ise peroksit degerini 11.30 meqO,/kg olarak tespit etmislerdir.
Meydana gelen farkliliklar kepegin elde edildigi c¢eltik c¢esidine, ekstraksiyon
kosullarina, analiz metodu gibi faktorlere bagh olarak degiskenlik gostermektedir.

Depolamanin baglangicinda 0. giin peroksit sayist degerleri 3.91-6.44 meqO,/kg
arasinda degismistir. En yiiksek peroksit sayis1 M3 6rneginde, en diisiik peroksit sayis1

ise 120 °C’de firinda stabilize edilen F1 6rneginde tespit edilmistir. Stabilizasyonda
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kullanilan mikrodalga giici ve konveksiyonel firinda kullanilan sicaklik arttikca
peroksit degeri de artis gOstermistir. Mikrodalga i1sitmanin peroksit olusumu iizerine
etkisinin arastirildigr calismada, rafine pamuk tohumu yagi ve hidrojene hurma yagi
oksidasyonunu hizlandirdig1 ve reaktif radikallerin varligmin gostergesi olan peroksit
degerlerinde ve ikincil oksidasyon tiriinlerinde artis oldugu bildirilmistir (Farag ve ark.,
1992). Farkli bir g¢alismada aycicegi, hashas, keten, soya ve susam tohumlari
mikrodalga (540, 720 ve 900 W 8 dk) ve etiivde (90, 150 ve 210 °C 10 dk)
kavrulmugstur. Kavurma islemi sonrasi elde edilen yaglarda peroksit degerleri
arastirilmis ve mikrodalgada enerji giicii artig1 kontrole kiyasla dnce 540 W ile azalma
gostermis ardindan uygulanan enerji giicii artis1 peroksit degerini artirmistir. Benzer
durum etiivde kavrulan ornekler icinde gecerlidir. Sonuglar bizim ¢alismamizin
bulgular1 ile uyum gostermektedir (Simsek, 2009).

Depolamanin 30. giiniinde peroksit degerleri 12.13-17.1 meqO,/kg arasinda
degismistir. En yliksek peroksit sayis1t M2 6rneginde, en diisiik peroksit sayisi ise firinda
160 °C’de stabilize edilen F3 orneginde elde edilmistir. Mikrodalga yontemi ile
stabilizasyon islemi, peroksit sayisini kontrole kiyasla degistirmis (p<0.05) ve artisa
sebep olmustur (p<0.05). F1, F2 ve F3 Ornegi kontrolle ayni1 grupta yer almistir.
Konveksiyonel firinda stabilizasyon ile stabilizasyonun 30. giiniinde mikrodalga
yontemine kiyasla daha diisiik degerler elde edilmistir.

Depolamanin 60. giiniinde peroksit sayis1 degerleri 6.82-8.34 meqO,/kg arasinda
degismistir. En yiliksek peroksit sayist M3 oOrneginde, en diisiik peroksit sayisi ise
kontrol 6rneginde elde edilmistir. Kontrole kiyasla M3 ve F1 6rneginde meydana gelen
fark 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Piring kepegi 6rneklerinin 90. giin peroksit sayis1 degerleri 8.65-10.33 meqO,/kg
arasinda degismistir. En yiiksek peroksit sayis1 M1 6rneginde, en diisiik peroksit sayis1
F1 Orneginde tespit edilmistir. Mikrodalga ve firinda stabilizasyon islemi 90. giinde
kontrole kiyasla peroksit sayisini degistirmemis (p<0.05) ve biitiin 6rnekler ayn1 grupta
yer almistir.

Thanonkaew ve ark. (2012) tarafindan yapilan calismada piring kepegi sicak
hava, kavurma, buharlama ve mikrodalga yontemleri ile stabilize edilmistir. Kontrol
ornegi olan ham piring kepeginde 18.85 meqO,/kg gibi oldukca yiiksek bir peroksit

degeri elde edilmistir. Arastirmacilar uygulanan stabilizasyon yontemleri ile en diisiik
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(11.72) peroksit degerini mikrodalga firinda stabilizasyonla elde etmislerdir. Peroksit
degerini azaltmada en az etkili olan yontemin ise buharla stabilizasyon oldugu ortaya
konmustur. Ling ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada hem hidroliz hem de
oksidasyon reaksiyonlarin1 geciktirmek i¢in en uygun stabilizasyon parametresinin
sicak hava destekli radyo frekansini 100 °C’ye getirmek ve bu sicaklikta 15 dk
bekletmek oldugu bildirilmistir.
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Sekil 4.2. Depolama Boyunca peroksit sayisinda goriilen degisimler (giin).

Piring kepegi Orneklerinin depolama siiresince peroksit degerinde meydana
gelen degisimler Sekil 4.2°de sunulmustur. Ham piring kepegi ve stabilize edilen kepek
orneklerinde depolama ile 30. giine kadar dogrusal bir artis elde edilmis ancak 60.
giinde Orneklerin tamaminda diislis tespit edilmistir. Bu durum; piring kepegi
orneklerinde mikrodalga enerjisi ve konveksiyonel firinda kullanilan sicaklik etkisiyle,
birincil oksidasyon {iriinii olan peroksitlerden, ikincil oksidasyon iiriinlerinin
olugsmasiyla agiklanabilir. Bastiirk ve Cavidoglu, (2017) tarafindan 1sitma veya yiiksek
sicaklik indiiklemesi ile peroksitlerin parcalanarak malondialdehit gibi karbonil ve
aldehid bilesiklerine doniisebilecegi bildirilmistir. Javidipour ve ark. (2017), mikrodalga
1sitma ile zeytinyaginda konjuge dien ve trien miktarlarmin 1sitma siiresinin artmasiyla
birlikte arttigini, ayrica peroksit sayisinin Once arttigmi sonra ikincil oksidasyon
iirtinlerinin olusumundan dolay1 azaldigini bildirmislerdir. Cizelge 4.3 incelendiginde O.
giin ve 90 giinliik depolama sonunda en diisiik peroksit degerinin F1 6rneginde oldugu
goriilmektedir. Bu bulgulardan, konveksiyonel firinda 120 °C’lik stabilizasyonun,

peroksit degerini azaltmada en etkili kombinasyon oldugu ortaya ¢ikmustir. Patil ve ark.
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(2016) yaptiklar1 calismada piring kepegini mikrodalga firinda stabilize etmisler ve
stabilizasyon neticesinde depolama ile 90. giinde peroksit degerini 7.63 meqO,/kg
olarak bulmuslardir. Ayn1 ¢calismada kontrol 6rnegi olan ham piring kepeginde 90. giin
peroksit degeri 102.77 meqO,/kg olarak hesaplanmistir. Calismada kontrol 6rneginde
peroksit degerinin yiiksek bulunmasinin sebebi, kepek 6rneklerinin oda sicakliginda
depolanmasidir. Patil ve ark. (2016) tarafindan elde edilen degerler, bu ¢alismada elde
edilen degerlere kiyasla ¢ok yiiksektir. Piring kepegi stabilize edilirken, stabilizasyon

kadar depolama sicakliginin da oksidatif stabilitede 6nem arz ettigi unutulmamalidir.

4.4. Stabilizasyonun Pirin¢ Kepeginin Lipaz Enzim Aktivitesi ve Fitik Asit Icerigi
Uzerine Etkisi

Piring kepegi; fosfolipazlar, glikolipazlar ve esterazlar gibi farklh tip lipazlar
icerdiginden dolayr bu enzimlerin aktivitesi sonucu kepekte acilasma meydana
gelmektedir. Biitlin haldeki geltikte; lipolitik enzimler ¢eltigin tohum kabugu kisminda,
yag molekiilleri ise aleuron tabakasinda ve embriyoda bulunmaktadir. Bu sebeple
ogiitiilmemis biitiin celtikte acilasma sorunuyla karsilasiilmamaktadir (Yimaz, 2014).
Ancak piring 6glitme islemi sirasinda, piring kepegindeki lipitler, lipazlar gibi reaktif
enzimlerle temas haline geger ve cok hizli bir sekilde SYA degeri yiikselmeye baglar.
Yagdaki SYA degerinin % 10’u asmas1 1 haftadan daha az zaman almaktadir. Enzim
aktivitesini yavaslatmak veya durdurmak ve kepegin raf Omriinii uzatmak amaciyla
stabilizasyon islemi uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada, stabilizasyon isleminin etkinligini
test etmek icin piring kepegi orneklerinde lipaz enzimi aktivitesine bakilmis ve enzim

aktivitesi degerleri Cizelge 4.4°de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Ham ve stabilize piring kepegindeki lipaz aktivitesi (U/g) ve fitik asit

icerigi (mg/g)
Ornekler Lipaz aktivitesi (U/g) Fitik asit (mg/g)

K 27.91+0.19° 28.98+0.64 °
MI 17.74 £0.57° 27.38 £5.58*¢
M2 10.18+1.55% 31.42+1.36°
M3 4.68+1.16° 31.68+0.34°
F1 12.2440.19° 29.7841.342
F2 8.80+1.55¢ 31.14+0.57°
F3 3.7240.19° 29.9642.28*

Degerler ortalama+standart sapma seklinde verilmistir
K: Kontrol, M1: 600 W, M2: 700 W, M3: 800 W, F1: 120 °C, F2: 140 °C, F3: 160 °C
Avynu siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).
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Piring kepegi oOrneklerinde lipaz enzim aktivitesi 3.72-27.91 U/g arasinda
degismistir. En yliksek enzim aktivitesi kontrol 6rneginde, en diisiik enzim aktivitesi ise
firmda 160° C’ de stabilize edilen, F3 0Orneginde elde edilmistir. Uygulanan
stabilizasyon yOntemlerinin, lipaz enzim aktivitesi lizerine etkisi kontrole kiyasla
onemli (p<0.05) bulunmustur. M3 ve F3 Orneginin lipaz enzim aktivitesi benzerlik
gostermis ve bu Ornekler en diisiik degerlere sahip olmuslardir (p<<0.05). Bu durumun
temel nedeni, mikrodalga firinda kullanilan yiiksek enerji giicii ve dolayisiyla artan
sicakligm enzimleri denatiire etmesi seklinde acgiklanabilir. Yapilan son g¢alismalar,
enzim inhibisyonu iizerine mikrodalga uygulamasmi konveksiyonel 1sitmadan daha
etkili oldugunu gostermektedir (Martysiak-Zurowska ve ark., 2019). Stabilizasyonda
kullanilan sicaklik artis1 ile lipaz enzim inaktivasyon hizinin arttigi bildirilmistir
(Brunschwiler ve ark., 2013).

Lipaz aktivitesi sonuglarma bakildiginda kontrole kiyasla lipaz aktivitesinin
onemli oranda diistiigii ve enzim aktivitesini diisiirmek i¢in en uygun yontemin
konveksiyonel firinda 160 °C sicaklikta ve mikrodalga firinda 800 W ile stabilizasyon
oldugu ortaya konmustur. Enzimleri inaktive etmek i¢in en yaygim olarak kullanilan
yontem 1s1 uygulamasidir. Lipaz enziminin 1s1 direncinin sicaklik ve stabilizasyon
isleminde kullanilan siireye bagli oldugu bildirilmistir (Wang ve ark., 2017). Ayrica
stabilizasyonda kullanilan sicaklik derecesi artisinin, enzim aktivitesini diisiirmede daha
etkili oldugu belirlenmistir. Rodchuajeen ve ark., (2016) lipazin 120 °C’ye kadar aktif
kaldigini, ancak 140°C’de yeteri kadar inaktif hale gelebildigini tespit etmislerdir.
Bergonio ve ark. (2016) kahverengi pirinci, 1s1 ve mikrodalga uygulamasi ile stabilize
etmiglerdir. Calisma sonunda, lipaz aktivitesini kontrol orneginde 0.45 U/g olarak,
mikrodalga ile stabilize edilen Orneklerde ise 0.31-0.33 U/g olarak bulmuslardir.
Lacerda ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ham, ekstriide ve kaynatilmis piring
kepegi orneklerinde lipaz enzim aktivitesine bakilmistir. Ham, ekstriide ve kaynatilmis
kepek oOrneklerinde lipaz enzim aktivitesi sirasiyla 1.82, 0.44 ve 0.68 mg kaprilik
asit/100 mg olarak saptanmistir. Ayni ¢alismada 5 saat boyunca 70 °C'de kaynatmanin
lipolitik aktiviteyi tamamen etkisiz hale getirmek i¢in yeterli olmadigi goriilmiistiir.
Saunders, (1990) tarafindan yapilan farkli bir caligmada ise enzim aktivitesi ve
ekstriizyon sicakligi arasinda ters yonde bir iliski oldugu tespit edilmistir. Kullanilan

ekstriizyon sicakligi (110+3°C) lipaz aktivitesini yavasglatmak i¢in yeterli bulunurken,
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lipaz1 tamamen etkisiz hale getirmek icin yeterli goriilmemistir. Bu ¢aliymadan elde
edilen bulgular, Orneklerin lipaz aktivitesinin stabilizasyon ile Onemli oranda
diistiriilebilecegini ve 160 °C'de ve 800 W'de stabilize edilen Orneklerde lipaz
aktivitesinin en diisiik oldugunu ortaya koymustur. Bu calisma ayni1 zamanda, kullanilan
stabilizasyon yontemlerinin higbirinin lipazi tamamen inaktif hale getirmedigini de
gostermistir. Bu sonuglar, lipazin depolama sirasinda uygun kosullarla karsilasinca
yeniden aktive olacagini gostermekte, ayrica hem piring kepegi hem de mikroorganizma
kaynakli lipazlar nedeniyle, 6rneklerin SY A degerinin artacagina da isaret etmektedir.
Literatiirde stabilizasyonun lipaz aktivitesi lizerindeki etkisini gosteren fazla caligma
bulunmamaktadir, ancak SYA ve peroksit degeriyle lipaz aktivitesi arasinda pozitif bir
iligki oldugundan dolay1 SYA degerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar, stabilizasyonun
lipaz aktivitesini anlamli sekilde azalttigini gostermistir. Kim ve ark. (2014), SYA
degerinin, depolama siiresinin artmastyla % 2.14'den % 19.81'e yiikseldigini tespit
etmistir. Benzer bulgular, Yilmaz ve ark. (2014) tarafindan da elde edilmistir.
Ramezanzadeh ve ark. (1999), mikrodalga firinda isitilan piring kepegi 6rneklerinin
SYA degerinin oda sicakliginda depolama sirasinda arttigini, buna karsin 4-5 °C'de
depolamayla degismedigini tespit etmislerdir. Ramezanzadeh ve ark. (1999)’ a gore,
stabilize edilmis pirin¢ kepeginin, buzdolab1 sicakliginda veya daha diisiik sicakliklarda
saklanmasi, kepege daha uzun bir raf dmrii kazandracaktir. Bu anlamda ¢alismamizin
bulgulari, piring kepeginin enzim aktivitesini azaltmak i¢in stabilizasyonun gerekli
oldugunu ancak stabilizasyon sonrasi elde edilen drneklerin depolama sicakliginin da
stabilizasyon yontemi kadar 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Fitik asit tahillarda ve bir¢ok bitkide bulunmaktadwr. Bugday ve piring
tanelerinin endospermi fitik asit agisindan fakir bir kaynak olarak degerlendirilir. Fitik
asit bu tanelerin kepek ve ruseym tabakalarinda yogunlasmistir (Bilgicli, 2002).
Glinlimiiz beslenme modelleri, mineral, antioksidan ve liflerce zengin, kepek iceren
gida kaynaklarim1 onermektedir. Bu nedenle, stabilizasyon isleminin piring kepeginin
fitik asit igerigine etkisini belirlemek onem arz etmektedir. Cizelge 4.4° de stabilizasyon
isleminin ham ve stabilize piring kepegi Orneklerinin fitik asidi igerigine etkisi
verilmistir. Kontrol 6rneginde fitik asit miktar1 28.98 mg/g olarak bulunmustur. En
diistik fitik asit igerigi M1 6rneginde 27.38 mg/g olarak hesaplanmustir. En yiiksek fitik
asit icerigi ise 31.68 mg/g ile M3 orneginde elde edilmistir. Yilmaz (2014), ham piring
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kepeginde fitik asit icerigini 39.83 mg/g, Ravindran ve ark. (1994) ise fitik asit
miktarmi 36.50 mg/g olarak tespit etmislerdir. Garcia-Estepa ve ark. (1999) tarafindan
yapilan calismada, 9 tane bugday kepegi, 5 tane yulaf kepegi ve 1 tane piring kepegi
orneginin fitik asit icerigi arastirilmistir. Yapilan calismada piring kepeginde fitik asit
icerigi 57 mg/g bulunurken tiim kepek orneklerinde 25-58 mg/g arasinda degisen
degerler elde edilmistir. Elde ettigimiz bulgular bu calismalarla benzerlik
gostermektedir. Yilmaz (2014) stabilizasyonun fitik asit igerigini Onemli oranda
disiirdiiglinii ortaya koymasma ragmen, bizim bulgularimiz fitik asit miktar1 iizerine
stabilizasyon isleminin etkisinin dnemsiz oldugunu gdéstermistir (p>0.05). Calismalar
arasindaki farklilik, muhtemelen kullanilan stabilizasyon yontemlerinin farkliligindan
kaynaklanmstir.

Giliniimiize kadar yapilan ¢aligmalar, fitik asitin mineralleri baglayarak onlarin
biyoyararliligmi azalttigmi belirtmistir. Ancak, son yillarda yapilan c¢alismalar fitik
asidin 1y1 ve kotli olmak tlzere iki farkli yOniiniin oldugunu gbéz Oniine sermistir.
Arastirmacilar, fitikk asidin demiri baglayarak oksidatif hasar1 azaltacagini
bildirmislerdir. Ornegin, Norhaizan ve ark. (2011), piring kepeginden elde edilen fitik
asidin yumurtalikk, meme ve karaciger kanseri hiicrelerinde belirgin bir biiylime
inhibisyonu olusturdugunu gostermistir. Yapilan caligmalar fitik asitin diyabetin
onlenmesi ve bobrek tasi olusumunu engellemesi gibi sagliga yararli bir takim
ozelliklerinin oldugunu gostermektedir (Schlemmer ve ark., 2009). Sonug olarak fitik
asidin faydali ya da =zararli oldugunu belirleyen faktor, kisilerin beslenme
aliskanliklaridir. Dengeli beslenen ¢ofu insan i¢in fitik asit diyette problem
yaratmamakta ancak minerallerce zayif diyetlerle beslenen insanlar i¢in problem
olabilmektedir (Garcia-Estepa ve ark. 1999). Bu c¢alismada, uygulanan stabilizasyon
yontemlerinin fitik asit i¢eriginde bir azalmaya neden olmadigi belirlenmistir ancak
yukarida da bahsedildigi gibi diyetlerine piring kepegi ekleyen bireylerin beslenme

sekilleri, fitik asitin roliinii belirleyecektir.
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4.5. Stabilizasyonun Pirin¢ Kepeginin TFM, FRAP, TEAK ve DPPH Degerleri
Uzerine Etkisi

Tam taneli tahillarin fenolik maddeler agisindan zengin oldugu bilinmektedir.
Tahillarda fenolik bilesiklerin bulundugunu gosteren ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Antioksidan Ozelliklere sahip olan fenolik bilesikler kanser ve kalp hastaliklar1 gibi
serbest radikallerin rol aldig1 dejeneratif hastaliklara kars1 koruyucu etki gostermektedir
(Levent ve Cavuldak, 2017). Yapilan ¢ok sayida ¢alisma TFM konsantrasyonu ile
antioksidan aktivite arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu gostermektedir.
Antioksidan aktiviteye fenolik bilesiklerin dogrudan katkismmin oldugu bilinmektedir
(Aydin, 2011). Bu ¢alismada piring kepegi Orneklerinin serbest ve bagli formlarmin
TFM igeriklerine bakilmis ve sonuglar cizelge 4.5’de sunulmustur. Piring kepegi
orneklerinin serbest formlarinda TFM, 596-696 mg GAE/100 g arasinda degismistir.
Bagh formda ise serbest forma gore nispeten daha diisiik degerler elde edilmis ve TFM
360-435 mg GAE/100 g olarak belirlenmistir. Bazi arastirmacilar tarafindan siyah piring
orneklerinde bagli formun TFM iceriginin serbest formdan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte birka¢ calisma, serbest formun TFM iceriginin bagl
formun TFM igeriginden yiiksek oldugunu gostermektedir. Meydana gelen farklilik
muhtemelen  farkli  ¢eltik genotipi ve farkli ekstraksiyon kosullarindan
kaynaklanmaktadir (Pang ve ark., 2018). Ti ve ark. (2014), 5 farkl tiir piring kepeginde
TFM igerigini ortalama 834.7 mg GAE/100 g olarak belirlemislerdir. Arab ve ark.
(2011) tarafindan kirmizi beyaz ve esmer pirincin embriyo, kepek ve endosperm
kisimlarinin antioksidan 6zellikleri karsilastirilmistir ve en yiiksek TFM igerigi piring
kepeginde 3.817 mg GAE/g olarak bulunmustur. Zhang ve ark. (2018) kahverengi
pirincin TFM igerigini 178 mg GAE/100 g olarak tespit etmistir.
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Cizelge 4.5. Ham ve stabilize pirin¢ kepegi 6rneklerinin TFM, FRAP, TEAK ve DPPH

degerleri
Ornek Serbest Bagh Toplam
K 596+17.67° 360£17.67° 956+0.00°
Ml 654 +£14.84° 397+15.55° 1051+30.40%
TEM M2 669+12.02° 360+0.70° 1028+11.31¢
(g GAE/100 g M3 696i2.82‘; 42242 .82° 1118+6.36" X
F1 664+5.65 435+6.36" 1099+12.72%
F2 646+424° 430+0.01* 1076+4.24%
F3 643+5.65° 44247.77° 1084+14.14%¢
K 801+8.48Y 75942.12° 1560+5.65°
M1 927+12.72% 1638+16.26" 2564+4.24°
ERAP M2 933+12.72% 1519+5.65¢ 2451+6.36¢
(uM TE/g 6mek) M3 989+33.23" 2024+61.51° 3012+95.45°
F1 985:+4.24% 1973+2.12° 2958+6.36°
F2 942+16.26° 1910424.74° 2851+41.01°
F3 901+0.00° 1892+0.00° 2792+0.01°
K 2047+362° 392+12.02° 2439+374°
Ml 179749.19" 704+91.21° 2500+100°
TR M2 2560i362d§ 388+4.94° ) 2947+358°
(umol TE/g 6mek) M3 2816+0.00 22344525 3039+45.25°
F1 7284+206° 439+12.02° 77234194
F2 5249+497° 626+19.09° 5874+516°
F3 4482+181° 886+14.14% 5368+195°
K 95.73+0.08° 94.04+0.08°
Ml 96.27+0.85° 88.45+5.78%
M2 96.63+0.51° 92.90+1.36°
DPPH (%) M3 96.63+0.51° 87.4249.78"
F1 96.57+0.25° 86.94+10.13°
F2 96.99+0.17° 91.3342.55°
F3 96.75+0.34° 88.69+4.60"

Degerler ortalamaztstandart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol, M1: 600 W, M2: 700 W, M3: 800 W,
F1: 120 °C, F2: 140 °C, F3: 160 °C
Avynu siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir(p<0.05).

Piring kepegi orneklerinin TFM icerigi 956-1118 mg GAE/100 g arasinda
bulunmustur. En yiiksek TFM 800 W ile stabilize edilen M3 6rneginde 1118 mg
GAE/100 g olarak tespit edilmistir. En diisiik TFM ise kontrol (K) 6rneginde 956 mg
GAE/100 g olarak bulunmustur. Serbest formdaki en yliksek TFM; M3 (696 mg
GAE/100 g) oOrneginde, baghh formda en yiiksek TFM; F3 (442 mg GAE/100 g)
orneginde saptanmigs ve M3, F1, F2 o6rneklerinin bagh formlarmin TFM igerigi, F3
ornegiyle ayni grupta yer almistir. M3 Orneginin serbest formunun TFM degeri,
kontrole kiyasla % 14.36 lik bir artig gosterirken, F3 6rneginin bagh formunun TFM
degeri kontrole kiyasla % 18.55 lik bir artig gostermistir. Cizelge 4.5’den goriildigi
gibi, uygulanan stabilizasyon islemi TFM icerigini kontrole kiyasla anlaml bir sekilde

arttrmistir (p<0.05). Bu c¢alismada elde edilen bulgular, ekztriizyon isleminin piring
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kepeginin TFM igeriginin arttigin1 belirleyen Zhang ve ark. (2018)’in yapmis olduklar1
calismayla benzerlik gostermektedir. Zhang ve ark. (2018) piring kepegini ekstriizyon
yontemi ile stabilize etmislerdir. Ekstriizyon oncesi piring kepeginde TFM igerigini 756
mg GAE/100 g, ekstriizyon sonrasi ise 811 mg GAE/100 g olarak hesaplamislardir.
Diger taraftan, Rodchuajeen ve ark. (2016) ham pirin¢ kepeginde TFM icerigini 4.02
mg GAE/g olarak belirlerken, ekstriide edilmis piring kepeginde TFM igerigini 3.29 mg
GAE/g olarak hesaplamiglardir. Yapilan ekstriizyon islemi kepek orneginde TFM
icerigini azaltmistir. Arastirmacilar bu durumu 1s1l islem etkisiyle fenolik bilesiklerin
yikima ugramasi seklinde agiklamiglardir.

Literatiirde, fenolik bilesenlerin 1s1l islem ile yikima ugradigmi belirten
calismalara ilaveten, 1s1l islem ile fenolik bilesenlerin arttigini ifade eden caligmalarda
bulunmaktadir. Meral ve Dogan (2013); 1s1l islem ile baz1 fenolik bilesiklerin serbest
hale geldigini, bazilarmin ise yikima ugradigini ifade etmistir. Choi ve ark. (2006)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 1sil islem uygulanan ve uygulanmayan mantarlarin
serbest ve bagli fenolik madde miktarlar1 ve antioksidan aktiviteleri arastirilmastir.
Calismada, 1s1l islem uygulanan mantarlarda bagli ve serbest fenolik maddelerin
miktarinin, 1s1l iglem gérmemis mantara gére Onemli oranda arttigi belirlenmistir. Bu
arastirmacilar, fenolik bilesenlerin 1s1l islem sonrasi serbest hale ge¢mesi nedeniyle
bdyle bir sonucun ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir. Baska bir ¢alismada fenolik madde
miktarindaki artig, bitki hiicre duvarlarindaki matriksin bozulmasi nedeniyle fenolik
bilesenlerin agiga ¢ikmasi seklinde aciklanmistir (Pinelo ve ark., 2005). Michalska ve
ark. (2008), cavdar ekmeginin iiretimi sirasinda olusan Maillard reaksiyon iirtinlerinin
antioksidan aktiviteye katkisini arastirdiklar1 ¢galismalarinda, Maillard reaksiyonunu ileri
asamalarinda meydana gelen {rlinlerin, serbest radikal yakalayicisi oldugunu
belirlemislerdir. Bu arastirmacilar, kahverengilesme reaksiyonuyla birlikte antioksidan
ozelliklerin arttigmi ifade etmislerdir. Chuah ve ark. (2008), farkl tiir biberlere farkl
pisirme teknikleri uygulayarak antioksidan aktiviteyi ve toplam fenolik madde miktarini
arastirdiklar1 calismalarinda, daha az su kullanilarak yapilan pisirme isleminin
antioksidan aktivitenin ve biyoaktif bilesiklerin korunmasina yardimci oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu c¢alismada antioksidan aktiviteye en az =zarar veren pisirme

yonteminin, su kullanmaksizin yapilan mikrodalga pisirme islemi oldugu ifade
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edilmistir. Meral ve Erim Koése (2019), pisirme isleminin ekmeklerin TFM degerini
onemli oranda arttirdigini ortaya koymustur.

Meral, (2017) tarafindan yapilan ve 1s1l islemin uskun bitkisinin TFM icerigi
iizerine etkisinin belirlendigi c¢aligmada, 1s1l islem sicakligmin artmasiyla TFM
iceriginin azaldig1 belirlenmistir. Erim Kose, (2018) tarafindan yapilan calismada
bugday ruseymi mikrodalga ve dondurarak kurutma yontemleri ile stabilize edilmistir.
Kontrole kiyasla mikrodalga yonteminin ruseym Orneklerinde TFM igerigini azalttig1
dondurarak kurutmanm ise TFM icerigini arttirdi1 belirlenmistir. Ayseli ve Selli,
(2018), Tiirk kahvesini iki farkli sicaklikta kavurmuslar ve kavurma igleminin kahvenin
TFM igerigi ve antioksidan kapasitesi iizerine etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar
yaptiklar1 calismada TFM igeriginin orta ve koyu kavrulmus Tiirk kahvesi 6rneklerinde
sirasiyla, 12.2 mg GAE/L ve 10.49 mg GAE/L olarak tespit etmislerdir. Sicakligin
artmast TFM igerigini azaltmistir. Goriildiigli gibi gidanm bilesimi ve proses sirasinda
uygulanan islemler, ekstraksiyon solventi, ekstraksiyon metodu ve depolama kosullar1
gibi deneysel kosullar, metodolojideki farkliliklar, gida iiretim prosesi ve proses
sirasinda uygulanan c¢esitli islemler, farkl arastirmacilar tarafindan yapilan arastirma
sonuglarinin farkli olmasma neden olmaktadir.

Gidalarm antioksidan aktivitelerini belirlemek i¢in birbirinden farkli prensiplere
dayanan birgok Ol¢ciim yontemi gelistirilmistir. Piring kepeginin de sahip oldugu
fonksiyonel bilesenler sebebiyle antioksidan 0©zellik gdsterdigi birgok caligmada
belirtilmistir. Antioksidanlarca zengin olan bu gidalarin antioksidan aktivitelerini
belirlemek i¢in en az iki farkli yontemle 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir (Meral, 2011).
Bu calismada yaygmn olarak kullanilan FRAP, TEAK ve DPPH yontemleri ile
antioksidan aktivite tayini yapilmis ve analiz bulgulari ¢izelge 4.5’ te sunulmustur.

Cizelge 4.5’den goriildiigii gibi piring kepegi Orneklerinin toplam FRAP
degerleri 1560-3012 pmol TE arasinda degismistir. En yiiksek FRAP degeri (3012 pmol
TE) M3 6rneginde tespit edilmistir. En diisiik FRAP degeri K 6rneginde 1560 umol TE
olarak elde edilmistir.

Serbest formdaki ekstraktlarin FRAP degerleri 801-989 umol TE, bagh
formlarin FRAP degerleri ise 759-2024 pmol TE arasinda degismistir. Stabilize edilmis
piring kepegi ekstraktlarmin serbest, bagli ve toplam FRAP degerleri kontrol ile

karsilastirildiginda, stabilizasyon ile FRAP degerlerinde onemli bir artis meydana
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geldigi tespit edilmistir (p<0.05). Baglh FRAP degerlerindeki artis serbest FRAP
degerinde meydana gelen artistan daha yiiksektir. M3 6rneginin bagli FRAP degerinin
kontrol Orneginin bagli FRAP degerinden yaklasik 2.6 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Zhang ve ark. (2018), ekstriizyon yontemi ile stabilize ettikleri piring
kepegi orneklerinde ekstriizyon oncesi FRAP degerini 719 mg TE/100 g, ekstriizyon
sonrasi ise 796 mg TE/100 g olarak belirlemislerdir. Ote yandan, Ti ve ark. (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada, piring kepegi i¢cin ortalama FRAP degeri 732.4 mg
TE/100 g olarak belirlenmis ve stabilizasyon i¢in kullanilan sicakligin artmasiyla kepek
orneklerinin FRAP degerlerinin kontrole kiyasla diistiigli ortaya konmustur. Meral
(2011), yiiksek sicakliklarm bazi fenolik bilesiklerin degradasyonuna neden olarak
antioksidan aktiviteyi azalttigin1 bildirmistir. Isil islem swrasinda gidalarm bazi
antioksidan bilesiklerinin miktarinin azaldiginm gosteren calismalar olmasina ragmen bu
calismada; stabilize edilmis pirin¢ kepeginin antioksidan aktivitesinin, kontrole kiyasla
arttig1 tespit edilmistir. Mikrodalga firnda 800 W enerji giicli ile stabilizasyon en
yiiksek TFM ve FRAP degerini vermistir.

Cizelge 4.5’de piring kepegi orneklerinin TEAK degerleri verilmistir. Firinda
stabilizasyon islemi uygulanmis olan F1, F2 ve F3 6rneklerinin toplam TEAK degerleri,
kontrol 6rneginin toplam TEAK degerlerinden onemli oranda yiiksek bulunmustur
(p<0.05). Mikrodalga firinda stabilize edilen 6rnekler ise kontrol 6rnegi ile ayn1 grupta
yer almistir (p>0.05).

Serbest formun TEAK degerleri 1797-7284 pumol TE arasinda degismistir.
Mikrodalga ile stabilizasyon sirasinda serbest TEAK degerleri artan enerji giiciinden
onemli Ol¢lide etkilenmis (p<0.05) ve M1 6rneginin serbest TEAK degerinin kontrolden
diisiik oldugu belirlenmistir. M2 ve M3 oOrneklerinin serbest TEAK degerleri artan
enerji gilicii ile artmis, ancak M2 6rneginin serbest TEAK degeri kontrole kiyasla 6nemli
bir degisim gostermemistir (p>0.05). M3 6rnegi ile kontrol 6rnegi arasindaki fark ise
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Bu durum, bazi antioksidanlarin
muhtemelen stabilizasyon islemi ile bozulmasi ancak daha sonra artan mikrodalga
giiciiyle fenolik bilesiklerin serbest hale ge¢mesi seklinde agilanabilir. Bagh formun
TEAK degerleri, 223-886 umol TE olarak saptanmistir. Bagh formda M2 ve M3
ornekleri hari¢c TEAK degerlerinin kontrole kiyasla anlamli bir sekilde artis gdsterdigi

tespit edilmistir (p<0.05).
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Piring kepegi drneklerinin toplam TEAK degerleri 2439-7723 umol TE arasinda
degismistir. En yiiksek toplam TEAK degeri (7723 pmol TE) F1 O6rneginde elde
edilmistir. Baghh TEAK degerleri, serbest TEAK degerlerinden farkli bir egilim
gostermistir. Mikrodalga yonteminde stabilizasyon ic¢in kullanilan enerji  giicii
yiikseldikge, bagli TEAK degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Bu sonug, bagl
TEAK degerlerinde FRAP degerlerine benzer bir egilim bekledigimizden dolay1
sasirtict olmustur. Bu durum; artan mikrodalga giicii ile, fenolik bilesiklerin termal
bozunmasmin artmasi1 (Ballard ve ark., 2010) ve mikrodalga islemi sirasinda
elektromanyetik radyasyonlarin neden oldugu 1sitma etkisinin, ester ve glikozit bagiyla
baglh bulunan fenolik bilesikleri pargalamasi seklinde aciklanabilir (Hayat ve ark.,
2010). Ayrica, reaksiyon mekanizmalarmin karmasikligi, antioksidan ve oksidan
maddenin fiziksel durumu, test swrasinda kullanilan radikalin kimyasal yapisi1 gibi
faktorler, antioksidan aktivite 6lgiim yontemleri arasinda zayif bir korelasyona neden
olabilmektedir. Bu nedenle antioksidan aktivite dl¢iimiinde birden fazla aktivite 6lglim
yonteminin secilmesi gerekmektedir (Ertiirk ve Meral, 2018; Meral ve Erim Kose,
2019).

Piring kepeginin yogurt formiilasyonuna ilave edilerek antioksidan aktivitesinin
artirildig: bir calismada; agirlikca % 1, % 2 ve % 3 oraninda kepek ilave edilen yogurt
orneklerinde TEAK degerleri sirastyla 0.78, 0.73 ve 1.36 mM TE/g olarak belirlenmistir
(Demirci ve ark., 2017).

Antioksidan aktivite i¢in kullanilan DPPH analizinde sonuglar % siiplirme giicii
olarak ifade edilmis ve elde edilen degerler ¢izelge 4.5’°de verilmistir. Bu analizde
antioksidan aktivite degeri; kararli bir radikal olan DPPH’in menekse renginin,
antioksidan madde varliginda acilmasi ve meydana gelen renk degisiminin
absorbansmin 6l¢iilmesiyle elde edilmektedir.

Cizelge 4.5’den de goriilecegi gibi piring kepegi drneklerinin DPPH radikalini
siiptirme giiclinde 6nemli bir fark bulunamamis (p>0.05) ve Orneklerin tamaminda
yiiksek siiptirme degerleri elde edilmistir. Serbest formda degerler % 95.73-96.99, bagh
formda ise % 86.94-94.04 olarak belirlenmistir.

Butsat ve Siriamornpun, (2010) tarafindan yapilan ¢alismada piring kabugu,
kepegi ve endosperminin antioksidan kapasiteleri ve fenolik profili analiz edilip

karsilagtirilmistir. Yapilan calismada % 80 etanollii su kullanarak 25 °C’de 16 saat
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yapilan ekstraksiyon sonucunda en yiiksek DPPH siipiiriicii aktivite degeri % 85.9 ile
piring kepeginden elde edilmistir. Ayn1 ¢alismada piring kabugunun DPPH siipiiriicii
aktivite degeri ise % 42 olarak bildirilmistir. Arab ve ark. (2011) tarafindan yapilan
calismada ti¢ farkli ¢oziicii (metanol, etanol ve etil asetat) ile ekstrakte edilen iki farkli
Iran tiirii (Fajr ve Tarem) piring kepeginin antioksidan aktivitesi degerlendirilmistir.
Metanol ekstrakti en yiiksek siiptiriicii aktivite degeri Fajr tiirii piring kepegi % 93.91
olarak bildirilmistir. Ghasemzadeh ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada ise
siyah, kirmiz1 ve kahverengi piring kepeginin antioksidan 6zellikleri karsilastirilmistir.
Siyah piring kepek ekstrakti en yliksek DPPH aktiviteyi ardindan sirasiyla kirmizi ve
kahverengi piring ekstraktlar1 gdstermistir. Ug¢ farkli tiir piring kepeginin DPPH
stipiirme etkisi % 10.7 ile 87.9 arasinda degismistir. Bergonio ve ark. (2016), esmer
pirinci mikrodalga ve 1s1 uygulamasiyla stabilize etmisler ve 6 ay depolamislardir
Kontrol 6rneginde DPPH siipiirme giiciinii; depolamanin baslangicinda % 40.45,
depolamanin sonunda ise % 76.22 olarak bulmuslardir. Ayn1 caligmada mikrodalga ile
stabilize edilen esmer piringte baslangic DPPH siipiirme giicii, % 51.67-54.65 arasinda
bulunmus depolamanin sonunda ise bu deger % 63.19-67.92 olarak belirlenmistir.
Demir, (2010) tarafindan yapilan ¢alismada bugday 6rneklerinin kepekli fraksiyonlari
otoklav, mikrodalga, infrared ve ultraviyole stabilizasyon islemleri uygulanarak
stabilize edilmistir. En diisiik antioksidan aktivite kontrol 6rneginde % 13.28 olarak
tespit edilmistir. Antioksidan aktivite, otoklav ile stabilize edilen 6rnekler (% 16.15),
mikrodalga ile stabilize edilen 6rnekler (% 16.75), infrared ile stabilize edilen 6rnekler
(% 17.23) ve ultraviyole ile stabilize edilen ornekler (% 17.63) seklinde dizilim
gostermistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, stabilizasyon isleminin; pirin¢ kepeginin
antioksidan aktivitesini arttirici etkisi oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular; stabilize
edilmis piring kepeginin, saglik iizerine faydal etkileri oldugu bilinen fenolik maddeler
icin 1y1 bir diyet kaynagi oldugunu gostermistir. Stabilize edilmis piring kepegi, yiiksek
antioksidan kapasitesi ve fitokimyasal icerigi nedeniyle cesitli gida formiillerinde

fonksiyonel bir gida bileseni olarak kullanilabilir.
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4.6. Pirin¢ Kepeginin Fenolik Profili Uzerine Stabilizasyon Yontemlerinin EtKkisi

Cizelge 4.6. Ham ve stabilize piring kepegi 6rneklerinin fenolik profili (ng/g)

Ornek Gallik asit Klorojenik asit Kafeik asit Ferulik asit Ellajik asit p-kumarik asit Sinapik asit
Serbest Bagh Serbest Bagh Serbest Bagh Serbest Bagh Serbest Bagh serbest bagl serbest Bagh
K 2974+2.07* te 1424+30.59 te 12942.12 te 443+1.70°  1812426.79" 3040+54.09° 316+5.05 t.e 456+6.14° te 160+5.85"
Ml 87x0.70°  te te te te te 426+9.48°  28904+20.77°  315+12.72° te te 861+1.41° te 228+5.76°
M2 98+3.13°  te te te te te 428+2.15°  3322+96.05%  338+16.9" te te 950+69.29° te 275+13.43¢
M3 116:+0.64° t.e t.e t.e t.e t.e 44242.53"  4248+67.97*  878+26.00° t.e te 1311£52.07¢ t.e 346+8.17°
Fl te te te te te te 449+3.68"  3860+53.42° te te te 561+13.93¢ te 300+2.12°
F2 te te te te te te 43743.90"  4070+69.38" te te te  1145+5825"  te 330+5.66°
F3 t.e t.e t.e t.e t.e t.e 4414+4.89"  4330+72.88* t.e t.e t.e 1322+46.11% t.e 384+6.95°

Degerler ortalama+standart sapma seklinde verilmistir (ug/g).
K: Kontrol, M1: 600 W, M2: 700 W, M3: 800 W, F1: 120 °C, F2: 140 °C, F3: 160 °C
Avynu siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).
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Cizelge 4.6’da ham ve stabilize edilmis piring kepegi 6rneklerinin fenolik profili
sunulmustur. Kontrol 6rneginde, serbest formda klorojenik asit ve kafeik asit tespit
edilmis ve stabilize edilen Orneklerde bu fenolik bilesenler bulunamamistir.
Muhtemelen uygulanan 1sil islem fenolikleri yikima ugratmustir. Serbest formdaki
kepek ekstraktlarinda, gallik asit miktar1 87-297 ng/g olarak tespit edilmistir. Kontrol
grubunda gallik asit miktar1 297 pg/g olarak bulunmus ve firinda stabilize edilen
orneklerde gallik asit tespit edilememistir. Bu durum, firinda uygulanan 1sil islem
nedeniyle fenolik maddelerde meydana gelen tahribatdan kaynaklanmaktadir.
Mikrodalga ile stabilize edilen orneklerde, gallik asit miktar1 6nce 297 pg/g’dan 87
pg/g’a diigmiis, ardindan artan mikrodalga giiciiyle 87 pupg/g’dan 116 png/g’a
yiikselmistir. Mikrodalga firinda, giiciin artisiyla gallik asit miktarinda meydana gelen
artig; mikrodalga firinda meydana gelen 1sinma etkisinin bir sonucu olarak, gallik aside
dontisen ve gallik asit icerigindeki artisa katkida bulundugu sanilan bazi gallat
tiirevleriyle iligkilendirilebilir. Isil islem, gallat tiirevlerinin parcalanmasma ve gallik
aside donlismesine sebep olabilmektedir (Meral ve Erim Kdse, 2019). Hayat ve ark.
(2010) tarafindan yapilan calismada mikrodalga islemi uygulanan mandalinanin fenolik
icerigi ve antioksidan aktivitesi arastirilmistir. Arastirmacilar, toplam gallik asit
miktarim 166-181 pg/g olarak saptamislar ve en yiiksek gallik asit miktarmi kontrol
orneginde tespit etmislerdir. Bu arastirmacilar; artan mikrodalga giiciiniin gallik asit
miktari azalttigi ortaya koymuslardir. Hayat ve ark.(2010)’un sonuglar1 bu ¢aligma
ile uyum gostermektedir.

Piring kepeginin ferulik asitlerce zengin oldugu yapilan ¢aligsmalarla ortaya
konulmustur (Yilmaz, 2014). Ti ve ark. (2014), yaptiklar1 calismada 5 farkl tiir ham
piring kepeginde ortalama ferulik asit igerigini 1262.3 pg/g olarak tespit etmislerdir.
Bizim calismamizin sonuglari, ferulik asitin kepekte bol bulunan bir fenolik bilesen
oldugunu dogrular niteliktedir. Pirin¢ kepegi orneklerinin hepsinde ferulik asit tespit
edilmis ve serbest formda 426-449 ng/g arasinda, bagl formda ise 1812-4330 ng/g
arasinda ferulik asit bulunmustur. Firinda stabilizasyon islemi, serbest formdaki ferulik
asit miktarinda Onemli bir degisikliZe neden olmamistir. Mikrodalga firinda
stabilizasyon islemiyle, serbest fenolik asit fraksiyonunda ferulik asit igerigi 443' den
428 ng/g'a diismiis, daha sonra 428'den 442 pg/g'a yiikselmistir. Artan mikrodalga giicii

ferulik asitin aciga ¢ikmasina sebep olmustur. Bagl formdaki ekstraktlarda ise ferulik
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asit miktar1 kontrole kiyasla uygulanan mikrodalga giicii ve konveksiyonel firinda
uygulanan sicaklik derecesi artisiyla onemli oranda artmustir (p<0.05). Bu durum
fenolik bilesenlerin 1s1l islem sonucu serbest hale ge¢mesiyle agiklanabilmektedir
(Meral, 2016; Meral ve Erim Kose, 2019). Bagh fraksiyonlarm ferulik ve p-kumarik asit
iceriginde, sicaklik 120 °C'den 160 °C'ye ve mikrodalga giici 600W'den 800 W'a
yiikseltildiginde 6nemli bir artig belirlenmistir. Daha agik bir ifadeyle en yiiksek ferulik
ve p-kumarik asit igerikleri M3 ve F3 orneklerinde tespit edilmistir. Ferulik ve p-
kumarik asitlerin bagh formlardaki igerikleri, baslangictaki iceriklerinden yaklagik 2.38
ve 2.89 kat daha yiliksek bulunmustur.

Kepek orneklerinin serbest formlarinda ellajik asit 315-3040 pg/g arasinda tespit
edilmistir. Serbest formda en yiiksek ellajik asit kontrol 6rne§inde saptanmis ve
mikrodalga firinda stabilizasyon Once ellajik asit miktraini azaltmis daha sonra artan
mikrodalga giicii ile ellajik asit miktarinda artis yasanmistir. Konveksiyonel firinda
stabilize edilen Orneklerde ise serbest formda ellajik asit tespit edilememistir. Ellajik
asit bagli formda sadece kontrol 6rneginde 316 pg/g arasinda bulunmus, stabilize edilen
orneklerde tespit edilememistir.

Serbest formdaki ekstraktlarda p-kumarik ve sinapik asit tespit edilememis, bagh
formdaki ekstraktlarda tespit edilmistir. Baghh formdaki ekstraktlarda p-kumarik asit
456-1322 /g, sinapik asit ise 160-384 p/g olarak bulunmustur. Cizelge 4.6’da
goriildiigli gibi kontrole kiyasla sicaklik artis1 ve mikrodalga giiciinlin artmasi kepek
orneklerinin tamaminda p-kumarik ve sinapik asit miktarin1 6nemli oranda artirmistir.

Tahillarda fenolik bilesenler genel olarak c¢oziinmeyen fraksiyonda (bagli)
bulunurlar. Bagh halde bulunan fenolik bilesenler hiicre duvarlarma ester bagiyla
baghdir. Bagli halde bulunan bilesiklerin hiicre duvarlar1 matrisinden salinmasi igin 1sil
islem gerekir. Isil islem, gidanin fenolik icerigini birka¢ yolla degistirebilir. Daha
yiiksek bir sicaklikta fenolik bilesiklerin ¢oziiniirliigii artar, boylece bu bilesiklerin
salinimi hizlandirilir. Isil islemin fenolik bilesenler {izerine etkisini arastiran
calismalarin sonuglar1 ¢eliskilidir. Bazi ¢alismalar, 1s1l islem sonucu fenolik bilesenlerin
yapisinda meydana gelen bozulmalar sebebiyle miktarin arttigini1 ifade ederken bazi
caligmalar ise 1s1l islem ile fenolik bilesenlerde azalma veya bir degisiklik olmadigini
ifade etmektedir (Meral, 2016). Bu durum bir¢ok nedenle agiklanabilir piring kepeginin

yapisi, stabilizasyon icin kullanilan sicaklik ve siire parametreleri, ekstraksiyon
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kosullari, analiz metodu vb. sebepler bu durumun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Son yillarda yapilan ¢alismalar 1s1] islemin fenolik bilesenlerin miktarin artirabilecegini
de gostermistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 da bunu destekler niteliktedir. Bagh formda
ferulik asit, p-kumarik asit ve sinapik asit miktar1 kontrole kiyasla artmistir. Bu durum,
hiicre duvarlarindaki matriksin bozulmasi nedeniyle bagli halde bulunan fenolik

bilesenlerin aciga ¢ikmasi seklinde agiklanabilir.

4.7. Pirin¢ Kepeginin Protein Fraksiyonlar1 Uzerine Stabilizasyon Yéntemlerinin
Etkisi

Protein, nisastay1 takiben Ogiitiilmiis pirincin en bol bulunan ikinci bilesenidir.
Piring tanesindeki baslica protein kaynagi kepek fraksiyonudur. Piring proteinleri
cOziintlirliiklerine gore; albumin (% 30.9), globulin (% 24.9) prolamin (% 11.6) ve
glutelin (% 32.5) olmak tizere dort fraksiyon halinde gruplandirilmaktadir (Phongthai ve
ark., 2017). Fonksiyonel 6zelliklere sahip olan tahil proteinlerine olan ilgi, giin gectikge
artmaktadir. Birgok caligmaya gore farkl bitkisel kaynaklardan elde edilen proteinler;
coziiniirlik, emiilsifikasyon, kopiik baglama, jellesme gibi fonksiyonel Ozellikleri
acisindan ticari olarak satisa sunulan protein izolatlariyla esdeger durumdadir (Yavuz ve
Ozgelik, 2016). Piring kepegi, ucuz ve hipoalerjenik bir protein kaynagi olmasmdan
dolay1 bebek mamalarinda, yenilebilir kaplamalarda kullanilmaktadir (Yerlikaya ve
ark., 2010). Peng ve ark. (2018) tarafindan piring kepegi albumin-kitosan
nanopartikiillerinin, hidrofobik aktif madde enkapsiilasyonu i¢in uygun olabilecegi
vurgulanmustir. Ayni sekilde, Zang ve ark. (2019) piring kepegini emiilgator olarak
kullanmanin, kepegin ekonomik degerini arttiracagini bildirmistir. Piring proteinleri
ayrica glutensiz lriinlerde de kullanilmakta ve piring proteinlerinin; soya fasulyesi,
misir, bugday gibi diger bitkisel protein kaynaklarindan daha iistiin oldugu kabul
edilmektedir (Fabian ve Ju, 2011).

Bu c¢aligmada stabilizasyon isleminin kepek proteinleri {izerine etkisini
belirlemek i¢cin Orneklerden proteinlerin ekstraksiyonu yapilmis ve proteinler
cOziinlirliiklerine gore ayrilmistir. Cizelge 4.7 stabilizasyon isleminin, kepek

orneklerinin protein fraksiyonlar1 tizerine etkisini géstermektedir.
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Cizelge 4.7. Stabilizasyon isleminin kepek Orneklerinin protein fraksiyonlar1 {izerine

etkisi (mg/mL)
Ornekler Albumin-Globulin Prolamin Glutelin
K 7.84+0.19% 3.38+0.01¢ 4.45+0.14°
MI 7.03+0.00° 2.72+0.008 4.23+0.00°
M2 7.06+0.02° 2.92+0.08" 3.89+0.02°
M3 7.86+0.06™ 3.1240.01° 3.68+0.09"
Fl 8.34+0.06° 3.63+0.03¢ 4.2740.12°
F2 8.05+0.50® 4.0040.02° 3.75+0.17°
F3 7.53+0.10 4.41+0.07° 3.68+0.09°

Degerler ortalama+standart sapma seklinde verilmistir (mg/mL).
K: Kontrol, M1: 600 W, M2: 700 W, M3: 800 W, F1: 120 °C, F2: 140 °C, F3: 160 °C.
Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.7°den, piring kepegi protein fraksiyonlar: icerisinde albiimin-globulin
fraksiyonunun en yiliksek paya sahip oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi kepek
tabakasinda orani en yiiksek olan protein grubu albumin ve globulinlerdir. Amagliani ve
ark., (2017) tarafindan yapilan ¢caligmada; piring kepeginde albiimin, globiilin, glutelin
ve prolamin oranmin sirasiyla; % 24-43, % 13-36, % 22-45 ve % 1-5 seklinde
siralandigr  tespit edilmistir. Iki calisma arasmmda meydana gelen farkliliklar,
muhtemelen ¢eltik c¢esidinden ve ekstraksiyon yontemlerindeki farkliliktan
kaynaklanmaktadir.

Piring kepegi orneklerinde albiimin-globulin fraksiyonu ic¢in 7.03-8.34 mg/mL
arasinda degisen degerler elde edilmistir. En yiiksek alblimin-globulin icerigi F1
orneginde, en distlik igerik ise M1 6rneginde belirlenmistir. Prolamin igerigi 2.72-4.41
mg/mL; glutelin igerigi ise 3.68-4.45 mg/mL arasinda degigmistir. Glutelin miktar1 M3,
F1, F2 ve F3 Orneklerinde anlamli derecede (p<0.05) azalmistir. Analiz sonuclari;
mikrodalga yontemiyle stabilizasyon isleminin albumin-globulin ve prolamin miktarmni
onemli Olclide azalttigini (p<0.05) ve glutelin miktarmi degistirmedigini (p>0.05)
gostermistir. Buna karsilik, konveksiyonel firin ile stabilizasyon islemi, albiimin-
globulin ve prolaminlerin miktarmm1 6nemli 6lgiide arttirmig, glutelinlerin miktarim
onemli Olciide azaltmustir (p<<0.05).

Isil islem, proteinlerin stabilitesini etkilemektedir. Proteinlerin stabilitesi, termal
bozulma ve oksidatif hasar nedeniyle sinirlidir. Ayrica 1s1l islem, proteinlerin agilmasina
ve denatiirasyona neden olmaktadir (Fabian ve Ju, 2011). Wang ve ark. (1999)
yaptiklar1 caligmada yagsiz piring kepeginden fitaz ve ksilanaz kullanarak protein

izolatlar1 elde etmisler ve bu protein izolatlarnin denatiirasyon sicakligimi 84.4 °C
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olarak bulmuslardir. Wang ve ark. (1999) tarafindan belirtilen bu sicaklik, bu ¢alismada
piring kepegini stabilize etmek i¢in kullanilan sicakliklardan 6nemli dl¢lide diisiiktiir.
Stabilizasyonda kullanilan yiiksek sicakliklar, protein yapilarmi degistirdiginden dolay1
protein fraksiyonlarinin miktarinda azalma meydana gelmesi beklenmektedir. Ayrica
denatiirasyonla ortaya ¢ikan en Onemli sonuglardan birisi, proteinlerin ekstrakte
edilebilirliginde azalma meydana gelmesidir. Bu nedenle protein fraksiyonlari
miktarinda meydana gelen azalmanm, proteinlerin ekstrakte edilebilirliginin
azalmasindan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

Orneklerin  albumin globulin ve prolamin miktar;; mikrodalga firmda
stabilizasyon islemi ile dalgalanma gostermistir. 600 ve 700 W ile stabilizasyon,
kontrole kiyasla albumin globulin ve prolamin miktarmi azaltmis mikrodalga giiciiniin
800 W’a yiikselmesiyle albumin globulin ve prolamin miktar1 artis gostermistir. Bu
orneklerdeki albumin globiilinlerin miktarindaki artis, polifenol-protein etkilesimlerine
baglanmistir. Zhou ve ark. (2017), pirin¢ kepegi alblimininin (RAP), epigallokatesin-3-
gallat ile olusturdugu kompleksin (RAPE) termal davranigini incelemislerdir. Bu
arastirmacilar, normalde 1s1l direnci diisiik olan piring kepegi albiimininin 1stya karsi
dayanikliligmin, epigallokatesin-3-gallat interaksiyonu nedeniyle attigin1 ortaya
koymuslardir. Epigallokatesin-3-gallatin RAP'e baglanmasiyla hidrojen ve Van der
Waals baglar1 meydana gelmis ve bu zayif kuvvetler, RAP ikincil yapisin1 onemli
Olciide etkileyerek albliminlerin 1s1l isleme kars1 dayanmikliligimi arttrmistir (Zhou ve
ark., 2017). Protein-polifenol etkilesimlerinin proteinleri kuvvetlendirdigine dair
bulgular; Zhang ve ark. (2010) ve Meral (2011) tarafindan da gosterilmistir. Bu
calismada 800 W mikrodalga giicii ile stabilize edilen M3 6rneginin en yiiksek TFM
(Bkz. Cizelge 4.5) icerigine sahip oldugu belirlenmistir. Bu baglamda, daha yiiksek
TFM’nin M3 Orneginin albiimin-globulin fraksiyonunun, 1siya karsi dayanikliligimni
arttirdig1 iddia edilebilir. Protein fraksiyonlarmin miktarlarindaki degisiklikler, yapisal
degisikliklere de atfedilebilir (Lamachhia ve ark., 2016).

Prolamin, piring tanesinde alkolde ¢Oziinen bir protein oldugundan dolay1
albiimin ve globulinin uzaklastirilmasindan sonra c¢ikarilir. En yiiksek prolamin
iceriginin 4.41 mg/mL ile F3 6rneginde, en diisiik prolamin igeriginin 2.72 mg/mL ile
M1 o6rneginde oldugu belirlenmistir. Prolamin fraksiyonlarinda ornekler arasindaki

farklilik, istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Cizelge 4.7. incelendiginde
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kontrole kiyasla M1 ve M2 o6rneginin prolamin iceriginde azalma, M3 Orneginin
prolamin igeriginde ise artig meydana geldigi goriilmektedir. Lamachhia ve ark. (2016),
1s1l islemin, 6zellikle prolaminleri ve diisiik molekiiler agirlikli albiimin ve globulinleri
etkileyen yapisal degisikliklerle neden oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmacilar;
bugdayr mikrodalga ile muamele ettikleri calismalarinda, ayni1 grupta bulunan
proteinlerin polimerize oldugunu, dahasi normalde tuzlu suda ¢dziinmeyen gluten
proteininin tuzlu suda ¢oziiniir hale geldigini ifade etmislerdir.

Glutelin fraksiyonu i¢in 3.68 ile 4.45 mg/mL arasinda degisen degerler elde
edilmistir. En yiiksek glutelin icerigi kontrol 6rneginde, en diisiik glutelin igerigi ise M3
ve F3 oOrneginde elde edilmistir. Firinda stabilizasyon islemi ve 800 W mikrodalga
giicii, glutelin fraksiyonun miktarini diistirmiis ve bu diisiis istatistiksel anlamda onemli
bulunmustur (p<0.05). Konveksiyonel firmda kullanilan 1s1l islem ve mikrodalga firmda
elektromanyetik alandan kaynaklanan 1smma etkisine baglh olarak proteinler
muhtemelen denatiire olmus ve proteinlerin ekstrakte edilebilirligi azalmistir.
Stabilizasyon isleminin piring kepegi protein fraksiyonlar: iizerine etkisini belirlemek
icin daha detayl ¢alismalara ihtiya¢ vardir.

Kusumawaty ve ark. (2016), stabilize edilmis piring kepeginden elde edilen
protein konsantrasyonlarmin, stabilize edilmemis olan piring kepegine benzer 6zellikler
(emiilsiyon ve kopiik olusumu) gosterdigini, bununla birlikte amino asit bilesimi, 1s1ya
kararlilik ve IR spektrumlar1i gibi bazi diger Ozelliklerin farklilik gdsterdigini
belirlemiglerdir. Sonu¢ olarak protein fraksiyonlarinin miktary, artan sicaklik ve
mikrodalga giicii ile degismistir. Piring kepegi proteinlerinin stabilizasyon isleminden
etkilenmesi nedeniyle, beslenme kalitesini korumak i¢in uygun bir stabilizasyon

yonteminin se¢ilmesi 6nem arz etmektedir.

4.8. Stabilizasyonun Pirin¢ Kepeginin L*, a* ve b* Degerleri Uzerine Etkisi

Renk, iirliniin kalitesini anlamak ic¢in yakindan takip edilmesi gereken fiziksel
ozelliklerden birisidir. Bu ¢aligmada, stabilizasyon isleminin piring kepeginin L*, a* ve

b* degerleri iizerine etkisine bakilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Ham ve stabilize piring kepegi drneklerinin renk parametre degerleri

E3 E3 E3

Ornekler L a b

K 75.69+0.16° 2.59+0.05¢ 19.96+0.14°
Ml 72.33+0.05¢ 3.46+0.007° 22.5140.07"
M2 72.90+0.04¢ 3.90+0.02° 23.7940.12°
M3 72.47+0.47° 3.33+0.02° 23.07+0.06®
F1 73.60+0.10° 3.03+0.01° 21.43+0.18¢
F2 72.7340.23¢ 2.86+0.02" 21.46+0.24¢
F3 73.79+0.02° 3.17+0.01¢ 21.70+0.40%

Degerler ortalama+standart sapma seklinde verilmistir.
K: Kontrol, M1: 600 W, M2: 700 W, M3: 800 W, F1: 120 °C, F2: 140 °C, F3: 160 °C
Avynu siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Ham piring kepegine kiyasla mikrodalga ve firinda kurutulmus 6rneklerin L*
degerlerinde stabilizasyonun etkisiyle azalma gdzlemlenmistir. Bunun aksine a* ve b*
degerleri artmustir. L* degerindeki azalmanin yani koyulugun artmasmin, 1sil islemin
etkisiyle kahverengi maddelerin olusumundan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Garza
ve ark., 1999). En yiiksek L* (en agik renk) K 6rneginde 75.69 olarak saptanmistir. En
koyu renk (en disiik L* ) ise M1 6rneginde saptanmistir. En yiiksek a* (3.90) ve b*
(23.79) degeri M2 6rneginde belirlenmistir. En diistiik a* (2.59) ve b* (19.96) degeri K
orneginde tespit edilmistir. Rodchuajeen ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢calismada ham piring
kepegi icin L* a* b* degerlerini swrasiyla 70.12, 3.91, 18.33 olarak saptamislardir.
Ekstriide piring kepeginde ise L* a* b* degerlerini sirasiyla 56.95, 6.31, 18.02 olarak
belirlemiglerdir. Baska bir ¢alismada piring kepeginin L* a* b* degerleri sirasiyla
68.85, 3.49 ve 18.07 olarak belirlenmistir (Gul ve ark., 2015).

Kim ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada ham piring kepeginde L* a* b*
degerlerini sirasiyla 69.2, 3.8, 17.87 olarak belirlemislerdir. Kuru isitma (80 °C)
uyguladiklar1 piring kepegi orneklerinde ise L* a* b* degerleri sirasiyla 66.0, 4.8 ve
19.5 olarak tespit edilmistir. Bu arastirmacilarin elde ettigi bulgular, bizim
bulgularimizla uyumludur. Irakli ve ark. (2018) piring kepegini infrared enerji ile
stabilize etmisler ve stabilizasyon isleminin renk iizerine etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar stabilizasyonda kullanilan sicaklik ve siire artigina bagli olarak kontrole
kiyasla L* degerlerinde azalma ve a* ve b* degerlerinde ise artis oldugunu ortaya
koymuslardir. Erim Kose, (2018) yaptig1 calismada bugday ruseymini mikrodalgada ve
dondurarak kurutma yontemi ile stabilize etmis ve stabilizasyonun renk {izerine etkisini
incelemistir. Stabilize edilen Orneklerde L* degeri azalmis, mikrodalga firinda

stabilizasyon a* degerini artirmig, dondurarak kurutma ise azaltmistir. Ayni ¢alismada
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b* degeri ise stabilizasyon ile azalma egilimi gostermistir. Erim Kdse (2018) ve bizim
bulgularimiz  arasindaki  farkliliklar, kullanilan hammaddenin, stabilizasyon
yontemlerinin, uygulanan sicaklilk ve siire parametrelerinin  farkliligindan
kaynaklanmaktadir.

L*, a* ve b* degerleri i¢in elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde; piring
kepegi orneklerinin stabilizasyon ile koyulastigi, kirmizilik ve sarilik degerlerinin ise
arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun, stabilizasyon sirasinda Maillard reaksiyonu
meydana gelmesinden, kahverengi pigment miktarinda artis olugsmasindan ve 6rneklerin

kuru madde iceriginin stabilizasyon ile artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

4.9. TGA Analiz Sonuglar

Stabilize edilmis piring kepegi unlu mamiiller, bebek mamasi, krema soslar1 ve
et trlinlerinde kopilik olusturma ve emiilsifiye edici bir madde olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, antioksidan aktiviteye sahip olmasi ve gluten bulundurmamasi nedeniyle
yenilebilir kaplamalarda ve glutensiz {iriinlerde bilesen olarak kullanilabilecegi ifade
edilmektedir (Fabian ve Ju, 2011). Bu nedenle stabilize edilmis piring kepeginin termal
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. TGA analizi termal stabilite ve oksidatif stabilite
hakkinda bilgi veren bir analizdir. Bu ¢alisma sirasinda, stabilizasyon isleminin kepek
orneklerinde meydana getirdigi degisikligi belirlemek i¢in TGA analizi yapilmis ve
sicaklik artisiyla kiitlede meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Ham ve stabilize

edilmis piring kepegi drneklerinin termogramlar1 Sekil 4.3’de sunulmustur.
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Sekil 4.3. Piring kepegi 6rneklerinin TG egrisi, A: en ¢ok kiitle kaybinin oldugu 1.
bolge, B: en ¢ok kiitle kaybmin meydana geldigi 2. Bolge.

Fernandez ve ark. (2016)’ ya gore, tarimsal sanayi atiklarinin pirolizi, agirhik
kaybma gore ii¢ asamaya ayrilmaktadir. 1lk asama; 200°C’nin altindaki sicakliklarda
gerceklesir ve agirliktaki ilk diisiis, temel olarak yapida bulunan suyun uzaklagsmasindan
kaynaklanmaktadir. Yaklasik % 35-40'lik maksimum agirlik kaybma karsilik gelen
ikinci asama ise, 200 ila 600 °C arasinda meydana gelir. Bu asamada, CO,, CO, CH4 ve
H,O gibi gazlar salinir. 500-600 °C den sonra gelisen asama ise pasif piroliz olarak
adlandirilmaktadir. Gida iiretiminde 500 °C gibi yiiksek sicakliklar kullanilmadigindan
dolay1 TGA kurvesinin bu boliimii sekil 4.3 iizerinde gosterilmemistir.

Sekil 4.3’den de goriilecegi gibi sicakligin artigina paralel olarak kiitle kaybi
artmustir. Sekil iizerinde A ve B olarak kodlanan ve kurvenin asagi dogru yoneldigi
bolgeler, yiiksek oranda kiitle kaybinin meydana geldigi bdlgelerdir. Ilk asamada (50-
200 °C), tim gruplarm kiitlesinde bir azalma olmustur. Bu asamada meydana gelen
kiitle kaybi, orneklerde bulunan suyun buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. Kiitle
kaybr stabilizasyon isleminde uygulanan sicaklik artisina paralel olarak artis
gostermistir. Maksimum kiitle kayb1 ise 200-500 °C sicaklik araliginda meydana
gelmistir. Ikinci asamada (200-500 °C) meydana gelen kiitle kaybi, muhtemelen
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hemiseliiloz, seliiloz ve ligninin termal bozunmasindan kaynaklanmaktadir (Ozsin ve
Piitlin, 2017).

Cizelge 4.9°da pastorizasyon, sterilizasyon, kizartma ve ekmek pisirme
islemlerinin gergeklestirildigi sicaklik derecelerinde, piring kepegi 6rneklerinin toplam
kiitle miktar1 verilmistir. Bahsedilen bu sicaklik derecelerinde meydana gelen kiitle
kaylp miktarlar1 ise Sekil 4.3 iizerinde gosterilmistir. Sekil 4.3 ve cizelge 4.9°dan
goriilecegi gibi stabilizasyon iglemi piring kepegi 6rneklerinin termal bozunma oranini
etkilemis, ancak 600 W mikrodalga giicii ile stabilize edilen M1 Orneginin termal
bozunma orani kontrol 6rneginden diisiik bulunmustur. 70, 121, 180, 220 ve 350 °C'de
M1 6rneginin kiitle kaybmnin % 0 ile % 38 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.3).
Bu sicakliklarda en yiiksek kiitle kayb1 ise F2 ve F3 6rneklerinde meydana gelmistir.
Mikrodalga firmnda 600 W ile stabilizasyonun, kepek orneklerinde termal bozunmay1
geciktirdigi agikca goriilmektedir. Bilindigi gibi mikrodalga yontemi, elektromanyetik
alanda molekiillerin yiiksek frekansta hizli bir sekilde siirtiinme hareketi sonucu cok
kisa stirelerde yiiksek sicakliklar elde etmek igin avantajli bir yontemdir. Bu
ozelliklerinden Gtiirti geleneksel kurutma yontemlerine kiyasla kisa islem siiresi ve daha
kaliteli iirtin sunar ve gidalarin kalitesi daha fazla korunur. Sonuglarimiz diisiik
mikrodalga giicliniin, kepek oOrneklerinde termal ayristirmayi geciktirdigini ortaya

koymustur.

Cizelge 4.9. Kepek orneklerinin gida proseslerinde kullanilan bazi sicaklik degerlerinde,
kiitle miktar1 (%)

Gida proseslerinde kullanilan bazi sicaklik degerleri (°C)

Ornekler 70 121 180 220 350
K 99 97 95 92 55
M1 100 100 99 96 62
M2 99 98 97 93 55
M3 99 95 93 88 53
F1 99 98 96 92 53
F2 98 95 92 87 47
F3 99 97 94 90 45

TGA analizinden elde edilen veriler, stabilizasyon sicakliginin ve mikrodalga
gliciiniin, piring kepeginin termal bozunmasmi etkiledigini, kepek Orneklerine en az
zarar verici stabilizasyon yonteminin, mikrodalga yontemi oldugunu ortaya koymustur.

Stabilize edilen piring kepegi gida formiillerine dahil edilece§i zaman; bu gidanin
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islenmesi ve tretiminde kullanilan sicaklik derecelerinde, stabilize piring kepeginin

termal davranisi dikkate alinmalidir.

4.10. FTIR Analiz Sonuclar

FTIR spektroskopisi, 6rnekteki yapisal degisiklikleri tanimlamak i¢in kullanilan
etkili bir yontemdir. Bu calismada FTIR analizi hem piring kepeginde bulunan
fonksiyonel gruplari tanimlamak hem de bu fonksiyonel gruplarda stabilizasyon ile
meydana gelen degisiklikleri tespit etmek icin yapilmistir.

Ham ve stabilize edilmis kepek ornekleri spektrumlarimin iist liste ve ayrmntili
gosterimi, sekil 4.4° de verilmistir. Bu 6rneklerin iist iiste ¢akistirilmamis spektrumlari

ise ek 1’de sunulmustur.
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Sekil 4.4. Piring kepegi 6rneklerinin FTIR spektrumlari.

Ham ve stabilize kepek 6rneklerinde FTIR analizi sonucu elde edilen bantlar ve
bu bantlarin karsilik geldigi fonksiyonel gruplar agagida listelenmistir.
3000-3500 cm™ de meydana gelen bandm, serbest ve baghh OH gruplarndan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir. OH gruplari, suyla ilgili olan simetrik ve asimetrik
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gerilme titresimleriyle ilgili olabilecegi gibi, kepek Orneklerinde yiiksek miktarda
bulunan ligninden de kaynaklanabilmektedir (Ceylan ve Topgu, 2014).

3000-2800 cm™ arasindaki bdlge, arastirmacilar tarafindan yag asitleri bolgesi
olarak adlandirilmaktadir. Bu calismada 2921 ve 2852 cm™ de tespit edilen iki bant,
muhtemelen yag asitlerinin yan zincirlerinde bulunan metoksi, metil ve metilen
gruplarmin C-H bag1 gerilmesinden kaynaklanmaktadir (Ceylan ve ark., 2018). 2310
cm™ de meydana gelen spektrum; CO, olarak tanimlanmustir (Karatas ve ark., 2016).

2200 ile 1400 cm™’de arasinda meydana gelen bantlar, unlarm lipit ve protein
bilesenleri olarak kabul edilmektedir (Cocchi ve ark., 2004). Karbonil bélgesinde
(1750-1700 cm™), 1743 cm™ de karboksilik aside karsilik gelen keskin bir pik tespit
edilmistir.

1800-1500 cm™ arasindaki bdlge, protein ve peptidlerin amid I ve amid II
bantlarinin hakim oldugu bdlgedir. Amid I bolgesi; B-kirmali (1640-1620 cm ", a-
heliks (1652 cm™"), B-kivrim (1700-1660 cm ), ve rastgele déniisler (random coils)
(1643 cm ')’den olusmaktadir (Sing ve Sogi 2018). Bu calismada piring kepegi
orneklerinde; 1641 cm™ ve 1535 cm™'de saptanan bantlar, amid I ve amid II bblgelerine
bagli C=0 gerilme, NH bilkme ve C-N gerilmesine atfedilmistir. Bu iki bant; amino
asitlerin amido gruplarinin titresim modlariyla iligkili olan ve proteinin ikincil
yapilarinda olusan modifikasyonlar1 yansitan bantlar olduklarindan énemlidir (Cocchi
ve ark., 2004). Sekil 4.4 iizerinde goriilecegi gibi bu bolgelerde (1641-1535 cm™),
orneklerin pik yogunluklarinda farkliliklar olusmustur. Bu durum; stabilizasyon ile
proteinlerin ikincil yapilarinda modifikasyonlar olustuguna isaret etmektedir. Ling ve
ark. (2019), radyo frekans ile stabilizasyonun, piring kepegi protein izolatlariin {izerine
etkisini belirledikleri ¢alismalarinda; radyo frekans isitmayla B-kirmali, B-kivrim ve a-
heliks oraninda azalma, rastgele kivrimlarin oraninda ise artis oldugunu tespit
etmislerdir.

1155 ve 1014 cm™’de olusan bantlar; C-O gerilme, 991 cm” ve 943 cmdeki
bantlar ise C-H egilme titresimleriyle iliskilendirilmistir (Karatas ve ark., 2016).

Ciplak gozle bakildiginda spektrumlarin birbirine ¢ok benzedigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, kontrol ve stabilize oOrnekler karsilastirildiginda o6rneklerin pik
yogunlugunda degisme oldugu ve bazi bantlarda hafif kaymalar oldugu belirlenmistir.

FTIR spektrumlarindan elde edilen sonuclar, stabilizasyon isleminin bantlarin
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yogunlugunu ve yerini degistirdigini gostermistir. Kontrol ve stabilize piring kepegi
ornekleri arasmndaki en biiyiik farklar, 3000-3500 cm” ve 1650-1400 cm™ civari
bantlarda belirlenmistir. 3000-3500 cm™ bantlar1 arasindaki farklar, stabilizasyon islemi
ile piring kepeginden ayrilan sudan kaynaklanmistir. 1650-1400 cm™ arasinda meydana

gelen farkliliklar ise proteinlerdeki degisime isaret etmektedir.






5. SONUC

Bu calismada, mikrodalga ve konveksiyonel firinda piring kepegi drneklerine
farkli mikrodalga giicii, farkli sicaklik ve farkli siirelerde stabilizasyon islemi
uygulanmis ve stabilizasyon islemi ile piring kepegi Orneklerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Mikrodalga uygulamasi ile ¢ok kisa siirelerde etkin bir
kurutma saglanmistir. Ancak en etkili kurutma konveksiyonel firmda 160 °C’de 10 dk
stabilize edilen F3 6rneginde tespit edilmistir.

Piring kepegi drneklerinin SYA degerlerini diisiirmede en etkili kombinasyonun
firinda stabilizasyon oldugu tespit edilmistir. Ham piring kepegi ve stabilize edilen
kepek Orneklerinin peroksit degerleri depolama ile 30. giine kadar dogrusal bir artis
gostermis ancak 60. giinde Orneklerin tamaminda diisiis tespit edilmistir. Depolama
boyunca, en diisilk peroksit degerinin F1 Orneginde oldugu belirlenmis ve
konveksiyonel firmnda 120 °C’lik stabilizasyonun, peroksit degerini azaltmada en etkili
kombinasyon oldugu ortaya konulmustur. Calisma bulgularmin o6nceki ¢aligsma
bulgulariyla karsilastirilmast sonucu; piring kepegi stabilize edilirken, stabilizasyon
kadar depolama sicakliginin da oksidatif stabilitenin korunmasinda 6nem arz ettigi ve
bu anlamda -18 °C’de depolamanin avantajli olacagi ortaya konulmustur.

Piring kepegi orneklerinde lipaz enzim aktivitesine bakilmis ve stabilizasyon ile
% 100 enzim inhibisyonu elde edilememistir. Stabilize pirin¢ kepegi drneklerinde en
disik enzim aktivitest 800 W mikrodalga giicii ile stabilize edilen M3 Ornegi ve
konveksiyonel firmda 160 °C’de stabilize edilen F3 6rneginden elde edilmistir. Bu
calismada, piring kepegi Orneklerinin fitik asit iceriginde uygulanan stabilizasyon
isleminin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.

Uygulanan stabilizasyon yontemleri ile piring kepegi Orneklerinin kontrole
kiyasla TFM igerigi artmistir. TFM degerleri biiyiikten kiiciige M3 > F1> F3> F2> M1>
M2> K olarak FRAP degerleri M3 > F1 > F2> F3> M1> M2> K olarak belirlenmistir.
Mikrodalga 800 W enerji giicli ile stabilizasyon (M3) en yiliksek TFM ve FRAP degerini
vermistir. TEAK degerleri ise F1> F2> F3> M3> M2> MI1> K olarak belirlenmistir.
DPPH yonteminde ise kontrole kiyasla anlamli bir fark elde edilememis tiim 6rneklerde
yiiksek siipiirme degerleri elde edilmistir. Uygulanan stabilizasyon yontemleri TFM ve

antioksidan aktivite igerigini artirmistir. Sonuclar, stabilizasyon siirecinin piring
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kepeginin antioksidan aktivitesi iizerinde olumlu etkileri oldugunu ortaya koymustur.
Bu caligmadaki bulgular stabilize edilmis piring kepeginin saglig1 destekleyen fenolikler
ve antioksidan aktivite i¢in iyi bir diyet kaynagi oldugunu géstermistir.

Piring kepegi orneklerinin fenolik profili incelenmis ve kepek orneklerinde en
fazla bulunan fenolik asitin ferulik asit oldugu tespit edilmistir. Stabilize edilen
orneklerde ise en yiiksek ferulik asit F3 6rneginde tespit edilmistir. Ferulik asitten sonra
tiim 6rneklerde en yiiksek bulunan fenolik asit ise p-kumarik asit olmustur.

Bradford yontemi ile protein fraksiyonlari incelenmis kepek orneklerinde diger
calismalarla paralel olarak en yiiksek diizeyde bulunan fraksiyon albiimin ve globiilin
olmustur. Artan mikrodalga giicii kontrole kiyasla albiimin globiilin i¢erigini azaltmis
ancak 800 W ile stabilize edilen M3 6rneginde ise tekrar bir artis yaganmistir. Bu sonug;
fenolik bilesenlerle proteinlerin interaksiyona girmesine baglanmistir. Sonug olarak,
protein fraksiyonlarinin miktar1 artan sicaklik ve mikrodalga giicii ile degismistir.
Beslenme kalitesinin korunmas1 ve/veya arttirilmasi agisindan, piring kepegi stabilize
edileriken uygun bir sabilizasyon yonteminin se¢ilmesi 6nem 6nem arz etmektedir.

Konveksiyonel firmda ve mikrodalgada gerceklestirilen tiim stabilizasyon
yontemleri ile kontrole kiyasla orneklerin L™ degerlerinde stabilizasyonun etkisiyle
azalma gdzlemlenmistir. Bunun aksine a” ve b degerleri artmustir. Yani stabilizasyonun
etkisiyle tiim Orneklerin parlakliklarmin azalarak, kirmizilik ve sarilik degerlerinin ise
artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum maillard reaksiyonu ve kahverengi polimer
maddelerin olugmas1 ayrica kurutmanin etkisiyle diisiik kuru madde igeriginden
kaynaklanmaktadir. Mikrodalga uygulamasinda konveksiyonel firina kiyasla daha
yiiksek kirmizilik degerleri elde edilmistir. Bu durum mikrodalga ile stabilize edilen
orneklerin daha fazla okside oldugunu gostermektedir.

Uygulanan stabilizasyon yoOntemlerinin piring kepegi oOrneklerinin termal
ozelliklerini nasil etkiledigini anlamak i¢in TGA analizi yapilmistir. En yiiksek kiitle
kaybi, F2 ve F3 oOrneginde saptanmistir. Bu sonuglar, stabilizasyon sicakliginin ve
mikrodalga giiclinlin, piring kepeginin termal bozulmasint etkiledigini ortaya
koymustur. Sonug olarak, stabilizasyon sicakligindaki ve mikrodalga giiciindeki artis,
stabilize edilmis piring kepeginin termal ayrismasini artirmistir. TGA sonuglarina gore
kepek oOrneklerine en az zarar verici stabilizasyon yonteminin mikrodalga yontemi

oldugu ortaya konmustur.
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Piring kepegi orneklerine FTIR analizi yapilmis ve stabilizasyon islemi ile kepek
orneklerinin molekiiler yapisinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Artan
stabilizasyon sicakliklar1 pik yogunlugunun degilmesine neden olmustur. Ancak bazi
gruplar de8ismis olsa da, gruplarda belirgin bir kayma meydana gelmemistir.
Uygulanan stabilizasyon islemi piring kepegi orneklerinin kontrole kiyasla yapisini
degistirmemistir. Kontrol ve stabilize piring kepegi Ornekleri arasindaki en biiyiik
farklar 3000-3500 cm™ ve 1650-1400 cm™ civari bantlarda belirlenmistir. 3000-3500
cm’ bantlar1 arasindaki farklar, stabilizasyon islemi ile piring kepeginden ayrilan sudan
kaynaklanmigtir. 1650-1400 cm” bantlarindaki farkhiliklar ise proteinlerdeki degisime
isaret etmektedir.

Bu calismanin sonuglari; stabilizasyon isleminin piring kepeginin oksidatif
stabilitesini, fonksiyonel, molekiiler ve termal ozelliklerini degistirdigini ortaya
koymustur. Mikrodalga ve konveksiyonel firinda stabilizasyon isleminin birbirine gore
art1 ve eksi yonlerinin oldugu belirlenmis ancak lipaz aktivitesini diisiirme, antioksidan
aktiviteyi gelistirme ve termal ayrigsmayi geciktirme anlaminda mikrodalga firinda
stablizasyon yonteminin konveksiyonel firinda stabilizasyona gore daha iistiin oldugu
belirlenmistir. Mikrodalga ile stabilizasyonun; daha kisa islem siiresi, daha diisiik
maliyet ve daha etkin bir stabilizasyon saglamasi nedeniyle piring kepegini stabilize

etmek i¢in basariyla kullanilabilecegi ¢alisma sonunda ortaya konmustur.
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