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OZET

PIRINC KEPEGININ KISA DALGA INFRARED (KIZILOTESI) ENERJI iLE
STABILiZASYONU VE STABILIiZE KEPEGIN GIDA URUNLERINDE
DEGERLENDIRILMESI

Nese YILMAZ
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1 Doktora Tezi
Danigman: Dog. Dr. N. Baris TUNCEL
13/01/2014, 142

Bu tez calismasinda piring kepeginin kisa dalga infrared (kizilotesi) isinlari ile
stabilizasyonu, bu islemin kepegin besin degeri ilizerine etkisi ve stabilize kepegin bazi firin
iirlinlerinde degerlendirilme potansiyeli arastirilmistir. Sonug olarak, belli yogunluktaki
infrared enerjinin, piring kepeginin acilagmasina neden olan enzimatik unsurlar1 etkin bir
sekilde inaktive edebildigi ve kepege yaklasik 6 ay raf dmrii kazandirabildigi belirlenmistir.
600 W 5.2 dakika ve 700 W 3.0 dakika sartlarinda stabilize edilen piring kepeklerinin serbest
yag asitligi degerlerinde 6 ay boyunca istatistiksel olarak 6nemli bir degisim olmadigi
gozlenmistir (p>0.05). Bununla birlikte s6z konusu sartlarda uygulanan infrared
stabilizasyonun enerji sarfiyat: bakimindan endiistriyel diizeyde uygulanan stabilizasyon
metotlar1 ile rekabet edebilir oldugu tespit edilmistir.

Infrared stabilizasyonun piring kepeginin tiamin (Bi), E vitamini ve fitik asit
miktarlarinda istatistiksel olarak 6nemli kayiplara neden oldugu goézlenmistir (p<0.05).
Diger yandan, incelenen stabilizasyon kosullarinin piring kepeginin riboflavin (B2), niasin
(Bs3), toplam Bs vitamini, gama-orizanol, diyet lif ve toplam fenol miktar: ile yag asidi
kompozisyonunu istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etkilemedigi tespit edilmistir (p>0.05).

Sonu¢ olarak, enzim inaktivasyon etkinligi, enerji sarfiyat1 ve besin Ogelerinin
korunmasi agisindan en uygun stabilizasyon kosulunun 700 W infrared giicii ve 3.0 dakika
islem stiresi oldugu belirlenmistir. Bu kosulda stabilize edilen piring kepegi, beyaz, kepekli
ve tam bugday unlu ekmek ile kraker iiriinlerine %2.5, 5.0 ve 10.0 oraninda katilarak, s6z

konusu iiriinlerin fiziksel, duyusal ve besin 6geleri 6zellikleri {izerine etkisi incelenmistir.
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Stabilize piring kepegi katkili firm tirtinlerinin B vitamini, toplam diyet lif, mineral ve fitik
asit miktarlarinda 6nemli diizeyde artis gézlenmistir (p<0.05). Bununla birlikte, beyaz
ekmek, kepekli ekmek ve kraker iiriinleri i¢in %10.0 diizeyine kadar stabilize piring kepegi
katkis1 toplam tiiketici tercihi acisindan kabul edilebilir bulunurken, tam bugday ekmegi
icin %2.5’un tizerindeki katki dozlar1 tiiketici puanlarini 6nemli derecede diisiirmiistiir

(p<0.05).

Anahtar sozciikler: Piring kepegi, Infrared (Kizilotesi), Stabilizasyon, Ekmek.
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ABSTRACT

STABILIZATION OF RICE BRAN WITH SHORT WAVE INFRARED ENERGY
AND UTILIZATION OF STABILIZED RICE BRAN IN FOOD PRODUCTS

Nese YILMAZ
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Dissertation in Food Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. N. Baris TUNCEL
13/01/2014, 142

Stabilization of rice bran with short wave infrared radiation, the effects of stabilization
process on the nutritional properties of rice bran and the potential of utilization of the
stabilized rice bran in some bakery products were investigated in the present dissertation. As
aresult, it was determined that infrared energy at a particular intensity is influentially capable
of inactivating the enzymes responsible from the rancitiy in rice bran and the shelf life of
rice bran can be extended up to 6 months with infrared stabilization. No statistically
significant change was observed in the free fatty acid value of rice brans that were stabilized
at 600 W for 5.2 min and 700 W for 3.0 min through 6 months (p>0.05). In addition, infrared
stabilization at the noted conditions was found to be comparable to the industrially employed
stabilization methods in terms of energy consumption.

It was observed that infrared stabilization caused statistically significant losses in
thiamine (B), vitamin E and phytic acid in rice bran (p<0.05). On the other hand, it was
determined that the employed stabilization conditions have no significant effect on the
content of riboflavin (B>), niacin (B3), total vitamin B¢, gamma-oryzanol, dietary fiber, total
phenols and fatty acid composition of rice bran (p>0.05).

As a result, it was determined that the optimum stabilization condition was 700 W
infrared power and 3.0 min process time in terms of enzyme inactivation efficiency, energy
consumption and retention of the nutrients. Rice bran stabilized at the noted optimum
condition was substituted to white wheat, wheat bran and whole grain wheat breads and
cracker at the rate of 2.5, 5.0 and 10.0% and the effects of the substitution on the physical,

sensory and nutritional properties of the noted bakery products were investigated. It was
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observed that the content of B vitamins, total dietary fiber, minerals and phytic acid of
stabilized rice bran substituted bakery products increased significantly (p<0.05).
Furthermore, white wheat and wheat bran breads and crackers which were substituted with
stabilized rice bran up to 10.0% were found acceptable in terms of the overall consumer
preference, while substitution levels higher than 2.5% substantially reduced the consumers’
scores for whole grain wheat bread (p<0.05).

Keywords: rice bran, infrared, stabilization, bread.
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BOLUM 1 - GIRiS Nese YILMAZ

BOLUM 1
GIRIS

1.1. Celtik Uretimi ve islenmesi

Celtik, 2009 y1l1 TS 3997 sayili standarda gore Bugdaygiller (Graminea) familyasimnin
Oryza Sativa L. tirline ait kiiltiir bitkilerinin kavuzlari soyulmamis taneleri olarak
tanimlanmistir (Anonim, 2009). Diinya niifusunun temel besin kaynaklarindan biri olan
celtik, yeryiiziiniin hemen hemen her kitasinda yetistirilmekle beraber, celtik iiretiminin
yapildig1 baslica iilkeler Cin, Hindistan, Endonezya, Banglades, Vietnam, Tayland,
Myanmar, Filipinler, Brezilya ve Pakistan’dir (FAO, 2011). Bununla birlikte Cin ve
Hindistan diinya ¢eltik {iretiminin yaklasik %50°sini karsilamaktadir (Kahlon, 2009). 2011
yil1 verilerine gore diinya geltik tiretimi 722.559.584 tondur (FAO, 2011). Tirkiye’de ise
2013 yil1 itibariyle geltik iiretimi 900 bin ton olarak bildirilmistir (TUIK, 2013). Ulkemizde
celtik iiretimi 6zellikle Marmara ve Karadeniz bolgelerinde ve Edirne, Samsun, Corum,
Sinop, Diyarbakir, Kastamonu ve Balikesir illerinde yogunlagmistir (Gaytancioglu, 1997).

Bir celtik tanesinin baslica kisimlar1 Sekil 1°de sunulmustur. Celtik, hasattan sonra
yaklasik %15-16 nem diizeyine kadar kurutulmakta ve sonrasinda islenmektedir. Isleme
sirasinda yapilan ilk islem kavuz (kabuk) tabakasmin soyularak kahverengi piring elde
edilmesidir. Kahverengi piring, tam tane olarak diisiiniilebilir. Beyaz piring ise kahverengi
pirincin soyulup fircalanmasi ile elde edilmektedir. Genel olarak islenen celtiklerin
randiman1 %60 civarindadir. isleme sirasinda olusan yan iiriinler ise; kirik piring, ham tane,
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. Yan iirlinlerden kirik piring ve ham tane piring unu
ve malt iretiminde kullanilmakta veya talebe gore kiriksiz piring ile pacal yapilarak
degerlendirilmektedir. Kavuz, olduk¢a yiiksek miktarda olusan bir yan iiriin olmakla beraber
yapist itibariyle gida olarak degerlendirilmeye uygun degildir (Saunders, 1985). Celtik
kavuzu yaklasik olarak %40 seliiloz, %30 lignin ve %20 oraninda silis icermektedir (Goérhan,
2011). Kavuz, enerji elde etmek amaciyla yakit olarak veya tavuk ¢iftliklerinde altlik olarak
degerlendirilmektedir (Gaytancioglu, 1997). Bununla birlikte insaat ve mobilya sektoriinde
de kullanilmaktadir. Piring kepegi ise ¢ogunlukla hayvan yemi olarak degerlendirilmekte

veya atilmaktadir (Saunders, 1985; Malekian ve ark., 2000).
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Kavuz (Kabuk)

— Perikarp (meyve kabugu)
o™ — Tohum kabugu (testa)
f=Feg — Aleuron tabakasi

\ Nisastal: endosperm

Skutellum .
Epiblast | S0POYO

Plumune (Ruseym)

Kahverengi piring

Sekil . Celtik tanesinin baglica kisimlar1 (Anonim, 2013).

1.2. Pirin¢ Kepeginin Besin Icerigi, Acilasma Sorunu ve Stabilizasyon
Piring kepegi; perikarp, tohum kabugu, aleuron tabakasi, embryo ve bir miktar
endospermden olugsmaktadir (FAO, 1996). Piring kepeginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri;
pirincin ¢esidine, ¢eltik tanesinde kirma asamasindan dnce yapilan iglemlere (hasat, kurutma
vb.), kirma sisteminin tipine ve kirma sirasindaki fraksiyonlama islemine baghdir (Saunders,
1985). Bununla birlikte piring kepeginin yaklagik bilesimi %34-62 nisasta, %15-22
yag, %11-15 protein, %24-29 diyet lifi ve %6.6-9.9 mineraldir (Juliano ve Hick, 1996).
Piring kepegi proteininin verimlilik orani yiiksek olup 2.0 ile 2.2 arasinda oldugu
bildirilmistir. Siit proteini olan kazeinde bu oranin 2.5 oldugu diisiiniildiiglinde pirin¢ kepegi
proteinin degeri daha 1yi anlagilabilmektedir (Connor ve ark., 1976; Kahlon ve Chow, 2001).
Piring kepegi proteinleri %37-40 albumin, %21-36 globulin, %3-5 prolamin ve %?22-36
glutelin olarak smiflandirilmistir (Saunders, 1985). Ayrica piring kepegi, tahil iirtinlerinde
eksikligi bilinen ve esansiyel bir amino asit olan lisin bakimindan da zengindir (Malekian ve
ark., 2000; Ramezanzadeh ve ark., 2000). Pirin¢ kepegindeki baskin karbonhidratlar;
hemiselliiloz ve pentozanlar (%8.7-11.4), seliiloz (%9-12.8), nisasta (%5-15), ve B-glukandir
(%1) (Saunders, 1985; Malekian ve ark., 2000).
Piring kepegi yaginin yag asidi kompozisyonuna bakildiginda %19 doymus, %40 tekli
doymamis ve %35 coklu doymamis yag asidi igerdigi goriilmektedir (Kahlon ve Chow,
2
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2001). En ¢ok bulunan yag asitleri; palmitik (%12-18), oleik (%40-50) ve linoleik (%30-35)
asitler olup, bu tigii toplam yag asitlerinin %90’1n1 olusturmaktadir (Malekian ve ark., 2000).
Ramezanzadeh ve ark. (2000), 3-4 kasik piring kepegi yagi tiikketiminin esansiyel bir yag
asidi olan linoleik aside olan giinliik ihtiyaci karsilayacagini belirtmislerdir. Ham piring
kepegi yagt %3-4 mumsu madde (wax) icermektedir (Malekian ve ark., 2000). Piring
kepeginin sabunlagsmayan madde miktar1 %4 olup diger yaglara kiyasla yiiksektir. Piring
kepegi yagindaki sabunlagsmayan madde miktarinin %43’ kampesterol, stigmasterol, -
sitosterol vb. bitki sterollerinden, %28’1 triterpen alkollerden, %10’u 4-metil sterolden
ve %19’u da alifatik alkoller ve diger hidrokarbonlar gibi daha az polar bilesenlerden
olusmaktadir (Kahlon ve Chow, 2001). Piring kepegi yagi onemli miktarda tokoferol,
tokotrienol ve gama-orizanol gibi dogal antioksidanlar icermektedir (Xu ve Godber, 1999).
Gama-orizanol piring kepegi yagi icin karakteristik bir madde olup, miktar1 tokoferol ve
tokotrienollerden 13-20 kat daha fazladir (Bergman ve Xu, 2003). Ayrica, gama-orizanoliin
kolesterol diisiiriicii, kan akismi kolaylastirict ve hormon salinimini1 diizenleyici etkisi
oldugu bildirilmistir (Xu ve Godber, 1999; Fuh ve Chiang, 2001). Gama-orizanol, ferulik
asit esterleri ile triterpen alkollerin bir karigimi olup sabunlasmayan maddenin %20-30’unu
ve piring kepegi yaginin %1.1-2.6’sin1 olugturmaktadir.

Piring kepegi B vitaminlerince de olduk¢a zengin bir kaynaktir. Bi, B2, B3, Bs, Bs ve
Bi> vitaminlerini igerdigi bildirilmistir (Malekian ve ark., 2000; Lebiedzinska ve Szefer,
2006). Piring kepegi, toplam tanedeki tiaminin %78’ini, riboflavinin %47’sini ve
niasinin %67’sini icermektedir (Saunders, 1985). Diger taraftan, A ve C vitaminleri
bakimindan fakir bir kaynaktir (Orthoefer, 2005).

Piring kepeginin mineral madde igerigi ¢eside, kirma islemine ve 6zellikle bitkinin
yetistigi toprak 6zelliklerine baglidir (Saunders, 1990). Bununla birlikte, piring kepeginin
potasyum, fosfor ve magnezyum bakimindan zengin oldugu ve piring tanesindeki demirin
%380’1inin kepekte bulundugu bildirilmistir (Saunders, 1985; Malekian ve ark., 2000; Abdul-
Hamid ve ark., 2007). Orthoefer (2005), piring kepeginin tiim tahil tanelerinden daha fazla
fosfor icerdigini belirtmistir.

Piring kepegi %?20-51 arasinda toplam diyet lif i¢cermektedir (Saunders, 1990).
Bununla birlikte suda ¢oziinen lif miktar1 suda ¢oziinmeyene kiyasla oldukca diistiktiir
(Anderson ve ark., 1990). Kepekteki ¢ozilinebilir lif, temel olarak a-1,6-glukan iinitelerinden

olusmustur (Fuh ve Chiang, 2001).
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Piring kepeginde fenolik maddeler de mevcuttur. Piring kepegindeki toplam fenolik
madde miktarinin bugday kepeginden fazla oldugu bildirilmistir (Lai ve ark., 2009). Fenolik
asit kompozisyonu bakimindan degerlendirildiginde ise kepegin Ozellikle ferulik ve p-
kumarik asitlerce zengin oldugu sdylenebilir (Zhou ve ark., 2004; Qui ve ark., 2010). Piring
kepegi ceside gore degisen miktarlarda karotenoid igermektedir. Lutein, zeaksantin, [-
karoten ve az miktarda likopen i¢erdigi bildirilmistir (Tan ve ark., 2005; Belefant-Miller ve
Grace, 2010).

Diger yandan, piring kepeginde ¢esitli anti-beslenme faktorleri de mevcuttur. Bunlar;
tripsin ve kemotripsin gibi proteolitik pankreatik enzimlerle stabil kompleksler olusturarak
sindirim problemlerine neden olan tripsin inhibitorleri, kirmizi kan hiicrelerinde olumsuz
degisimlere neden olan toksik globiilin proteinleri (hemaglutinin-lektin) ve mineral, protein
ve karbonhidratlarin ¢oziiniirliik, fonksiyonellik ve sindirilebilirlik 6zelliklerini negatif
yonde etkilenen fitatlar olarak siralanabilir (Deolankar ve Singh, 1979; Ory ve ark., 1981;
Fuh ve Chiang, 2001).

Diinyada her yil 63-76 milyon ton piring kepegi, piring isleme fabrikalarinin bir yan
irinii olarak aciga c¢ikmakta ve bunun %90’1 hayvan yemi olarak olduk¢a ucuza
satilmaktadir. At yemi katkisi olarak degerlendirildigi de rapor edilmistir. Amerika’da piring
kepeginin %15-20 kadar piring kepegi yagi eldesinde kullanilmaktadir (Kahlon, 2009).

Piring kepeginin gida olarak degerlendirilmesini sinirlayan temel etken acilagsmadir.
Hem dogal olarak piring kepeginde bulunan enzimler hem de mikrobiyal kaynakli enzimler
acilasmadan sorumludur (Saunders, 1985). Ogiitiilmemis biitiin ¢eltik acilasma bakimindan
stabildir ¢iinkii lipolitik enzimler ¢eltigin tohum kabugu (testa) kisminda yogunlasirken, yag
molekiilleri aleuron tabakasinda ve embriyoda birikmistir. Kirma islemi sirasinda bu fiziksel
olarak ayr1 yerlerde bulunma durumu bozulur ve lipaz enzimleri yag molekiilleri ile temas
eder. Pirincin gesit, ¢gevre ve tane yapisina (kisa, orta veya uzun taneli) gore degismekle
beraber pirin¢g kepeginde ortalama %12-23 arasinda ham yag bulunmaktadir. Lipaz enzimi
hizl1 bir sekilde bu yag1 hidrolize ederek serbest yag asidi ve gliserol olusumuna yol agar.
Bunun sonucu olarak pH diiser, asitlik yiikselir, kotii aroma ve sabunumsu tat gelisir ve
fonksiyonel 6zelliklerde kayip meydana gelir. Piring kepegindeki hidrolitik bozunma, kirma
islemi esnasinda baglamakta ve enzimatik aktivite devam ettigi siirece cok kisa bir siire
icinde kepegin gida olarak tiiketilemez forma doniismesine neden olmaktadir (Malekian ve
ark., 2000). Lipaz aktivitesi; nem, sicaklik, pH, siire ve su aktivitesinden oldukg¢a
etkilenmektedir. Piring kepegi birden ¢ok tipte lipaz enzimi igermekte ve acilasmanin boyutu

bu enzimlerin tipine, depolama kosullarina, ambalaja ve ¢evre kosullarina bagli olarak
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degismektedir. Lipaz enziminin yani sira lipoksigenaz enzimi ve otooksidasyon da bozunma
etmenidir. Temel bozunma yolu lipazlar araciligiyla hidrolitik bozunma olan piring
kepeginde, bu reaksiyon sonucu olusan serbest yag asitleri depolama esnasinda oksidatif
olarak daha ileri derecelerde bozunma gosterebilmektedir. Oksidasyon reaksiyonu yag asidi
kompozisyonuna baghdir ve bu reaksiyondan baslica lipoksigenaz enzimi sorumludur
(Malekian ve ark., 2000). Lipidlerin hidrolitik ve oksidatif olarak bozunmasi sonucu olusan
ransidite sadece kotii bir koku ve aroma olusturdugu icin degil ayn1 zamanda gidanin besin
degerini diisiirdiigli ve hatta gida giivenligini tehdit ettigi i¢in de dnemlidir (Shih ve Daigle,
2003). Piring kepeginde bulunan s6z konusu enzimler, basta 1s1l islem olmak iizere ¢ok
cesitli teknikler ile inaktive edilebilmekte ve bu isleme “stabilizasyon” adi verilmektedir.
Boylece piring kepegine belli bir raf mrii kazandirilabilmekte ve gida olarak tiiketilebilmesi
saglanmaktadir. Kepegi stabilize ederken, 6zellikle lipaz ve lipoksigenaz enzimlerinin geri
doniigsiiz bir sekilde inaktive olduklarindan ve kepegin besin 6gelerinin miimkiin oldugunca
korundugundan emin olunmalidir (Malekian ve ark., 2000).

Stabilizasyon islemi sadece piring kepegine belli bir raf 6 mrii kazandirmak i¢in enzim
inaktivasyonu amaciyla degil ayn1 zamanda az miktarda da olsa kepekte mevcut olan tripsin
inhibitorleri, pepsin inhibitorleri, hemaglutininler, fitat ve anti-tiamin faktorleri gibi anti-
beslenme faktorlerinin inaktivasyonu i¢in de gereklidir. Ham piring kepeginin yem olarak
kullanilmasi, hayvan saglig1 bakimindan bazi olumsuz etkilere neden olmustur (Mujahid ve
ark., 2005).

Stabilizasyon metotlarina iliskin ayrintili bilgi Onceki caligmalar bolimiinde

verilmistir.

1.3. Infrared (Kizilotesi) Radyasyon

Infrared ya da kizilotesi radyasyon (IR) ilk defa 1800°lii yillarda William Herschel
tarafindan kesfedilmistir (Skjoldebrand, 2001). IR radyasyon bir elektromanyetik enerjidir
(Sakai ve Mao, 2006). IR, elektromanyetik spektrumda goriiniir 151k (0.38-0.76 um) ile
mikrodalga (MW) (1-1000 mm) bdlgeleri arasinda yer alir (Skjéldebrand, 2002). IR bdlgesi
ise 1.8 ile 3.4 um dalga boylar1 arasindaki elektromanyetik radyasyonu tanimlar (Fasina ve
ark., 2001). IR spektrumu, dalga boyu ve emisyon sicakligina gore kendi igerisinde de 3’e
ayrilmaktadir: (1) kisa dalga veya yakin IR bolgesi, 0.72-2 um (3870-1180 °C), (2) orta dalga
veya orta IR bolgesi, 2-4 um (1180-450 °C), (3) uzun dalga veya uzak IR bdlgesi, 4-1000
pm (<450 °C) (Fasina, 2003). Bununla birlikte IR’y1 tanimlayan dalga boylarmin alt ve iist
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siirlart literatiirde kiigiik de olsa farkliliklar gostermekte olup, bu bdlgeler arasinda keskin
bir ayrim yoktur (Datta ve Almeida, 2005).

Pratikte, IR kaynaklar1 ¢ok genis bir dalga boyu aralifinda radyasyon saglayabilir. Bu
nedenle dogru dalga boyu araligin1 se¢mek 6nemlidir. Kisa dalga IR kaynaklar1 (6rnegin
tungsten filamente sahip olan IR kaynaklar1) 2000 °C’nin iizerinde, orta dalga IR kaynaklar1
(6rnegin quartz tlip seklinde olan IR kaynaklarr) 700-1150 °C araliginda ve uzun dalga IR
kaynaklar1 (6rnegin seramik malzemeden iiretilmis olan IR kaynaklar1) 800 °C’nin altindaki
sicakliklarda calisirlar (Datta ve Almeida, 2005; Sakai ve Mao, 2006). IR 1s1 kaynaklar1
temel olarak gaz ve elektrikle ¢alisanlar olarak iki gruba ayrilirlar. Elektrikle ¢alisan IR
kaynaklar1 ise quartz, seramik ve halojen gibi farkli malzemelerden yapilmis olup, yaydiklar1
1s1nin dalga boyu da buna bagli olarak degismektedir (Skjoldebrand, 2001). IR kaynaklar1
tipik olarak 650 ile 1200 °C arasinda ¢alisir. Daha yiiksek sicakliklar tiriinde komiirlesmeye
neden olmaktadir. Gaz ile ¢galisan IR kaynaklarmin yatirim maliyeti yiiksek olmasina ragmen
isletme maliyeti elektrikle ¢alisanlara nispeten disiiktiir. Elektrikli IR kaynaklar1 kolay
kurulum ve islem kontrolii sagladigi, cok kisa siirede ve hizla 1s1 iirettigi ve 1sinin temiz bir
formu oldugu i¢in daha popiilerdir. Genel olarak, elektrikli IR kaynaklarinin verimliligi %40
ile %70 arasinda degisirken, gaz ile calisgan IR kaynaklarmda bu oran %30 ile %50
arasindadir (Krishnamurthy ve ark., 2008). Endiistriyel uygulamalar i¢in uygun olan spektral
bolge 1.17 ile 5.4 pym arasimdadir ve 260 ile 2200 °C sicaklik araligina tekabiil etmektedir
(Sheridan ve Shilton, 1999). Bir IR 1siticinin tasariminda en kritik 6zellikler spektral aralig:
ve enerji yogunlugudur. IR kaynaginin spektral araligi uygun optik filtrelerin kullanimi ve
1s1tict materyalin ylizey sicakliginin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir. Verimli bir IR 1sitma
icin hedeflenen gida materyalinin absorpsiyon bolgesini kapsayan spektral bélgenin se¢imi
kilit onem tasir (Jun ve ark., 2011).

IR’nin en 1y1 bilinen uygulamalar1 otomotiv sanayinde araba boyalarinin ve kagit
endiistrisinde kagitlarin kurutulmasidir. IR 1sinlari, tip alaninda basit bir 1siveren lambadan,
termal goriintiileme ve termografiye kadar uzanan cesitli dallarda kullanilmaktadir. Ayrica,
analitik uygulamalarda kimyasal kompozisyonun spektroskopik olarak dl¢iilmesinde de IR
isinlardan yararlanilmaktadir. Bununla birlikte uzaktaki bir objenin sicaklig1 da, o objenin
yaydig1 IR radyasyon kullanilarak belirlenebilir (Skjoldebrand, 2001; Atungulu ve Pan,
2011). Bu ozellikten yararlanilarak gelistirilmis termal kameralar, askeri alanlardan ev
izolasyon sistemlerine kadar pek cok amacla kullanilmaktadir. Ayrica, ayni1 6zellikten

yararlanilarak viicut sicakligini uzaktan 6lgcen termometre tipi cihazlar da gelistirilmistir.
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IR radyasyonun temel karakteristikleri; yliksek 1s1 transfer kapasitesi, dogrudan iiriine
181 niifuzu ve hizli islem kontroliidiir (Skjoldebrand, 2001). Ayrica, IR 1smlar1 havaya kars1
herhangi bir davranis gostermediginden (bosluk olarak algiladigindan) ortam havasini
1sitmaya gerek olmaz ve her hava sicakliginda ¢alisilabilir. IR 1sitmada, materyal dogrudan
IR 1sinlarmin yarattig: titresim ve stirtinmeden dolay1 1siir (Jun ve ark., 2011). Optimum
bir 1s1l islem i¢in, IR kaynaginin sicaklig1 ve etkinligi, materyalin IR radyasyonu yansitma
ve absorplama 6zellikleri ve IR niifuz giicii gibi 6zellikler ¢ok onemlidir (Skjéldebrand,
2001).

Is1 kaynagnin sicakligi, yaydigi IR radyasyonun dalga boyunu belirler. IR kaynaginin
yiiksek sicaklikta olmasi, daha kisa dalga boylu ve niifuz derinligi daha fazla olan IR 1sinlar1
iretmesi anlamina gelmektedir. Bir materyal IR 1sinlarmi absorpladiginda molekiillerinde
titresim ve donme hareketleri gozlenir ve atomlar aras1 mesafeler degisir ve absorplanan IR
1sinlar 1s1ya dontistir (Skjoldebrand, 2001). Infared radyasyona maruz kalan materyaldeki
su molekiilleri 60000 ile 150000 MHz frekans aralifinda titresim gosterir. Bu durum,
materyal icerisindeki su buhar1 basincinin artmasina ve materyalin 1smnmasina neden olur
(Fasina ve ark., 2001).

IR teknolojisi 6nemli bir potansiyeli olmasina ragmen gida endiistrisinde gerektigince
degerlendirilememistir. 1950-1970 yillar1 arasinda ilk defa Amerika, Rusya ve Dogu Avrupa
iilkelerinde gida ve tarim iirlinlerinin islenmesi amaciyla kullanilmaya baslanmis daha sonra
Isveg, Tayvan ve Japonya’da da yaygmlasmustir (Fasina, 2003). IR 1sitmanin gida alanindaki
ticari uygulamalar1 temel olarak; ekmek kabugu, un, kakao, hububatlar, malt, makarna ve
cay gibi diisiik nemli gidalarin kurutulmasidir. IR, ayrica kizartma, pisirme, kavurma ve
kurutma gibi islemlerin bir parcasi olarak, ¢ogunlukla da baslangi¢ asamasinda yiizey
sicakliginin kisa siirede arttirilmasi amaciyla kullanilmaktadir.

IR 1s1mlar1 bir materyalle temas ettiginde, materyal tarafindan yansitilabilir, materyalin
icinden gegebilir veya materyal tarafindan absorbe edilebilir. Ideal ve miikemmel bir sekilde
1s1 yayan veya absorbe eden cisim “kara cisim” olarak tanimlanir (Skj6ldebrand, 2001).
Enerji absorpsiyonunun mekanizmasi radyant enerjinin dalga boyuna baghdir. Ornegin
ultraviyole ve goriiniir 151k bdlgesine denk gelen 0.2-0.7 um dalga boyu aralig1 atomlarin
elektronik hallerinde degisime neden olur. Uzun ve orta dalga IR bdlgesine denk gelen 2.5-
1000 pm dalga boyu araligi, atomlarmn titresim hareketlerinde degisime neden olur. MW
bolgesine denk gelen 1000 pm’den daha uzun dalga boylar1 ise atomlarm donme
hareketlerinde degisime neden olur. Gidanin temel bilesenleri olan su, protein ve nigasta gibi

organik bilesenler 2.5 pm’den daha uzun dalga boylarinda yiiksek absorpsiyon gdsterir
7
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(Sakai ve Hanzawa, 1994). Pek ¢ok gida maddesi 2.5 pm’den daha kisa dalga boylarini
yansitir veya gecirir yani absorplamaz (Sandu, 1986).

Gidalarm absorpsiyon 6zelliklerini agiklamak kolay degildir. Piiriizli yiizeylerde kisa
dalga boylu 1s1nlar %50 oraninda yansitilir, daha uzun dalga boylu 1sinlarda meydana gelen
yansima ise %10’un altina diisebilir. Bu durum dogru IR kaynagi seciminde olduk¢a 6nem
tagimaktadir. IR 1sitmada genel olarak kisa (yaklagik 1 pm) ve orta dalga (yaklasik 10 pm)
boylu 1simnlar tercih edilir. Cilinkii bu araliktaki dalga boyuna sahip 11 iireten IR kaynaklari
istenilen sicakliga birkac saniyede ¢ikar, yliksek miktarda ve hizli bir enerji transferi saglar
ve islemin kontrolii kolay ve hizlidir (Skjéldebrand, 2001). IR 1smlarinin niifuz giicti gidanin
kimyasal kompozisyonuna, fizikokimyasal durumuna (sivi-kati-toz, donmus-donmamis,
dispersiyon-emiilsiyon-¢ozelti vb.) ve fiziksel 6zelliklerine (yogunluk, gozeneklilik ve su
miktar1) baghdir (Datta ve Almeida, 2005; Atungulu ve Pan, 2011). IR kaynagmin sicaklig1
arttikca gidaya aktarilan radyant enerjinin miktar1 da artar (Sakai ve Mao, 2006). IR
radyasyon kisa dalga boylarinda su molekiillerinin i¢erisinden gecer, uzun dalga boylarinda
ise gida ylizeyi tarafindan absorplanir (Sakai ve Hanzawa, 1994). Bu nedenle ince tabaka
halindeki materyallerin uzun dalga, daha kalin materyallerin ise kisa dalga boyundaki IR
radyasyonla islenmesi daha verimlidir (Krishnamurthy ve ark., 2008).

Gidanin absorpladigr IR radyasyonun miktar1 ise gidanin bilesenleri tarafindan
belirlenmektedir. Gidalar birgok farkli biyokimyasal molekiil, biyolojik polimer, inorganik
tuzlar ve sudan olusan karmasik bir yapidir. IR radyasyon bu bilesenler tarafindan farkl
derecelerde absorplanir. Amino asit, polipeptid ve proteinler 3-4 ve 6-9 um dalga boyu
araligindaki IR bolgede giiclii absorpsiyon gosterirler. Diger yandan yaglar, tiim IR
bolgesinde giiclii bir absorpsiyon gostermekte olup, en yiiksek absorpsiyonu 3-4, 6 ve 9-10
pm dalga boyu araliginda gostermektedir. Karbonhidratlar ise 3 ve 7-10 pm dalga boyu
araliginda giiclii absorpsiyon gosterir (Sandu, 1986; Datta ve Almeida, 2005; Krishnamurthy,
2008). Gidanin IR radyasyona karsi gosterdigi absorpsiyon Ozellikleri maruz kaldigi IR
islemi boyunca da degiskenlik gosterir. Ornegin, 1sinmaya baglh olarak su miktar1 azalan
gidanin, baglangigtaki daha yiiksek su iceri§ine sahip haline kiyasla IR radyasyonu
absorplama yetenegi azalirken yansitma 6zelligi artar (Jun ve ark., 2011). Niifuz derinligi,
absorbe edilmeyen radyasyon enerjisinin %37°si olarak tanimlanir. Kisa dalga IR
radyasyonun niifuz giicii uzun dalgaya kiyasla 10 kat daha fazladwr. IR 1sitmada, 1smin
dogrudan {iriine ulagsmasi, geleneksel yontemlerde siklikla rastlanan kabuk olusumu ve

heterojen 1simnma gibi sorunlarin da asilmasini saglar (Skjoldebrand, 2002).
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Bu ¢aligmanin amaglari;

Besin igerigi bakimindan oldukca zengin bir kaynak olmasina ragmen acilasma
sorunu nedeniyle ¢cogunlukla atilan veya yem olarak degerlendirilen bir yan iiriin olan
piring kepegini kisa dalga IR enerji ile stabilize etmek ve piring kepegi stabilizasyonu
amaciyla kullanilabilecek IR radyasyon yogunlugu ve stire gibi islem parametrelerini
belirlemek,

Etkili stabilizasyon sartlarmin piring kepeginin besin 6geleri lizerine etkisini ortaya
koymak,

Stabilize piring kepeginin (SPK) ¢esitli firmn iirlinleri igerisinde degerlendirilme
olanaklarmni arastirmak ve piring kepegi katkisinin s6z konusu tirtinlerin fiziksel ve

duyusal 6zellikleri ile besin 6geleri iizerine etkisini belirlemektir.
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BOLUM 2

ONCEKIi CALISMALAR

Onceki calismalar, IR 1sitmanmn gida alanindaki kullanimi, IR radyasyonun gida
bilesenleri ve yapisia etkisi, piring kepegi stabilizasyon yontemleri ve SPK kullanim

alanlar1 olmak tizere 4 ana boliimde incelenmistir.

2.1. Infrared Isitmanin Gida Alanindaki Kullanimina Yonelik Onceki Calismalar
IR teknolojisi son yillarda gida alaninda kurutma, haslama, ¢6zdiirme, pastorizasyon,
sterilizasyon, kizartma, kavurma ve pigirme islemleri ve patojen ve enzim inaktivasyonu gibi

pek cok amagla kullanilmaktadir (Krishnamurthy ve ark., 2008).

2.1.1. Infrared kurutma

Kurutma, sozii edilen diger islemlere kiyasla IR radyasyonun en ¢ok kullanildig:
isleme teknigidir.

IR kurutma, giineste kurutmanin yapay formu olarak diistiniilebilir (Chua ve Chou,
2003). Kurutma isleminde IR kullanimi geleneksel sicak hava ile kurutmaya kiyasla pek ¢cok
avantaj saglamaktadir. Bunlar; kisa islem stiresi, homojen sicaklik dagilimi, yiiksek son iiriin
kalitesi, islem kontrolii kolayligi, diisiik enerji tiiketimi ve basit alet-ekipman gereksinimidir
(Sandu, 1986; Mongpraneet ve ark., 2002; Chua ve Chou, 2003; Krishnamurthy ve ark.,
2008). Bununla birlikte IR radyasyonun herhangi bir toksik etkisi rapor edilmemis olup,
cevresel acidan da temiz bir enerji kaynagidir (Sandu, 1986). Ancak, IR radyasyonun niifuz
giicliniin siirl olmas1 ve uzun siireli iglemlerde arpa ve piring gibi materyallerde kirilma ve
catlaklara neden olmasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (Krishnamurthy ve ark., 2008).

IR ile kurutma islemi konusunda pek c¢ok arastrma mevcuttur. Kurutulmus
materyallerden bazilari; arpa (Afzal ve Abe, 2000), ¢eltik veya piring (Abe ve Afzal, 1997;
Das ve ark., 2004; 2009; Meeso ve ark., 2007; Pan ve ark., 2008a; Laohavanich ve
Wongpichet, 2009), elma (Nowak ve Lewicki, 2004; Togrul, 2005; Timoumi ve ark., 2007),
havug (Togrul, 2006; Kocabiyik ve Tezer, 2009), kirmiz1 biber (Naswroglu ve Kocabiyik,
2009), patates (Afzal ve Abe, 1999; Doymaz, 2012), misir (Doymaz ve Pala, 2003; Y1lmaz
ve Tuncel, 2010), domates ve yan iirlinleri (Celma ve ark., 2009; Kocabiyik ve ark., 2013),
yabanmersini (Shi ve ark., 2008) ve sogan (Sharma ve ark., 2005; Gabel ve ark., 2006) olarak
stralanabilir. IR kurutmanin ayrica hububatlar, un, makarna, ekmek kabugu, malt, cay, et ve

balik gibi iirlinlerde basariyla uygulandigi rapor edilmistir (Skjoldebrand, 2002; Chua ve

10



BOLUM 2 — ONCEKi CALISMALAR Nese YILMAZ

Chou, 2003). Bununla birlikte IR ile diger isleme metotlarinin birlikte veya ard arda
kullanildig1 kurutma ¢aligmalar1 da mevcuttur. Bunlardan en yaygin olanlar IR-MW (Baysal
ve ark., 2003; Chua ve Chou, 2005; Sumnu ve ark., 2005; Tireki ve ark., 2006; Wang ve
Sheng, 2006), IR-sicak hava (Afzal ve ark., 1999; Hebbar ve ark., 2004; Jain ve Pathare,
2004; Kumar ve ark., 2005; Kumar ve ark., 2006; Pathare ve Sharma, 2006; Vishwanathan
ve ark., 2010; Yilmaz ve Tuncel, 2010), IR, sicak hava ve MW (Datta ve N1, 2002; Kowalski
ve Rajewska, 2009) ve IR-dondurarak kurutmadir (Lin ve ark., 2005; Lin ve ark., 2007; Pan
ve ark., 2008b; Atungulu ve Pan, 2011; Chakraborty ve ark., 2011).

IR radyasyonun O6zellikle s6z konusu diger teknikler ile birlikte kullaniminin islem
stiresini oldukca kisalttig1 ve islem boyunca sarfedilen enerji miktarmni kayda deger bigimde
azalttig1 rapor edilmistir (Sakai ve Hanzawa, 1994; Afzal ve ark., 1999; Krishnamurthy ve
ark., 2008; Y1lmaz ve Tuncel, 2010). Hebbar ve ark. (2004) IR-sicak hava kombinasyonu ile
yapilan kurutmada (patates ve havug), tek bagina IR kurutmaya gore %63 daha az enerji
harcandigini ve islem siiresinin %48 oraninda kisaldigini bildirmislerdir. Yilmaz ve Tuncel
(2010), misirdaki nemi IR-sicak hava kombinasyonu ile %29’dan %13’e diisiirmek i¢in sarf
edilen enerjin miktarmin, tek basina sicak hava ile %15’ten %13’e diisiiriilmesi i¢in sarf
edilen enerji miktarindan daha az oldugunu tespit etmislerdir. Afzal ve ark. (1999), arpa
kurutmada IR-sicak hava kombinasyonu kullaniminm 40, 55 ve 70 °C’deki sicak havali
kurutmaya kiyasla sirasiyla %156, %238 ve %245 daha az enerji gerektirdigini rapor
etmislerdir. Sumnu ve ark. (2005) IR-MW kombinasyonu ile havu¢ kurutmuslar ve kuruma
siiresinde sicak hava ile kurutmaya kiyasla %98 azalma sagladiklarini rapor etmislerdir. IR-
MW kombinasyonunun kullanildig1 bir baska ¢alismada da ekmek ici 6rneklerinin kuruma
siirelerinde %97-99 oraninda azalma bildirilmistir (Tireki ve ark., 2006).

Ozellikle sicak hava ile kurutulmus sebzelerde siklikla rehidrasyon sorunu ile
karsilagilmaktadir. Bu a¢idan dondurarak kurutma teknigi iy1 bir alternatif olmakla beraber
oldukca pahal1 bir teknolojidir (Krishnamurthy ve ark., 2008). IR ve IR-sicak hava kurutma
teknikleri ile kurutulmus materyallerin rehidrasyon karakteristiklerinin tek basina sicak
havali kurutma sistemleri ile kurutulan iirlinlerden 6nemli oranda daha iyi oldugu
gozlenmistir (Kumar ve ark., 2005).

IR kurutmadan bitki ve baharatlarin kurutulmasinda da yararlanilmakta olup,
bunlardan vitamin elde edilmesinde faydalanilmaktadir (Chua ve Chou, 2003).

IR kurutma ayrica gida analizlerinde de yerini almis olup, hizli sonug¢ veren bir nem

tayin yontemi olarak kullanilmaktadir (Hagen ve Drawert, 1986).
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2.1.2. Enzim inaktivasyonu

IR ile enzim inaktivasyonu ¢aligsmalar1 genellikle meyve ve sebzelere depolama oncesi
uygulanan haslama islemine alternatif olarak uygulanmistir. Haslama isleminde
polifenoloksidaz, peroksidaz ve katalaz gibi enzimlerin inaktive edilmesi amaglanmakla
beraber, bunlar arasinda 1s1ya en dayanikli enzim peroksidaz oldugundan pek ¢ok ¢calismada
inaktivasyon Olclisii olarak peroksidaz testine rastlanmistir. IR’nin bu amacla
kullanilmasinin bir sebebi de kuru sartlarda enzim inaktivasyonunu miimkiin kilmas1 ve
klasik haglamada gozlenen suda ¢oziinen bilesenlerin kaybi, atik su olusumu ve ¢esitli kalite
kayiplar1 gibi dezavantajlarinin olmamasidir (Vishwanathan ve ark., 2013).

Vishwanathan ve ark. (2013), havu¢ dilimlerine tek basma IR, IR-sicak hava
kombinasyonu ile kuru haslama uygulamislar ve bu iki yontemi geleneksel suda haslama
yontemi ile islem siiresi, C vitamini kayb1 ve rehidrasyon karakteristikleri agisindan
karsilagtirmiglardir. Mevcut peroksidaz enzimi konsantrasyonunun %90’ nin tek bagmna IR
uygulayarak inaktive edilmesi i¢in gerekli siirenin, geleneksel haglamaya kiyasla daha uzun,
ancak C vitamini kaybinin daha az oldugunu, bununla birlikte IR-sicak hava
kombinasyonunun hem islem siiresini kisalttigini hem de {irtindeki C vitamini kaybini
onemli derecede azalttigini bildirmislerdir.

Krishnamurthy ve ark. (2008), bezelye, havuc¢ gibi gidalarda dondurma Oncesi
uygulanan IR isleminin basarili sonuglar verdigini bildirmislerdir. Ayrica, IR radyasyona
tabi tutulan havucglarda yapilan tekstiir analizi sonucu yiizeyin ilk yarim milimetresindeki
hiicrelerin etkilendigi ve tekstiir karakteristiklerinin hi¢ islem gérmemis havuglarla ayni
oldugu, bu nedenle de dondurulmus havu¢ endiistrisi i¢in iyi bir potansiyeli oldugu
belirtilmistir (Galindo ve ark., 2005).

Pan ve Atungulu (2011), gelistirdikleri prototip IR cihaz ile patates, havug, biber ve
sogan gibi sebzelere haslama islemi uygulamis ve polifenokoksidaz enzimlerinin basarili bir
sekilde inaktive edildigini bildirmislerdir.

Krishnamurthy ve ark. (2008), soya fasiilyelerinde bozunmaya neden olan
lipoksigenaz enziminin 60 saniyelik bir 1s1l islem ile %95.5 oraninda inaktive edildigini
bildirmislerdir. Arastimacilar ayrica termal kondiiksiyon ile %70 oraninda inaktive edilen
lipaz enziminin, 6 dakikalik IR muamelesi sonucu %60 oraninda inaktive edildigini rapor
etmislerdir.

Sawai ve ark. (2003), lipaz ve a-amilaz enzimlerinin IR ile inaktivasyonu iizerine
yaptiklar1 aragtirmada belli konsantrasyonlarda hazirladiklar1 enzim soliisyonlarinin hem

termal kondiiksiyon hem de IR ile muamelesi sonucu inaktivasyonunu incelemisler ve IR
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isleminin 60 °C sicaklikta termal kondiiksiyona neredeyse esdeger bir grafik izledigini
belirtmislerdir. Enzim inaktivasyonunun bu sicaklik derecelerinde 10 dakika icerisinde
tamamlandig1 belirtilmistir.

Zhu ve Pan (2009), IR radyasyona tabi tuttuklar1 elmalarda, radyasyon yogunlugu,
dilim kalinlig1 ve islem siiresi faktorlerinin; kuruma hiz, {irtin sicakligi, nem kaybu, polifenol
oksidaz ve peroksidaz enzimleri aktivitesi {iizerine etkilerini incelemislerdir. Dilim
kalinligmimn s6z konusu Ozellikler ilizerinde 6nemli bir etkisi oldugu, ince dilimlenmis
elmalarda enzim inaktivasyonunun ve kurumanin daha hizli gergeklestigi belirtilmistir.
Polifenol oksidaz ve peroksidaz enzimlerinin IR ile inaktivasyonunun birinci dereceden
reaksiyon kinetigine uygunluk gosterdigi ve s6z konusu enzimlerde 6nemli diizeyde bir
inaktivasyon saglamak icin elmalarin merkez sicakliginin sirasiyla 60-80 ve 70-90 °C’ye
ulagmasi1 gerektigi bildirilmistir. Lin ve ark. (2009), elma dilimlerini 4000 W/m?
yogunluktaki IR radyasyona 10 dakika boyunca maruz birakmislar ve bu sartlarda
polifenoloksidaz enzimi inaktivasyonunun gerceklestigi ve inaktivasyonun birinci derece
reaksiyon kinetigine uygunluk gosterdigini bildirmislerdir.

Bingdl ve ark. (2014), diisiik kalorili kizartmalik patates iiretiminin bir 6n agamasi
olarak IR ile kuru haslama ve geleneksel haslama yontemlerini karsilastirmislardir.
Arastirmacilar, 9.43 mm kalinligindaki patates dilimlerindeki polifenol oksidaz enziminin
tamamen inaktivasyonu i¢in gereken igslem siiresinin IR ile 200 saniye ve geleneksel haglama
icin 16 dakika oldugunu belirtmislerdir. Daha sonra farkli sicaklik ve siirelerde kizartilan
patates dilimlerinden IR ile muamele edilmis olanlarin daha az yag cektigi gézlenmistir.

IR ile islem gdérmiis soya fasiilyesi unlarinin 1 yil boyunca tazeligini korudugu, buna

karsilik islem gormemis unlarin acilastigi bildirilmistir (Krishnamurthy ve ark., 2008).

2.1.3. Patojen inaktivasyonu

IR, hem kat1 hem de s1v1 gidalarda bakteri, spor, kiif ve maya gibi mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda kullanilmaktadir. IR kullanilan mikrobiyal inaktivasyon islemlerinin
etkinligi; IR giicii / yogunlugu ve dalga boyu, kullanilan IR kaynag tipi, materyalin kalinlig:
ve derinligi, mikroorganizmanimn ¢esidi ve fizyolojik fazi (iissel biiyiime evresi, duragan
donem vb.) gibi pek cok faktore baglhidir. Termal inaktivasyon; IR ’nin mikroorganizmalarin
DNA, RNA, ribozom, hiicre zarfi ve protein gibi yagamsal bilesenlerini etkilemesi nedeniyle
gergeklesir. Bakteri, maya ve kiifler yapisal ve kompozisyonel acidan farklilik

gosterdiginden IR radyasyona gosterdikleri direng de farklidir (Krishnamurthy ve ark., 2008).
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Yang ve ark. (2010), bademleri 130, 140 ve 150 °C’de sadece IR, IR-sicak hava
kombinasyonu ve sadece sicak hava kullanarak orta diizeyde kavurmuslardir. Pediococcus
bakterisinin inaktivasyonunu inceleyen arastirmacilar, IR-sicak hava kombinasyonu
kullanilarak 130, 140 ve 150 °C’de kavrulan bademlerde swrasiyla 4.10, 5.82, ve 6.96 log
diizeyinde mikrobiyal azalma tespit etmisler ve tek basina sicak hava ile kavurma islemine
gore s0z konusu sicakliklarda sirasiyla %38, %39 ve %62 zaman tasarruf etmiglerdir. Farkl
metotlarla kavrulan bademler arasinda duyusal Ozellikler agisindan istatistiksel olarak
onemli bir fark belirleyemeyen arastirmacilar, IR-sicak hava kombinasyonunun kavurma ve
pastorize etme islemleri i¢in dnemli bir potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir.

Huang (2004), Listeria monocytogenes ile kontamine edilmis hindi sosislere IR
kullanarak ylizey pastorizasyonu uygulamis ve 103 saniyelik islem sonucunda s6z konusu
bakteri popiilasyonunda 4.5 log diizeyinde azalma tespit etmistir. James ve ark. (2002),
yumurta ylizeylerine 30 saniye IR uygulayarak S. enteritidis mikroorganizmasinda 6 log
diizeyinde azalma tespit etmislerdir. Hebbar ve ark. (2003), bal 6rneginde dogal olarak
bulunan mayalarin 8 dakikalik kisa dalga IR uygulamasi sonucu tamamen inaktive edildigini
bildirmislerdir. Bing6l ve ark. (2011), 90 °C’de 10-15 dakika boyunca IR radyasyona maruz
birakilan ¢ig bademlerin Pediococcus konsantrasyonunda 5 log diizeyinde azalma tespit
ettiklerini bildirmislerdir.

Haung ve Sites (2008), Listeria monocytogenes ile kontamine ettikleri sosislere yiizey
sicakligr 70, 75, 80 ve 85 °C’ye eriginceye kadar IR uygulamislar ve s6z konusu bakteri
konsantrasyonunda sirasiyla 1.0, 2.1, 3.0 ve 5.3 log diizeyinde azalma tespit etmislerdir. 80
ve 85 °C’lik yiizey sicakligina ulastiktan sonra ayni sicaklikta sirasiyla 3 ve 2 dakika daha
IR radyasyona maruz birakilan 6rneklerin Listeria monocytogenes konsantrasyonunda ise

sirasiyla 6.4 ve 6.7 log diizeyinde azalma belirlenmistir.

2.1.4. Infrared radyasyonun kullanildig: diger gida isleme metotlar:

IR radyasyonun, et ve et {iriinleri, tahillar, soya fasiilyesi, kakao taneleri ve ceviz gibi
iriinlerde kizartma, kavurma, 1zgara, 1sitma ve pisirme gibi islemler i¢in uygulanigi rapor
edilmistir (Krishnamurthy ve ark., 2008).

Skjoldebrand (2002), firm iirtinlerinin pisirilmesi agisindan geleneksel yontem ile
IR’yi karsilastirmis ve IR kullanima ile pigme siiresinin %25-50 kisaldigini, sarf edilen enerji
miktarmnin geleneksel yontemle kiyaslanabilir oldugunu, pisme kayiplarmin %10-15 daha az
oldugunu ve pisen iiriinlerin duyusal 6zelliklerinin geleneksel olarak pisirilmis tiirtinlere

benzer oldugunu belirtmistir. IR radyasyonun pisirme sirasinda {iriiniin hem yiizeyinde hem
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de merkezinde etkili oldugu ancak kisa dalga boyundaki IR radyasyonun uzun dalga boyuna
kiyasla pisirme islemi i¢in daha iy1 sonug verdigi bildirilmistir (Skjéldebrand, 2002).

IR’nin ekmek, biskiivi, kraker ve kek gibi pek ¢ok firin {iriiniiniin pisirilmesi amactyla
kullanildig bildirilmistir (Sumnu ve Ozkog, 2011). Sakai ve Mao (2006), uzun dalga IR firin
ile geleneksel firinlar1 kraker pisirme bakimidan kiyaslamislar ve IR firinin pisme siiresini
%66.7, sarf edilen enerji miktarmi da %54.5 oraninda azalttigini tespit etmislerdir.
Arastirmacilar IR’nin ayrica et driinlerinin pisirilmesi amaciyla kullanildigimi da
bildirmislerdir.

Sumnu ve Ozkog (2011), IR’ nin ¢ay yapraklari, kahve gekirdekleri, yer fistig1, findik
ve susam gibi Uiriinlerin kavrulmasi amaciyla kullanildigini bildirmislerdir.

IR, donmus gidalarin hizli ¢6ziindiiriilmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu amagla
yaygin olarak kullanilan bir diger teknik MW olup, donmus ve donmamis bolgenin dielektrik
ozelliklerindeki farktan dolay1 gida yiizeylerinde i¢ kisimlara gore asir1 1sinma problemi
olusmaktadir. Diger yandan, su ve buzun IR radyasyonu absorplanma katsayilar1 birbirine
neredeyse esit oldugundan, IR radyasyon c¢ozdiirme islemi i¢in Onemli bir alternatif
sunmaktadir. Boylece tekdiize bir ¢oziinme, daha az damlama kaybi ve etlerde istenmeyen
renk degisimin azaltilmasi saglanabilmektedir (Sakai ve Mao, 2006). Et {iriinlerinin yani1 sira
donmus deniz iirlinlerinin ve hazir yemeklerin c¢oziindiiriilmesinde IR 1sitmadan
faydalanilmistir (Ozkog, 2010).

IR ve MW kombinasyonlu iglemlerin bazi liriinlerde yiizey karamelizasyonu ve ¢itir

yap1 gelistirmek amaciyla kullamldig: bildirilmistir (Ozkog, 2010).

2.2. Infrared Radyasyonun Gida Bilesenleri ve Yapisina Etkisi

Literatiirde IR ile yapilan islemlerin gida bilesenleri lizerindeki etkisine yonelik
oldukca az ¢alisma bulunmaktadir. Bunlarin bir kismma asagida deginilmistir. Bununla
birlikte genel olarak IR, geleneksel yontemlere gore islem stiresini onemli 6lgiide kisalttigi
icin IR ile islenen gidalarda besin kayiplarmin daha az oldugu sdylenebilir (Skjoldebrand,
2002).

Fasina ve ark. (2001), IR 1sitmanin baklagil tanelerinin protein, nisasta ve jelatinize
nisasta miktarin1 etkilemedigini, diger yandan tripsin inhibitorleri miktarinda azalma
gozlediklerini belirtmislerdir. Ayn1 ¢alismada IR 1sitmanin baklagil tanelerinin kirilganlik
ozelligini arttirdig1 da bildirilmistir. Kouzeh-Kanani ve ark. (1981), soya fasulyelerinin IR

ile 124 °C’ye kadar 1sitilmasi sonucu iireaz ve tripsin inhibitdrlerinin kabul edilebilir
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diizeylere kadar diistiigiinii, buna karsilik kullanilabilir lisin miktarinda 6nemli bir degisme
olmadigini rapor etmislerdir.

Daridaki tanen miktarmin 6nemli bir kisminin IR isleme ile denatiire oldugu
bildirilmistir. Ayrica, IR pisirme ile ekmek kabugu ve ette olusan Maillard reaksiyonunun
kizartma, 1zgara gibi yontemlere kiyasla daha iyi kontrol altinda tutuldugu belirlenmistir
(Skjoldebrand, 2002). Shi ve ark. (2008), IR ile kuruttuklar1 yabanmersinlerinin sicak hava
ile kurutulanlara gore daha sert tekstiirel 6zellige sahip oldugunu belirtmislerdir.

IR ile sebze kurutmada klorofil ve renk yikimmin ve C vitamini ile B-karoten kaybinin
geleneksel kurutma yontemlerine gore daha az oldugu bildirilmistir (Sakai ve Mao, 2006).
Kocabiyik ve ark. (2013), orta dalga IR kaynagi ile 300, 350, 400, 450 ve 500 IR giicii; 30-
35 °C hava sicakligi ve 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizlarinda kuruttuklar1 domateslerde %27
ile %75 arasmnda degisen oranlarda C vitamini kaybi oldugunu belirtmislerdir. Ayni
calismada domateslerdeki likopen miktarinda ise %29 ile %364 arasinda artis gozleyen
arastirmacilar, bu sonucu likopenin IR kurutma sonrasinda domatesten daha verimli bir
sekilde ekstrakte edilmesine atfetmislerdir. Tuncel ve ark. (2010), IR, sicak hava ve IR-sicak
hava kombinasyonu ile kuruttuklar1 misirlarda protein, toplam renk degisimi, B-karoten ve
fenolik asit miktar1 bakimmdan 6nemli bir degisiklik gozlemediklerini belirtmislerdir.
Nimmol ve Devahastin (2011), IR ile kurutulmus gidalarda geleneksel metotlara kiyasla
daha az C vitamini ve B-karoten kaybr meydana geldigini, aroma ve rengin de daha iyi
korundugunu tespit etmislerdir.

Kim ve ark. (2006a), IR kavurmanin yesil ¢ayimn fizikokimyasal 6zelliklerine etkisini
incelemisler ve geleneksel yonteme gore toplam fenolik madde miktarini 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek bulmuslardir. Arastirmacilar, bu sonucu polifenoloksidaz enziminin inhibisyonuna
ve bdylece fenolik bilesiklerin oksidasyonunun ve polimerizasyonunun engellenmesine
atfetmislerdir. IR ile 1sitilan materyallerin toplam fenolik madde miktarlar1 ve antioksidan
aktiviteleri genel olarak konvansiyonel metotlara kiyasla daha yiiksek bulunmaktadir
(Sumnu ve Ozkog, 2011). Bu durum, IR’nin kovalent baglar1 kirma etkisi gostererek
flavonoid, karoten, tanen, aksorbat ve polifenol gibi bilesiklerin agia ¢ikmasini saglamasina
atfedilmistir (Niwa ve ark., 1988). Nitekim, piring kavuzlarinda kovalent olarak bagh
bulunan fenolik maddelerin IR radyasyon ile baglarinin kirilarak miktarinin arttig1 ancak
sicak hava ile 1sitmanin bu etkiyi saglamadigi bildirilmistir (Lee ve ark., 2003).

Kumar ve ark. (2005), IR ve sicak hava kombinasyonu ile kuruttuklar1 soganlarin tek
basina sicak hava ile kurutulanlara gore piirivik asit, toplam renk de§isimi ve esmerlesme

indeksi gibi parametreler bakimindan daha iyi kalitede oldugunu belirtmislerdir.
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IR radyasyon ile pisirilmis kek, kurabiye gibi ¢esitli firm triinlerinin renk, kabuk
kalinlig1, hacim, tekstiirel ve duyusal 6zelliklerine ait ¢alismalar (Wade, 1987; Skjoldebrand
ve Andersson, 1989; Keskin ve ark., 2004; Shyu ve ark., 2008) bulunmakla beraber IR ile

pisirmenin bu iiriinlerin besin degerine etkisinin arastirildigi bir calismaya ulasilamamastir.

2.3. Pirin¢ Kepeginin Stabilizasyonuna Yonelik Onceki Calismalar

Piring kepegi bircok enzim icermektedir. Bunlar arasinda kepegin raf Omriinii
etkileyen baslica enzimler 6zellikle lipaz ve onunla birlikte lipoksigenaz ve peroksidazdir.
Stabilizasyon, enzim inaktivasyonunun yani sira yag ekstraksiyon veriminin arttirilmasi,
kepegin sterilize edilmesi ve renk degisiminin 6nlenmesi amaglariyla da kullanilmaktadir
(Orthoefer, 2005).

Yagm acilagmasmin 6l¢iisii olarak en sik kullanilan parametre % oleik asit cinsinden
serbest yag asidi (SYA) degeridir. Yeni ogiitiilmiis bir ¢eltikten elde edilen piring
kepegindeki SYA degeri %2-3 civarinda iken sadece 1 giin icinde bu oran %10’a
yiikselebilmektedir (Fuh ve Chiang, 2001). SY A degerinin ham piring kepegi yaginda %5’ in
altinda olmas1 istenir. Rafinasyonda yag kaybi, SYA degerinin yaklasik 2-3 kati
oldugundan %5’1n lizerinde SY A degerine sahip piring kepegi yaglar1 ekonomik nedenlerle
rafinasyon i¢in tercih edilmemektedir. Celtik kirmadan sonraki birka¢ saat i¢cinde SYA
degeri %5 in lizerine ¢iktigindan enzim inaktivasyonu hemen yapilmalidir (Malekian ve ark.,
2000). Duyusal degerlendirmeler, egitimli panelistlerin ransit ve ransit olmayan tada sahip
piring kepegi aromasini, SYA degeri %15’in {izerine ¢ikana kadar ayirt edemediklerini
gostermistir. Bununla birlikte Amerikan standartlarina gore insan tiiketimine sunulan piring
kepegindeki SY A degerti ist sinir1 %4 tiir (Sharma ve ark., 2004).

Piring kepegindeki temel bozunma etmenleri Sekil 2°de sunulmustur. Bunun yani sira
nadir de olsa iirlin kalitesi ¢ok kotii oldugunda mikrobiyolojik bozunma da s6z konusu
olabilmektedir. Temel bozunma yolu lipazlar araciligiyla hidrolitik bozunma olan piring
kepeginde, bu reaksiyon sonucu olusan serbest yag asitlerinden doymamis yapida olanlar
depolama esnasinda oksidatif olarak daha ileri derecelerde bozunma gosterebilmektedir.
Piring kepegi birden farkl tipte lipaz ve yam sira fosfolipaz, glikolipaz ve esteraz enzimi
icermektedir. Goffman ve Bergman (2003), pirin¢ kepeklerindeki lipaz aktivitesinin piring
cesidine gore Oonemli derecede degisebildigini ve mevcut esteraz aktivitesi ile yiiksek
korelasyon gosterdigini belirtmislerdir. Piring kepegi lipaz1 40 kDa molekiil agirligina
sahiptir ve optimum ¢alisma pH’s17.5-8.0 ve optimum sicakligi 37 °C’dir (Malekian ve ark.,

2000; Orthoefer, 2005). Orthoefer (2005), lipazin 60 °C’de 15 dakikada inaktive edildigini
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bildirmistir. Lipaz, enizmatik hidrolize neden olurken lipoksigenaz da enzimatik
oksidasyona neden olmaktadir. Oksidatif bozunmaya atmosfer oksijeni, depolama sicaklik
ve siiresi ile ambalaj tipi faktorler de etki etmektedir (Sekil 2). Bozunma sonucu, serbest
radikaller olugsmakta ve besin 6gelerinde kayip meydana gelmektedir. Uzun siire depolanan
piring tanelerinde tipik olarak istenmeyen bir aroma maddesi olan hegzanal olusumu
gozlenmistir. Oksijen varliginda oksidatif bozunma artarken, depolama sicakligi arttikca
hem hidrolitik hem de oksidatif bozunma artmaktadir. Bu nedenle kilitli plastik posetlerde
depolanan kepeklerin atmosfer oksijenine maruz kalanlardan daha uzun raf émriine sahip
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte literatiirde vakumlu ambalajda depolanan kepeklerin,
kilitli plastik posetlerle depolananlara kiyasla daha ¢abuk bozulduguna dair veriler de
mevcut olup, bu durumun kepekteki anaerobik mikroorganizmalardan kaynaklanabilecegi
belirtilmistir (Malekian ve ark., 2000).

Piring kepegi stabilizasyonu amaciyla pek ¢ok metot uygulanmistir. Bunlarm c¢ogu,
kuru ya da nemli 1s1l islemdir. Kimyasal kullanim1 ve 1ginlamanin enzim inaktivasyonunda
yetersiz oldugu ve pratik olmadigi bildirilmistir. Tiim termal metotlardaki temel sorun,
kepekteki besin 6gelerinin kaybi1 ve enzimlerin tamamen ve geri doniissiiz bir sekilde
inaktive edilememesidir. Genel olarak nemli 1s1l islemin kuru 1s1l islemden daha basarili
oldugu tespit edilmistir. Buharla stabilizasyonun oldukc¢a basarili sonuglar verdigi
bildirilmesine ragmen, kepekte topaklagsmaya neden olmasi gibi bazi dezavantajlari
mevcuttur. Ekstriizyon islemi etkili bulunmakla beraber yatirim maliyeti ¢cok yiiksektir.
Ayrica igletme maliyeti ve gerekli alet ekipman agisindan da maliyetli olan ekstriizyon islemi,
stabilizasyonun ekonomik olmamasina neden olmaktadir (Malekian ve ark., 2000). Bununla

birlikte literatiirdeki en yaygin piring kepegi stabilizasyon metodu ekstriizyondur.

Ransidite (Acilik)
Oksidatif Bozunma Hidrolitik Bozunma

Lipazl
Enzimatik Enzimatik Olmayan ipaziat
CLipoksigenazlar) C Otooksidasyon)

Sekil . Piring kepegindeki bozunma yollar1 ve temel etmenleri (Malekian ve ark., 2000).
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Stabilizasyon amagl piring kepegi ekstriizyonu i¢in kullanilan tipik kosullar 125-130
°C’de birkag saniye ve hemen ardindan 97-99 °C’de 3 dakika 1s1l islemdir (Malekian ve ark.,
2000). Randall ve ark. (1985), bu sartlarda ekstrude edilen piring kepeklerini 4.5 ay 32 °C’de
depolamis ve ham kepegin SY A degeri bu siirede %80°in lizerine ¢ikarken stabilize kepekte
herhangi bir artis olmadigmi tespit etmislerdir.

Sharma ve ark. (2004), piring kepegini 1sitma ve ekstriizyon yontemleri ile stabilize
etmiglerdir. Isitma i¢in, kepekler ince tabakalar halinde tavalara serpilmis ve 120 °C’ye
ayarlanmis firinda 30 dakika bekletilmistir. Ekstriizyon islemi i¢in ise 135-140 °C araliginda
isleme tabi tutulan O6rnekler daha sonra 50 °C’de 24 saat boyunca kurutulmus ve nem
miktarmin diismesi saglanmistir. Her iki stabilizasyon isleminden sonra da kepekler daha
ince partikiillii (0.32 mm) olarak 6giitiilmiis ve polietilen torbalarda ortam sicakliginda
depolanmistir. 60 giinlilk depolama sonucunda ham piring kepeklerinde SYA degeri
%4.05’ten %64.06’ya ylikseltmistir. Bununla birlikte kuru sicak hava ve ekstriizyon ile
islenen kepeklerdeki SYA degerleri sirasiyla %3.66’dan %9.15’e ve %3.85’ten %4.10’a
yiikselmistir. Sonugta ekstriizyon isleminin kuru 1sitmaya gore daha etkili oldugu ve sicak
hava ile iglenen pirin¢ kepeginin 30 giin, ekstrude edilen kepeginse 60 giin boyunca SY A
degerinde Onemli bir degisim goézlenmedigi tespit edilmistir. Stabilizasyon isleminin
kepegin; fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel Ozelliklerine etkisinin de degerlendirildigi
calismada indirgen, indirgen olmayan ve toplam seker miktarinin etkilenmedigi, toplam yag
ve toplam kiil miktarinda artis gozlendigi ancak lisin ve fitik asit miktarinda her iki
stabilizasyon yontemi sonucunda da 6nemli oranda kayip gozlendigi belirtilmistir. Ekstrude
kepegin, sicak hava ile islenen kepege gore daha koyu renkli, daha fazla su baglama
kapasitesine, daha diisiik protein ¢oziiniirliigiine ve daha diisiik yag absorbe etme yetenegine
sahip oldugu tespit edilmistir.

Escamilla-Castillo ve ark. (2005), piring kepegi stabilizasyonu amaciyla kullandiklar:
ekstriizyon islemi tizerine pH nin etkisini arastirmiglar ve bunun i¢in baslangi¢ nemi %20,
30 ve 40 olan kepeklere kuru agirlik tizerinden %0, 1, 5 ve 10 diizeyinde hidroklorik asit ve
kalsiyum hidroksit ilavesi yapmislardir. Stabilize edilen kepekler 20-28 °C arasindaki ortam
sicakliginda muhafaza edilmis ve SY A degerleri takip edilmistir. 98 giinliik depolama siireci
sonunda asitlendirilerek ekstrude edilmis kepeklerin SYA degeri, baziklestirilerek ekstrude
edilmis ve pH’s1 modifiye edilmemis O6rneklere nispeten onemli miktarda daha diistik
bulunmustur (p<0.05). SYA degerinin en diislik bulundugu 6rnekler baslangi¢ nemi %40’a

ve pH’s12.2’ye ayarlanarak ekstrude edilmis piring kepekleri olmustur.
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Kim ve ark. (1987), %9.5, 11 ve 15 baslangic nemine getirdikleri piring kepeklerini 1
gece boyunca dengeye gelmesi i¢cin 4 °C’de bekletmis ve sonra ekstriizyon islemine tabi
tutmuslardir. Lipaz enziminin 128 °C {izerindeki sicakliklarda tamamen inaktive edildigini
belirten arastirmacilar, ekstrude kepekte kalan lipaz aktivitesinin nem miktarina bagh
olmaksizin ekstruder sicakligi ile ters orantili oldugunu tespit etmislerdir.

Shin ve ark. (1997), piring kepegini 110, 120, 130 ve 140 °C’de ekstrude ederek 1 yil
boyunca SY A degerini takip etmislerdir. Ekstruder, iirliniin 1.2 saniyede ¢emberden gegerek
islem sicakliginda 0, 3 ve 6 dakika beklemesine uygun olarak dizayn edilmistir. Islem
sonrasinda stabilize kepekler plastik torbalara konarak ortam sicakliginda depolanmustir. 1
y1l sonunda kepeklerin SY A degerleri kontrol ve 110, 120, 130 ve 140 °C’de islem gormiis
ornekler i¢in sirasiyla %65, 6.5, 4.7, 3.8, 3.2 olarak belirlenmistir. 110 °C sicaklikta iglem
goren Orneklerin hidrolitik stabilitesi diger sicakliklarda islem gormiis Orneklere gore
anlamli diizeyde diisiik bulunmustur (p<0.05). Gama-orizanol ve E vitaminindeki
degisimleri de inceleyen arastirmacilar, gama-orizanoliin E vitamininden daha stabil
oldugunu gozlemlemislerdir. Hem igslem asamasi hem de bekletme asamas1 i¢in sicaklik
yiikseldik¢e gama-orizanol ve E vitamininde kayip meydana geldigi tespit edilmistir.

Fuh ve Chiang (2001), 130 °C’de 20 saniye ekstrude edilen ve 25 °C’de depolanan
piring kepeklerinin 20 glin boyunca asit degerlerinde Onemli bir degisim
gozlemlemediklerini belirtmislerdir. Mujahid ve ark. (2005), stabilizasyon amaciyla
ekstriizyon, kavurma ve antioksidan ekleme gibi yontemler uygulamislar ve bu islemlerin
345 giin ortam sicakliginda depolanan piring kepeklerinin SY A degeri, peroksit sayisi ve
1yot sayisi lizerine etkilerini incelemislerdir. Ekstriizyon islemi 135 °C’de 5 saniye boyunca
uygulanmis ve islem Oncesi piring kepeklerine %6 diizeyinde su eklenmistir. Kavurma
islemi ise buhar ceketli bir 1siticida 4 agamali olarak gergeklestirilmis ve en son 105 °C’de 5
dakika bekletilmistir. Calisma sonuglar1 345 giiniin SY A ortalamasi olarak belirtilmis ve bu
deger ham kepekte 70 iken, ekstrude kepekte 50, kavrulmus kepekte 60 olarak bulunmustur.
Ekstrude edilmis kepeklerin peroksit sayisi ham kepek ve diger metotlar ile stabilize edilmis
kepeklere kiyasla énemli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05). Iyot sayis1, genel olarak
depolama boyunca artis gdstermistir ki bu sonu¢ doymamis yag asitleri miktarmin azaldigini
gostermektedir. Bununla birlikte iyot sayisi, ekstrude edilmis kepekte diger yontemlerle
stabilize edilmis kepeklere ve ham kepege kiyasla daha yiliksek bulunmustur (p<0.05).
Ayrica, antioksidan ekleme ydnteminin stabilizasyon amaci ile uygulanmaya uygun
olmadig1 ve antioksidan eklenmis kepeklerin s6z konusu parametreler bakimindan ham

kepek ile benzer kompozisyona sahip oldugu belirtilmistir.
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Piring kepeginin MW ile stabilizasyonu 1979 yilindan bu yana iizerinde c¢alisilan bir
konudur. Ancak, islem istenilen diizeyde miikemmellestirilememistir. MW stabilizasyonda
polar su molekiilleri elektromanyetik dalgalar ile uyarilirlar ve donme hareketi yaparlar.
Siirtiinme ile birlikte artan kinetik enerji 1s1 olusumuna yol agar. MW islemede su
molekiilleri 6nemli bir rol oynadigindan, etkili bir stabilziasyon i¢in piring kepeginin
baslangigtaki nem miktar1 ¢ok dnemlidir. MW 1sitma son yillarda yapilan stabilizasyon
islemleri arasinda en basarili olanlardandir. Zaman ve enerji bakimindan tasarruflu olan bu
teknik, acilasmay1 6nlemede etkili, islem siiresi kisa ve besin degeri lizerinde minimum
negatif etkiye sahiptir. Ayrica kepek rengi iizerinde de 6nemli bir degisime neden olmadig1
bildirilmistir. Bununla birlikte MW tekniginin de endiistriyel diizeyde uygulanmasi sinirhidir
(Malekian ve ark., 2000).

Malekian ve ark. (2000), piring kepegini MW (2450 MHz ve 550 W gii¢te 3 dakika)
ve ekstriizyon (125-130 °C’de 30 saniye ve takiben 97-99 °C’de 3 dakika) teknikleri ile
stabilize etmisler ve 8 haftalik depolama sonucunda MW ile stabilize edilmis piring
kepeklerindeki SYA degerinin %3.2’den %3.9’a, ekstriizyon ile stabilize edilenlerin
ise %2.8’den %3.3 e ¢iktigini1 bildirmislerdir. Arastirmacilar ayrica, vakum ambalajlama ve
kilitli plastik posette ambalajlamanin depolama boyunca SYA degerine etkisini de
incelemisler ve vakum ambalajlamanin digerine goére 6nemli bir avantaji olmadigini tespit
etmiglerdir. Her iki yontemle stabilize edilen piring kepeklerinin de su ve yag absorpsiyon
kapasitesi ham piring kepegine gore diisilk bulunmustur. Bununla birlikte emiilsifikasyon
kapasitest MW ile stabilize edilen piring kepeklerinde kontrole goére onemli bir degisim
gostermezken, ekstrude edilen kepeklerde diigsmiistiir (p<0.05).

Ramezanzedah ve ark. (1999), piring kepegini MW ile stabilize etmisler ve depolama
sicakliginin ve ambalaj tipinin kepeklerin SY A degeri lizerine etkisini aragtirmislardir. %100
giicle 3 dakika boyunca bos calistirilan MW firinda, 150 gramlik parcalar halinde nemi
deiyonize su ile %21’e ¢ikartilmis piring kepekleri, 3 dakika boyunca 850 W gii¢ ve 2450
MHz frekansta MW islemine tabi tutulmus ve stabilize edilmistir. MW 1sitmadan sonra
firindan ¢ikan ornek sicakligi 107 + 2 °C olarak olciilmiistiir. Ambalaj tipi olarak kilitli
plastik posetler (zip-loc) ve vakum ambalajlar; depolama sicakligi olarak da 4-5 °C ve 25 °C
denenmis ve 16 hafta boyunca depolama yapilmistir. 4 haftalik dongiiler ile SYA degeri
Olgiilmiistiir. 16 haftanin sonunda 25 °C’de depolanan ham piring kepeklerinin SYA
degeri %2.5’tan %54.9’a (vakum ambalajda) ve %48.1°e (kilitli plastik posetlerde)
yiikselmistir. 4-5 °C’de depolanan ham kepek 6rneklerinde ise SY A degeri daha yavasg artis
gostermis ve 16 haftanin sonunda %2.5’tan; %25.4’e (vakum ambalajda) ve %19.5’e (kilitli
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plastik posetlerde) ylikselmistir. Buna karsilik, MW ile stabilize edilmis ve 25 °C’de
depolanan orneklerin SYA degeri %2.8’den %6.9’a (vakum ambalajda) ve %5.2°ye (kilitli
plastik posetlerde) ylikselmistir. Hem MW ile stabilize edilmis hem de 4-5 °C’de depolanan
kepeklerin SYA degerinde ise dnemli bir degisim gozlenmemistir. Sonu¢ olarak MW ile
stabilize edilmis kepekler icin optimum depolama sartlarinin 4-5 °C’de ve kilitli plastik
posetlerde elde edildigi bildirilmistir.

Arastirmacilar, bir bagska caligmalarinda da MW ile ayni sartlarda stabilize edilen
kepegin temel bilesenleri ve yag asidi kompozisyonundaki degisimi incelemislerdir. Hem
16 haftalik depolama siiresinin hem de MW stabilizasyonun pirin¢ kepegin protein, yag,
linoleik ve linolenik asit igeriklerinde dnemli bir degisime neden olmadigi tespit edilmistir
(p>0.05). Bununla birlikte MW stabilizasyonun kepeklerin rengini koyulastirdigi ve pismis
aromaya neden oldugu da belirtilmistir (Ramezanzedah ve ark., 2000).

Lai ve ark. (2009), piring kepegi stabilizasyonu icin MW kullanmis ve 6n 1sitma
yapilan MW firma ve polietilen MW posetleri icerisinde ve 100 gramlik parcalar halinde
yerlestirdikleri piring kepeklerini 120 °C’de 3 dakika (2450 MHz, 550 W) stabilize
etmiglerdir. Stabilizasyonun etkinligini arttirmak i¢in ortam sicakliginda 1 gece beklettikleri
piring kepeklerine ikinci defa aymi islemi uygulayan arastirmacilar, bu sekilde ortam
sicakliginda sartlarda 6 haftalik bir raf 6mrii elde edildigini rapor etmistir. Bu siire igerisinde
SYA degerinin ham kepekte %3.8’den %18.4’e, MW ile stabilize edilen kepeklerde
ise %3.1°den %3.6’ya, ylikseldigini belirtmislerdir.

Ahmed ve ark. (2007), piring kepegini tavada kavurma, tavada yag ile birlikte kavurma
ve MW ile 1sitma yontemleri ile stabilize etmeye ¢alismislardir. Tavada kavurma islemi i¢in
200 g piring kepegi 80 °C’ye gelene kadar diisiik sicaklikta tutulmus ve bu sicakliga
ulastiktan sonra aroma olusumu i¢in 7 dakika daha bekletilmistir. Yagda kavurma islemi icin,
15 mL aygicek yagi ile birlikte 6rnek 7 dakika boyunca kavrulmustur. MW islemi ise 6
dakika boyunca uygulanmakla beraber, islemin hangi giicte veya frekansta yapildigi
belirtilmemistir. Stabilize edilmis kepekler kilitli polietilen torbalara konarak ortam
sicakliginda 3 ay depolanmustir. Isil islem goérmiis kepeklerdeki SYA degeri 3 aylik
depolama siiresinin sonunda 1.6-2.5 kat artarken, hi¢bir 1s1l isleme tabi tutulmayan
orneklerde 12-23 kat artmistir. 3 farkli piring c¢esidinden elde edilmis kepek ile ¢alisan
arastirmacilar, literatiirdeki diger ¢aligmalara kiyasla oldukca diisiik SYA degerleri rapor
etmiglerdir. 90 giinliik depolama isleminin sonunda 3 farkli ¢eside ait ham piring kepeginin
SYA degerlerinin %0.38’den %6.72’ye, 9%0.39’dan %8.90’a ve 9%0.25’ten %2.90’a

yiikseldigi belirtilmistir. Arastirmacilar ayrica, tavada kavrulmus piring kepeklerini deney
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farelerinin yemlerine %35 ve 10 oranlarinda katmiglar ve hayvanlarin viicut agirlik artis, kalp,
bobrek, karaciger ve testis gibi organlarinin agirlik artisi, hemoglobin diizeyleri ve serum
protein diizeylerini inceleyerek %10 diizeyine kadar SPK katkili yemle beslemenin s6z
konusu 6zellikler lizerinde negatif bir etkisi olmadigini tespit etmislerdir.

Thanonkaew ve ark. (2012), pirin¢ kepegini etiivde 150 °C’de 10 dakika bekletme,
tavada 150 °C’de 10 dakika kavurma, 130 °C’de 60 dakika buhar verme ve 800 W 2450
MHz’de MW ile 1sitma olmak {izere 4 farkli teknik ile stabilize etmislerdir. S6z konusu
stabilize kepeklerin soguk pres ile yagi alinarak elde edilen piring kepegi yaglari
ekstraksiyon verimi, asitlik degeri, peroksit sayisi, gama-orizanol, toplam fenol, toplam
flavonoid ve antioksidan aktivite bakimmdan karsilastirilmistir. En yliksek yag verimi
sirasiyla sicak hava, MW, kavurma, buhar verme ile stabilize edilen piring kepeklerinden en
az yag verimi de ham piring kepeginden elde edilmistir. En diisitk SYA degeri ve peroksit
sayis1 sirasiyla MW, sicak hava, kavurma ve buhar ile stabilize edilen orneklerde
gozlenmistir. Toplam fenol, flavonoid, gama-orizanol ve antioksidan aktivite bakimindan da
en yuksek sonuglar MW veya sicak hava ile stabilize edilen kepeklerden elde edilmistir.

“Parboiling” ad1 ile bilinen ¢eltik formundaki tanenin buhara maruz birakilmasi islemi,
kepek tabakasi altindaki nisastanin jelatinize olmasini saglayarak kirma islemi sonucunda
daha beyaz piring, daha az kirik tane ve daha lifli kepek elde edilmesini saglar. Bu iglem,
lipaz enzimlerini inaktive ederek stabilizasyon saglamakla birlikte antioksidanlarin kaybina
neden olmaktadir (Kahlon, 2009).

Lakkakula ve ark. (2004), piring kepegini ohmik (elektriksel) 1sitma ile (10 g 6rnek,
100 V/cm? elektrik alan siddeti ve 1 veya 60 Hz frekanstaki elektrik akimi) stabilize etmisler
ve bu yontemi Ramezanzedah ve ark.’nin (2000) MW yontemi ile karsilastirmislardir.
Genellikle yliksek su ve diisiik yag miktarina sahip gidalar icin kullanilan bir yontem
olmasina ragmen, elektriksel 1sitmanin piring kepegi stabilizasyonunda basarili oldugu tespit
edilmis ayrica, piring kepegi yagi ekstraksiyon verimini de kontrol drneklere nispeten
yiikselttigi bildirilmistir (p<0.05). Kilitli plastik torbalarda ve ortam sicaklifinda depolanan
orneklerdeki SY A degeri, 6 haftalik depolama siiresinin sonunda ham kepekte %3.96’dan
18.03’e, MW ile stabilize edilen kepeklerde %2.80’den 3.89’a; baslangic nemi %21°e
cikarilarak 60 Hz’lik elektrik akimma tabi tutulmus kepeklere ise %3.25’ten %5.47’ye
yiikselmistir. Bununla birlikte s6z konusu metot, elektriksel iletkenligi diisiik olan piring
kepegine baslangi¢c nemi yiikseltilmeden uygulandiginda iy1 sonuglar vermemistir. Ayrica,

ornek hacmi ¢ok kiigiiktiir.
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Loypimai ve ark. (2009), da lipaz inaktivasyonu i¢in elektriksel 1sitmay1 kullanmiglar
ve bunun i¢in baslangic nemini %20, 30 ve 40’a ayarladiklar1 piring kepeklerini 50 Hz
alternatif elektrik akimi1 ve 75, 150 ve 225 V/cm? elektrik alan giiciinde stabilize etmislerdir.
Arastirmacilar, 4 °C’de 21 giin depoladiklar1 ham piring kepeginin SY A degerinin %10’un
iizerine ciktigini, buna karsilik farkli kosullarda elektriksel 1sitma ile stabilize edilen
kepeklerin SYA degerinin %3 diizeyinde oldugunu belirtmislerdir. Baslangic nemi %30-
40’a getirilmis ve 75-225 V/cm? elektrik alan giiciinde stabilize edilen piring kepeklerinin
fenolik bilesenler, a-tokoferol ve gama-orizanol verimlerinin daha yiiksek oldugu
bildirilmistir.

Piring kepeginin gama-ismlart ile 5, 10 ve 15 kGy dozlarda isinlanarak yag asidi
kompozisyonu ve antioksidan kapasite degisiminin incelendigi bir ¢alismada ham piring
kepegi ile 5 kGy dozunda 1sinlanmis piring kepeginin SY A degerlerinde depolama boyunca
onemli bir farklilik gézlenmedigi bildirilmistir (p>0.05). Isinlama dozunun 10 ve 15 kGy’e
yiikseltilmesi ise SYA degerinde artisa neden olmustur (p<0.05). Bu sonug, y-1sinlamanin
s0z konusu dozlarda lipolitik enzimleri inaktive edememesine atfedilmistir. Bununla birlikte
15 kGy diizeyinde 1sinlanmis piring kepeklerinin linoleik ve linoleik asit miktarinin ham
kepege gore onemli diizeyde diisiik bulundugu bildirilmistir (p<0.05). Ayrica 1ismlamanin
piring kepegindeki gama-orizanol ve E vitamini gibi antioksidanlara da zarar verdigi tespit
edilmistir. Isinlama sonrasi yapilan 6l¢iimlerde E vitamininde %50 ile 82 arasinda, gama-
orizanol miktarinda ise %12-33 arasinda kayip gozlenmistir. Sonu¢ olarak y-ismlamanin
piring kepegi stabilizasyonu i¢in uygun bir yontem olmadigi belirlenmistir. Ayrica, 52
haftalik depolama siiresince de E vitamininde %10 ile 35 arasinda, gama-orizanol miktarinda
ise %39 ile 42 arasinda kayip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, 1sinlama dozu
arttik¢a, toplam tokotrienollerin, toplam tokoferollere kiyasla daha fazla parcalandigi ve
gama-orizanoliin tokoferol ve tokotrienollere gore 1s1nlamaya karsi daha stabil bir davranis
sergiledigi rapor edilmistir (Shin ve Godber, 1996).

Yukarida s6zii edilen stabilizasyon metotlarinin disinda, hidrolitik bozunma hizini
disiirmek i¢in sogukta muhafaza, lipaz aktivitesini azaltmak amaciyla pH diisiirme ve
sodyum metabisiilfit gibi kimyasallar ilave etme gibi yontemlerin de piring kepeginin raf
omriinii arttirmak icin kullanildig: bildirilmistir (Orthoefer, 2005).

Ayrica, fenilboronik asit (Raghavendra ve Prakash, 2002), ¢cinko, bakir, demir ve nikel
gibi metal 1yonlar1 (Munshi ve ark., 1993) ve kafeik ve klorojenik asit gibi fenolik asitlerin
(Raghavendra ve ark., 2007) piring kepegi lipaz1 iizerinde inhibitor etkisi oldugunu belirten

calismalar da mevcuttur.
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2.4. Stabilize Pirin¢ Kepeginin Kullanim Alanlan

Piring kepeginin hem in vitro hem deney hayvanlar1 hem de insanlar lizerinde yapilan
calismalar ile pek ¢ok yararli etkisi ortaya konmustur. Dolayisiyla kahverengi piring tiikketimi
beyaz piring tiikketimine gore ¢ok daha sagliklidir. Bununla birlikte tiim diinyada beyaz
pirincin tliketilme egilimi ¢ok daha fazladir. Beyaz pirincin pisme siiresi 20 dakika iken,
kahverengi pirincin pigsme siiresi 45 dakikadir. Bu nedenle tiiketiciler hem kahverengi
pirincin besin degeri iistiinliigli hakkinda daha fazla bilgilendirilmeli hem de kahverengi
pirincin pisme siiresini kisaltacak yeni teknikler iizerinde calisilmalidir (Kahlon, 2009).
Gilinitimiizde yan iiriin olarak aciga ¢ikan piring kepeginin ¢ok az bir kismi stabilize edilerek
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte SPK ya da bilesenlerinin ticari formu da mevcuttur.
Her durumda, dogrudan hayvan yemi olarak kullanimina kiyasla stabilizasyonun katma
degeri oldukca fazladir (Kahlon, 2009).

Piring kepegi, acik renkli, hafif tatl, cokca yagl ve hafif kavrulmus findik aromasina
sahip bir iirlindiir (Malekian ve ark., 2000). SPK’nin basta hazir gidalar, nutrasétikler ve
fonksiyonel gidalar olmak tizere pek ¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Diinyadaki en yaygin
gida uygulamalar1 cerez benzeri gidalar, firin {riinleri, krakerler, pastalar, hamur
gelistiriciler, icecekler, glutensiz gidalar ve medikal gidalardir. ABD’nde elde edilen piring
kepeklerinin %15-20 kadar1 piring kepegi yag1 eldesinde kullanilmaktadir (Kahlon, 2009).
Bazi tilkelerde at yemi katkisi olarak da kullanimi mevcuttur. Ayrica giibre olarak ve yakit
iretiminde kullanildig1 da bildirilmistir (Abdul-Hamid ve ark., 2007). Latin Amerika
iilkelerinde kar amaci giitmeyen bir Amerikan Tarim Bakanlig1 projesi olarak, okul 6ncesi
cocuklara piring kepeginden yapilmis besleyici bir igecek dagitilmaktadir. Piring kepegi
icecegi, izotonik igecekler, buzlu cay, zenginlestirilmis meyve sulari, mineral destekleri ve
sporcu igeceklerinde de kullanilmaktadir. Ayrica organik olarak iiretilmis piringten siite
alternatif olarak “piring siitii” yapilmakta ve satilmaktadir. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde
stabilize edilmis piring kepeginden farkli tiirlerde pek cok igecek yapilmakta ve
tikketilmektedir (Kahlon, 2009). Bununla birlikte ticari olarak mevcut lriin yelpazesi
incelendiginde SPK’nin mevcut hali ile B vitamini kompleksi ve diyet lifi destegi olarak
tiiketiciye sunuldugu da gézlenmistir. Ayrica, farkli partikiil cap1 ve enzim muameleleri ile
ozellikle emiilsiyon tipi et iirtinleri sektoriinde tekstiir iyilestirici olarak yer buldugu tespit
edilmistir. Piring kepegi protein kompleksi ve piring kepegi yagi da ticari olarak mevcut olan
irtinler arasmdadir.

SPK’nm dogrudan ingrediyen olarak kullanildig: tiriinler genellikle firin tirtinleridir.

Sekhon ve ark. (1997), yag1 alinmis ve alinmamis SPK’y1 %5, 10 ve 15 oranlarinda ekmege
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katmis ve bazi 6zelliklerini incelemislerdir. Her iki tip piring kepegi i¢in de %35 iizerindeki
katki1 dozlar1 ekmek hacimlerinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde diislise neden olmustur
(p<0.05). %15 dozunda yag1 alinmis ve alinmamis piring kepegi katkili ekmeklerin
hacimlerindeki azalma orani sirasiyla %23 ve %15 olarak tespit edilmis ve bu durum,
kepekteki yiiksek lif oranina atfedilmistir. Yagi alinmis piring kepegi, ekmeklerin duyusal
olarak kabul edilebilirlik derecesini, yag1 allnmamis piring kepegine nispeten daha fazla
disirmistiir (p<0.05). Yag alinmamis piring kepegi ile %S5 oraninda katkilanmig
ekmeklerde, ekmeklik kalite ve duyusal 6zellikler bakimindan kontrole karsi neredeyse
hicbir farklilik gézlenmemis, %10 oraninda katkili ekmekler de ekmeklik 6zellikleri ve
tiikketici begenilirligi bakimindan kabul edilebilir diizeyde bulunmustur.

Ajmal ve ark. (2006), tava ekmegine %35, 10, 15 ve 20 diizeyinde yag1 alinmis piring
kepegi katmislar ve ekmekleri 24, 48, 72, 96 ve 120 saat boyunca depolamiglardir. Tiim katki
diizeylerinde, ekmeklerdeki protein, kiil, lif ve mineral igerigi artmis, nem miktar1 6nemli
diizeyde diismiis ve yag miktarinda bir degisim gézlenmemistir. Ekmek hacmi, kabuk rengi,
kabuk karakteri, tat-aroma ve tekstiir bakimindan en iyi sonucu %35 piring kepegi (yag1
alinmis) katkili ekmekler vermistir.

De Delahaye ve ark. (2005), %26 oraninda diyet lifi iceren SPK’y1 %5 ve %10
oraninda pizza hamuruna katarak 60 giin boyunca -18 °C’de depolamislardir. Pizza
hamurlart 0., 30. ve 60. giinlerde fonksiyonel ve duyusal o6zellikleri bakimindan
incelenmistir. Kontrol (sadece bugday unu ile yapilmis pizza hamuru) ve %5 ile 10 oraninda
SPK katkili pizza hamurlarinin reolojik 6zellikleri (farinogram degerleri) incelenmis ve
kepek katkisi ile gelisme siiresinin uzadigi, su kaldirma kapasitesinin ve stabilitenin diistiigii
bildirilmistir. Bununla birlikte katki dozu ile dogru orantili olarak, hamurlarm ham yag,
toplam kiil ve suda ¢éziinmeyen diyet lif miktarlarinda anlamli diizeyde artis gdzlenmistir
(p<0.05). Duyusal degerlendirme sonuglarina gore ise %5 SPK katkili pizzalarn tiiketiciler
tarafindan begenilirliginin yiiksek oldugu ve bunlarin 60 giin boyunca -18 °C’de stabil
kaldig1 bildirilmistir.

Faccin ve ark. (2009), pastorize edilmis organik piring kepegi icecegi gelistirerek
kimyasal ve reolojik 06zelliklerini incelemislerdir. Mineral ve doymamis yag asidi
bakimindan oldukc¢a zengin oldugu belirtilen igecegin tiim esansiyel amino asitleri icerdigi
bildirilmistir. Bu amino asitlerden miktar bakimimdan en baskin olanlar1 glutamik ve aspartik
asit olarak tespit edilmistir. Uretilen igecegin pH’s1 notral bolgede oldugundan patojen
mikroorganizma riskine karsin kaynar su banyosunda 15 ve 30 dakikalik 2 farkh

pastorizasyon islemi yapilmis ve mikrobiyal giivenlik agisindan 15 dakikalik pastorizasyon
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isleminin dahi yeterli oldugu belirtilmistir. Yapilan duyusal ve kimyasal analizler sonucunda,
buzdolabi sartlarinda 20 giin raf 6mrii oldugu tespit edilen organik pirin¢ kepegi iceceginin
viskozitesinin ise Newtonian akiskanlara uygunluk gosterdigi belirtilmistir. Organik piring
kepegi icecegi, duyusal olarak panelistler tarafindan toplamda 9 {izerinden 6’nin iizerinde
puan almistir. Bu alternatif icecegin; gluten ve laktoz icermemesi ve seker ilavesiz tiretilmesi
nedeniyle her gruptan tiiketiciye hitap edebilecegi belirtilmistir. Ayrica ¢ilek ve kakao
aromal1 olarak da tiretilen piring kepegi icecekleri tiiketiciler tarafindan begenilmistir.

Shih ve Daigle (2003), kahverengi piring, piring kepegi ve piring kepegi yagmi agirlik
iizerinden %15 oranda kiymaya katarak 15 giin boyunca raf omriindeki degisimleri
incelemislerdir. Arastirmacilar, kahverengi piring ve piring kepeginin lipid oksidasyonunu
anlaml1 diizeyde geciktirdigi fakat pirin¢ kepegi yagimin katkilanan diger iiriinlere nispeten
daha az etkili oldugu sonucuna varmiglardir.

Nanua ve ark. (2000), %3.6 yag iceren siite %0.1 dozunda piring kepegi yagi katarak
siitii konsantre etmisler ve nihayetinde siit tozu yapmuslardir. Siit tozu, 40 giin boyunca 45
°C’de depolanarak oksidatif stabilitesi, renk ve duyusal Ozellikleri incelenmistir. Sonug
olarak %0.1 dozundaki piring kepegi yag1 katkisinin siit tozunda oksidasyonu 6nemli
diizeyde geciktirdigi, aromasina negatif bir etki yapmadig1 ve renk degerlerinden »* degerini
(sarilik) arttirdigr bildirilmistir.

Farhoosh ve Esmailzadeh Kenari (2009), piring kepegi yag1 ve susam yagi ile farkl
oranlarda katkilanan ve 180 °C’de patates kizartmak i¢in kullanilan kanola yagmin oksidatif
stabilitesinin %3 susam ve %3 piring kepegi yag: katkisi ile anlamli diizeyde arttigmi
bildirmiglerdir (p<0.05).

Chotimarkorn ve ark. (2008), SPK’y1 metanol ile 12 saat boyunca karistirmislar ve
karisimi filtre edip, metanolu buharlastirarak piring kepegi ekstrakti elde etmislerdir.
Ekstraktlar1 %0.025, 0.05 ve 0.1 oraninda tuna balig1 yagina katarak 30 °C’de 30 giin
boyunca depoladiklar1 yagm oksidatif stabilitesini, biitillenmis hidroksitoluen (BHT)
katilmis yag ile karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak, piring kepegi ekstrakti dozu arttikga
yaglarin oksidatif stabilitesinin iyilestigi ve depolama boyunca lipid peroksidasyonunun
onemli diizeyde geciktigi bildirilmekle beraber, BHT, oksidasyonu geciktirmek bakimindan
piring kepegi ekstraktindan daha etkili bulunmustur (p<0.05).

Piring kepegi yagi, linoleik ve oleik asit kompozisyonunun dengede olmasi, linolenik
asit miktarinin diisiik olmas1 ve E vitamini ve gama-orizanol gibi kuvvetli antioksidanlar
icermesi nedeniyle oksidatif olarak stabil ve dumanlanma noktasi yiiksek bir yag oldugundan

diger bitkisel yaglara kiyasla 1yi bir kizartma yagidir (Shin ve ark., 1997; Orthoefer, 2005).
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Kizartma uygulamalarinda piring kepegi yaginin yer fistig1 ve pamuk tohumu yagina esdeger
oksidatif stabilitesi oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte kislanmis kepek yagi salata
soslar1 ve mayonez yapiminda da kullanilmaktadir (Orthoefer, 2005).

Piring kepeginin sagliga yararh etkileri, 6nemli 6l¢lide yaginda bulunan maddelerden
kaynaklanmaktadir. Piring kepegi yaginin kolesterol diisiiriicii etkisinin arastirildigi
calismalarda, yagi alinmis piring kepegi ile beslenen farelerdeki kolesterol diistiriicii etki,
tam yagl piring kepegi ile yapilan deneylere kiyasla oldukca diisiik bulunmustur (Kahlon ve
Chow, 2001). Ayrica, piring kepeginin kolesterol diistiriicii ve kalp hastaliklarina karsi
koruyucu etkisinin yulaf kepeginden daha iyi oldugu da belirtilmistir (Malekian ve ark.,
2000). Piring kepegi yagi, Japonya, Kore, Cin, Tayvan, Tayland ve Pakistan gibi Asya
iilkelerinde tiiketilmektedir. Piring kepegi yagimin gida disinda da ve o6zellikle kozmetik
sanayiinde cesitli uygulamalar1 mevcuttur (Orthoefer, 2005). Adhikari ve ark. (2010), piring
kepegi yaginin enzimatik interestifikasyon yolu ile trans yag asidi icermeyen margarin
yapiminda kullanilabilecegini bildirmislerdir. Ayrica, piring kepegi yaginin biyodizel
iretiminde kullanilabilecek iyi bir kaynak oldugu da belirtilmistir (Ju ve Vali, 2005;
Saravanan ve ark., 2008; El Boulifi ve ark., 2013).

Zengin besin 6gelerinin yani sira piring kepeginin su ve yag baglama, emiilsifiye etme,
ve kopiirme gibi fonksiyonel 6zellikleri de bulunmaktadwr. Piring kepegindeki suda
coziinebilir lif, katilan {riiniin tekstiir, jellesme, kivamlilastirma ve emiilsifiye etme
ozelliklerini etkilemekte, suda ¢coziinmeyen lif ise pirin¢ kepeginin su baglama kapasitesini
yiikseltmektedir. Model calismalar 100 g kepegin yaklasik 200 g su bagladigini
belirtmektedir. Bu 6zellik firin {iriinlerinde nemin tutulmasina ve tazeligin korunmasina
yardim eder. Yiiksek yag baglama kapasitesi de et iirtinleri i¢in istenen bir 6zelliktir. Boylece
sululuk ve agiz hissi iyilesir. Ayrica yagi alimmamis piring kepegi daha az yag baglama
Ozelligine sahip oldugundan donut ve pankek gibi yagda pisen ve fazla yag ¢ekmesi
istenmeyen Uriinlerde de kullanilabilir. Model sistemlerde 100 g piring kepeginin 150 g yag
bagladigi bildirilmistir (Malekian ve ark., 2000).

Piring kepeginin hem su hem de ya§ baglama kapasitesinin %70 soya proteini
konsantresi gibi ticari tirlinlerle kiyaslanabilir diizeyde oldugu belirtilmistir (Barber ve
Benedito de Barber, 1980). Piring kepegi protein konsantratlarmin emiilsifikasyon aktivitesi,
stabilitesi ve kapasitesinin yliksek oldugu bildirilmistir. En yiiksek emiilsifikasyon kapasitesi
150 mL/g olarak 10.5 pH’da elde edilmistir. Bu 06zelliginden dolay1 gidalardaki yag
emiilsiyonlarinda kullanim olanagi bulunmaktadir (Malekian ve ark., 2000). Piring kepegi

proteinlerinin yenilebilir film yapiminda kullanildig1 da belirtilmistir (Adebiyi ve ark., 2008).
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Kopiirme, firm iirtinleri, kremalar ve bazi tip soslar i¢in kabarmay1 saglamak, tekstiirii
tyilestirmek ve havay1 sistemin i¢ine katarak kopiik olusturmak gibi amaclarla istenen bir
ozelliktir. Ekstrude edilmis ve yagi alimmis piring kepeginin %115.5 oraninda kopilirme
kapasitesine sahip oldugu ve sozii edilen amaglara ulasmak i¢in hububat kepekleri igerisinde
kullanilabilecek en iyi segenek oldugu belirtilmistir. Yagi alinmadan ekstrude edilmis piring
kepegi ile ham piring kepeginin kdpiirme 6zelligi gdstermedigi bildirilmistir (James ve Sloan,
1984).

SPK’nin, bilesen olarak kullanildig tirtinlerin raf 6mriine ve organoleptik 6zelliklerine
herhangi bir negatif etkisi olmadig1 rapor edilmistir. SPK katk1 orani sirasiyla %60 ve %40
olan yemler civciv ve domuz beslenmesinde kullanilmis ve hayvan saglig1 lizerinde negatif

bir etkiye neden olmadigi bildirilmistir (Kahlon, 2009).
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Pirin¢ Kepegi

Stabilizasyon denemeleri icin gerekli olan c¢eltik Ornekleri (Osmancik c¢esidi)
Canakkale Umurbey beldesinde faaliyet gosteren Ozer Gida San. ve Tic. Ltd. Sti.’nin
silolarindan kuru olarak temin edilmistir. Bu ¢eltiklerden piring kepegi elde etmek icin,
laboratuvar tipi ¢eltik randiman makinesi (Yasar Makina, Uriin Kodu: CRM-1252T Samsun,
Tiirkiye) iki asamali olarak kullanilmistir. Celtiklerden oncelikle kavuz uzaklastirilarak
kahverengi piring elde edilmis ve daha sonra kahverengi piring fircalanarak piring kepeginin
ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen piring kepegi kismen kavuz da icerdiginden 20 mesh ¢capa

sahip elekten gecirildikten sonra hemen stabilize edilmistir.

3.2. Infrared Stabilizasyon Diizenegi

Calismada kullanilmak {izere tasarlanan IR stabilizasyon diizeneginin sematik
goriiniimii Sekil 3’te sunulmustur. Stabilizasyon diizenegi kapali krom bir kabinden
olugmakta olup, list kisminda yiiksekligi ayarlanabilecek sekilde monte edilmis her biri 40
cm boyunda 2 adet kisa dalga (1-1.4 pum) IR lamba, alt kisminda her iki tarafindan tambura
bagli, antistatik malzemeden {tretilmis teflon kapl sonsuz bir bant (uzunluk: 2500 mm,
genislik: 200 mm ve kalmlik 0.36 mm), sag tarafinda piring kepeklerinin ince bir tabaka
halinde bant {izerine dokiilmesine olanak veren bir yiikleme tinitesi ve sol kismimda tamburu
dondiiren bir rediiktorlii motor ile sistem elemanlarini yonetmeyi saglayan bir kontrol {initesi
mevcuttur (Sekil 3). Kontrol iinitesi ise, IR lambalarin giicliniin yani dolayisiyla IR
radyasyon yogunlugunun istenilen diizeyde ayarlanmasma olanak veren bir gerilim
degistirici (220 V, AC dimmer, 4000 W, RTM Elektronik, Istanbul, Tiirkiye), kullanilan
rediiktorlii elektrik motorunun doniis hizinin ayarlanmasini saglayan bir hiz kontrol cihazi
(elektronik varyator) (Power Flex 4M, Allen-Bradley-Rockwell Automation, Milwaukee,
WI, ABD). ve islem boyunca tiiketilen enerji miktarini belirlemeye yarayan bir elektrik
sayacindan (ECO058, Electromed, Ankara, Tiirkiye).olusmaktadir. Stabilizasyon islemi
sirasinda piring kepeginden buharlasacak nemin uzaklastirilmasi ve hava sirkiilasyonunun

saglanmasi i¢in diizenegin list kisminda bir fan bulunmaktadir.
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Sekil . Laboratuvar tipi stabilizasyon diizeneginin sematik gdésterimi.*

*1. Elektrik motor, 2. Rediiktor, 3. Fan, 4. Konveyor, 5. Infrared lamba, 6. Yiikleme iinitesi

7. Sase, 8. Yansitict, 9. Elektronik varyetor

3.3. Stabilizasyon Deneme Plam

Stabilizasyon islemine etki eden iki faktor mevcuttur. Bunlar, IR lamba giicii veya
radyasyon yogunlugu ile islem siiresidir. Bu faktorlerden stabilizasyon i¢in kullanilacak IR
lamba giicii, 200 ile 900 W arasindaki giicler olarak belirlenmis s6z konusu degerlerin
altinda ve tstlindeki degerler ¢cok diisiik veya ¢ok yliksek radyasyon yogunluklarma denk
geldigi i¢cin uygun goriilmemistir. Segilen IR lamba giiglerine denk gelen radyasyon
yogunluklar: (birim alan diisen radyasyon miktar1) pyranometre cihazi (CMP 11, Kipp &
Zonen, Hollanda) ile dl¢lilmiistiir. Yine 6n denemeler sonucu belirlenen islem stireleri 1.0,
2.0, 3.0, 4.0, 5.2, 6.3, 7.2, 8.3 ve 10.0 dakikadir. Pirin¢ kepeginin IR radyasyonun etkisinde
kalma siireleri i¢cin hiz kontrol cihazinin ayar kademelerine bagli olarak 20 islem siiresi
denenmistir. Bu islem siirelerinin bazilar1 ¢ok yakin degerlere sahip oldugu i¢in miimkiin
olan esit araliklarda 9 adet islem siiresi se¢ilmistir

Stabilizasyon isleminin her iki faktorii i¢in de kullanilacak aralik tespit edildikten
sonra, bu faktdrlerin kombinasyonlarindan olusan bir n deneme yapilmistir. On deneme
plan1 Cizelge 1’de belirtilmistir. Bununla birlikte bazi stabilizasyon sartlarinda piring
kepeklerinde pismis veya yanik tat ve koku ile kavruk renk gozlenmis ve s6z konusu
stabilizasyon sartlar1 deneme planindan ¢ikartilarak esas denemede kullanilmamistir. Esas
stabilizasyon denemesi 2 tekerriirlii olarak yapilmistir. Piring kepekleri stabilize edildikten
sonra ortam sicakligia kadar sogumasi beklenmis ve her bir stabilizasyon kosulu i¢in her
15 giinde bir agilmak tizere 12 ayr1 kilitli plastik torbaya paylastirilarak etiketlenmistir.
Kepekler, karanlik, kuru sartlarda ve sicakligi klima ile 25 °C’ye ayarlanmis odada 6 ay
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boyunca depolanmistir. Depolama boyunca her 15 giinde bir SYA, renk ve su aktivitesi

analizleri yapilmistir.

Cizelge . Stabilizasyon 6n deneme plani

Karsilik gelen Islem Siiresi (dk)
Infrared
radyasyon
lamba giicii
W yogunluklari 1 2 3 4 52 63 72 83 10
(W/cm?)
200 480 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
300 872 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
400 1280 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
500 1745 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
600 2155 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
700 2800 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
800 3222 XX XX XX XX XX XX XX XX XX
900 3691 XX XX XX XX XX XX XX XX XX

3.4. Deneme Yontemi ve Siiregleri

Bu calisma temel olarak 3 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde 6n denemeler
ile belirlenerek secilen sartlarda piring kepegi stabilizasyonu yapilmis ve ham ile stabilize
kepekler 6 ay boyunca depolanarak her 15 giinde bir s6z konusu analizler yapilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde 6 aylik depolamanin sonunda SY A degeri en diisiik bulunan
10 piring kepeginin stabilize edildigi sartlar secilmistir. Depolamanin etkisini ortadan
kaldirmak i¢in s6z konusu 10 stabilizasyon kosulunda tekrar stabilizasyon yapilmis ve IR
stabilizasyonun piring kepeginin besin 6gelerine etkisini belirlemek amaciyla nem, kiil, yag,
protein, toplam ve suda ¢oziinebilir lif, fitik asit, tokoferol, gama-orizanol, yag asidi
kompozisyonu, Bi, B2, B3 ve B¢ vitaminleri, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve
fenolik asit kompozisyonu analizleri yapilmistir. Ugiincii boliim igin, séz konusu 10
stabilizasyon kosulu igerisinden, piring kepeginin acilasmadan dayanabilecegi en uzun
siireyi saglayan ve kepegin besin 6gelerinde en az kayba neden olan tek stabilizasyon kosulu
secilmistir. Taze ham kepek bu segilen kosulda stabilize edilmis ve SPK; beyaz ekmek,
kepekli ekmek, tam bugday unlu ekmek ve kraker olmak iizere 4 farkli tiriine 3 farkli dozda

katkilanmistir. Calismanin tigiincii boliimiinii bu iiriinlerin yapilmasi ve farkli dozlarda SPK
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katkisinin bu iriinlerin fizikokimyasal ve duyusal o6zellikleri ile besin 6geleri lizerine

etkisinin incelenmesi olusturmaktadir.

3.5. Analiz Yontemleri

3.5.1. Nem tayini

Kepeklerde nem tayini AACC Metot No: 44-15A"ya gore etlivde 130 °C’de yapilmistir
(AACC, 2000). Ekmeklerde nem tayini ise iki asamali olarak AACC Metot No: 44-15’e gore
yapilmistir (AACC, 2000).

3.5.2. Ham yag tayini
Ham yag tayini solvent olarak petrol eter ve hegzan karisimi kullanilarak Soxhlet

diizenegi yardimi ile yapilmis ve 6rnekler en az 10 saat boyunca diizenekte tutulmustur.

3.5.3. Ham protein tayini
Protein tayini AACC Metot No: 46-12’ye gore makro Kjeldal yontemi ile yapilmis ve
faktor olarak 5.7 kullanilmistir (AACC, 2000).

3.5.4. Toplam Kkiil tayini
AACC Metot No: 08-01’e gore kiil firminda yapilmistir (AACC, 2000).

3.5.5. Mineral madde kompozisyonu tayini

Mineral madde kompozisyonu, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Merkez
Laboratuvarindan hizmet almarak yapilmistir. 0.3 g 6rnek 15 mL nitrik asit ile yakilarak 50
mL hacme tamamlanmis ve Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-
OES) (Pelkin Elmer, Optima 8000, MA, ABD) ile analiz edilmistir. Fosfor analizi ise AOAC
Metot No: 995.11°e gore spektrofotometrik olarak yapilmistir (AOAC, 2000). 0.5 g piring
kepegi tizerine 0.5 g ZnO eklenerek yas yakma ve kiillestirme islemi yapilmistir. Kiil,
iizerine 5 mL su ve 5 mL hidroklorik asit konarak 5 dakika kaynatilmis ve ardindan %50
KOH ile nétrlenmistir. Elde edilen ekstrakt 100 mL’lik bir balon jojeye transfer edilerek
Olgiisiine tamamlanmistir. Buradan 0.5 mL ekstrakt alinarak 50 mL’lik balon jojelere transfer
edilmis, lizerine 20 mL molybdat-askorbik asit soliisyonu eklenerek 15 dakika kaynar su
banyosunda bekletilmistir. Balon jojeler, sogutulduktan sonra Slgiisiine tamamlanmis ve
UV-VIS spektrofotometrede 823 nm’de absorbans dl¢liimii yapilmistir. Hesaplamalar icin
KH:PO, standart madde olarak kullanilmis ve bilinen fosfor konsantrasyonlarina karsilik
gelen absorbanslar grafige aktarilarak kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Sonuglar, mg/100

g kepek veya ekmek olarak ifade edilmistir.
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3.5.6. Suda ¢oziinebilen ve toplam diyet lif tayini

Suda c¢oOziinebilen ve toplam diyet lif tayini AACC Metot No: 32-07’ye gore
yapilmistir (AACC, 2000). Enzimatik-gravimetrik 6l¢iime dayanan bu yontem i¢in a-amilaz,
proteaz ve amiloglukozidaz enzimlerinden olusan ticari enzim kiti (Megazyme International,
Bray, Co. Wicklow, Irlanda) kullanilmistir. Kisaca, 1.000 + 0.005 g yag1 alinmis 6rnek
tartilmis ve lizerine 40 mL MES-TRIS tamponu (pH 8.2) ilave edilerek sirasiyla termostabil
a-amilaz, proteaz ve amiloglukozidaz enzimleri ile belli sicakliklarda inkiibe edilmistir.
Ekstrakt, sabit tartima getirilmis Goosh krozeden siiziiliip yikanarak suda ¢6ziinmeyen diyet
lif elde edilmistir. 1 gece boyunca 103 °C’de kurutulup sabit tartima geldikten sonra
tartilmistir. Alta gegen siiziintii ise 60 °C’ye 1sitilmig %95°lik etanol ile ¢oktiiriilerek sabit
tartima getirilmis baska bir Goosh krozeden filtre edilip yikanarak suda ¢oziinebilir lif elde
edilmistir. 1 gece boyunca 103 °C’de kurutulup sabit tartima geldikten sonra Ol¢iim

yapilmistir.

3.5.7. Fitik asit tayini

Fitik asit AOAC Metot No: 986.11e gore yapilmistir (AOAC, 2000). 2 g piring kepegi
iizerine 40 mL %2.4’liik HCI ilave edilerek 3 saat ortam sicakliginda ¢alkalanmistir. Filtre
edilen ekstrakttan 1 mL alinarak iizerine 1 mL Na EDTA-NaOH c¢o6zeltisi eklenmis ve saf
su ile 25 mL’ye tamamlanmistir. Ekstrakt, daha onceden 0.5 g anyon degistirici resin
konarak sirasiyla 15 mL 0.7 M NaCl ve 15 mL su ile kosullanmis cam kolondan geg¢irilmis
ve 15 mL 0.7 M NaCl ile elue edilmistir. Eluat tizerine 0.5 mL H2SO4 ve 3 mL HNO;3
eklenerek yas yakma yapilmis ve fitat fosforunun serbest kalmasi saglanmistir. Yakilmis
ekstrakt 50 mL’lik balon jojeye transfer edilmis, lizerine 2 mL molybdat ve 1 mL sulfonik
asit soliisyonlar1 ilave edildikten sonra saf su ile dl¢iisiine tamamlanmis ve 15 dakika inkiibe
edildikten sonra UV-VIS spektrofotometre ile 640 nm de absorbansi dl¢iilmiistiir. Standart
olarak KH>PO4 kullanilmig ve AOAC metodunda yer alan formiil {izerinden hesaplama

yapilmistir. Sonuglar, mg fitat olarak ifade edilmistir.

3.5.8. Renk degerleri tayini
Renk degerleri Minolta CR-400 model kolorimetre kullanilarak (Minolta Co., Osaka,
Japonya) CIE L*a*b*sistemine gore tayin edilmistir. Bu degerlerden hesaplanarak elde

edilen diger renk karakteristiklerinin formiilleri asagida verilmistir (Chen ve ark., 1997).
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Kroma (doygunluk) = (a**+b*?) 2 3.1)
Kirmizihk = a*/ b* 3.2)
Beyazlik degeri = 100-[(100-L *)*+a**+b**]12 A3.3)
AE (Toplam renk degisimi) = [(A L*)? + (A a*)> + (A b*)*]'?2 (3.4

3.5.9. Su aktivitesi tayini
Ham ve stabilize kepeklerin su aktiviteleri AqualLab (AquaLab4TE, Decagon Devices,
ABD) cihazi ile 25 °C sicaklikta 6l¢iilmiistiir.

3.5.10. Enerji tiiketimi

Esas deneme planinda yapilan piring kepegi stabilizasyonu esnasinda tiiketilen enerji
miktari, stabilizasyon diizeneginin kontrol iinitesinde yer alan bir monofaz elektronik
elektrik sayaci (Electromed, EC058, Ankara, Tiirkiye) vasitasi ile Olclilmiistiir. Toplam
enerji tiiketimi IR lambalarin ve tamburu dondiiren elektrik motorunun harcadigi enerji
olarak tanimlanmis ve 1 kg piring kepegini stabilize etmek i¢cin harcanan enerji miktari

olarak ifade edilmistir (kWh/kg).

3.5.11. Serbest yag asitligi tayini

SYA titrimetrik yontemle AOCS Metot No: Ca 5a-40’a gore ve kismen modifiye
edilerek yapilmistir (AOCS, 1997). 5 g piring kepegi 40 mL etanol:dietileter (50:50, v/v) ile
10-15 dakika boyunca orbital ¢calkalayicida 200 rpm de karistirildiktan sonra 8000 rpm’de 5
dakika santrifiij edilmis ve erlenlere transfer edilen supernatant fenolfitaleyn
indikatorligiinde 0.01 veya 0.05 N potasyum hidroksit ile titre edilmistir. Analiz sonuglar1 %

oleik asit cinsinden ifade edilmistir. Hesaplamada kullanilan formiil asagida gosterilmistir.

Sarf KOH * Normalite KOH (0.01)*0.282
Ornek (5 g kepekteki yag) miktari

%Serbest yag asitligi = *100 @3.5)
3.5.12. Gama-orizanol tayini
Gama-orizanol tayini Tuncel ve Yilmaz’a (2011) gore yapilmistir. 0.5 g kepek
santrifiij tliplerine transfer edilmis tizerlerine 40 mL etilasetat ve diklorometan (50:50, v/v)
ilave edilerek 1.5 saat boyunca 40 °C’de orbital calkalayicida karistirilmigtir. 9000 rpm de
10 dakika boyunca santrifiij edilen ekstraktlardan elde edilen supernatant 40 °C’de doner
vakumlu buharlastiricida ugurulmus ve kalint1 5 mL diklorometanda ¢oziilerek 0.45 pm

membran filtreden siiziilmiis ve HPLC viallerine aktarilarak enjeksiyon yapilmistir. Ayirim
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Zorbax Eclipse XDB-C18 (150 mm, 4.6 mm i¢ ¢ap ve 5 pum partikiil ¢ap1) (Agilent,
Waldbronn, Almanya) ters faz kolonda gergeklestirilmis olup, mobil faz
metanol:asetonitril:dikolorometan:asetik asitten (50:44:3:3, v/v) olusmaktadir. Kolon
sicakligr 40 °C, akis hiz1 1 mL/dakika ve enjeksiyon hacmi 5 pL’dir. Dedeksiyon UV
dedektor ile 315 nm’de yapilmistir. Hesaplama, ayrimi yapilan 4 gama-orizanol
fraksiyonunun toplam alani tizerinden yapilmstir.

Gerek gama-orizanol gerekse de diger tiim HPLC analizlerinde kalitatif tanimlama
standart ve hedef maddenin alikonma zamanlarmin karsilastirilmasi ile yapilmis, kantitatif
tanimlama ise her bir analit icin en az 5 farkh diliisyonda hazirlanan standart maddenin
miktarina karsilik gelen pik alani ile olusturulmus dogrusal kalibrasyon egrileri tizerinden
yapilmistir. Tespit alt sinir1 (LOD) ve tayin alt smir1 (LOQ) degerleri kalibrasyon egrisi
interseptinin standart sapmasinin regresyon denkleminin egimine boliinerek sirasi ile 3.3 ve
10 ile carpilmasi ile hesaplanmistir. Geri kazanim degerleri asagidaki formiile gore

hesaplanmistir.

% Geri kazanim = [(41-42)/43] x 100 3.6)

Burada, A1, standart eklenmis materyaldeki hedef analit miktarini, 42, standart
eklenmemis materyaldeki hedef analit miktarm1 ve A3, eklenen standart miktarmi ifade

etmektedir.

3.5.13. Tokoferol tayini

Tokoferol tayini i¢cin Panfili ve ark.’nin (2003) belirttigi yontem modifiye edilerek
uygulanmistir. Piring kepeklerinden yag ekstraksiyonu i¢in kepekler 1 gece boyunca 25
°C’de orbital ¢alkalayicida petrol eter: kloroform (50:50, v/v) ¢oOziicii karigimi ile
calkalanmistir. Yag ve solvent karisimi1 doner vakumlu buharlastiricida 40 °C’de ayrildiktan
sonra, ekstrakte edilen yag, santrifiijlenerek mumsu maddelerin ¢dkmesi saglanmistir.
Buradan elde edilen piring kepegi yagindan 0.5 g santrifiij tiiplerine aktarilmis ve iizerine
oksidasyonu engellemek i¢in 0.1 g askorbik asit ilave edilmistir. Tiiplere 10 mL etanol, 10
mL NaClI (10 g/L) ve 25 mL hegzan:etil asetat karisim1 (9:1, v/v) ilave edilerek 1 dakika
hizlica karistirilmustir. Igerik 15 dakika boyunca 40 °C’de orbital galkalayicida 150 rpm de
calkalandiktan sonra diiz bir zemin Tlzerinde 5 dakika bekletilerek faz ayriminin
gerceklesmesi saglanmis ve daha sonra iist faz doner vakumlu buharlastirici balonuna

transfer edilerek 40 °C’de buharlastirilmistir. Kalint1 4 mL %1 isopropanol igeren hegzan ile
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coziilerek 0.45 pm membran filtreden siiziilmiis ve HPLC viallerine aktarilarak enjeksiyon
yapilmistir.

Mobil faz hegzan:isopropanol:asetikasit:etilasetattan (98.5:0.1:0.6:0.8, v/v) olusmakta
olup, akis hiz1 1.6 ml/dakika ve kolon sicaklig1 25 °C olarak ayarlanmistir. Hem UV hem de
floresan dedektor kullanilmis olup, UV dedektér 298 nm’ye ve floresan dedektor ise
eksitasyon dalga boyu 290 nm, emisyon dalga boyu 330 nm olacak sekilde ayarlanmistir.
Ayrim yapilan kolon ACE Si 5 pm normal faz kolondur (250 cm x 4.6 mm x 5 um)
(Advanced Chromatography Technologies, Aberdeen, Iskogya). Enjeksiyon hacmi 5 pL dir.
Alfa, beta, gama ve delta tokoferoller kalitatif ve kantitatif olarak analiz edilmistir.

Validasyon prosediirii ICH (1996) esas aliarak uygulanmistir.

3.5.14. Yag asidi kompozisyonu tayini

Yag asitleri kompozisyonu tayini ISO 5508 No.’lu metoda gore yapilmistir (EN ISO,
1995). Piring kepeklerinden yag ekstraksiyonu i¢in kepekler 1 gece boyunca 25 °C’de orbital
calkalayicida petrol eter:kloroform (50:50, v/v) ¢oziicii karisimi ile calkalanmistir. Yag ve
solvent karisimi doner vakumlu buharlastiricida 40 °C’de ayrildiktan sonra, ekstrakte edilen
yag, santrifiijlenerek mumsu maddelerin ¢okmesi saglanmistir. Buradan elde edilen piring
kepegi yagindan 60 mg deney numunesi alinarak tizerine 10 mL n-heptan ve 0.5 mL metanol
ile hazirlanmis potasyum hidroksit ilave edilmistir. Kuvvetlice ¢alkalandiktan sonra 1 saat
bekletilmis ve ayrilan iist faz viallere transfer edilmistir. Yag asitleri kompozisyonu tayini
alev iyonizasyon dedektorlii (FID) gaz kromatografisi (Agilent 1100, Waldbronn, Almanya)
ile yapilmistir. Aymrim, DB-23 [(%50-Siyanopropil)-methilpolisilohegzan] (60 m x 0.25 mm
x 0.25 um) kolonda gergeklestirilmistir. Inlet sicakligi 250 °C, dedektor sicakligr 280 °C
olarak ayarlanmistir. Kolon firmi sicakligi ise 1 dakika 130 °C tutulduktan sonra dakikada
6.5 °C arttirilarak 170 °C’ye, dakikada 2.75 °C arttirillarak 215 °C’ye ¢ikartilmig, 215 °C’de
12 dakika tutulduktan sonra, dakikada 40 °C artacak sekilde 230 °C’ye ¢ikartilmistir. Son
olarak 230 °C’de de 5 dakika tutulmus ve analiz 40.89 dakikada sona ermistir. Enjeksiyon
hacmi 0.2 pL olup, tasiyict gaz akis1 1.7 mL/dakikadir. Split uygulamasi 1/10 oraninda
gerceklestirilmistir. Yag asitlerinin tanimlanmasi yiiksek safliktaki yag asidi standartlarinin
metil esterlerinin alikonma zamanlari ile piring kepegi yag1 ekstraktlarinin alikonma zamani

karsilastirilarak yapilmistir. Sonuglar % olarak ifade edilmistir.
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3.5.15. B grubu vitaminlerin tayini

3.5.15.1. B grubu vitaminler icin ortak ekstraksiyon islemi

Ekstraksiyon i¢in, 5 g pirin¢ kepegi lizerine 40 mL 0.1 N HCI ilave edilmis ve iyice
karistirildiktan sonra 30 dakika 121 °C’de otoklavlanmistir. Sogutulduktan sonra 6rnek
pH’lar1 2.5 M sodyum asetat ile 4.5’a ayarlanmis ve 100 mg Claradiastaz enzim karigimi
ilave edilerek 48 saat boyunca 37 °C’de calkalayicili inkiibatorde (Jeio Tech, IS-971R, Seoul,
Kore) inkiibe edilmistir. Siire sonunda kaba filtreden siiziilen ekstraktlarin hacmi

kaydedilmis ve tiim B vitamini analizleri i¢in bu filtrat kullanilmistir.

3.5.15.2. B; ve B; vitamini

B ve B2 vitaminleri i¢in Arella ve ark.’nin (1996) yontemi kullanilmistir. By vitamini
icin, 1 mL piring kepegi ekstrakti tizerine 1 mL %1 ’lik potasyum ferrisiyanid ve 24 mL 3.75
M sodyum hidroksitten olusan karigimdan 3 mL ilave edilerek tiokrom olusumu saglanmastir.
Bu tiirevleme isleminden hemen sonra ekstrakt 0.45 pm membran filtreden siiziilerek
enjeksiyon yapilmistir. B> vitamini i¢in ise yukarida belirtilen sekilde elde edilen filtrat 0.45
um membran filtreden stiziildiikten sonra dogrudan enjekte edilmistir. Hem B; hem de B>
vitamini i¢in ayni kolon ve mobil faz kullanilmig ancak 2 ayr1 enjeksiyon yapilmistir. Mobil
faz, metanol:0.05 M sodyum asetat tamponu (30:70, v/v) karisimindan olusmakta olup, her
iki analizde de izokratik eliisyon yapilmistir. Kromatografik aymrim, Agilent Zorbax Eclipse
C18 (250 mm x 4.6 mm x 5 um) kolonda gerceklestirilmistir. Her iki analiz i¢in de
enjeksiyon hacmi 20 pL, akis hiz1 1 mL/dakika ve kolon sicaklig1 40 °C’dir. B; vitamini i¢in
floresans dedektorde eksitasyon ve emisyon dalga boyu sirasiyla 366 ve 435 nm olarak

ayarlanirken, B> vitamini i¢in sirasiyla 422 ve 522 nm olarak ayarlanmistur.

3.5.15.3. B3 vitamini

B3 vitamini analizi i¢in piring kepegi ve ekmeklerde matriks etkisinden dolay1 2 farkl
metot kullanilmigtir. Ham ve stabilize piring kepekleri yukarida belirtildigi gibi ekstrakte
edildikten sonra elde edilen ekstrakt 0.45 pm membran filtreden siiziilerek dogrudan
enjeksiyon yapilmistir. Mobil faz 7.2 mM hegzansiilfonik asit:metanol (93:7, v/v)’den
olusmaktadir. Ayirim Agilent Zorbax Eclipse C18 (250 mm x 4.6 mm x 5 pm) kolonda
gerceklestirilmistir. Kolon firmi sicakhigi 20 °C’ye ayarlanmistir. Analiz boyuca 1
ml/dakika sabit akis hiz1 kullanilmistir. Enjeksiyon hacmi 20 pL’dir. Pikler UV dedektorde

ve 254 nm de tanimlanmaistir.
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Farkli dozlarda piring kepegi katkili ekmek ve kraker iiriinleri i¢in ise yukarida
belirtilen yOntem, Ornek matriksinin hedef analit ile girisim yapmasi dolayisiyla
kullanilamamis ve bu iirlinlerde B3 vitamini analizi AACC Metot No: 86-50A’ya goére
spektrofotometrik olarak yapilmistir (AACC, 2000).

3.5.15.4. B¢ vitamini

Bs vitamini Esteve ve ark.’nin (1998) yontemi modifiye edilerek kullanilmistir. Be
vitamini aktivitesi gosteren 3 farkli madde (pridoksamin dihidroklorid, pridoksal hidroklorid
ve pridoksin hidroklorid) i¢in de kalibrasyon egrileri olusturulmus, matriks etkisi dolayisiyla
girisim yapmayan maddelerin kalitatif ve kantitatif analizi gerceklestirilmistir. Kullanilan
mobil faz 0.01 M H2SOs olup, ayirim Agilent Zorbax Eclipse C18 (250 mm x 4.6 mm x 5
pm) kolonda gerceklestirilmistir. Enjeksiyon hacmi 20 pL’dir. Kolon firn1 sicakligi 20 °C
ve akis hiz1 analiz boyunca 1 mL/dakikadir. Dedeksiyon floresan dedektdr ile ve eksitasyon

ve emisyon dalga boylar1 sirasiyla 290 ve 395 nm’ye ayarlanarak yapilmistir.

3.5.16. Fenolik maddeler ve antioksidan aktivite tayini

3.5.16.1. Ekstraksiyon

Tahil ve tahil bazli iirtinlerde antioksidan 6zellik de gosteren fenolik maddeler serbest
formlarmin yan sira, seliiloz, lignin ve protein gibi yapilara ester baglar1 lizerinden bagli
formda da bulundugundan her iki form i¢in de ayr1 ayr1 ekstraksiyon yapilmistir. Bu sekilde
elde edilen ekstraktlar toplam fenol, antioksidan aktivite ve fenolik asit kompozisyonu
tayinlerinde kullanilmistir. Ekstraksiyon islemleri Tuncel ve Yilmaz’mn (2011) yontemi esas

alinarak yapilmistir.

3.5.16.1.1. Serbest formdaki hedef maddeler

30 g kepek iizerine 250 mL hegzan:klorofom (50:50, v/v) karisimi ilave edilerek 3 saat
boyunca 40 °C’de orbital calkalayicida (Jeio Tech, IS-971R, Seul, Kore) karistirilmis ve
daha sonra kepekler filtre edilip etiivde 40 °C’de kurutularak yagdan arindirilmistir. Yagi
almmis ve kurutulmus piring kepeklerinden 5 g alarak tlizerine 40 mL aseton:metanol:su
(45:45:10, v/v) ve 50 puL konsantre HCI ilave edilmis ve 1 saat 40 °C’de orbital ¢alkalayicida
karistirilmigtir.  Kepekler filtre edildikten sonra elde edilen filtrat, doner vakumlu
buharlastirict balonlarina transfer edilmistir. Kalint1 kepek iizerine tekrar ayni miktarda
ekstraksiyon solventi konarak 30 dakika daha ekstraksiyon yapilmis ve ikinci filtrasyon
asamasindan sonra elde edilen filtratlar birlestirilerek serbest formdaki hedef maddeler

ekstrakte edilmistir. Ekstraktta bulunan metanol ve aseton 40 °C’de doner vakumlu
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buharlastiricida tamamen ugurulduktan sonra kalan sulu ekstrakt deiyonize su ile 10 mL’ye
tamamlanmistir. 10 mL’lik sulu ekstrenin 5 mL’si HPLC ile fenolik asit analizleri i¢in ayr1
bir test tlipline, 5 mL’si ise iizerine 10 mL metanol eklenerek spektrofotometrik analizler

(toplam fenol ve antioksidan aktivite) i¢in ayri bir test tiipiine aktarilmistir.

3.5.16.1.2. Bagh formdaki hedef maddeler

Serbest formdaki hedef maddeleri alian kalint1 tizerine 80 mL 4 N sodyum hidroksit
eklenerek 4 saat boyunca 4 °C’de orbital ¢alkalayicida karistirilmistir. Calkalama isleminin
ardindan ekstraklarin pH’lar1 buz soguklugunda 6 N HCI ile ivedilikle 1.5-2.0 araligina
ayarlanmis ve ayirma hunilerine transfer edilerek yaklasik 400 mL etil asetat ile ekstrakte
edilmistir. Etil asetat fazina alinan hedef maddeler, etil asetat doner vakumlu buharlastiricida
40 °C’de tamamen ucurulduktan sonra 10 mL suda ¢Oziindiiriilmiistiir. 10 mL’lik sulu
ekstrenin 5 mL’si HPLC ile fenolik asit analizleri i¢in ayr1 bir test tlipiine, 5 mL’si ise {izerine
10 mL metanol eklenerek spektrofotometrik analizler (toplam fenol ve antioksidan aktivite)

icin ayr1 bir test tiipline aktarilmistir.

3.5.16.2. Toplam fenol tayini

Toplam fenol tayini Singleton ve ark.’nin (1999) Folin-Ciocalteau yontemine gore
yapilmistir. Kisaca, 100 uL 6rnek ekstrakti tizerine 900 pL. deiyonize su konarak 1 mL’ye
tamamlanmis, tizerine 5 mL 0.2 N Folin-Ciocalteau ¢6zeltisi ve 4 mL sodyum karbonat (75
g/L) ilave edilmistir. Test tiipleri i¢erisinde 10 mL’ye bu sekilde tamamlanarak hazirlanmis
ekstraktlar, 1 dakika karistirildiktan sonra 2 saat boyunca karanlikta inkiibe edilmistir. 2
saatin sonunda Ornek absorbanslar1 UV-VIS spektrofotometrede (Agilent, Waldbronn,
Almanya) ile 765 nm de belirlenmistir. Sonuclar, mg ferulik asit esdegeri olarak ve yagsiz

kuru madde piring kepegi lizerinden hesaplanmaistir.

3.5.16.3. Trolox esdegeri antioksidan kapasite tayini

Troloks esdegeri antioksidan kapasite tayini i¢in Re ve ark.’nin (1999) yontemi
kullanilmistir. ABTS (2.2' - azino - bis (3 - etilbenzothiazoline - 6 - sulfonik asit)) radikal
cozeltisi olusturmak icin 0.0384 g ABTS tartilmis ve bir miktar deiyonize suda
coziindiiriildiikten sonra 2 mL 12.25 mM potasyum persiilfat eklenerek yine deiyonize suyla
10 mL’ye tamamlanmistir. ABTS ¢ozeltisi bu sekilde 1 gece (12-16 saat) radikal olusumu
icin bekletildikten sonra UV-VIS spektrofotometrede 734 nm dalgaboyunda 0.700 + 0.020
absorbans verecek sekilde tuzlu fosfat tamponu (pH 7.4) ile seyreltilmistir. Ornek ekstraklari

da yine tuzlu fosfat tamponu ile uygun oranda seyreltilerek kullanilmistir. Antioksidan
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kapasite ol¢timii i¢in, 1 mL ABTS radikali tizerine 3 farkli konsantrasyonda ve en az 2
paralel olacak sekilde 6rnek ekstrakti ilave edilmistir. Altinc1 dakikanin sonunda 734 nm de
Olciilen absorbansin % inhibisyonu, kullanilan ekstrakt miktarinin konsantrasyonuna karsilik
gelecek sekilde grafige aktarilmistir. Kalibrasyon egrisi igin 5, 10, 15 ve 20 pmol
konsantrasyonda hazirlanmis Trolox standart ¢ozeltileri kullanilmistir. Sonuglar, mikromol

Trolox esdegeri olarak ve yagsiz kuru madde piring kepegi iizerinden ifade edilmistir.

3.5.16.4. DPPH (2.2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl ) radikaline karsi antioksidan

aktivite tayini

DPPH radikaline kars1 antioksidan aktivite tayini Kirca ve Arslan’in (2008) kullandig1
yonteme gore yapilmistir. Metanol ile hazirlanmis 600 pL 1 mM DPPH radikalinin iizerine
her bir 6rnek i¢in 3 farkl konsantrasyonda ekstrakt ilave edilmis ve toplam hacim metanol
ile 6 mL’ye tamamlanarak 1 dakika boyunca karistirilmistir. Orneklerin absorbans dl¢iimleri
15 dakika karanlik sartlarda inkiibe edildikten sonra UV-VIS spektrofotometre ile 517 nm
de yapilmistir. DPPH radikalinin % inhibisyonu asagidaki formiile gére hesaplanmistir:

% Inhibisyon = [ (4kdr — Aekstrakt) / Akdr ] x 100 (3.7)

Burada, Akor, sadece DPPH ve metanol ile hazirlanmig koriin (600 pL. DPPH ve 5.4
mL metanol) absorbansini, Aekstrakt ise piring kepegi ekstraktinin DPPH radikali ile
muamelesi sonucunda elde edilmis absorbansi sembolize etmektedir. Hesaplamalar, her bir
ornek i¢in s6z konusu 3 farkli ekstrakt konsantrasyonuna karsilik bu konsantrasyonlarda elde
edilen % inhibisyon degerleri grafige aktarilarak yapilmistir. Sonuglar, %50 inhibisyona
neden olan etkili konsantrasyon (ECso) olarak ve mg yagsiz kuru madde tlizerinden ifade

edilmistir.

3.5.16.5. Fenolik asit kompozisyonu tayini

Fenolik asit kompozisyonu ters faz yliksek basincli sivi kromatografisi (HPLC) ile
Tuncel ve Yilmaz’a (2011) gore yapilmistir. Bu metot ile gallik (GA), protokatesik
(protoCA), p-hidroksibenzoik (p-hydBA), vanilik (VA), kafeik (CA), klorojenik (ChA),
sirinjik (SRA), p-kumarik (p-COU), ferulik (FA), sinapik (SNA), o-kumarik (0-COU),
rozmarinik (RA) ve frans-sinamik (zr-CIN) asitler olmak {izere toplam 13 fenolik asit ayni
kromatogramda ve tek enjeksiyon ile belirlenebilmektedir. Metot hem serbest hem de bagl

formdaki ekstraktlara uygulanmis olup, serbest formdaki ekstraktlara saflastirma amaciyla
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ayrica kati faz ekstraksiyonu (SPE) uygulanmis ancak bagli formadaki ekstraktlar icin buna
gerek duyulmamistir. SPE islemi, 4 asamada gergeklestirilmis olup, 1 mL metanol ile
kosullanan C18 kartuglara 1 mL 6rnek ytiklenmis, kartuslar 1 mL %2°lik HCI ile yikandiktan
sonra tutunan fenolik asitler 1 mL metanol ile elue edilmistir. Ayirim icin Agilent Zorbax
Eclipse XDB C18 kolon (150 mm x 4.6 mm x 5 pm) kullanilmistir. Analizler 23 °C’de
yapilmis olup analiz boyunca akis hiz1 1 mL/dakika olarak sabit tutulmustur. Mobil faz; A
(metanol:su:formik asit, 10:88:2, v/v) ve B (metanol:su:formik asit, 90:8:2, v/v)’den
olugsmaktadir ve gradiyent eliisyon kullanilmistir. Gradiyent kosullar 0. dakika, %100 A; 0-
25 dakika, %80 A; 25-50 dakika, %50 A; 50-54 dakika, %50 A; 54-63 dakika, %0 A; 63-70
dakika, %100 A olarak uygulanmistir. Enjeksiyon hacmi 5 pL’dir. Sonugclar, her bir fenolik

asit i¢cin ayr1 ayr1 olusturulan kalibrasyon egrilerine gore hesaplanmistir.

3.5.17. Duyusal analiz

3 farkl dozda piring kepegi ile katkilanan beyaz, kepekli ve tam bugday ekmekleri ve
krakerler ile bu iirlinlerin kontrol gruplarma (pirin¢ kepegi eklenmemis) tiiketici testi
yapilmistir. Tiiketici testi, Meilgaard ve ark.’na (1999) gére 7 noktali hedonik skala
kullanilarak ve en az 50 kisi iizerinde yapilmistir. Skalada 7 “cok ¢ok begendim”, 6 “cok
begendim”, 5 “begendim”, 4 “fena degil”, 3 “pek begenmedim”, 2 “begenmedim”, 1”hi¢
begenmedim” izlenimlerini karsilamaktadir. Tiiketici testleri s6z konusu her bir iirlin i¢in
ayr1 oturumlarda yapilmistir. Ayrica, panelistlerden {iriinleri en begendiklerinden en az

begendiklerine gore siralamalari istenmistir.

3.5.18. Tekstiir analizi

Tekstiir analizleri, tekstlirometre cihazi (Brookfield, CT3-4500, Massachusetts, USA)
ile yapilmis olup, ekmekler i¢in 2 dongiilii toplam profil analizi uygulanmis, kraker i¢in bu
miimkiin olmadigindan sadece kirma testi yapilmistir.

Ekmekler, ekmek kesme makinesi ile standart olarak dilimlendikten sonra toplam 25
mm kalinhigindaki iki ekmek dilimi iist tiste konarak orta kismma silindirik prob (TA4/1000,
D =38.1 mm) ile %40 sikistirma uygulanmistir. Tiim ekmek cesitlerinde tekstiir analizleri 6
tekerriirlii olarak ve ekmekler pistikten 3 saat sonra yapilmistir. Kullanilan parametrelerden
trigger (tetikleyici) kuvveti 10 g, 6n test hizi, test hiz1 ve geri doniis test hiz1 1 mm/s, veri
elde etme oran1 20 pps dir. Ekmekler icin incelenen parametreler, sertlik (hardness),
yapiskanlik (adhesiveness), esneklik (resilience), baglayicilik (cohesiveness), elastikiyet

(springiness), sakizimsilik (gumminess) ve ¢ignenebilirlik (chewiness) olmustur.
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Krakerlerde ise, tek dongiilii kirma testi yapilmis ve sertlik 6zelligi incelenmistir.
Kullanilan test parametrelerinden mesafe 7 mm, tetikleyici kuvveti 450 g, 6n test hizi 1 mm/s,
test ve geri doniis test hizlar1 2 mm/s dir. Standart olarak yuvarlak sekilde iiretilmis krakerler
TA-JTPB fikstiiriiniin lizerinde sabitlendikten sonra TA7 kirma probu kullanilarak

kirimagtir.

3.5.19. Ekmek hacmi / Spesifik hacim

Ekmeklerde spesifik hacim, dar1 tohumlari ile ekmeklerin hacimsel yer degisimi esas
alimarak ekmek hacim 6l¢gme makinesinde (Simsek Laborteknik, Ankara) belirlenen ekmek
hacimlerinin, agirliklarma boliinmesi ile hesaplanmistir. Analizler 3 tekerriirlii olarak

yapilmis ve sonuglar mL/g olarak verilmistir.

3.5.20. Pisme kaybi
Pigsme kaybi, ekmek agirligmm hamur agrrhigindan ¢ikarilmasi ile bulunan degerin
hamur agirligina boliinmesi ile hesaplanmis ve sonuglar % olarak ifade edilmistir. Analizler

3 tekerriirlii olarak yapilmistir.

3.6. Istatistiksel Analizler

Istatistiksel analizler MINITAB (Versiyon 16.1, Statsoft, Inc., Tulsa, OK, ABD) ve
NCSS (Number Cruncher Statistical System, Kaysville, UT, ABD) paket programlari
kullanilarak varyans analizi (ANOVA) ile yapilmistir. Piring kepeginin depolanmasi
boyunca SYA degerlerine etki eden 3 faktor bulunmaktadir. Bunlar; IR giicii, islem siiresi
ve depolama siiresidir. Bu faktorlerinin tici birden dikkate alinarak yapilan istatistiksel
degerlendirmede, gozlem sayilarinin esit olmamasindan dolay: (kepeklerde yanma, pismis
tat koku vb. istenmeyen etkilerin goriildiigii stabilizasyon kosullar1 esas deneme planindan
cikarildig1 igin) istatistiksel hata biiylimiis ve gercekte dnemli olan farkliliklar 6nemsiz
olarak bulunmustur. Bu nedenle, islem siiresi ve depolama siiresinin etkileri her bir IR
giiciinde bireysel olarak iki yonlii varyans analizi ile incelenmis ve kullanilan model asagida

belirtilmistir:

Yiig = u + Pi + §; + (PS)jj + eije (3.8)

Burada, Y k. piring kepeginin 1. islem siliresinde ve j. depolama siiresinde dlgiilen

degeri olup, u, genel popiilasyon ortalamasini, P; islem siiresinin etkisini, S; depolama
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siiresinin etkisini, (PS);; islem ve depolama siiresi interaksiyonu etkisini ve e;jx da random
hatay1 ifade etmektedir.

IR giicliniin kepeklerin SYA degerine etkisi, islem ve depolama siiresinin etkisi
dikkate alinmadan tek yonli ANOVA analizi ile de incelenmistir. Tek yonlii ANOVA
analizi ayrica, ¢alismanin ikinci bolimiinde 6 aylik depolama siiresinin sonunda SYA
diizeyinin en diisiik bulundugu 10 6rnegin besin 6geleri agisindan karsilagtirilmasi ve tiglincii
boliimde farkl dozda piring kepegi katkili iirtinlerde piring kepegi katki dozunun etkisinin
belirlenmesi amaciyla da kullanilmistir. Tek yonlii ANOVA analizi i¢in kullanilan model

asagida belirtilmistir:

Yi=pto+te; 3.9)

Burada, Yj;, 1. piring kepeginin j. gézlem degerini, a;, IR giiciiniin (2. béliimde belli bir
siire ve IR giiclinde uygulanan stabilizasyon kosulununun ve 3. béliimde piring kepegi katki
dozununun) etkisini ve e;; de random hatay1 ifade etmektedir.

S6z konusu faktorler arasinda farkliligin 6nemli oldugu (p<0.05) ortalamalarin ¢oklu
karsilagtirilmasi, ayirma giicii ve yorumlama kolayligi dikkate alinarak Tukey veya Student
Newman Keul testleri ile MSTAT-C veya NCSS paket programi kullanilarak yapilmistir.

Ekmeklerde yapilan varyans analizlerinde, incelenen beyaz, kepekli ve tam bugday
ekmegi cesitlerinin recete ve yapidan kaynaklanan dogal farkliliklari nedeniyle ¢esitler arasi
karsilagtirma yapilmamis, her bir ekmek ¢esidi i¢in katkilanan piring kepegi dozu tek faktor
olarak ele almarak degerlendirme yapilmistir. Bununla birlikte varyans analiz sonuglarina
ek olarak, kiimeleme analizi yapilarak tiim ekmekler birarada da degerlendirilmistir.

Duyusal analiz (tiiketici testi) verileri kategorik veriler oldugundan varyans analizinin
parametrik olmayan karsilig1 olan Kruskal Wallis testi ile analiz edilmis, ¢oklu karsilastirma
icin ise Dunn testi kullanilmustir.

Tiim sonuglar “ortalama + standart hata” olarak ifade edilmistir ve ortalamalar en az 3

tekerrlirden olusmaktadir.

3.7. Stabilize Pirin¢ Kepegi ile Katkilanan Uriinlerin Yapim

3.7.1. Uriin receteleri
Yapilan 6n denemelerde %10.0’dan fazla SPK ilavesinin, lriinlerin tat, aroma ve

islenebilirlik 6zellikleri iizerinde negatif etkide bulundugu gézlenmistir. Bu nedenle tiim
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iirlinler un agirligi iizerinden %2.5, 5.0 ve 10.0 diizeyinde SPK ile katkilanmistir. Receteler

her bir {iriin i¢in asagida sunulmustur.

3.7.1.1. Beyaz ekmek
Beyaz ekmek recetesi Cizelge 2’de sunulmustur. Beyaz ekmekler ticari, rafine ve
katkisiz bugday unu ile iiretilmis olup, ekmeklere un agirlig1 tizerinden belirtilen dozlarda

SPK katkis1 yapilmistir.

Cizelge . Beyaz ekmek recetesi

Bilesenler Kontrol %2.5 %S5.0 %10.0
Rafine bugday unu (g) 400 400 400 400
Piring kepegi (g) 0 10 20 40
Aycicek yagi (g) 5 5 5 5
Tuz (g) 6 (%1.5) 6 (%1.5) 6 (%1.5) 6 (%1.5)
Seker (g) 4 (%1) 4 (%1) 4 (%1) 4 (%1)
Kuru maya (g) 5 5 5 5
Su 240 245 250 260

3.7.1.2. Kepekli ekmek
Kepekli ekmek regetesi Cizelge 3’te sunulmustur. Kepekli ekmekler, beyaz ekmek i¢in
kullanilan ticari, rafine ve katkisiz bugday unu ile iiretilmis olup, tiim ekmeklerde %10

diizeyinde bugday kepegi katkis1 ve ilaveten belirtilen dozlarda SPK katkis1 mevcuttur.

Cizelge . Kepekli ekmek recetesi

Bilesenler Kontrol %2.5 %S5.0 %10.0
Rafine bugday unu (g) 400 400 400 400
Bugday kepegi (g) 40 (%10) 40 (%10) 40 (%10) 40 (%10)
Piring kepegi (g) 0 10 20 40
Aycicek yagi (g) 5 5 5 5
Tuz (g) 6 (%1.5) 6 (%1.5) 6 (%1.5) 6 (%1.5)
Seker (g) 4 (%1) 4 (%1) 4 (%1) 4 (%1)
Kuru maya (g) 5 5 5 5
Su 260 265 270 280
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3.7.1.3. Tam bugday unlu ekmek
Tam bugday unlu ekmek recetesi Cizelge 4’te sunulmustur. Tam bugday unlu
ekmek, %350 ticari, rafine ve katkisiz bugday unu ve %50 ticari tam bugday unu (a-amilaz,

hemiselliilaz ve lipaz katkili) ile tiretilmistir.

Cizelge . Tam bugday unlu ekmek regetesi

Bilesenler Kontrol %2.5 %S5.0 %10.0
Rafine bugday unu (g) 200 200 200 200
Tam bugday unu (g) 200 200 200 200
Piring kepegi (g) 0 10 20 40
Aycicek yagi (g) 5 5 5 5
Tuz (g) 6 (%1.5) 6 (%1.5) 6 (%1.5) 6 (%1.5)
Seker (g) 4 (%1) 4 (%1) 4 (%1) 4 (%1)
Kuru maya (g) 5 5 5 5
Su 260 265 270 280

3.7.1.4. Kraker

Kraker regetesi Cizelge 5’te sunulmustur.

Cizelge . Kraker regetesi

Bilesenler Kontrol %2.5 %S5.0 %10.0
Rafine bugday unu (g) 250 250 250 250
Endiistriyel kat1 yag 50 50 50 50
(g) (sortening)

Piring kepegi (g) 0 6.25 12.5 25
Tuz (g) 5 (%2) 5(%2) 5 (%2) 5(%2)
Seker (g) 5 (%2) 5(%2) 5 (%2) 5 (%2)
Kuru maya (g) 5 5 5 5
Su 110 112.5 115 120
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3.7.2. Uriinlerin yapihs

3.7.2.1. EkmeKklerin yapihisi

Maya, seker ve su (35-40 °C) karistirilarak 15 dakika bekletildikten sonra tuz harig
diger ingrediyenler ile birlestirilmistir. Karisim, masa iistii tipi bir karistiricida (Kitchen aid,
Michigan, ABD) 10 dakika boyunca 1. devirde (yavas) ve 5 dakika boyunca da 4. devirde
(hizli) karistirilarak hamur olusturulmustur. Tuz, ilk 5 dakikadan sonra ilave edilmistir.
Hamur, ortam sicakliginda 15 dakika dinlendirildikten sonra, sekil verilerek tavalara alinmis
ve bu sekilde 30-35 °C’°de 1 saat fermente edilmistir. Fermente hamurlar, 200-210 °C’de ve
yaklagik 20-25 dakika elektrikli firinda (Inoksan FPE 110, Bursa, Tiirkiye) pisirilmistir. Tam
bugday unlu ekmek i¢in ise karistirma islemi 5 dakika yavag devir ve 5 dakika hizli devir
olacak sekilde yapilmistir. Kullanilan rafine bugday unu, bugday kepegi ve tam bugday unu
ticari formda temin edilmis olup, tam bugday unu oa-amilaz, hemiselliilaz ve lipaz
enzimlerini igermektedir. Bununla birlikte diger materyallerde herhangi bir katki
bulunmamaktadir. Rafine bugday unu, tam bugday unu, bugday kepegi ve piring kepeginin
su abrorplama orani sirastyla %60, %70, %50 ve %50 olarak belirlenmistir. Sadece kraker

iirlinii i¢in eklenen piring kepeginin %40°1 kadar su ilave edilmistir.

3.7.2.2. Krakerlerin yapihsi

Tim ingrediyenler masa Ustii tipi bir karistiricida (Kitchen aid, Michigan, USA) 1.
devirde (yavas) 20 dakika boyunca karistirilmistir. Kraker hamuru 10 dakika
dinlendirildikten sonra eriste makinesinde (Imperia, Moncalieri, Italya) esit kalinliklarda
yassilastirilmis ve uzatilmistir. Bu sekilde agilan kraker hamuruna yine esit bir sekilde
yuvarlak olarak sekil verilmistir. Yuvarlak sekilli krakerler, tepsiye dizilerek 15 dakika
fermente edilmis ve 200-210 °C’de ve yaklasik 20-25 dakika elektrikli firinda (Inoksan FPE
110, Bursa, Tiirkiye) pisirilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Infrared Stabilizasyon On Deneme Sonuclar

Yapilan 6n denemelerde planlanan bazi stabilizasyon sartlarinda piring kepeklerinde
pismis veya yanik tat ve koku ile kavrulmus renk gozlenmistir. Ham pirin¢ kepeginin rengi
krem / siitlii kahve rengi olup, piyasada mevcut ticari formdaki stabilize piring kepeklerinin
rengi ve genel goriiniimii de ham kepege oldukca yakin niteliktedir. Ayrica ticari stabilize
piring kepeklerinde kahverengi renk ve duyusal olarak pismis tat ve koku oOzelligi
gozlenmemistir. Stabilizasyonun, iirliniin gorsel ve duyusal 6zelliklerinden taviz verilmeden
yapilmast amaglandigindan, s6z konusu olumsuz stabilizasyon sartlar1 deneme planindan
cikartilmis ve esas denemede kullanilmamistir. Esas stabilizasyon denemesi 2 tekerriirli
olarak Cizelge 6’da sunulan kosullarda yapilmistir. Istenmeyen etkilerin, radyasyon

yogunlugu ve islem siiresi ile orantili olarak arttig1 gézlenmistir.

Cizelge . Piring kepeginin IR ile stabilizasyonu i¢in 6n denemeler neticesinde secilen

kosullar

Infrared Karsilik gelen Islem Siiresi (dk)

lamba gilicii radyasyon yogunlugu
8 YASYOR YO8 8 20 30 40 52 63 7.2 83 10.0

(W) (W/em?)

200 480 +3 H HEHEHEH G
300 872+ 4 H HHEHHEH GG
400 1280 + 4 H HEHEHEH G
500 1745+ 6 H HEHEHEHEH GG
600 2155+ 8 H HEHEH G666 6
700 2800 + 5 H HH 66 60 6 6
800 322243 H 66060 60 60 6 6 6
900 3691 + 4 B 66606 60606 06

*(+) ile gosterilen sartlar esas stabilizasyonun yapildigi, (-) ile gosterilen sartlar ise 6n
denemeler sonucunda pigmis / yanik tat-koku gozlenen ve esas stabilizasyon denemesine

dahil edilmemis sartlardir.
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4.2. Enerji Tiiketimi

Esas deneme planinda uygulanan stabilizasyon kosullarinda tiiketilen enerji miktar1
Cizelge 7°de gosterilmistir. Yiiksek IR lamba giiciinde kisa stire ile yapilan stabilizasyon
islemi esnasinda tiiketilen enerji miktarinin, diisiik IR lamba giiciinde uzun stire ile yapilan
stabilizasyon esnasinda tiiketilen enerji miktarindan daha diisiik oldugu gdzlenmistir.
Stabilizasyonun en basarili oldugu kosullar olan 600 W IR giiciinde 5.2 dakika ve 700 W IR
giiciinde 3.0 dakika kosullarinda tiiketilen enerji miktar1 0.0946 ve 0.0364 kWs/kg olarak
belirlenmistir. Saunders’in (1985) rapor ettigi verilere gore piring kepegi stabilizasyonunun
en yaygin yontemi olan ekstriizyon yonteminde (tipik kosullar: 130 °C’de birkag saniye ve
97-99 °C’de 3.0 dakika bekletme) tiiketilen enerji miktar1 0.076 kWs/kg’dir. Bununla birlikte
ekstriizyon, yiiksek yatirim ve isletme maliyeti gerektiren bir teknik olarak anilmaktadir
(Malekian ve ark., 2000). Enerji tiiketimi agisindan IR stabilizasyonun ekstriizyon teknigi
ile rekabet edebilir diizeyde oldugu gozlenmistir. IR stabilizasyon icin sarf edilen enerji
miktar1 her ne kadar IR kaynaginm tipine ve sayisina, islem bandi boyutlarma ve kepek
besleme kapasitesine gore degisim gosterebilirse de IR ile piring kepegi stabilizasyonunun

enerji maliyeti acisindan endiistriyel diizeyde de kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge . Piring kepegi stabilizasyonu i¢in gerekli enerji tikketimi (kWh/kg)

IR giicii (W)
Islem siiresi (dk) 200 300 400 500 600 700 800 900
1.0 0.0017 0.0020 0.0024 0.0030 0.0035 0.0041 0.0045 0.0052
2.0 0.0067 0.0079 0.0097 0.0121 0.0139 0.0161
3.0 0.0150 0.0177 0.0223 0.0273 0.0314 0.0364
4.0 0.0261 0.0315 0.0394 0.0485 0.0558
5.2 0.0441 0.0528 0.0678 0.0820 0.0946
6.3 0.0659 0.0793 0.1003 0.1232
7.2 0.0862 0.1026 0.1310 0.159%4
8.3 0.1145 0.1358 0.1748 0.2113
10.0 0.1652 0.1955 0.2500

49



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Nese YILMAZ

4.3. Depolama Boyunca Yapilan Analiz Sonuclan

4.3.1. Serbest yag asitligi degeri

SYA degeri stabilizasyon etkinliginin en dnemli Olciisiidiir. Piring kepegi yagmnin
hidrolitik bozunmasmin bir {iriinii olan SYA, 15 giinliik periyotlarla 6 ay boyunca takip
edilmistir. Ham ve farkli kosullarda stabilize edilmis piring kepeklerinin SY A degerleri (%

oleik asit cinsinden) Cizelge 8’de sunulmustur.

4.3.1.1. Depolama boyunca ham kepegin serbest yag asitligi degerleri

Piring kepeginin SYA degerindeki artis, celtigin pirince islenmesi sirasinda
baslamaktadir. Bu nedenle SY A degeri kirma isleminin hemen ardindan tayin edilmistir. Tao
ve ark. (1993), dogrudan insan tiiketimine sunulacak piring kepeklerindeki SYA
degerinin %5’in altinda olmasi gerektigini belirtmislerdir. Bununla birlikte bu ¢alismada
laboratuvar tipi ¢eltik kirma makinesinden elde edilen ham kepekteki SYA degeri kirma
isleminin hemen ardindan 6Slgiilerek %4.32 olarak bulunmustur. Farkli kirma islemlerinin
etkisini incelemek amaciyla endiistriyel olarak kirilmig celtikten ayrilan piring kepegi de
ivedilikle analiz edilmis ancak yine benzer bir sonu¢ (%4.09-4.25) bulunmustur. Bu
calismada laboratuvar tipi ¢eltik kirma makinesinden elde edilen ve kilitli plastik posetlerde
25 °C’de depolanan ham piring kepeginin SY A degeri 6 ayin sonunda %4.32’den %43.08’¢
ylikselmistir. Ham kepegin 6 aylik depolama boyunca SYA degerleri Sekil 4’te
gosterilmistir. SY A degerlerinin depolama boyunca logaritmik bir artis izeldigi gézlenmistir.

Literatiirde ham piring kepeklerinin SY A degerinin depolama boyunca degisimine ait
oldukca degisken veriler mevcuttur. Escamilla-Castillo ve ark. (2005), ham piring kepeginde
SYA degerinin 98 giinliik depolama sonucunda %0.14’ten %5.39’a; Ramezanzadeh ve ark.
(1999), 25 °C’de 4 hafta (~30 giin) depolamanin sonucunda %2.5’tan %34.4’e ylikseldigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte Malekian ve ark. (2000), 8 haftalik (56 giin) depolamanin
sonucunda ham piring kepegindeki SYA degerinin %3.7°den %22.2’ye, Mujahid ve ark.
(2005) 1se 345 giiniin sonunda %9.50’den %96.80’e yiikseldigini belirtmislerdir. Ham piring
kepeginin SY A degerlerine ait sozii edilen sonuglarn yiiksek varyasyon gdstermesi; pirincin
cesidi, mevcut enzim kompozisyonu ve ¢esidi, kepegin mikrobiyal florasi, uygulanan SY A

tayin metodu, kirma ve depolama kosullar1 gibi etkenlerin farkliligina atfedilmistir.
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Cizelge . Ham ve farkli kosullarda stabilize edilmis pirin¢ kepeklerinin 6 ay depolama boyunca SYA degerleri

Depolama siiresi (giin)

IR giicii islem
(W) Siiresi 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
(dk)
Ham - 1315+ | 1941+ 2431+ | 2813+ | 3144+ 34.70 £ 37.07 £ 38.45 + 39.37 £ 40.82 + 4228 + | 43.08 +
- 1.78 1.69 3.00 2.82 3.62 3.96 2.83 2.87 2.51 2.30 2.75 2.97
piring
kepegi
200 1.0 1041+ | 1574+ | 2098+ | 2482+ | 28.11+ 33.19 ¢ 35.97 3974+ | 4141+ 40.38 + 4298 + | 44.22 +
0.62 1.58 1.88 2.00 3.59 4.58 +1.09 2.59 2.77 2.23 2.11 1.60
2.0 9.43 + 1434+ | 19.31+ | 2321+ | 27.09+ 32.00 £ 3753+ 37.00 £ 39.82 + 40.18 + 4132+ | 43.29+
0.04 2.82 2.71 2.85 414 572 2.44 4.85 3.47 2.22 2.66 1.96
3.0 9.40 + 1434+ | 1914+ | 2259+ | 26.55+ 31.31+ 3540 + 37.22 £ 38.86 + 41.29 + 4187+ | 4261+
0.33 2.37 2.85 2.77 3.64 5.95 3.38 417 3.25 3.03 2.80 1.79
4.0 9.31 + 1433+ | 1859+ |23.34+ | 26.64 + 3141+ 35.79 £ 37.09 £ 39.32 £ 40.55 + 4203+ | 42.89 +
0.12 2.71 2.20 2.72 2.88 5.80 3.54 5.31 2.24 1.62 2.27 1.07
5.2 8.48 + 1404+ | 1824+ | 21.33+ | 2417 + 36.01 £ 33.80 £ 35.20 £ 36.50 37.70 £ 38.10 £ 38.90 +
1.04 3.90 1.66 5.38 6.59 0.24 11.70 13.10 13.70 14.00 12.70 13.10
6.3 7.88 + 1267+ | 1567+ | 2012+ | 2445+ 27.83 3042 + 3111+ 32.24 + 35.28 £ 3543 + 36.58 +
0.72 214 3.79 4.56 5.48 7.78 7.70 6.61 7.16 7.68 7.18 6.86
7.2 9.01 1463+ | 1849+ | 2219+ |24.79+ 28.98 + 30.74 £ 3295+ 34.02 £ 36.24 + 37.06 £ 37.40 £
0.87 2.72 4.25 3.83 3.38 8.18 7.44 8.13 7.62 8.15 7.82 7.31
83 8.52 + 13.74+ | 16.77+ | 2238+ | 25.72 + 28.95 + 32.34 £ 33.03 ¢ 34.26 + 34.26 + 35.34 £ 36.91 %
0.89 3.89 543 6.56 7.38 8.84 8.05 8.81 9.33 9.76 8.22 8.40
10.0 1157+ | 19.22+ [ 1985+ | 27.38+ | 34.50 29.70 + 32.80 £ 35.00 £ 35.17 £ 36.30 £ 37.31+% 37.85+%
0.84 3.35 5.51 6.20 11.50 10.90 10.70 11.10 9.76 10.00 9.12 8.72
300 1.0 1044 + | 1485+ | 1923+ | 24.08+ | 29.65+ 31.25+ 35.24 + 37.66 39.07 £ 40.64 + 40.83+ |41.51+
0.68 3.00 1.96 3.31 6.70 5.51 3.63 3.56 1.55 2.46 2.05 2.1
2.0 10.04+ | 1483+ | 1843+ | 22.01+ | 28.70+ 30.60 £ 34.97 + 34.94 + 38.55 + 39.64 + 4133+ | 4235+
1.06 416 4.25 4.64 7.90 7.18 5.92 3.80 5.26 3.31 3.70 2.81
3.0 9.97 + 1515+ | 19.30+ | 2358+ |29.40 + 31.72 £ 35.28 + 38.47 + 38.83 + 4111 + 4201+ | 4218 +
2.15 5.44 5.67 5.58 10.10 7.50 5.52 6.37 5.03 4.70 3.50 4.22
4.0 9.88 + 1477+ | 1827+ | 2227+ | 2847 + 31.01 34.54 + 36.55 + 38.53 + 40.84 + 4112 + 39.63 £
1.66 4.88 417 4.57 8.10 7.31 5.71 4.54 4.07 4.32 3.63 4.94
5.2 7.77 £ 1260+ | 1493+ | 1964+ |24.70 + 27.20 + 29.90 + 31.70 £ 33.10 £ 3410 £ 36.28 + 3714 +
2.21 5.15 5.99 6.90 10.30 10.10 10.30 10.70 9.57 9.18 8.61 7.42




[4S

6.3 726+ | 1156+ | 1366+ | 1767+ |21.85+ |2490+ |26.74+ |2867% |31.99% |3206+ |34.16+ |36.31+
0.97 2.73 3.80 4.30 6.58 5.95 7.49 8.29 7.33 8.71 8.24 8.20

7.2 6.80+ | 1056+ |13.34+ |17.62% |2271+ |2540+ |27.72+ |2940% |3133% |3265+ |3465+ |3812+
0.08 1.09 2.16 2.76 5.15 5.03 5.74 7.67 7.54 7.82 7.12 7.33

83 745+ | 1120% | 1487+ | 1947+ | 2390+ |27.31+ |3144+ |3331% |33.36% |34.74+ |3567+ |37.38¢+
0.29 0.48 2.26 2.86 4.60 5.95 5.34 5.67 8.46 7.84 7.47 7.35

10.0 |540% |764+ |10.02+ | 1409+ |1877+ |2049+ |2421% |27.09t+ |3053+ |31.89+ |33.36+ |3566¢+
0.14 0.60 2.22 3.02 4.98 6.08 6.06 7.39 6.84 5.90 7.17 7.67

400 1.0 860+ |1180% |1577+ | 2019+ |23.91+ |27.97+ |3026+ |3503% |36.78% |3811+ |4034+ |3994+
0.70 2.11 2.83 2.70 4.02 5.44 1.67 4.30 2.57 2.04 2.11 1.47

20 750+ | 986+ |1450+ |1764% |2163+ |2568+ |2850+ |31.72% |3475% |37.29+ |39.94+ |3937+
0.33 1.54 3.06 2.79 3.90 4.36 1.18 3.84 2.03 1.83 0.48 1.12

3.0 644+ |816+ |1141+ |14.79% |17.77+ |2251+ |26.74+ |3169% |33.38+ |36.08+ |37.29+ | 3869+
0.84 1.14 2.07 1.82 0.75 0.05 1.24 0.04 0.67 0.74 1.79 0.67

4.0 580+ |635+ |840% |1069% |1427+ |1879+ |2198+ |26.13% |29007% |31.99+ |34.63+ | 3648+
0.45 0.01 0.12 0.89 1.42 1.70 1.69 1.88 2.42 2.56 3.74 3.95

5.2 452+ |558+ |655+ |887+ |1101+ |1532+ |1851% |2086% |23.10+ |2660+ |2879+ |3142+
0.13 0.29 0.01 0.03 0.46 1.80 1.10 3.08 4.83 5.50 5.11 3.62

6.3 478+ |620+ |746% |966+ |1214+ |1688+ |17.93% |2011% |23.92+ |2624+ |2943+ |3185¢+
0.19 0.05 0.24 0.39 0.96 2.98 3.65 6.61 6.46 6.55 6.92 6.65

7.2 468t |570+ |705+ |981+ |1284+ |1758+ |2010% |2204+ |2331+ |2580+ |2826+ |3051¢+
0.25 1.05 2.38 3.84 5.02 8.10 1020 | 9.77 9.81 10.30 | 9.45 7.53

83 465t |573+ |655+ |887+ |1088+ |1551+ |17.80% |19.09% |2131% |2245+ |2442+ |2620+
0.25 0.63 1.38 2.39 3.77 5.62 7.31 8.50 8.60 8.28 8.30 8.71

100 | 410 |505+ |582% |7590+ |946% |1202+ |1411% |1587% |18.18% |20.92+ |23.26+ |24.43+
0.23 0.22 1.09 1.38 2.18 3.04 5.28 7.09 6.58 6.84 7.49 6.84

500 1.0 637+ |887+ |11.92+ | 1606+ |19.04+ |23.08+ |2843+ |31.16% |3347% |3506+ |36.96+ | 3930+
0.35 1.77 1.64 0.28 0.14 0.56 3.03 4.27 6.75 6.43 7.33 6.75

20 538+ |6.87+ |907% |1237% |1482+ |19.84+ |2263+ |2290% |2928% |2971+ |3146+ |34.74+
0.34 1.61 3.35 4.93 5.81 9.52 7.75 2.60 6.58 7.27 7.49 6.66

3.0 452+ |491+ |636% |7.73+ |920% |1192+ |1244% |1756% |18.70+ |21.10+ |2340+ |26.39+
0.06 0.94 1.80 3.04 3.99 5.91 5.27 9.63 9.75 10.10 10.10 | 9.08

4.0 399+ |461+ |491+ |562+ |623+ |927+ |1089+ |1266% |1591% |18.74+ |2050+ |2113+
0.13 0.89 0.49 0.98 1.27 2.64 3.05 4.68 5.71 6.46 8.41 8.30

5.2 400t |426+ |521+ |560+ |753+ |1000+ |11.02% |1400% |17.12+ |1912+ |2156+ |20.78+
0.45 0.78 1.24 1.45 3.12 4.89 5.45 7.74 7.53 8.69 7.49 6.91

6.3 382+ |379+ |389% |448+ |463+ |586% |669+ |936+ |1195% |1251+ |14.04+ | 1698+
0.14 0.23 0.20 0.46 0.58 1.22 1.56 3.26 4.48 3.66 3.34 5.52




€S

7.2 3.81+ 3.79 3.86 + 4.02 £ 435+ 5.27 + 5.44 + 6.43 + 7.20 + 8.32 + 9.65 + 11.93 +
0.01 0.15 0.44 0.35 0.53 1.14 1.12 1.67 1.61 2.26 2.65 3.15
8.3 3.65+ 3.48 + 3.77 + 3.54 + 4.09 £ 495+ 531+ 5.78 + 6.44 + 7.82+ 9.97 + 11.17 +
0.04 0.30 0.39 0.45 0.98 1.59 1.93 1.76 2.83 3.53 3.24 3.43
600 1.0 6.55 + 9.25 + 1283+ | 1567+ | 2062+ |23.60+ |2827+ |2956+ |33.03+ |3405+ |3523+ |3642+
0.26 1.41 2.28 2.94 5.03 5.56 6.09 5.40 6.86 5.34 4.99 4.81
2.0 447 495+ 532+ 6.23 + 7.54 + 9.96 + 1142+ | 1507+ | 15661+ | 1863+ |23.64+ |23.09+
0.59 0.77 0.06 0.10 0.07 1.05 0.58 1.67 2.93 4.64 1.10 3.84
3.0 419+ 3.88 + 414 + 4.57 + 5.63 + 6.49 + 7.80 + 9.84 + 10.76 + | 1279+ [ 1494+ | 1745+
0.53 0.30 0.34 0.63 1.43 1.55 1.73 2.86 3.66 4.87 4.95 4.71
4.0 3.94 + 3.63 + 3.65+ 3.51+ 3.91+ 4.50 £ 4.67 £ 510 + 6.03 + 6.73 + 9.44 + 10.10 +
0.32 0.35 0.23 0.58 0.49 0.87 0.83 1.13 1.98 2.32 2.88 3.51
5.2 419+ 3.39 340+ 3.27 + 440 + 3.97 + 4.03 £ 431+ 448 + 4.60 £ 4.56 5.87 +
0.66 0.25 0.39 0.41 0.24 0.47 0.75 1.45 1.49 1.54 1.79 2.91
700 1.0 579 7.30 + 9.71 1172+ | 1633+ | 1839+ | 2017+ | 2467+ |29.80+ |3025+ |3232+ |33.34+
0.36 1.88 2.51 4.47 6.94 7.91 7.39 7.94 10.40 8.22 7.87 7.49
2.0 413 £ 3.81+ 412 + 440 + 497 + 6.00 + 6.86 + 7.90 + 7.05+ 7.32 7.64 + 8.01 +
0.65 0.14 0.39 0.79 0.97 1.53 2.32 2.44 1.02 0.34 0.22 0.29
3.0 3.82 3.86 + 3.77 + 3.75 3.77 + 4.08 £ 463 £ 521+ 5.64 + 5.64 + 6.51 + 6.81 +
0.20 0.04 0.09 0.12 0.66 0.20 0.15 0.56 0.56 0.70 1.29 1.87
800 1.0 513+ 6.45 + 9.02 + 1229+ | 1671+ | 1751+ | 1868+ |2340+ |26.00+ |2508+ |3040+ |32.67=
0.63 2.23 3.55 6.09 7.95 9.24 8.30 11.80 12.30 9.24 10.20 9.69
900 1.0 4.65 + 5.88 + 7.40 + 9.40 + 1313+ 1439+ 1710+ |1925+ |2167+ |2506+ |27.08+ |33.23+
0.25 1.10 2.68 4.45 7.16 7.22 7.28 8.20 9.02 8.44 6.99 0.27
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HAM KEPEK | - 12670In(x) - 22.77
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Sekil . Ham pirin¢ kepeginin 6 ay depolama boyunca SYA degerleri (% oleik asit

cinsinden)

4.3.1.2. Infrared ile stabilize edilmis pirin¢ kepeklerinin depolama boyunca

serbest yag asitligi degerleri

IR giicii (radyasyon yogunlugu), islem siiresi, depolama siiresi ve bu 3 faktoriin
interaksiyonunun, stabilize kepeklerin SY A degeri iizerine etkisi istatistiksel olarak dnemli
olmustur (p<0.05). S6z konusu 3 faktoriin birlikte degerlendirildigi (interaksiyon)
istatistiksel tablo Ek 1’de sunulmustur. Bununla birlikte kepekte istenmeyen etkilerin
goriildiigl stabilizasyon kosullarinin esas deneme planindan ¢ikarilmasi nedeniyle gézlem
sayilar1 esit olmadigindan, istatistiksel olarak hatanin biiylidiigii ve gercekte onemli olan
farklarin bu degerlendirmede istatistiksel olarak 6nemsiz bulundugu tespit edilmistir. Ayrica
boyle bir degerlendirme, olduk¢a karmasik ve anlasilmaz bir sonu¢ yorumunu da
beraberinde getirdiginden IR ile stabilize edilmis kepeklerin SYA degerinin depolama
boyunca degisimi her bir IR giiciinde ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve asagida sunulmustur.

Farkli IR giiclerinde stabilize edilmis kepekler ile ham kepegin SY A degerleri; islem
siiresi ve depolama siliresi faktorleri goz Oniine alinmaksizin 2 Ornek t-testi ile
karsilastirildiginda, 200 W haricindeki tiim IR giigleri icin, stabilize kepegin SYA degeri
ham kepeginkinden 6nemli diizeyde diisiik bulunmustur (p<0.05). Ayrica, IR giiciiniin
stabilize edilen piring kepeklerinin SY A degerleri iizerine etkisi, islem siiresi ve depolama
stiresi faktorleri goz oniline alinmaksizin Cizelge 9°da sunulmustur. Cizelge 9’da gorildigii
iizere stabilizasyonda kullanilan IR giiciiniin kepeklerin SYA degerleri lizerinde gozle
goriiniir derecede dnemli bir etkisi mevcuttur (p<0.05). 700 W IR giiciine kadar, IR giicti
artisina paralel olarak kepeklerin ortalama SYA degerlerinde diisiis gozlenmistir. Burada

800 ve 900 W giiclerinde stabilize edilen kepeklerde istatistiksel olarak anlamli diizeyde
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daha ytiksek SY A degeri gozlenmesinin nedeni 800 ve 900 W gii¢lerinde 1.0 dakikadan daha
uzun siire stabilizasyon yapilamamasi, daha uzun islem siirelerinde kepeklerde gozle
goriiniir bir kararma ve pismis koku gozlenmesidir. Cizelge 9’dan da goriildigii tizere 500,
600 ve 700 W IR giicii ile stabilize edilen kepeklerin SYA degeri, diger IR giicleri ile
stabilize edilen kepeklerinkinden istatistiksel olarak onemli Glgiide diisiik bulunmustur

(p<0.05).

Cizelge . Farkli IR giiciinde (radyasyon yogunluklarinda) stabilize edilmis piring

kepeklerinin ortalama SY A degerleri (% oleik asit cinsinden)*

IR giicii (W) Ortalama SYA (% Oleik asit cinsinden)** n
200 W 28.91+0.814 216
300 W 26.84+0.82 4 216
400 W 19.69 +£0.78 B 216
500 W 12.60 +£0.74 € 192
600 W 10.82 £0.88 € 120
700 W 10.26 +1.20 € 72
800 W 18.53+2.50 B 24
900 W 16.52+£2.20 B 24

*Ayni kolonda farkl biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Student Neuman
Keul’s testine gore farklhidir (p<0.05).

** Ortalama =+ standart hata

Her bir IR giicii i¢in farkli islem siirelerinde stabilize edilen piring kepeklerinin

depolama boyunca SY A degerleri Sekil 5-12°de sunulmustur.
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Sekil . 200 W IR giicii ile farkli islem siirelerinde stabilize edilmis piring kepeklerinin
depolama boyunca SY A degerleri.
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Sekil . 300 W IR giicii ile farkli islem siirelerinde stabilize edilmis piring kepeklerinin
depolama boyunca SY A degerleri.
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Sekil . 400 W IR giicii ile farkli islem siirelerinde stabilize edilmis piring kepeklerinin
depolama boyunca SY A degerleri.
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Sekil . 500 W IR giicii ile farkli islem siirelerinde stabilize edilmis piring kepeklerinin
depolama boyunca SY A degerleri.
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Sekil . 600 W IR giicii ile farkli islem siirelerinde stabilize edilmis piring kepeklerinin
depolama boyunca SY A degerleri.
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Sekil . 700 W IR giicii ile farkli islem siirelerinde stabilize edilmis piring kepeklerinin
depolama boyunca SY A degerleri.
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Sekil . 800 W IR giicii ile 1 dakika stabilize edilmis piring kepeklerinin depolama boyunca
SYA degerleri.
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Sekil . 900 W IR giicii ile 1 dakika stabilize edilmis piring kepeklerinin depolama boyunca
SYA degerleri.

Islem siiresi, her bir IR giicii i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; 200 W IR giicii
haricindeki tiim IR giiclerinde islem siiresinin SY A degerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0.05). Bununla birlikte 300 W IR giiciinde 10.0 dakika, 400 W IR giiciinde
8.3 ve 10.0 dakika, 500 W IR giiciinde 8.3 dakika, 600 W IR giiciinde 4.0 ve 5.2 dakika, 700
W IR giiciinde 2.0 ve 3.0 dakika boyunca stabilize edilen pirin¢ kepeklerinin SY A degerleri,
s0z konusu IR giiclerinde daha kisa siire ile stabilize edilenlere kiyasla istatistiksel olarak
onemli diizeyde daha diisiik bulunmustur (p<0.05).

Stabilize piring kepeklerinin neredeyse tiimiinde depolama boyunca yavas ve siirekli

bir SYA artis1 gbzlenmistir. Ramezanzadeh ve ark. (1999) da elektromanyetik spektrumun
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baska bir bolgesi olan MW ile stabilize ettikleri kepeklerde benzer sonuglar rapor etmislerdir.
Bununla birlikte 600 W IR giiciinde 4.0 ve 5.2 dakika ve 700 W IR giiciinde 2.0 ve 3.0 dakika
stabilize edilen kepeklerin depolama boyunca SY A degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli
bir artis bulunmamistir (p>0.05).

Literatiirde basta ekstriizyon olmak lizere MW, elektriksel 1sitma, gama-1sinlama vb.
cesitli yontemler ile piring kepegi stabilizasyonuna ait ¢aligmalar mevcut bulunmakla
birlikte, IR radyasyonun bu amacla kullanildigina dair bir ¢alismaya ulasilamamistir. Bu
calisma, bu baglamda yapilan ilk ¢alisma oldugundan deneme plani ¢ok genis bir ¢ergevede
tertiplenmistir. Toplamda 45 farkli kosulda stabilizasyon yapilmstir.

Ilgili sekillerde detayli olarak sunuldugu iizere 200, 300 ve 400 W IR giicii ile 10.0
dakika boyunca yapilan stabilizasyonlarda istenilen diizeyde enzim inaktivasyonu
saglanamamistir. Bununla birlikte s6z konusu radyasyon yogunluklarinda daha uzun siire
stabilizasyon iglemiuygulanmasi, daha iyi bir enzim inaktivasyonu saglamak suretiyle piring
kepegine daha uzun bir raf 6mrii kazandirabilir. Ayrica, kisa islem siirelerinin de enzim
inaktivasyonu i¢in yeterli olmadig1 gozlenmistir. 800 ve 900 W gibi yiiksek IR giiglerinde
dahi 1.0 dakika stabilize edilen piring kepeklerinin SYA degeri 6 aylik depolama siiresinin
sonunda %30’un lizerine ¢ikmistir. Yiiksek IR giiclerinde uzun siireli stabilizasyonlar ise
piring kepeginde istenmeyen gorsel ve duyusal degisimlere neden oldugundan
degerlendirmeye alinmamustir.

Sekil 13’te her bir IR giicii i¢in denenen en yiiksek islem siiresinde stabilize edilmis
piring kepeklerinin depolama boyunca SYA degerleri Ozetlenmistir. Sekil 13’ten de
goriilecegi tizere 200 ve 300 W IR gii¢lerinde 10.0 dakika ve 800 ve 900 W IR giiclerinde
1.0 dakika yapilan stabilizasyon islemi, enzim inaktivasyonunda beklenen sonucu vermemis
ve SYA degerlerinde neredeyse ham kepektekine benzer bir artis gozlenmistir.
Stabilizasyonun etkisi 400 W IR giiclinde goriiniir olmaya baglamistir. Bununla birlikte 400
W IR giicii ile 10.0 dakika boyunca stabilize edilen kepeklerin SY A degeri 1 aylik depolama
siiresinin sonunda %35’in iizerine ¢cikmustir.

Tiim stabilizasyon sartlar1 i¢cin pirin¢ kepeklerinin depolama boyunca SYA degerleri
Sekil 14°te gosterilmistir. Genel olarak stabilizasyonun etkili oldugu sartlarm 500 ile 700 W
IR giicii araliginda oldugu tespit edilmistir. 600 W ile 5.2 dakika boyunca stabilize edilen
piring kepeklerinin SY A degeri 165 giinliik depolama siiresi boyunca %5’in altinda kalmig
ve 180. giinde %5.87’ye ¢ikmistir. 700 W ile 3.0 dakika boyunca stabilize edilen piring
kepeklerinin SYA degeri ise neredeyse 120 giin boyunca %5’in altinda kalmis, 180.
giinde %6.81’e cikmustr. Ham kepekteki bagslangic SYA degerinin %4.32 oldugu
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disiiniildiigiinde IR radyasyonun enzim inaktivasyonu konusunda s6z konusu sartlarda
basarili oldugu ancak enzim aktivitesinin %100 inhibe edilemedigi anlasilmistir. Bununla
birlikte piring kepeginde acilagsmay1 6nleme amaciyla ilk defa denenen ve laboratuvar 6lgekli
bir IR stabilizasyon sistemi i¢in sonuglari basarili oldugu diisiiniilmektedir. Is1 dagiliminin
daha homojen olmasina olanak verecek bant ve lamba dizayni, kabin i¢i sicakliginin daha
kontrollii bir sekilde ayarlanmasi ve daha profesyonel ekipmanlarmn kullanimi ile s6z konusu
yontemin endiistriyel boyutta basari ile uygulanabilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen
sonuglar; piring kepegi stabilizasyonu i¢in uygulanabilecek radyasyon yogunlugu ve islem
siiresi faktorleri araligini daraltmis ve bundan sonra bu amagla yapilabilecek ¢aligmalar icin
onemli bir altyap1 olusturmustur. Bununla birlikte, stabilizasyon sisteminde kullanilan
sartlarin optimize edilmesi ile piring kepegine daha da uzun bir raf dmrii kazandirilabilecegi

ve enzim aktivitesinin geri doniigsliz bir sekilde inhibe edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Depolama siiresi (15, 30, 45....180 gun)

Sekil . Farkli IR giiclerinde ve denenen en yliksek islem siiresinde stabilize edilmis piring

kepeklerinin depolama boyunca SYA degerleri.
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Sonug olarak 6 aylik depolama siiresi sonunda SY A degerleri en diisiik bulunan piring
kepeklerinin stabilize edildigi sartlar (10 tane secilmistir) Cizelge 10’da sunulmustur. Bu
calismanin IR radyasyonun piring kepeginin besin 6gelerine etkisinin incelendigi ikinci

boliimiinde kullanilan kepeklerin stabilize edildigi sartlar Cizelge 10°da belirtilen sartlardir.

Cizelge . 6 aylik depolama sonunda SY A diizeyi en diisiik bulunan 10 6rnegin stabilizasyon

kosullar1
IR giicii (W) Islem siiresi (dk) 6 ay sonundaki SY A (% oleik asit cinsinden)
4.0 21.13 +£8.30
5.2 20.78 £ 6.91
500 6.3 16.98 +5.52
7.2 11.93 £3.15
8.3 11.17 £3.43
3.0 17.45+4.71
600 4.0 10.10 £3.51
5.2 5.87+2.91
200 2.0 8.01 £0.29
3.0 6.81 +1.87

4.3.2. Renk degerleri

Ham ve stabilize piring kepeklerinin renk degerleri (L*, a* ve b*) 6 aylik depolama
boyuca takip edilmistir. Esas stabilizasyon denemesine yanmis veya rengi koyulasmis,
pismis kepekler dahil edilmediginden farkli kosullarda stabilize kepeklerin renk degerleri
arasinda gorsel ve matematiksel olarak 6nemli bir fark yoktur. Ancak, degerlerin ¢ok sayida
tekerrlirii olmasi ve dolayisiyla standart sapmanin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle istatistiksel
analiz yapildiginda islemler arasinda 6nemlilik arz eden farklar bulunmaktadir (p<0.05).
Bununla birlikte, istatistiksel olarak dnemli bulunan bu degisimler L* degeri haricindeki
renk karakteristikleri icin stabilizasyon parametreleri ile iligkilendirilebilir degisimler
olmayip tamamen tesadiifi hatadan kaynaklanan ve matematiksel olarak ¢ok kiigiik
degisimlerdir.

Her bir IR giicii i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere yapilan degerlendirmede 500, 600 ve 700
W IR giiciinde stabilize edilen piring kepeklerinin L* degerlerinin islem siiresi arttikga

distiigii belirlenmistir (p<0.05). Diger yandan, ham ve farkli kosullarda stabilize edilmis
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piring kepeklerinin L* degerlerinin depolama boyunca dnemli bir degisim gdstermedigi
tespit edilmistir (p>0.05). Islem ve depolama siiresi etkisi dikkate alinmadan sadece IR
giiciiniin L* degerleri iizerine etkisi incelendiginde ise 500, 600, 700 ve 800W IR giiciinde
stabilize edilen kepeklerin L* degerlerinin diger IR giicleri ile stabilize edilenlerden daha
diisiik oldugu gozlenmistir (p<0.05).

Bununla birlikte, incelenen a* ve b* gibi diger renk karakteristiklerinde stabilizasyon
parametreleri veya depolama siiresi 1ile iliskilendirilebilir tutarlilikta bir degisim

gozlenmemistir. S6z konusu tiim renk parametrelerine ait veriler Ek 2, 3 ve 4’te sunulmustur.

4.3.3. Su aktivitesi

Ham ve farkli kosullarda stabilize edilen piring kepeklerinin su aktivitesi (aw)
degerleri stabilizasyon sonrasinda ve 15 giinliik periyotlar ile 6 aylik depolama boyunca
Olgtilmiistiir. Her bir IR giicii i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere yapilan degerlendirmede, islem
stiresi ve depolama siiresinin aw degerleri tizerine etkisi 6nemli olmustur (p<0.05). Bununla
birlikte ayn1 IR giiclinde ve farkli islem stireleri ile stabilize edilen kepeklerin aw degerleri
islem siiresi arttikca azalan diizenli bir egilim gostermemistir. Su aktivitesinin artma ve
azalma egilimleri islem siiresi ile iliskili olmayip tesadiifi hatadan kaynaklanmaktadir.
Ancak hem ham hem de farkli kosullarda stabilize edilen piring kepeklerinin aw degerleri,
depolama boyunca stirekli bir artis gostermistir. Baglangigtaki aw degeri 0.38 olarak bulunan
ham kepek stabilize edildiginde bu deger 0.16 diizeyine kadar diisiiriilmiis ancak 1 aylik
depolama siiresinin sonunda nerdeyse tiim stabilize kepeklerin aw degeri 0.30’un lizerine
cikmistir. Bununla birlikte islem ve depolama stireleri dikkate alinmadan IR giiciiniin etkisi
degerlendirildiginde 400, 500, 600 ve 700 W IR giicii ile stabilize edilen kepeklerin aw
degerinin diger IR giiglerinde stabilize edilen kepeklere nispetle diisiik oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). Dolayistyla IR stabilizasyonun aw degerini diisiirmekte etkili oldugu
tespit edilmis ancak ambalaj ve ortam kosullar1 gibi etkenler nedeniyle kepeklerdeki su
aktivitesinin depolama siiresi ile beraber arttig1 gézlenmistir. Daha soguk ortamda veya nem
bariyeri igeren ambalaj materyali igerisinde depolama aw degerinin daha uzun siire diisiik
degerlerde tutulmasina olanak verebilir. Ham ve stabilize kepeklerin aw degerleri Ek 5°te

sunulmustur.
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4.4. Depolama Sonunda Serbest Yag Asitlig¢i Degeri En Diisiik Bulunan 10

Ornekte Yapilan Analizlerin Sonuclar

Caligmanin ikinci béliimiinde IR radyasyonun piring kepeginin besin 6gelerine etkisini
belirlemek amaglanmistir. 6 aylik depolama siliresi boyunca meydana gelebilecek
degisimlerin etkisini bertaraf etmek amaciyla, taze kirilmis ham kepek, birinci boliimde
belirlenen 10 stabilizasyon kosulunda tekrar stabilize edilmis ve analiz edilene kadar -18
°C’de saklanmistir. Bu boliimde incelenen tiim 6zelliklerin istatistiksel analizleri, IR giicii
ve islem siiresi faktorlerinin gdzlem sayilar1 esit olmadigindan, her biri bireysel olarak tek
bir kosul kabul edilerek ve tek yonlii ANOV A analizi ile yapilmistir. Ham ve s6z konusu 10

farkli kosulda stabilize edilmis piring kepeklerinde incelenen 6zellikler asagida belirtilmistir.

4.4.1. Temel bilesenlerin analiz sonuclar:

Ham ve farkli kosullarda stabilize edilen piring kepeklerinin temel bilesen
analizlerinin sonuclar1 Cizelge 11°de sunulmustur. Piring kepeklerinin nem miktarlarini
belirlemek i¢in stabilizasyon isleminin hemen sonrasinda kepekler ortam sicakligma erisir
erismez Ornekleme yapilmistir. Ham kepekte baslangicta ortalama %14.25 diizeyinde olan
nem miktar1 stabilizasyon sonrasinda %1.55-3.91 araligma kadar diigsmiistiir. Stabilizasyon
denemeleri sirasinda da iriinden gozle goriliir diizeyde nem buharlastigi gozlenmistir.
Bununla birlikte, stabilizasyon isleminden 1 hafta sonra ham kepegin nemi ortalama %12,
stabilize kepeklerinki ise yaklasik %7 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar dengeye gelmis
nemi yansittigindan, diger analiz hesaplamalarinda kuru madde iizerinden verilen sonuglar
icin dengeye gelmis bu nem miktarlar1 kullanilmistir. IR stabilizasyonun kepeklerdeki ham
yag miktarina etkisi istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur (p>0.05). Diger bir ifadeyle
stabilizasyon sirasinda 6nemli miktarda yag kaybi1 / salinimi s6z konusu degildir. Hem ham
hem de stabilize edilmis piring kepeginde ortalama %20 diizeyinde ham yag belirlenmistir.
Ham ve stabilize piring kepeklerinde ortalama %15 ham protein ve %10 kiil belirlenmis olup,

IR stabilizasyonun bu bilesenlere etkisi istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0.05).
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Cizelge . Ham ve stabilize kepeklerin temel bilesenleri

Suda Suda Tonl
oplam
Stabilizasyon Nem Ham yag Ham protein Kil ¢Ozlinebilir  ¢dziinmeyen g pl'f %) Fitat
1yet I1
kosullari (%) (%) (%) (%) diyet lif (%)  diyet lif (%) Y ’ (mg/g)
(atb)
(a) ()
Ham kepek 1425+028% 20.22+021 1543+021 10.02+0.70 3.56+0.27 27.84+0.06 31.40+0.34 39.83 £0.05*
500 W4.0dk  3.37+0.2685  20.09+044 15.00+0.06 9.74+0.71 296+0.04 29.02+194 31.98+1.99 38.76 £ 0.26 A8
500 W52dk 3.29+0.38B8¢  2025+093 1527+0.12 9.99 +0.47 3.13+£1.30  29.63+2.06 32.76 +3.36 38.53+0.53 4B
500W6.3dk  3.56+0438B 20.47+040 15.05+0.39  10.62+0.03 350+048 30.11+1.00 33.61 +£1.48 38.11 £ 0.64 2B
500W7.2dk 3.91+026% 2077+042 15244035 10.62+0.01 2.57+0.03 30.87+025 33.45+0.29 38.57+03248
500 W83dk  3.82+048%  2099+025 15.74+0.64 10.55+0.13 2.07+0.97 32.80+045 34.88+0.52 38.09 = 0.06 A8
600 W3.0dk 3.12+0.08 3  21.02+029 1525+0.38 10.52+0.06 225+0.78 32.15+0.11 34.41+0.89 38.17 £0.01 48
600 W4.0dk  3.00+0.478 2076 +043 1534+0.07 10.67+0.02 2.63+0.17 33.66+1.72 3630+ 1.54 38.26+0.14 48
600 W52dk  3.07+0.268  2094+0.16 1533+0.17 10.64+0.04 1.55+£0.09 3048+1.13 32.03+1.04 37.87 +£0.46 A8
700 W2.0dk 2.37+0.32B8  2066+024 15.66+021 10.45+0.03 256+1.06 2837+269 30.94+3.75 38.47 £ 0.01 2B
700 W3.0dk  1.55+029¢ 21.03+£022 1541+026  9.86+0.47 2.65+040 30.60+041 33.26+0.01 37.48 +£0.54 B
0.000 0.721 0.841 0.531 0.632 0.191 0.654 0.048
p

* Ayn1 kolonda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).
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Ham piring kepeginin suda ¢éziinen ve ¢dziinmeyen diyet lif miktarlar1 sirasiyla %3.56
ve %27.84 olarak bulunmustur. Literatlirde ise ham piring kepeginin suda ¢dziinen ve
coziinmeyen diyet lif miktarlar1 sirasiyla %2.00 ve %19.82 (Gualberto ve ark.,1997); %2.25
ve %24.99 (Abdul-Hamid ve Luan, 2010); %4.70 ve %46.70 (Chawla ve Patil, 2010); %5.53
ve %24.50 (Fuh ve Chiang, 2010) olarak belirtilmistir. Farkli diyet lif sonuglarinin, piring
cesidi, celtik kirma islemi ve kullanilan analitik metoda ait varyasyonlardan kaynaklandig1
diistiniilmektedir. Piring kepeginin yiiksek miktarda diyet lif icermesi sagliga yararl
etkilerinin yani sira, pek ¢ok gida icerisinde 6zellikle tekstiirel 6zelliklerin modifiye edilmesi
icin kullanilmasina olanak vermektedir. Stabilize piring kepeklerinde ham kepege kiyasla
suda ¢oziinen diyet lif miktarinda azalma, suda ¢oziinmeyen diyet lif miktarinda ise artma
egilimi gozlenmekle beraber IR stabilizasyonun suda ¢oziinen, ¢oziinmeyen ve toplam diyet
lif miktarma etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Fuh ve Chiang (2010),
ekstrude edilmis piring kepeklerinin suda ¢oziinen diyet lif miktarinda ham kepege
kiyasla %10 azalma, suda ¢oziinmeyen diyet lif miktarinda ise %4 artis tespit etmisler ve bu
durumu suda ¢o6zilinen lifin ¢éziinmez forma doniismesine atfetmislerdir. Buna karsilik,
Gualberto ve ark. (1997), ekstriizyon isleminin suda ¢oziinmeyen diyet lif miktarmni
azalttigini, suda ¢ozilinen diyet lif miktarim ise arttirdigini gézlemlemisler ve bu durumu
suda ¢oziinmeyen liflerin ekstriizyon islemi ile yeniden diizenlenerek daha ¢6ziiniir bir yap1
kazanmasina atfetmislerdir.

Ham pirin¢ kepeginin fitat miktar1 bu ¢alismada 39.83 mg/g olarak bulunurken,
Ravindran ve ark. (1994), 36.50 mg/g, Garcia-Estepa ve ark. (1999), 57.70 mg/g ve Canan
ve ark. (2011), 64.63 mg/g bulduklarini belirtmislerdir. IR stabilizasyonun ham kepegin fitat
miktarinda %2.6 ile %35.9 arasinda degisen miktarlarda azalmaya neden oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). 700 W IR giiciinde 3.0 dakika boyunca stabilize edilen pirin¢ kepeginin
fitat miktar1 diger sartlarda stabilize edilen kepeklerden istatistiksel olarak 6nemli dlciide
disik bulunmustur (p<0.05). Gualberto ve ark. (1997), ekstriizyon isleminin tahil
kepeklerindeki fitik asit miktarma etkisini arastirmislar ve bu amagla bugday, yulaf ve piring
kepeklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda tahil kepeklerinden higbirinin fitat

iceriginde bir degisim gézlenmemistir.

4.4.2. Gama-orizanol sonuclari
Gama-orizanol, triterpen alkoller ve sterollerin ferulik asit esterlerinden olusan
kompleks bir bilesiktir (Lerma-Garcia ve ark., 2009). Ticari formda yiliksek saflikta

bulunamayan gama-orizanol standart maddesi Oryza Oil & Fat Chemical Co. Ltd. (Aichi,
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Japonya) sirketi tarafindan temin edilmistir. Xu ve Godber (1999), once normal faz
preperatif HPLC ve sonrasinda da analitik ters faz HPLC ile saflastirdigi 10 gama-orizanol
fraksiyonunu tiirevleyerek GC-MS 1ile bireysel olarak tayin etmislerdir. Bu fraksiyonlardan,
gama-orizanoliin yaklasik olarak %90-95’ini olusturan 4 fraksiyon; sikloartenil ferulat, 24-
metilen-sikloartenol ferulat, kampesteril ferulat ve sitosteril ferulat baska arastirmacilar
tarafindan da dogrudan ters faz HPLC ile analiz edilmis, NMR ve MS ile dogrulamis ve Xu
ve Godber’in (1999) sonuglar1 ile uyumlu sonuglar rapor edilmistir (Fang ve ark., 2003;
Kumar ve ark., 2009). Bu ¢alismada da dogrudan ters faz HPLC ile gama-orizanoliin 4
fraksiyonu belirlenmistir. Bu gama-orizanol fraksiyonlarmin bireysel olarak ticari
standartlar1 mevcut olmadigindan her birine ait miktar tayini yapilmamis ancak, benzer sabit
ve mobil faz kullanarak yapilan ve bireysel tanimlama verisi bulunan ¢aligmalarla hem
miktar hem de eliisyon sirast bakimindan Ortiistiiglinden bu fraksiyonlar sirasiyla
sikloartenol, 24-metilen-sikloartenol, kampesterol ve sitosteril ferulat olarak tanimlanmistir

(Chen ve Bergman 2005; Tuncel ve Yilmaz, 2011).
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Sekil . Ham piring kepeginin (1) ve gama-orizanol standardmin (2) kromatogramlari.
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Gama-orizanol standardinin kromatogrami ile ham pirin¢ kepeginin kromatogrami
Sekil 15°te gosterilmistir.

Ham ve farkli kosullarda stabilize edilen piring kepeklerinin gama-orizanol
miktarlarim1 hesaplamak i¢in farkli molaritelerde hazirlanan gama-orizanol standartlarina
karsilik elde edilen 4 farkli fraksiyonun pik alanlarinin toplami ile olusturulan dogrusal

kalibrasyon egrisi kullanilmistir (Sekil 16).
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Sekil . Gama-orizanol standardina ait dogrusal kalibrasyon egrisi.

Gama-orizanol analizi i¢in tespit alt sinir1 (LOD) ve tayin alt smir1 (LOQ) degerleri
sirastyla 3.27 x 10 M ve 1.09 x 10° M olarak belirlenmistir. Geri kazanim degeri toplam
gama-orizanol miktar1 icin %93-105 arasinda bulunmustur.

Ham ve farkli kosullarda stabilize edilen piring kepeklerinin gama-orizanol miktarlar1
Cizelge 12°de sunulmus olup, miktarlar1 4.24 ile 4.83 g/kg KM arasinda bulunmustur. IR
stabilizasyonun gama-orizanol miktari iizerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu
tespit edilmistir (p>0.05).

Thanonkaew ve ark. (2012), ham piring kepegi yaginda 20.3 g/kg, sicak hava, kavurma,
buhar verme ve MW ile stabilize ettikleri piring kepeklerinin yaglarinda ise sirastyla 23.0,
22.4,21.6 ve 22.5 g/kg gama-orizanol tespit etmislerdir. Shin ve ark. (1997), piring kepegini
140 °C sicaklikta ekstrude etmis ve islem sonrasi bu sicaklikta 6 dakika bekletmislerdir.
Arastirmacilar, bu islemin sonunda gama-orizanol miktarinda sadece %10.8’lik bir kayip
oldugunu ve gama-orizanoliin E vitaminine kiyasla 1s1ya karsi ¢ok daha stabil bir bilesik
oldugunu belirtmislerdir. Kim ve ark (2002), piring embriyosunu 160, 170 ve 180 °C

sicakliklarda 5, 10 ve 15 dakika boyunca kavurmuslar ve mekanik olarak yag ¢ikarma islemi
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yapmislardir. Arastirmacilar, s6z konusu sartlardaki kavurma isleminin gama-orizanol
miktar1 lizerine etkisinin 6nemli olmadigini belirtmislerdir (p>0.05). Bulunan sonuglar, s6zi
gecen arastirmacilarin sonuglari ile uyumludur. Gama-orizanol, piring kepeginde mevcut
olan antioksidanlarin en 6nemlilerindendir (Xu ve ark., 2001; Patel ve Naik, 2004; Juliano
ve ark., 2005). Xu ve ark. (2001), piring kepeginde bulunan gama-orizanoliin antioksidan
aktivitesinin E vitamininden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Ayrica gama-orizanol,
piring kepeginde tokoferollerden yaklasik olarak 10 kat daha fazla bulundugundan piring
kepeginin basat antioksidan maddesi oldugu sdylenebilir (Xu ve ark., 2001). Gama-
orizanoliin, kolesterol diisiiriicli, trombosit agregasyonunu azaltici, sinirsel rahatsizliklar
dengeleyici ve hormon diizenleyici etkileri oldugu rapor edilmistir (Patel ve Naik, 2004;
Lerma-Garcia ve ark., 2009). Patel ve Naik (2004), gama-orizanoliin UV 15181 ile tetiklenen
lipid peroksidasyonuna karsi koruyucu etkisi oldugunu ve ferulik asit ile gama-orizanol
iceren patentli glines koruyucu kremler iiretildigini bildirmislerdir. Bu nedenlerle s6z konusu
sartlardaki IR stabilizasyonun gama-orizanol miktar1 tizerinde negatif bir etkisi olmamasi

1stenen bir durumdur.

Cizelge . Ham ve farkli kosullarda stabilize edilen piring kepeklerinin gama-orizanol

miktarlar1 (n=3)

Gama-orizanol

Ornekler
(g/kg KM piring kepegi)
Ham piring kepegi 4.41 +0.34
500 W 4.0 dk 442 +0.23
500 W 5.2 dk 4,33 +0.20
500 W 6.3 dk 426 +0.27
500 W 7.2 dk 4.33+0.32
500 W 8.3 dk 433 +0.16
600 W 3.0 dk 4.61 +0.32
600 W 4.0 dk 4.83 +0.07
600 W 5.2 dk 4,49 +0.23
700 W 2.0 dk 443 +0.45
700 W 3.0 dk 4.24 +0.50
p 0.966
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4.4.3. Tokoferol sonuclan

Tokoferol tayini i¢in normal faz HPLC analizi yapilmis olup, alfa (o), beta (), gama
(y) ve delta (0) tokoferol izomerleri belirlenmistir. Bu izomerlerin her biri i¢in ayri ayri
kalibrasyon egrisi olusturulmus ve sonuclar bu egrilerden yararlanilarak hesaplanmustir.

Tokoferol izomerlerine ait kalibrasyon parametreleri Cizelge 13’te sunulmustur.

Cizelge . Tokoferol izomerlerine ait kalibrasyon parametreleri

Kalibrasyon parametreleri (n=6)

Tokoferoller a+SD b+ SD r LOD (M) LOQ (M)
o 724900 + 9004  -2.34+0.64  0.9992 2.92x10° 8.86x 10°
B 456100 £ 6619  -1.00+0.81 0.9989 5.86x10° 1.77x10?
Y 480300 £2906  -1.10+£0.35 0.9998 2.44x10° 7.41x10°
d 442300 £ 4428  -1.74+0.67 0.9995 5.02x10° 1.52x 107

Tokoferol tayininde kullanilan metodun kesinligi, 6l¢timlerin tekrar edilebilirligi esas
almarak belirlenmis olup sonuglar Cizelge 14°te gosterilmistir. Validasyon prosediirii ICH
(1996) esas almarak uygulanmistir. Sonugclar, oldukca yiiksek kesinlik gdstermis olup, hem
alikonma zamanmi hem alan agisindan bulunan bagil standart sapmalar ICH tarafindan
onerilen %2 degerinin altindadir. Ham kepekte a, 3, y ve 6 tokoferollerin geri kazanimlari
sirastyla %85, 90, 93 ve 85 olarak bulunmustur. Ham piring kepegi ve tokoferol
standartlariin kromatogramlar1 Sekil 17°de gosterilmistir. Eliisyon swrasmna gore bulunan
pikler a, B, vy ve & tokoferol olarak tanimlanmistir. Mobil fazda kullanilan izopropanol
miktarmin Ozellikle B ve y izomerlerinin rezoliisyonu iizerinde oldukga etkili oldugu
gozlenmistir. %0.1’in lizerindeki izopropanol konsantrasyonlar1 sz konusu izomerlerin

birlikte elue olmasina neden olmustur.
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Cizelge . Tokoferol tayini kesinlik parametreleri

Glinler i¢i (n=6) Glinler aras1 (n=18)

Tokoferoller 1. giin 2. giin 3. giin Toplam

Alikonma zamani  Alan Alikonma zaman1i  Alan Alikonma zamani  Alan Alikonma zaman1i  Alan

Ortalama 3.47 61.07 3.47 60.22 3.48 59.82 3.47 60.37
* Standart sapma 0.01 1.41 0.01 1.02 0.02 0.59 0.01 1.13
% Bagil standart sapma 0.29 2.31 0.29 1.69 0.57 0.99 0.29 1.87
B Ortalama 5.16 61.16 5.18 63.17 5.19 63.76 5.18 62.70
Standart sapma 0.01 0.61 0.01 0.51 0.02 0.17 0.02 1.22
% Bagil standart sapma 0.19 1.00 0.19 0.81 0.39 0.27 0.39 1.95
Ortalama 5.73 69.05 5.74 71.51 5.75 71.87 5.74 70.81
Y Standart sapma 0.02 0.79 0.01 0.50 0.02 0.41 0.02 1.40
% Bagil standart sapma 0.35 1.14 0.17 0.70 0.35 0.57 0.35 1.98
Ortalama 8.86 87.54 8.86 90.01 8.89 91.77 8.87 89.77
O Standart sapma 0.05 0.73 0.03 0.62 0.04 0.61 0.04 1.89
% Bagil standart sapma 0.56 0.83 0.34 0.69 0.45 0.66 0.45 2.11
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Sekil . Ham piring kepegi (1) ve tokoferol standartlarina (2) ait kromatogramlar.

Ham ve stabilize piring kepeklerinin tokoferol miktarlar1 Cizelge 15°te sunulmustur.
Piring kepeginde, a-tokoferol en yiiksek miktarda bulunan tokoferol izomeri olarak
belirlenirken, o-tokoferol tespit edilememistir. a,  ve y-tokoferol izomerlerinin miktar:
strastyla 62.26-128.57, 5.08-9.12 ve 8.62-12.87 mg/kg piring kepegi araliginda degiskenlik
gostermistir. Calisma kapsaminda incelenen IR stabilizasyon kosullarinin, tespit edilen tiim
tokoferol izomerleri {izerinde istatistiksel olarak 6nemli diizeyde kayba neden oldugu
belirlenmistir (p<0.05).

Genel olarak yiiksek IR giiciinde kisa sure ile stabilize edilen piring kepeklerinin
tokoferol miktarinda nispi olarak daha az kayip oldugu gozlenmistir. 500 W IR giiclinde
stabilize edilen piring kepeklerinin, tiim izomerler icerisinde biyolojik olarak en aktif izomer
olan o-tokoferol miktarinda yaklasik %50 oraninda kayip s6z konusundur. Tim
stabilizasyon sartlarinda genel olarak B- ve y-tokoferollerde a-tokoferole nispetle daha az
kayip oldugu soylenebilir. Tokoferol izomerlerinin 1s11 stabilitesi {izerine yapilan
calismalarda a-tokoferoliin 6-tokoferole gore daha az stabil oldugu konusunda goriis birligi
mevcuttur. Bununla birlikte B- ve y-tokoferollerin 1s1l stabiliztesi s6z konusu diger iki

izomerin arasinda ve orta diizeyde olarak rapor edilmistir (Yoshida ve ark., 1991).
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Cizelge . Ham ve stabilize piring kepeklerinin tokoferol miktarlar1 (mg/kg piring kepegi)**

Tokoferoler Toplam tokoferol miktar1
Ornekler a-T B-T v-T o-T
Ham kepek 128.57 £4.054 9.07 £0.10 4 12.87 £0.32 4 te.* 150.51 £4.48 A
500 W 4.0 dk 62.26 +1.34 P 5.45+0.06 € 8.99 +0.23 PE t.e. 76.71 £1.16 ©
500 W 5.2 dk 62.88 £ 0.90 P 6.14 £0.01 B¢ 9.89 £0.13 P t.e. 78.92 £0.77 ©
500 W 6.3 dk 65.78 £1.43 P 5.08 £0.01 © 8.62+0.04F t.e. 79.49 + 1.48 P
500 W 7.2 dk 66.72 £1.83 0 5.78 £0.14 B¢ 10.34+£0.18 ¢ t.e. 82.85+2.14°P
500 W 8.3 dk 65.62+0.45P 5.33+£0.04 € 9.47 £0.18 “PE t.e. 80.41 £0.67°
600 W 3.0 dk 97.24 £1.28 € 6.13+0.11 B¢ 10.20+£0.32°¢ t.e. 113.57£1.06 €
600 W 4.0 dk 68.52+£0.91° 5.55+0.09 € 8.86 +0.06 °F t.e. 82.93+0.76 P
600 W 5.2 dk 64.62+1.32°P 5.90 £0.25 B¢ 8.94 +£0.25PF t.e. 79.46+1.81°
700 W 2.0 dk 110.29 £1.56 B 9.12+£0.924 12.61 £0.51 4 t.e. 132.03+£0.13 8
700 W 3.0 dk 100.47 £ 0.87 € 7.01 £0.04 B 11.58+0.10 B t.e. 119.06 £1.01 €
p 0.000 0.000 0.000 - 0.000

*t.e.: tespit edilememistir.

**Ayni1 kolonda farkl biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).
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Toplam tokoferol miktar1 agisindan bakildiginda SYA artisinin en uzun sure
engellenebildigi kosullar olan 600 W IR giiciinde 5.2 dakika ve 700 W IR giiclinde 3.0
dakika stabilize edilen piring kepeklerinde sirasiyla %47 ve %21 oraninda toplam tokoferol
kaybi tespit edilmistir. Bununla birlikte en az toplam tokoferol kayb1 %12 olarak 700 W IR
giliciinde 2.0 dakika stabilize edilen piring kepeginde gozlenmistir. 600 ve 700 W IR
giiclerinde stabilize edilen kepeklerin tokoferol miktari stabilizasyon siiresi uzadik¢a azalma
egilimi gostermistir. 600 W IR giiciinde 3.0 dakika stabilize edilen piring kepeklerinin
toplam tokoferol miktar1 4.0 ve 5.2 dakika stabilize edilen kepeklere nispetle istatistiksel
olarak dnemli diizeyde daha yiliksek bulunmustur (p<0.05). Ayn1 sekilde 700 W IR giiciinde
2.0 dakika stabilize edilen piring kepeklerinin toplam tokoferol miktar1 da 3.0 dakika
stabilize edilen kepeklere gore daha ytiksektir (p<<0.05). Secilen 10 farkli kosulda yapilan
stabilizasyon isleminin gama-orizanol miktarinda oOnemli bir etkisi olmadigi
diistiniildiigiinde, gama-orizanoliin 1s1l stabilitesinin tokoferollere gore daha yiiksek oldugu
sOylenebilir. Analiz edilmemis olmakla birlikte, tokotrienollerin de IR stabilizasyon
sonucunda belli diizeyde kayba ugramasit muhtemeldir.

Shin ve Godber (1996), 5, 10 ve 15 kGy dozlarinda gama-isimlamaya tabi tuttuklari
piring kepeklerinin toplam tokoferol miktarinda ham kepege kiyasla sirasiyla %46, 62 ve 74
oraninda kayip meydana geldigini belirtmislerdir. Shin ve ark. (1997), ekstriizyon
sicakliginin 110 °C’den 140 °C’ye cikarilmasinin piring kepeklerinin toplam tokoferol
miktarinda %9’luk bir kayba neden oldugunu rapor etmislerdir. Bruscatto ve ark. (2009),
rafine edilmis piring kepegi yagmi hava sirkiilasyonu olmayan ve isiktan korumali bir
sistemde 100 °C ve 180 °C sicakliklarda 48, 96, 144, 192, 240, 336 ve 432 saat boyunca
isitmislardir. Tokoferol izomerleri arasinda en yiiksek miktarda bulunan ve 1s1l islem ile
miktarinda en ¢cok kayip gdzlenen izomerin a-tokoferol oldugunu belirten arastirmacilar, 100
°C’de 432 saat 1sitmanin a-tokoferol miktarinda %28 oraninda kayba neden oldugunu tespit
etmiglerdir. Buna karsilik, 180 °C’de yapilan 1sitmada 240 saat sonra o-
tokoferoliin %100’iinilin par¢alandig1 belirtilmistir. Arastirmacilar, Yoshida ve ark. (1991)’a
benzer bi¢cimde B- ve y-tokoferol izomerlerinin 1s1l stabilitesinin a-tokoferole kiyasla yiiksek
oldugunu, 1s1ya en stabil izomerin ise d-tokoferol oldugunu bildirmislerdir. Diger yandan Ko
ve ark. (2003), MW ile 2450 MHz frekansta 120 saniye stabilize ettikleri pirin¢ kepeklerinin
tokoferol miktarinda artis oldugunu rapor etmislerdir. Ayn1 arastirmacilar, ayrica elektrikli
1siticida 170 °C’de 20 dakika, 180 °C’de 5 dakika ve 190 °C’de 3 dakika stabilize ettikleri

piring kepeklerinin tokoferol miktarlarinda da artig tespit etmis, bununla birlikte
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belirtilenden daha uzun islem siirelerinde yapilan stabilizasyon isleminin tokoferol

miktarlarinda 6nemli bir diisiise neden oldugunu belirtmiglerdir.

4.4.4. Yag asidi kompozisyonu sonuclarn

Ham pirin¢ kepegine ait gaz kromatografisi (GC) kromatogrami Sekil 18’de
sunulmustur. Ham ve stabilize piring kepeklerinin yag asidi kompozisyonlar1 Cizelge 16°da
gosterilmistir. Piring kepegi yaginda ortalama %19 doymus ve %81 doymamis yag asidi
tespit edilmistir. Bununla birlikte tespit edilen yag asitleri arasinda en basat olanlar1; palmitik
(C16:0) (%16), oleik (C18:1) (%39) ve linoleik (C18:2) (%41) asit olup, toplam
lipidin %96’sm1 olusturmaktadir. Biitirik (C4:0), laurik (C12:0), cis-11-eikosenoik (C20:1),
beheik (C22:0), trikosanoik (C23:0) ve lignoserik (C24:0) asitlerin miktar1 ise %1’in altinda
bulunmustur (veri gosterilmedi). Piring kepegi yag asidi kompozisyonu daha 6nce Saunders
(1985), Malekian ve ark. (2000) ve Kahlon (2009) gibi arastirmacilarin belirttigi degerlerle
uyumluluk gostermektedir. Goffman ve ark. (2003), 204 piring ¢esidini yag miktar1 ve yag
asidi kompozisyonu bakimimdan incelemislerdir. Arastirmacilar, oleik (%35.9-49.2) ve
linoleik asit (%27.3-41.0) miktar1 bakimindan oldukca yiiksek bir varyasyon tespit etmekle
birlikte, stearik (%1.5-2.9) ve linolenik asit (%0.8-1.9) miktarlarinin ¢ok disiik bir
varyasyon gosterdigini rapor etmislerdir.

IR stabilizasyonun pirin¢ kepeginin yag asidi kompozisyonu iizerine etkisi istatistiksel
olarak dnemsiz bulunmustur (p>0.05). Ramezanzadeh ve ark. (2000) da benzer olarak ham
piring kepegi ile MW ile 850 W ve 2450 MHz frekansta 3 dakika stabilize ettikleri piring
kepeklerinin sifirinct glindeki palmitik, stearik, oleik, linoleik ve linolenik asit miktarlarini

sirasiyla 14.5 ve 14.3, 2.3 ve 2.2, 47.9 ve 48, 32.4 ve 32.6, 1.1 ve 1.1 olarak belirtmislerdir.
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Sekil . Ham piring kepegine ait GC kromatogrami.
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Cizelge . Ham ve stabilize piring kepeklerinin yag asidi kompozisyonu (%)*

Ornekler Miristik Palmitik Stearik Oleik Linoleik  vy-linolenik  Arasidik
(C 14:0) (C 16:0) (C 18:0) (C18:1) (C 18:2) (C18:3) (C20:0) Doymug Doymamis
Ham kepek 0.29 14.09 1.44 38.70 42.10 1.38 0.56 16.38 82.18
500 W 4.0 dk 0.32 15.10 1.38 37.90 41.30 1.59 0.61 17.41 81.09
500 W 5.2 dk 1.22 16.90 2.47 37.30 38.30 1.43 0.59 21.18 77.03
500 W 6.3 dk 0.35 15.60 1.27 38.40 40.80 1.36 0.64 17.86 80.56
500 W 7.2 dk 0.41 15.60 1.40 38.60 40.30 1.46 0.63 18.04 80.36
500 W 8.3 dk 0.35 16.00 1.46 39.90 38.80 1.32 0.65 18.46 80.02
600 W 3.0 dk 0.33 15.00 1.24 38.50 41.20 1.37 0.61 17.18 81.07
600 W 4.0 dk 0.41 15.30 1.33 38.70 41.00 1.38 0.61 17.65 81.08
600 W 5.0 dk 0.39 15.20 1.30 38.60 41.02 1.37 0.61 17.5 80.99
700 W 2.0 dk 0.53 15.40 1.40 38.60 40.60 1.35 0.61 17.94 80.55
700 W 3.0 dk 0.32 15.00 1.29 39.00 41.10 1.44 0.61 17.22 81.54

Gozlem araligr  0.29-1.22 14.09-16.90 1.24-2.47 37.30-39.90 38.30-42.10 1.32-1.59 0.56-0.65 16.38-21.18 77.03-82.18

*Sonuglar 2 enjeksiyon ortalamasidir.
“Minor yag asitleri (C 4:0 (butirik), C 12:0 (laurik), C 20:1 (cis-11-eikosenoik), C 22:0 (behenik), C 23:0 (trikosanoik), C 24:0 (lignoserik))

gosterilmemistir.
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4.4.5. B grubu vitaminlerin sonuclar

B grubu vitaminlere ait kalibrasyon verileri Cizelge 17°de sunulmustur. Oldukca
zengin bir kaynak olmasma ragmen, pirin¢ kepeginin B vitamini icerigine iliskin pek az
sayida ¢alisma mevcuttur. Bu durum, B vitaminlerinin analitik olarak belirlenmesindeki
zorluklara atfedilmistir. Bu c¢alismada s6z konusu B grubu vitaminler ayri1 ayr1 metot ve
analizlerle belirlenmistir. B grubu vitaminlerin kimyasal 6zelliklerinin farkli olmasi ve
materyalden kaynaklanan safsizliklar ve girisimler nedeniyle, kullanilan HPLC-UV ve
HPLC-FLD tekniklerinin eszamanli olarak tek enjeksiyonla B grubu vitamin tayini i¢in
uygun olmadig tespit edilmistir. Bununla birlikte B grubu vitaminlerin veya suda ¢dziinen
tim vitaminlerin vitamin tabletleri gibi basit matrikslerde eszamanli olarak analiz
edilmesinin hizli ve tasarruflu bir yol olabilecegi 6ngdriilmiistiir. Piring kepegi matriksi i¢in
tiamin, riboflavin, niasin, pridoksamin, pridoksal ve pridoksinin geri kazanim degerleri
sirasiyla %78, 73, 92, 88, 80 ve 84 olarak tespit edilmistir. Claradiastase enzim karigimai ile
inkiibasyon stiresinin B vitamini geri kazanimlarinda olduk¢a 6nemli oldugu ve 48 saatlik
inkiibasyon siiresinin sonunda bulunan tiamin miktarimin 20 saatlik inkiibasyon sonucunda
bulunan miktarinin yaklagik 2 kat1 oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte s6z konusu
enzimin 100 mg ve 500 mg miktarmda kullanimmin tayin edilen tiamin ve riboflavin
alanlarina 6nemli bir etkisi olmadig1 gozlenmistir. Ayrica, ekstraksiyon sirasinda uygulanan
11l islemin 121 °C’de ve otoklavda yapilmasimin, 100 °C’de ve su banyosunda yapilmasina
kiyasla daha yiiksek tiamin ve riboflavin sonuglar1 verdigi gézlenmistir.

Ham ve stabilize kepegin Bi, B2, B3, pridoksamin, pridoksal, pridoksin ve toplam Be
vitamini miktarlar1 Cizelge 18’de gosterilmistir. Eksikliginde beriberi olarak bilinen
hastaliga neden olan tiamin, alkali ortamda ve potasyum ferrisiyanid gibi oksidantlarin
varliginda yiiksek derecede floresans 6zellik gosteren tiokrom bilesigine doniismekte ve bu
durum analitik olarak belirlenmesini kolaylastrmaktadir (Arella ve ark., 1996). Cizelge
18’de gorildigii tizere IR stabilizasyon piring kepeginin tiamin miktarinda %20 ile 42
arasinda ve istatistiksel olarak 6nemli 6lciide kayba neden olmustur (p<0.05). 500 W IR
giicii ile stabilize edilen piring kepeklerinin tiamin miktarlari arasinda islem siiresi ile orantili
bir degisim iligkisi gézlenmemekle beraber 600 ve 700 W IR giicii ile stabilize edilen
kepeklerden daha kisa siire boyunca IR radyasyona maruz kalanlarin tiamin miktari, daha
uzun maruz kalanlara gore istatistiksel olarak onemli Glgiide daha yiiksek bulunmustur
(p<0.05). incelenen B grubu vitaminler icerisinde en yiiksek kayip B vitamininde

gozlenmistir.
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Ball (2006), tiaminin, B grubu vitaminler icerisinde sicakliga en hassas vitamin
oldugunu belirtmistir. Eitenmiller ve ark. (2008), tiamin dekompozisyonunda pH’nin
etkisini vurgulamis ve matriks pH’s1 notral bolgeye yaklastikca tiaminin 1s1l stabilitesinin
distligiinii rapor etmislerdir. Ham ve stabilize piring kepeklerinin sulu ¢ozeltilerinin pH’lar1
arasinda dikkate deger bir fark gozlenmemis ve 6.2-6.5 araliginda oldugu tespit edilmistir.

Riboflavin, flavin adenine diniikleotid (FAD) ve flavin mononiikleotid (FMN) gibi
koenzimlerin yapisinda yer alarak pek cok metabolik reaksiyon zincirinde oksidasyon-
rediiksiyon reaksiyonlarina katilan ve biyolojik fonksiyonu bakimindan 6nemli bir
vitamindir. Goriiniir 151k ve UV 15181na hassasiyeti ile bilinen riboflavinin bu isinlardan
korundugunda ve pH 2-5 araliginda 120 °C’ye kadar stabilitesini korudugu belirtilmistir
(Ball, 2006). IR ile stabilize edilen piring kepeklerinin riboflavin miktarinda ham kepege
gore %?26’ya kadar kayip gozlenmekle birlikte bu kayip istatistiksel olarak onemli
bulunmamastir (p>0.05). Bununla birlikte pirin¢ kepeginde en az miktarda bulunan B grubu
vitaminin de riboflavin oldugu goézlenmistir. Lebiedzinska ve Szefer (2006) de piring ve
iirtinlerinde riboflavinin olduk¢a az miktarda bulundugunu rapor etmislerdir. Fuh ve Chiang
(2001), 130 °C’de 20 saniye boyunca ekstrude edilen piring kepeginin tiamin ve riboflavin
miktarlarinda ham kepege kiyasla sirasiyla %6 ve 11 oraninda kayip gozlendigini
belirtmislerdir.

Niasin, NAD (Nikotinamid adenin diniikleotid) ve NADP (Nikotinamid adenin
diniikleotid fosfat) gibi biyolojik olarak aktif koenzimlerin yapisinda yer alarak
metabolizmada 6nemli redoks reaksiyonlarina giren ve eksikliginde pellegra hastaligina yol
acan onemli bir vitamindir. Niasin ifadesi terimsel olarak nikotinamid ile iliskili biyolojik
aktivite gosteren bilesiklerin tiimiine verilen genel bir isimdir. Niasin terimi, nikotinamid,
nikotinik asit ve bircok pyridine niikleotid yapisina karsilik gelmektedir (Kirkland, 2007).
Bununla birlikte, bu ¢alismada piring kepeklerinde yapilan HPLC analizinde standart madde
olarak nikotinamid kullanildigindan niasin ifadesi nikotinamidi ifade etmektedir. Ham ve
stabilize piring kepeklerindeki niasin miktar1 256 ile 388 mg/kg KM arasinda degiskenlik
gostermistir. Niasinin (nikotinamid) piring kepegindeki en baskin B grubu vitamin oldugu
gozlenmistir. Ayrica, IR stabilizasyonun pirin¢ kepeklerindeki nikotinamid miktari iizerine
etkisi de istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Eitenmiller ve ark. (2008),
niasinin en stabil B grubu vitamini oldugunu ve gida isleme prosediirlerinden
etkilenmedigini belirtmislerdir. Bununla birlikte Fuh ve Chiang (2001), ekstriizyon

islemenin piring kepegindeki niasin miktarin etkilemedigini bildirmislerdir (p>0.05).

80



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Nese YILMAZ

Bs vitamini pyridin tiirevlerini igeren bir¢ok bilesigin genel adi olup, bu terim
pridoksin (pridoksol), pridoksal, pridoksamin ve bunlarmn fosforlanmis tiirevlerini
kapsamaktadir (Dakshinamurti ve Dakshinamurti, 2007). Bu nedenle calismada kapsaminda
incelenen piring kepeklerinde bu 3 form da analiz edilmistir. Pridoksin’in, piring
kepegindeki en baskin Bs vitamini formu oldugu ve onu sirasiyla pridoksamin ve
pridoksal’in izledigi tespit edilmistir. Ham ve stabilize pirin¢ kepeklerinin Be vitamini
aktivitesi gosteren bilesenlerinin miktar1 Cizelge 19°da gdsterilmistir. Piring kepeklerinde
yapilan analizlerde IR stabilizasyonun pridoksamin ve pridoksin miktar1 iizerine etkisi
istatistiksel olarak o©Onemli bulunmakla beraber (p<0.05), degerler sayisal olarak
incelendiginde bu degisimin pratikteki karsiliinin 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Ayrica
IR stabilizasyonun pridoksal miktar1 ve toplam Bs vitamini miktar1 lizerine etkisi de
istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0.05). Piring kepegi stabilizasyon metotlarinin,
kepegin Be vitamini miktarina etkisine iliskin bir aragtirmaya erisilememistir.

T1p akademilerinin diyetetik referanslarina gore 9 yasindan biiyiik kadin ve erkeklerin
giinliik B vitamini ihtiyaci; tiamin, riboflavin, niasin ve Bs vitaminleri i¢in sirasiyla 9.0-1.2,
0.9-1.3, 12-16, ve 1.0-1.7 mg/giin’diir (NAS, 2013). Bu baglamda yaklasik 50 g piring

kepegiriboflavin disindaki s6z konusu B vitaminlerine olan giinliik ihtiyac1 karsilamaktadir.
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Cizelge . B vitaminlerine ait kalibrasyon parametreleri

B vitaminleri a+SD b+ SD r LOD (M) LOQ (M)
Tiamin (B1) 144700000 + 1787000 -11.62 £ 6.10 0.9994 1.36 x 10-7 4.22 x 10-7
Riboflavin (Bz) 79720000 + 181600 -1.55+0.99 1.0000 4.13x 10-8 1.25x 10-7
Niasin (B3) 2464000 + 6102 -10.43 £2.98 1.0000 3.99 x 10-6 1.21 x 10-5
Pridoksamin dihidroklorid (Be) 18250000 + 49680 1.05+£0.26 1.0000 4.85 x 10-8 1.47 x 10-7
Pridoksal hidroklorid (Be) 11540000 + 59450 -0.81 £ 0.43 0.9999 1.25 x 10-7 3.79 x 10-7
Pridoksin hidroklorid (Be) 11010000 + 53760 -0.36 £ 0.52 0.9999 1.58 x 10-7 4.80 x 10-7




€8

Cizelge Ham ve stabilize kepeklerin B vitamini miktarlar1 (mg/kg KM) (n =3)*

Ornekler 5 B2 5 5
Tiamin Riboflavin Niasin Pridoksamin Pridoksal Pridoksin Toplam
Ham kepek 36.92+£0.07* 091+£0.12 338.50=23.70 8.46 +£0.53 A8 1.90 £0.16 1286 £0.188  23.23+0.87
500 W 4.0 dk 263140048  0.91+£0.02 256.50+50.70 8.49+0.204 1.97+£0.24 15.14+£0.61 28 2561 +0.16
500 W 5.2 dk 28.56+0.8248  0.77+£0.10 31530+£52.70  7.81+0.14 48 1.90£0.08 14.58+£0.5348  24.30+0.59
500 W 6.3 dk 21282018 076001 376.70 £21.40 8.01 £0.11 48 1.99+£0.10 1691 +£1.0248  26.92+1.03
500 W 7.2 dk 2045+£3.9548  0.84+0.03 385.80+67.80 7.59+0.1548C 213+0.16 1584=0.7448 2558=+1.06
500 W 8.3 dk 22.88+0.638%  0.71+0.07 36540+£61.50 7.32+0.3348¢ 2.65+0.32 17.18£1.304  27.16 £1.96
600 W 3.0 dk 2796 £1.9948  0.91+0.05 298.80+16.30 8.63+0.154 1.85£0.14 15.19+£0.56 %8 25.68 £0.57
600 W 4.0 dk 2429+2.098  0.67+0.05 262.50 +29.40 824+02448  237+0.12 16.79+0.06® 27.40+0.05
600 W 5.2 dk 21.37+1.58%  0.69+0.05 326.87 +8.03 7.12+0.198¢  230+0.02 17.14 £ 056 & 26.57+0.34
700 W 2.0 dk 26.28£0.804%  0.80+£0.10 309.40 £ 12.90 8.40 £ 0.05 AB 1.80£0.02 1532+£1.2948  2552+1.26
700 W 3.0 dk 23.07+2.65%  0.74+£0.15 388.30 +26.60 6.40 +£0.02 € 220+£0.27 16.63+£0.05%8  25.24+0.35
p 0.015 0.356 0.289 0.001 0.114 0.038 0.168

* Ayn1 kolonda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).
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4.4.6. Toplam fenol sonuclar

Toplam fenol sonuglart materyal metot boliimiinde belirtildigi lizere serbest ve bagl
olmak tizere 2 ayr1 formda belirlenmistir. Toplam fenol miktari, tahillarda en ¢ok bulunan
fenolik asit olan ferulik asit cinsinden ve kuru madde iizerinden hesaplanmustir. Ferulik asit

kalibrasyon egrisi Sekil 19’ da sunulmustur.

0,3
y=10.097x + 0.0609
0,25 R2=10.9985

0,2
7]
M 0,15
<

0,1

0,05

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Ferulik asit miktar1 (mg)

Sekil . Toplam fenol tayininde kullanilan ferulik asit egrisi.

Ham ve stabilize piring kepeklerinin toplam fenol miktar1 Cizelge 19°da sunulmustur.
Piring kepeginde bagl formda bulunan fenollerin serbest formda bulunanlarin yaklasik 2
kat1 oldugu gozlenmistir. Tahillardaki fenolik maddelerin ¢ok onemli bir kisminin bitkinin
hiicre duvarmi bir bileseni olarak seliiloz, lignin ve proteinlere bagli formda bulundugu
bildirilmistir (Adom ve Liu, 2002; Zhou ve ark., 2004; Pérez-Jiménez ve Saura-Calixto,
2005). Bununla birlikte, Onofre ve Hettiarachchy (2007) piring kepegindeki toplam fenolik
maddenin %70’inin hiicre duvarindaki karbonhidratlara ¢apraz baglarla bagl oldugunu
belirtmislerdir. Igbal ve ark. (2005), piring kepegindeki toplam fenolik madde miktarinin
bugday kepeginden yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Zhou ve ark. (2004) da piring
kepegindeki toplam fenolik madde miktarinin arpa kepegi, arpa endospermi ve tam
bugdaydan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

IR stabilizasyonun piring kepeklerinin serbest, bagli ve toplam fenol miktar1
lizerindeki etkisi istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0.05). Incelenen ¢alismalarda

genel olarak 1s1l islemin toplam fenolik madde miktarini artirdig1 goriilmiistiir (Balasundram
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ve ark., 2006; Randhir ve ark., 2008; Thanonkaew ve ark., 2012). Bu durumun gercek bir
artistan ziyade bagli formdaki fenolik maddelerin ekstraksiyon islemleri sirasinda 1s1l islem

etkisiyle daha ulasilabilir bir form kazanmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge . Ham ve stabilize piring kepeklerinin toplam fenol miktar:1 (mg FAE/g KM) (n=3)*

Serbest fenol Bagl fenol Toplam fenol

Ornekler

(a) (b) (a+Db)
Ham piring kepegi 3.09+0.21 7.51+0.18 10.60 £ 0.03
500 W 4.0 dk 3.04 £0.09 6.23 £0.41 9.28 £0.31
500 W 5.2 dk 2.81 +0.20 6.78 £0.46 9.60 + 0.67
500 W 6.3 dk 2.93+0.36 8.15+0.87 11.08 +0.50
500 W 7.2 dk 3.23£0.48 6.43 +0.01 9.65 +0.49
500 W 8.3 dk 2.84+0.21 6.31 £0.67 9.15+0.89
600 W 3.0 dk 3.41£0.09 597+0.51 9.39 +0.62
600 W 4.0 dk 3.87+0.16 5.45+0.08 9.31+0.23
600 W 5.2 dk 3.51£0.07 6.04 +0.09 9.55+0.02
700 W 2.0 dk 3.43 £0.04 6.39 +0.95 9.85+0.90
700 W 3.0 dk 3.38+£0.12 6.96 £ 0.62 10.34 + 0.49

p 0.127 0.143 0.359

* Ayni kolonda farkli biiytik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore

farklidir (p<0.05).

4.4.7. ABTS radikaline kars1 antioksidan aktivite tayini sonuclarn

Sonuglar mikromol Troloks esdegeri olarak g kuru madde pirin¢ kepegi lizerinden

ifade edilmistir. Bunun i¢in bir antioksidan olan Troloks’un bilinen mol sayilarina karsilik

hesaplanan % inhibisyon degerleri ile kalibrasyon egrisi ¢izilmistir (Sekil 20).
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Cizelge .
antioksidan aktivite (mikromol Troloks esdegeri/g KM kepek) (n=3)*
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Antioksidan aktivite (Mikromol Troloks esdegeri / mL)

Sekil . Troloks standard1 egrisi.

Ham ve stabilize piring kepeklerinin ABTS radikaline karsi gosterdikleri

Srnekler Serbest Bagh Toplam

(a) (b) (a+b)
Ham piring kepegi 49.50 £ 5.01 A8 114.07 £ 6.35 163.57 = 1.34
500 W 4.0 dk 44.84 +£0.50 AB 97.71 £0.30 142.56 £ 0.20
500 W 5.2 dk 4433 £2.43 AB 103.26 £0.31 147.58 £2.11
500 W 6.3 dk 46.93 +4.75 48 101.91 £3.44 148.84 £ 1.30
500 W 7.2 dk 39.83+1.93B 88.67 £2.85 128.49 £4.79
500 W 8.3 dk 46.74 + 6.26 AB 90.00 £ 10.60 136.70 £ 16.90
600 W 3.0 dk 47.65 +1.92 AB 88.40 £ 3.56 136.05 £5.48
600 W 4.0 dk 60.21 £2.47 A 84.73 £0.71 144,95 £ 1.75
600 W 5.2 dk 55.10 £ 2.66 AB 91.94 £7.55 147.04 £ 4.88
700 W 2.0 dk 48.75+1.22 A8 95.68 + 7.65 144.43 £ 6.42
700 W 3.0 dk 53.30 £ 061 AB 95.53 £ 6.04 148.83 £5.42

p 0.042 0.095 0.134

* Ayni kolonda farkli biiytik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore

farklidir (p<0.05)
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Ham ve stabilize piring kepeklerinin Troloks esdegeri antioksidan aktiviteleri Cizelge
20’de sunulmustur. Toplam fenolik madde miktarina benzer bicimde bagli formdaki
ekstraktlarin Troloks esdegeri antioksidan aktiviteleri serbest formdakilere kiyasla daha
yiiksek bulunmustur. Ayrica toplam fenolik madde ve Troloks esdegeri antioksidan aktivite
verileri arasinda pozitif ve kuvvetli bir korelasyon oldugu tespit edilmistir (= 0.966,
p=0.000).

IR stabilizasyonun serbest formdaki antioksidan maddeler iizerine etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmakla beraber stabilizasyonda kullanilan IR giicii ve / veya islem stiresi ile
iligkilendirilebilecek bir varyasyon gozlenmemistir. Sonucglarin sayisal deger olarak
birbirinden ¢ok farkli olmadigi ve var olan farklhiliklarin analiz hatasindan
kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Bununla birlikte bagl formdaki antioksidan maddeler
ile toplam antioksidan aktivite bakimindan IR stabilizasyonun etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmamistir (p>0.05).

4.4.8. DPPH radikaline kars1 antioksidan aktivite tayini sonuglar

Ham ve stabilize kepeklerinin DPPH radikaline kars1 gosterdikleri antioksidan aktivite,
s0z konusu radikalin %50 diizeyinde inhibe olmasina neden olan etkili konsantrasyon olarak
(ECs0) mg kuru madde kepek tizerinden ifade edilmistir (Cizelge 21). Bu nedenle daha diisiik
ECso degerleri, daha yiiksek antioksidan aktiviteye karsilik gelmektedir. Tek bir tayin
metodu ile olgiilen antioksidan “aktivite” materyalin s6z konusu metottaki belli sartlar
altinda isleyen mekanizmaya verdigi kimyasal reaksiyon olarak tanimlanmaktadir. Bununla
birlikte bir materyalin antioksidan “kapasite”sini belirlemek i¢in birden fazla antioksidan
aktivite tayininin yapilmasi 6nerilmektedir. Ciinkii birbirlerinden ¢ok farkli mekanizmalara
dayanan ¢ok cesitli antioksidan aktivite tayin metotlar1 mevcuttur (Huang ve ark., 2005). Bu
nedenle ikinci bir metot olarak DPPH yontemi se¢ilmistir.

Serbest ve bagli formdaki ekstraktlarm DPPH radikaline kars1i gosterdikleri
antioksidan aktiviteler arasinda ciddi bir farklilik gézlemlenmemekle beraber, bagli
formdaki ekstraktlar antioksidan aktivitelerinin serbest forma kiyasla daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Piring kepeklerinin ECso degerleri ile toplam fenolik madde miktarlari arasinda
onemli ancak diistik bir korelasyon bulunmustur (=-0.527, p=0.000). Ayrica ECso degerleri
ile diger antioksidan kapasite tayin metodu olan Troloks esdegeri antioksidan kapasite
degerleri arasinda da yine onemli ve diisiik bir korelasyon séz konusudur (r=-0.463,
p=0.000). Bu durum, materyaldeki mevcut antioksidan maddelerin, DPPH radikali ile

reaksiyona girmesi i¢in, metotta kullanilan inkiibasyon siiresinden daha uzun siireye ihtiyac1
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olabilecegine veya DPPH radikaline kars1 eylemsiz (inert) antioksidan maddelerin varligina
atfedilmistir (Huang ve ark., 2005).

Serbest formdaki antioksidan maddelerin ECso degerleri iizerine IR stabilizasyonun
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bununmus ancak stabilizasyon parametreleri ile iligkili bir
varyasyon goOzlenmemistir. Aynit durum toplam antioksidan aktivite icin de gegerlidir.
Bununla birlikte bagli formdaki antioksidan maddeler ilizerine IR stabilizasyonun etkisi
istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (p>0.05). Sonuglarin sayisal deger olarak
birbirinden ¢ok farkli olmadigi ve var olan farklhiliklarin analiz hatasindan

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge . Ham ve stabilize kepeklerin DPPH radikalininin %50 oraninda inhibisyonuna

neden olan etkili konsantrasyonlar1 (ECso ) (mg KM) (n=3)*

Srnekler Serbest Bagh Toplam

(a) (b) (atb)
Ham piring kepegi 13.53+£0.74 AB 11.65+0.77 25.19+£0.03 A8
500 W 4.0 dk 14.66 = 0.69 AB 13.46 + 1.30 28.12 £ 0.60 AB
500 W 5.2 dk 16.90 £0.99 A 12.16 £ 1.29 29.06£2.274
500 W 6.3 dk 12.97 £0.92 AB 8.99 +1.57 21.95+0.64 B
500 W 7.2 dk 13.11£0.2548 14.86 £ 1.88 27.97 £2.13 AB
500 W 8.3 dk 1297 £0.12 A8 15.28 £ 0.53 28.25+0.65 AB
600 W 3.0 dk 12.98 £0.67 AB 12.74 + 1.06 2572+ 1.72 4B
600 W 4.0 dk 12.15+0.45 8 13.98 £ 0.67 26.14 +0.22 AB
600 W 5.2 dk 16.36 £ 0.36 AB 13.64 + 1.54 30.00 £1.18 A
700 W 2.0 dk 1523 £1.53 48 11.91 +1.23 27.14 £0.30 AB
700 W 3.0 dk 15.01 £0.32 48 9.90 £0.19 24.92 +£0.52 AB

P 0.012 0.062 0.022

* Ayni kolonda farkli biiytik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore

farklidir (p<0.05).
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4.4.9. Fenolik asit kompozisyonu sonug¢lar

Incelenen fenolik asitlere ait kalibrasyon parametreleri Cizelge 22°de sunulmustur. Toplam 13 tane fenolik asit incelenmistir.

Cizelge . Fenolik asit kompozisyonu tayininde kullanilan kalibrasyon parametreleri

Fenolik asitler a+SD b+ SD r LOD (M) LOQ (M)
1- Gallik asit (GA) 2813000 £ 11260 -3.82+£2.32 1.0000 2.72x 10° 8.25x10°
2- Protokatesik asit (proto-CA) 1198000 + 4839 -1.52+£1.04 1.0000 2.86x 10° 8.68 x 10
3- p-hidroksi benzoik asit (p-OH BA) 1481000 + 5664 -2.02+£1.24 1.0000 2.77x 10 8.41x10°
4- Vanilik asit (VA) 2355000 + 11400 -3.67+2.32 0.9999 3.26x 10 9.88 x 10
5- Kafeik asit (CA) 1690000 + 9408 -3.59+2.03 0.9999 3.98x10° 1.20x 107
6- Klorojenik asit (ChA) 2703000 + 12250 -4.60 + 2.83 0.9999 3.46x 10° 1.04 x 107
7- Sirinjik asit (SA) 3926000 + 15190 -4.73 £3.10 1.0000 2.60x 10° 7.89 x 10
8- p-kumarik asit (p-COU) 3788000 + 15670 -13.09 £9.65 0.9999 8.41x10° 2.54x 107
9- Ferulik asit (FA) 2868000 £ 11580 -9.81+7.30 1.0000 8.40x 10° 2.54x 107
10- Sinapik asit (SA) 1550000 + 5906 -1.91 £1.09 1.0000 2.32x10° 7.04 x 10
11- O-kumarik asit (0-COU) 5722000 + 33280 -10.42 £ 6.79 0.9999 3.91x10° 1.18 x 107
12- Rozmarinik asit (RA) 2121000 £ 7124 -3.45+1.49 1.0000 2.31x10° 7.02 x 10
13- Trans-sinamik asit (¢-CIN) 6832000 + 29950 -8.58 £ 6.37 0.9999 3.08x 10° 9.33x 10
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Incelenen fenolik asitlere ait standart kromatogrami Sekil 21°de sunulmustur.
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Ham ve stabilize piring kepeklerinin serbest ve bagli formdaki fenolik asitlerinin kompozisyonu Cizelge 23 ve 24’te sunulmustur. Serbest
formdaki fenolik asit ekstraktlarinda ¢ok miktarda safsizlik oldugundan zorunlu olarak SPE ile saflagtirma islemi uygulanmistir. Bununla birlikte

bagli formdaki fenolik asit ekstraktlar1 i¢in bdyle bir saflastirma islemine gerek duyulmamastir.

Cizelge . Ham ve stabilize piring kepeklerinin serbest formdaki fenolik asit kompozisyonu**

Serbest formdaki fenolik asitler (pg/g)

16

i Proto- p-OH ]
Ornekler GA VA CA ChA SyA p-COU FA SiA 0-COU RA #-CIN
CA BA
Ham te.* te. te. 085+0.04% te. te. 130+0.07 1.13+£0.01°¢ 2.12+0.03P  te. te. te. te.
500 W4.0dk te. t.e. t.e. 1.13+0.04%  te. te. 1.60+£0.05 142+0.038 216+£0.07° te. t.e. t.e. t.e.
500 W5.2dk te. t.e. t.e. 1.40+0.01% te te. 1.85+0.03 1.49+0.0485 220+£0.01° te. t.e. t.e. t.e.
500 W6.3dk  te. te. te. 1.17+0.02%  te. te. 147+0.15 146+0.0185 195+£0.10° te. te. te. te.
500 W 7.2dk te. te. te. 1.23+0.02% te. te. 1.58+0.15 1.57+0.018  1.99+0.08° te. te. te. te.
500 W8.3dk te. t.e. t.e. 3.97+0.68% te. te. 266+047 6.07+0.73% 4.15+0.56 *  te. t.e. t.e. t.e.
600 W3.0dk te. t.e. t.e. 248 +0.78%8  te. te. 2.06+043 3.44+0.09"B¢ 326+0.1828¢ te. t.e. t.e. t.e.
600 W 4.0dk te. t.e. t.e. 293+0.334  te. te 2.65+0.01 543+0.14% 3.86+£0.25%8  te. t.e. t.e. t.e.
600 W5.2dk te. t.e. t.e. 231+0.66%8 te. te 1.73+0.05 440+1.65% 271+0.405P te. t.e. t.e. t.e.
700 W2.0dk te. t.e. t.e. 1.88+0.04%8 te. te 1.62+044 4.13+038"BC 3.04+0.01 “BP te. t.e. t.e. t.e.
700 W3.0dk te. t.e. t.e. 1.34+0208% te. te. 1.54+043 1.75+0.18 B¢ 1.84+0.17°%  te. t.e. t.e. t.e.
p - - - 0.003 - - 0.059 0.000 0.000 - - - -

*t.e. tespit edilemedi

**Ayni1 kolonda farkl biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).
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Cizelge . Ham ve stabilize piring kepeklerinin bagl formdaki fenolik asit kompozisyonu*

Bagli formdaki fenolik asitler (ug/g)

Ornekler GA Proto-CA p-OH BA CA ChA SyA p-COU FA SiA
Ham kepek  70.64 +£+597  21.17+7.15 27.82 £3.07 10.17 £0.39 31.50+£12.60  4.29+0.08 647.40+81.40 1863.00+138.00 48.08 +4.14 AP
500W 4.0dk  63.33+0.23 1825+6.91 22.00 £0.94  8.42+0.77 3020+12.10  3.32+£0.46 510.00+105.00 1486.00+231.00 39.61+8.1658
500W 5.2dk  82.40+1720 23.07+4.15 26.90 +£4.89 10.40 £ 0.06 33.60+£11.40 3.96+0.02 656.80+69.00 1828.00+108.00 52.35+4.13 4B
500W6.3dk 75.70+13.60 21.59+3.30 28.81 £2.16  9.67+1.99 26.50+£11.50 4.11+0.38 655.90+83.80  1849.00 £222.00  69.20 + 10.60 *
500W7.2dk  61.10+22.10 18.39+£0.08 21.61 £5.05 8.55+0.47 22.22 +£4.66 3.23+0.08 439.40+40.45 1294.60 + 87.80 40.24 £2.30 "B
500W83dk 74.40+24.40 19.80+3.94 2596 +5.88 8.78+0.46 27.70£11.10  3.61+0.10 597.20+44.30 1651.00 +115.00  50.06 +2.48 4B
600 W3.0dk 49.30+12.10 19.54+2.86 26.04 +4.61 10.66 + 0.81 30.20 £2.62 4.06+0.32 659.50+10.50 1797.90 +71.60 44.08 £ 8.79AB
600 W4.0dk 45.36+1.04 29.69+1.13 1997 +0.88  9.04+0.05 35.55+1.32 3.30+0.01 533.90+16.80 1523.70 +56.30 41.27+£0.7648
600 W5.2dk 56.65+2.07 3528 £5.18 25.12 £3.17 10.91 £0.81 38.66 +£4.93 390+0.01 680.10+18.20 1852.00 +0.80 66.30 £ 7.3648
700 W2.0dk 67.43+4.42 28.93+£0.86 24.50 +2.58 10.15+£0.39 40.40+10.60 3.88+£0.20 667.70+41.90 1812.00£106.00 48.86+0.8248
700 W3.0dk 55.88+1.68 33.95+3.31 2591 £291 11.36+0.02 43.99 +3.58 445+0.04 667.73+3.88 1891.30 + 34.50 55.97 £ 3.2848
p 0.614 0.095 0.812 0.205 0.837 0.054 0.142 0.080 0.045

* Ayn1 kolonda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).
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Serbest formdaki ekstraktlarda vanilik, sirinjik, p-kumarik ve ferulik asitler tespit
edilirken; bagh formdaki ekstraktlarda gallik, proto-katesik, p-hidroksibenzoik, kafeik,
klorojenik, sirinjik, p-kumarik, ferulik ve sinapik asitler tespit edilmistir. O-kumarik,
rozmarinik ve trans-sinamik asitler ne serbest ne de bagl formdaki ekstraktlarda tespit
edilememistir. Bagli formdaki ekstraktlarda tespit edilemeyip, serbest formdaki
ekstraktlarda belirlenen tek fenolik asit ise vanilik asit olmustur.

Cizelge 23 ve 24’te de goriildiigii lizere baglh formdaki fenolik asitlerin hem varlhigi
hem de miktar1 serbest formdakilere gore daha fazladir. Bu durum literatiirde de pek ¢ok
arastirmaci tarafindan ifade edilmistir (Adom ve Liu, 2002; Bunzel ve ark., 2002; Liu, 2007).
Bu nedenle sadece serbest formdaki fenolik maddeleri ekstrakte eden metotlar eksik bilgiye
neden olmaktadir. Ornegin ferulik ve p-kumarik asitlerin bagl formdaki ekstraktlardaki
miktar1 sirasiyla 1863.00 ve 647.40 png/g iken, serbest formdaki ekstraktlardaki miktar1 2.12
ve 1.13 pg/g olarak bulunmustur (Cizelge 23 ve 24). Bununla birlikte, analitik agidan
degerlendirildiginde, serbest formdaki fenolik asitlere SPE ile saflastirma islemi
uygulandigindan bazi fenolik asitlerde miktar kaybi s6z konusu olabilir. Ciinkii SPE
isleminin yikama agamasida kullanilan asidik su, polaritesi yiiksek olan gallik asit gibi
fenolik asitlerin bu asamada kaybolmasina neden olabilmektedir. Ancak, serbest formdaki
ekstraktlarin icerdigi safsizliklar ve girisimler nedeniyle, temiz bir kromatogram elde
edebilmek icin saflagtirma islemi uygulamak zorunluluk arz etmistir.

Cizelge 23 ve 24’teki sonuglar incelendiginde hem ferulik, p-kumarik, sinapik, kafeik
ve klorofenik asit gibi hidroksisinamik asitlerin hem de gallik, protokatesik, p-
hidroksibenzoik ve sirinjik asit gibi hidrobenzoik asitlerin daha ziyade bagli formda
bulundugu goriilmektedir. Ham ve stabilize piring kepeklerindeki en baskin fenolik asitler
p-kumarik ve 6zellikle ferulik asit olmustur. Farkli piring ¢esitlerinde calisan diger pek ¢ok
arastirmact da s6z konusu iki fenolik asidin miktarini digerlerine kiyasla olduk¢a yiiksek
bulmuslardir (Tian ve ark., 2004; Zhou ve ark., 2004; Qiu ve ark., 2010). Bagh formdaki
fenolik asitleri igeren ekstraktlarda ise fenolik asitler en ¢ok bulunandan en az bulunana
dogru su sekilde siralanabilir: ferulik, p-kumarik, gallik, sinapik, klorojenik, p-hidroksi
benzoik, protokatesik, kafeik ve sirinjik asit (Cizelge 24). Zhou ve ark. (2004), kahverengi
piringteki baskmn fenolik asitlerin ferulik ve p-kumarik asitler oldugunu ve daha az

miktarlarda gallik, vanilik, kafeik ve sirinjik asit tespit ettiklerini bildirmislerdir.
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IR stabilizasyonun etkisi ag¢isindan degerlendirildiginde bazi fenolik asitlerde
istatistiksel olarak onemli farkliliklar bulunmasina ragmen, varyasyonlarin stabilizasyon
faktorleri ile iliskili olmadigi ve tesadiifi hatadan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde 6 aylik depolama siirecinin sonunda SY A diizeyi
en disliik bulunan 10 stabilizasyon kosulunun piring kepegi bilesenlerine etkisi
degerlendirilmistir. Sonug olarak, s6z konusu sartlarda uygulanan IR stabilizasyonun piring
kepeginin yag, ham protein, toplam kiil, suda ¢6zilinen ve ¢coziinmeyen diyet lif, riboflavin,
niasin, toplam Bs vitamini, gama-orizanol, toplam fenolik madde miktar1 ve yag asidi
kompozisyonunda istatistiksel olarak 6nemli bir degisime neden olmadigi tespit edilmistir
(p>0.05). Bununla birlikte IR stabilizasyon, uygulanan IR giicii ve islem siiresine baglh
olarak, pirin¢ kepeginin nem miktarinda %72-90, toplam tokoferol miktarinda %13-50,
tiamin miktarinda %?20-42, fitik asit miktarinda %3-6 oraninda kayba neden olmustur
(p<0.05). Ayrica, IR stabilizasyonun kepeklerin antioksidan aktiviteleri ve bazi fenolik
asitlerin miktarlarinda da istatistiksel olarak ©nemli diizeyde degisime neden oldugu
gozlenmekle birlikte, bu degisimlerin matematiksel olarak oldukga kiiciik oldugu ve
degisimin stabilizasyon kosullarindan ziyade tesadiifi hatadan kaynaklandigi tespit
edilmistir.

Tez c¢alismasinin  {glincli  bolimiinde SPK’nin  g¢esitli  firin  iirlinlerinde
degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla kullanilacak piring kepeginin stabilizasyonu
icin en uzun raf Omrii, en az enerji sarfiyat1 ve en diisiik besin 6gesi kaybi1 gibi faktorler
dikkate alinarak bu agsamaya kadar incelenen stabilizasyon kosullar1 i¢erisinden tek bir kosul
secilmistir. S0z konusu faktorler bir arada degerlendirildiginde, en uygun stabilizasyon
kosulunun 700 W IR giicii ve 3.0 dakika islem siiresi olduguna karar verilmistir. Depolama
calismas1 sonucunda piring kepegine en uzun raf dmriinii saglayan stabilizasyon kosullarmin
600 W IR giiclinde 5.2 dakika ve 700 W IR giiciinde 3.0 dakika oldugu belirlenmistir. Bu
iki stabilizasyon kosulu, besin 06gelerinin korunmasi ve enerji sarfiyati agisindan
kiyaslandiginda 700 W IR giicii ile 3.0 dakika boyunca stabilize edilen kepeklerde daha az
tokoferol ve tiamin vitaminleri kaybi oldugu, bununla birlikte bir anti-beslenme faktorii
olarak kabul edilen fitik asitin daha fazla azaltilabildigi tespit edilmistir. Ayrica bu sartlarda
stabilizasyon i¢in sarf edilen enerji miktar1 da daha diisiik bulunmustur. Tez ¢alismasinin
ticlincli agamast i¢in taze kirilmis ham kepek 700 W IR giiciinde 3.0 dakika boyunca stabilize
edilmis ve sz konusu firm iiriinlerine katilana kadar -18 °C’de bekletilmistir. Ugiincii
boliimde kullanilan SPK ifadesi 700 W IR giiciinde 3.0 dakika boyunca stabilize edilmis

piring kepegini karsilamaktadir.
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4.5. Pirin¢ Kepegi Katkil Uriinlerde Yapilan Analizlerin Sonuclar

SPK, beyaz, kepekli ve tam bugday ekmekleri ile kraker iiriinlerine ¢esitli oranlarda
katilarak, bu iirtinler igerisinde kullanilma olanaklar1 arastirilmis ve sz konusu iiriinlerin
cesitli kalite Ozellikleri ile besin Ogeleri iizerine etkisi degerlendirilmistir. Uriinlerin
regeteleri ve yapim agamalar1 materyal metot boliimiinde ayrintili olarak agiklanmistir. Katki
dozu, yapilan 6n denemeler sonucunda %?2.5, 5.0 ve 10.0 olarak belirlenmistir. %10.0’un
iizerindeki SPK katkisinin iirlinlerin islenme yetenekleri ve duyusal 6zellikleri tizerinde
olumsuz etki yaptig1 gozlendiginden daha yiiksek katki dozlar1 degerlendirmeye

alinmamustir.

4.5.1. Ekmek iiriinlerinde yapilan analizler

4.5.1.1. Temel bilesen analizleri ve ekmeklik o6zellikler

Ekmek triinlerinde yapilan nem, yag, kiil, ham protein, spesifik hacim ve pisme kaybi1
analizlerine iliskin sonuglar Cizelge 25°te sunulmustur. Ekmek fotograflar1 Sekil 22°de
gosterilmistir.

Beyaz (B) ve tam bugday unlu (T) ekmeklerin nem miktarmm SPK katki dozu ile
orantili olarak arttig1 bununla birlikte kepekli ekmegin (K) nem miktarinda 6nemli bir
degisim olmadig1 goézlenmistir. SPK’nin yiiksek yag (%21.03) ve yiiksek kiil (%9.86)
iceriginden dolay1 beklendigi lizere tiim ekmek ¢esitlerinin yag ve kiil miktarinda SPK dozu
ile orantil1 bir artis tespit edilmistir (p<0.05). Tiim ekmek ¢esitleri i¢in hangi dozda SPK
katkis1 yapilirsa yapilsin protein miktarmin degismedigi gézlenmistir (p>0.05). Kullanilan
rafine bugday ununun, bugday kepeginin, tam bugday ununun ve SPK’nin protein
miktarlarmin sirastyla %12.56, 13.37, 16.40 ve 13.75 oldugu belirlenmistir. Bu materyaller
arasinda protein miktar1 digerlerine nispetle yiiksek olan tam bugday ununun tam bugday
unlu ekmek recetesine %50 diizeyinde katilmas1 ve piring ile bugday kepeklerinin de rafine
bugday unu ile benzer protein igerigine sahip olmasi, ekmeklerin protein miktarlarinin
birbirine ¢ok yakin bulunmasini agiklamaktadir.

Beyaz ve kepekli ekmeklerin spesifik hacimlerinin SPK katkist ile birlikte azaldigi
gozlenmistir (p<0.05) Bu sonug, nispi olarak azalan gluten miktarma ve SPK’nin yiiksek lif
icerigine atfedilmistir. Pomeranz ve ark. (1977), receteye ilave edilen lifin hamur yapisini
degistirdigini, karbon dioksit tutunmasini azalttigini ve buna bagli olarak da ekmek hacmini
diistirdiigiinii rapor etmislerdir. Bununla birlikte, tam bugday unlu ekmegin spesifik hacmi
SPK katki dozu ile orantili bir artig gostermistir (p<<0.05). Bu sonug, ticari formda temin

edilen tam bugday unu igerigindeki enzimlere (amilaz, hemiselliilaz ve lipaz) atfedilmistir.
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Kim ve ark. (2006b), kismi olarak parlatilmig tam tahil unu katkisinin beyaz ekmegin
spesifik hacmini diislirdiglinli, ancak regeteye o-amilaz eklenmesiyle enzim katkisiz
ekmeklere kiyasla daha yiiksek hacim elde ettiklerini bildirmislerdir. Arastirmacilar bu
sonucu, mayalar tarafindan fermente edilebilir hidrolize nisasta ve oligosakkarid miktarmin
enzim ilavesi ile artmasina atfetmislerdir.

Pisme kaybi, esas olarak hamurdan buharlasan suyu ve ¢ok az miktarda da olsa alkol,
organik asit ve esterler gibi ugucu bilesenleri ifade etmektedir ve 6zellikle verim agisindan
firin drinlerinde 6nemli bir kriterdir. Bununla birlikte, pisme kaybmin fazla olmasi,
bayatlamay1 hizlandirir ve agiz hissini olumsuz yonde etkiler. SPK katkisi, beyaz ekmekte
pisme kaybini 6nemli diizeyde diisiiriirken (p<0.05); kepekli ve tam bugday unlu ekmeklerin
pisme kaybni istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etkilememistir (p>0.05). En yiiksek pisme
kaybi, SPK katkisiz (kontrol) beyaz ekmekte gdzlenmis olup, SPK ilavesi ile orantili olarak
azalmistir. SPK katki dozu arttikca ekmeklerin nem miktarmin artmasi ve pisme kaybinin
azalmas1 SPK’nin su baglama kapasitesine atfedilmistir. Kepekte bulunan yiiksek
miktardaki diyet lif, cok sayidaki hidroksil grubu icermekte ve hidrojen baglari tizerinden
kepegin su molekiilii ile daha fazla interaksiyona girmesini saglamaktadir (Rosell ve ark.,

2001).

96



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Nese YILMAZ

B (%0.0 SPK) B (%2.5 SPK) B (%35.0 SPK) B (%10.0 SPK)

K (%0.0 SPK) K (%2.5 SPK) K (%5.0 SPK) K (%10.0 SPK)

T (%0.0 SPK) T (%2.5 SPK) T (%5.0 SPK) T (%10.0 SPK)

Sekil . Farkli dozlarda SPK ile katkilanmis ekmekler*

*B, beyaz; K, kepekli; T, tam bugday unlu ekmek
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Cizelge . Farkli dozlarda SPK katkili ekmeklerin temel bilesen analizleri ve ekmeklik 6zellikleri*

Ekmek ¢esidi SPK dozu (%) Nem (%) Yag (%) Kiil (%) Protein (%) Spesifik hacim (mL/g) Pisme kayb1 (%)
0.0 38.81+0.23% 0.70+0.19¢ 1.34+£0.09¢ 14.42+0.07 3.75+0.04 4 11.10 £ 0.46 A
2.5 39.92+£0.2748  0.83+0.145¢ 1.74+0.01 B¢ 14.77+0.20 3.40+0.034 9.85+0.72 4B
B 5.0 4027+ 0.6948 1.98+04848 1.83+£0.03% 14.61+0.21 2.88+£0.138 8.85+0.48 AB
10.0 40.96 £0.14* 226+0.16% 227+0.10" 14.58+0.18 2.67+0.088 8.40+0378
p 0.009 0.009 0.004 0.612 0.000 0.029
0.0 41.94 +0.63 0.87+0.03 1.83+£0.02¢ 15.47+0.10 2.89+0.064 8.56 +0.49
2.5 42.60 £0.14 1.20+£0.12  2.00+£0.03¢ 15.09+0.01 2.67+£0.06 B 8.17+0.53
K 5.0 42.30£0.11 1.47+£043 229+0.03% 15.68=0.07 2.77+£0.04 A8 7.87+0.34
10.0 42.08 £ 0.44 1.90+£0.04 2.62+0.01"% 15.47+0.34 2.46+0.108 8.16 +0.73
p 0.675 0.064 0.000 0.288 0.016 0.844
0.0 43.61£0.30¢ 0.63+0.05¢ 1.98+0.02¢ 1525+0.07 2.62+0.048 7.50 £0.27
2.5 4445 +£0.128¢ 1.11+£0.08 3¢ 2.27+0.03® 1544 +0.24 2.68+£0.028 7.21+£0.11
. 5.0 45.15+0334%  1.19+020° 236+0.02° 15.26+0.13 2.98+0.074 7.57 £0.06
10.0 45.55+£0.06* 2.08+0.07* 2.78+0.01* 15.36+0.20 2.93+0.054 7.55+0.11
p 0.000 0.000 0.000 0.853 0.002 0.408

*Her bir ekmek ¢esidi i¢in ayn1 kolonda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).

** B, beyaz; K, kepekli; T, tam bugday unlu ekmek
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4.5.1.2. Renk degerleri sonuglar

Ekmeklerin renk 6lgiimlerinde ekmek i¢i rengi esas alinmistir. Farkli dozlarda SPK
katkili ekmeklerin renk karakteristikleri Cizelge 26’da sunulmustur. SPK katkis1 tiim
ekmeklerin renk karakteristiklerinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde degisime neden
olmustur (p<0.05). %5.0’in lizerindeki dozlarda SPK ile katkilanan tiim ekmek ¢esitlerinin
L* degerlerinde diisme gozlenmistir (p<0.05). Tiim ekmek c¢esitlerinde kirmizilik (a®),
sarillik (b*), kroma (doygunluk) ve kirmizilik (a* / b*) degerlerinin SPK katki dozu ile
orantili olarak arttig1, ekmek i¢i beyazliginin ise azaldigi1 gézlenmistir (p<0.05). Genel olarak
tiim ekmek c¢esitlerine ait renk karakteristikleri SPK katk1 dozu artisi ile birlikte birbirlerine
benzer bir degisim gostermistir. Toplam renk degisimi (AE) tiim ekmek cesitlerinde SPK
artigl ile orantili olarak artmustir. En yliksek AE beklendigi lizere beyaz ekmekte gozlenmistir

(p<0.05).

4.5.1.3. Diyet lif sonug¢lar

Farkli dozlarda SPK ile katkilanan ekmeklerin diyet lif miktarlar1 Cizelge 27°de
gosterilmistir. SPK katkisinin ekmeklerin suda ¢oziinlir diyet lif miktar1 iizerine etkisi
istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir (p>0.05). Bununla birlikte tiim ekmek cesitlerinde
suda ¢oziinmeyen ve dolayisiyla toplam diyet lif miktar1 SPK katkisi ile artis gostermistir
(p<0.05). Bu sonug, SPK’nin %2-3 civarinda suda ¢oziinen %27-30 civarinda ise suda
coziinmeyen diyet lif igermesi ile acgiklanabilir. %10.0 dozunda SPK katkisi, beyaz, kepekli
ve tam bugday unlu ekmeklerin toplam diyet lif miktarlarini sirasiyla %125, %141 ve %69
oraninda arttwrmustir. Beyaz ve kepekli ekmeklerin toplam diyet lif miktarlar1 ile spesifik
hacimleri arasinda negatif ve 6nemli bir korelasyon (» =-0.793, p = 0.002 ve r =-0.702, p =
0.011) oldugu tespit edilmistir. Curti ve ark. (2013), kepegin (lifin) su i¢in nisasta ve gluten
ile yarigsmasinin, glutenin yeterli derecede su tutamamasina neden oldugunu ve bu durumun
da daha diisiik ekmek hacmi ile sonug¢landigini belirtmislerdir. Bununla birlikte tam bugday
unlu ekmegin diyet lif miktar1 ile hacmi arasindaki korelasyonun pozitif oldugu (» = 0.751,
p = 0.005) gozlenmis ve bu durum tam bugday unu igerigindeki enzimlere atfedilmistir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, diyet lifin kolesterolii diisiirmeye yardimc1 oldugunu,
daha diisiik insiilin talebi sagladigmi, laksatif 6zellikleri iyilestirdigini ve kilo kontroliine
yardimc1 oldugunu ortaya koymustur (Chawla ve Patil, 2010). Bunun bir sonucu olarak
tiiketiciler arasinda diyet lifi yiiksek gidalara talep artmistir. Tam tahil bazli gidalar, 6zellikle

ekmek ve kahvaltilik gevrekler giinliik diyet lif alimmin temel kaynaklaridirlar. Meyve ve
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sebzeler de 1yi birer diyet lif kaynagi olmakla beraber yiiksek su iceriklerinden dolayi
diyetteki lif miktarma katkilari tam tahillara gore daha azdir. Giinliik olarak alinmasi gereken
diyet lif miktar1 erkeklerde 30-38 g/giin, kadinlarda 21-26 g/giin olarak belirlenmistir
(Chawla ve Patil, 2010). Bir dilim ekmegin yaklasik 25 g oldugu diisiiniildiigiinde, %10.0
SPK katkili kepekli veya tam bugday unlu ekmeklerden 3-4 dilim tiiketmenin giinliik diyet
lif ihtiyacin karsiladig1 goriilmektedir.
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Cizelge . Farkli dozlarda SPK ile katkilanan ekmeklerin renk degerleri (n=18)*

Ekmek SPK dozu

L* a* b* Kroma Kirmizilik Beyazlik AE
cesidi (%)
0.0 66.09 £0.38 4 -1.54+0.03° 13.79+0.32° 13.87+0.31° -0.11+0.01° 63.33+0.324 -
2.5 65.85+£0.404 -042+0.05¢ 17.23+£025° 17.24+£025¢ -0.02+£0.01¢ 61.72+0.348 457+035¢
B 5.0 65.10+£ 0324 0.50+£0.05% 19.75+0.198% 19.76 £0.19% 0.02+0.018 59.88+0.30¢ 6.83+0.258
10.0 62.76 £0.23 % 2.00+£0.05* 22.13+£0.124 2222+0.12* 0.09+0.01* 56.62+0.19° 9.89+0314
p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0 63.91+0394 2.67+0.14¢ 1852+0.21° 18.72+0.22° 0.14+0.018 59.32+0.344 -
2.5 63.57+0.324 3.09+£0.15¢ 20.12+0.18¢ 2037+020¢ 0.15+0.018 5825+0.33" 284+0.27°¢
K 5.0 62.89+£ 0374 3.75+0.11% 2133+0238 21.66+024% 0.17+0.014 57.00+0.29% 3.95+0.258
10.0 60.90 £ 0.28 B 4.43+£0.124 2299+0.15% 23.44+0.16" 0.19+0.01* 5440+£0.27¢ 599+035%
p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0 65.41+£0.45% 2.10+0.08°% 19.94+0.17° 20.05+0.18% 0.10+£0.01° 60.00+0.36* -
2.5 65.56+ 0394 2.54+0.07¢ 2097+0.16¢ 21.13+0.17¢ 0.12+0.01 ¢ 59.58+0.324 2.50+023¢
T 5.0 64.88£0.424 332+0.08% 2281+£0.098 23.05+£0.09% 0.14+0018 5797+0358 425+0.378
10.0 63.00+0.478 4.17+0.07* 2388+0.12" 2424+0.13"* 0.17+0.01* 5574+£0.37¢ 5.81+0414
p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

*Her bir ekmek ¢esidi i¢in ayn1 kolonda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).

** B, beyaz; K, kepekli; T, tam bugday unlu ekmek
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Cizelge . Farkli dozlarda SPK ile katkilanan ekmeklerin diyet lif oranlar1 (%) (n=3)*

Elmek Suda ¢oziinen  Suda ¢dziinmeyen Toplam
cesidi Katki dozu (%) Diyet lif Diyet lif diyet lif
(a) (b) (atb)
0.0 1.21£0.24 1.09+£0.408 230+0.648
2.5 1.29 £ 0.24 1.27+0.248 2.56+0.48 "B
B 5.0 0.81£0.16 2.38+£0.3748 3.19+£0.21 A8
10.0 1.10£0.46 4.08+0.124 5.18+0.34 4
P 0.702 0.007 0.033
0.0 1.50£0.14 2.05+0308 3.56 £0.458
2.5 1.16 £0.29 2.01+0.758 3.17+1.058B
K 5.0 1.72 £0.49 3.74+£0.3748 5.46+£0.86 A8
10.0 2.25+0.01 6.32 +0.67 4 8.58 +0.69 A
P 0.212 0.015 0.026
0.0 1.11£0.17 3.64+£0.71 8 476 +0.54 B
2.5 1.10£0.70 471 +0.18 AB 5.81 £0.52 48
T 5.0 0.85 +0.02 5.86+0.23 AB 6.71 £0.25 AB
10.0 1.58£0.13 6.50 £0.23 4 8.09+0.10 4
P 0.605 0.026 0.017

*Her bir ekmek c¢esidi icin ayni kolonda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar
birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).
**B, beyaz ekmek; K, kepekli ekmek; T, tam bugday unlu ekmek

4.5.1.4. Mineral madde sonuglari

Optimum kosullarda stabilize edilmis piring kepegi ile farkli dozlarda SPK ile
katkilanan ekmeklerin mineral madde icerigi Cizelge 28’de sunulmustur. Tahillarin kepek
tabakalariin minerallerce zengin oldugu bilinmektedir. Mineral madde kompozisyonu
dogrudan bitkinin yetistigi topragin yapis1 ve mineral miktar1 ile iliskili olmakla birlikte,
piring kepeginin fosfor ve potasyumca zengin oldugu bildirilmistir (Saunders, 1985).
Cizelge 28’den de gorildiigii iizere, SPK’nin fosfor ve potasyum igerigi incelenen diger
minerallere kiyasla dikkate deger miktarda yiiksek bulunmustur. Saunders (1985), ayrica
celtik tanesinde bulunan toplam demirin yaklasik %80’inin kepek tabakasinda oldugunu

belirtmistir.
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Tim ekmeklerin ¢inko (Zn), demir (Fe), potasyum (K) ve fosfor (P) miktar;; SPK
katkist1 ile orantili olarak artmugstir (p<0.05). Bu durum, s6z konusu mineral maddelerin piring
kepegindeki bulunma miktarmin, {iriin regetelerinde kullanilan materyallerinkinden daha
yiiksek olmasina atfedilmistir. %10.0 diizeyinde SPK ile katkilanan beyaz ekmegin ¢inko ve
demir miktar1 kontrol beyaz ekmege gore %100’den fazla artig gostermistir. Kontrol kepek
ekmeginin ¢inko, potasyum ve fosfor miktarmin kontrol tam bugday unlu ekmekten fazla
oldugu gozlenmistir. Bu durumun tam bugdaym, tam bugday unlu ekmek regetesinde %50
oraninda kullanilmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bununla birlikte, ekmeklerin
kalsiyum (Ca) ve sodyum (Na) miktarlarinda SPK katkis1 ile birlikte azalma gozlenmistir.
Bu durum, s6z konusu minerallerin SPK katkis1 ile nispi olarak azalmasina atfedilmistir.
Ajmal ve ark. (2006), yag1 alinmis piring kepegi ile katkiladiklar1 ekmeklerdeki Na
miktarinin ¢eltik tanesinde ¢ok az miktarda Na bulunmasi dolayisiyla azaldigini rapor
etmiglerdir. Genel olarak, SPK katkisi ile tiim ekmek cesitlerinin mineral madde igeriginin
onemli diizeyde arttigi goézlenmistir (p<0.05). Bu caligmanin amaglar1 igerisinde yer
almamakla beraber, fitik asidin Fe*?, Zn'?, Ca™ ve Mg"? gibi ¢ok degerlikli katyonlar1
selatlayarak bu minerallerin biyoyararliligmi azalttigir bilinmektedir. Ancak, minerallerin
biyoyararliligma etki eden pek cok baska faktdor de bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,
bagirsak pH’si, diyetetik faktorler ve mineral absorpsiyon bdlgesindeki gecis siiresidir
(Larsson ve ark., 1997). Bununla birlikte Liang ve ark. (2007), ¢ok sayida ve farkli gevresel
kosullarda yetismis celtik ¢esidinin mineral ve fitat igeriklerini arastirmislar ve yliksek
mineral diislik fitat icerikli orneklerin mineral biyoyararliligi acisindan beklenen artisi

saglamadigini belirtmislerdir (p>0.05).
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Cizelge . Farkli dozlarda SPK ile katkilanan ekmeklerin mineral madde miktarlar1 (mg/100 g) (n=3)*

Ekmek ¢esidi Katki dozu (%) Zn Fe Ca Na K P
0.0 047+001¢ 1.88+0.038 3020+0.174* 820.76+1.15% 26623 +0.69° 13457+1.32P
2.5 0.53+0.015 1.96+0028 2551+0228 698.41+057P 284.61+1.15¢ 161.07+0.23°€
B 5.0 0.61£0.018% 239+0.014 21.82+0.05° 720.20+0.86% 358.81+0.69° 227.37+5.09°%
10.0 0.96+£0.044 243+0.014 23.76+0.06¢ 709.83+1.04¢ 474.83+0984 296.90+7.164
p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0 1.04+£0.02¢ 2.11+001° 3447+0.11¢ 69921 +£0.118 40646+1.16° 215.66+2.39°
2.5 0.97+0.02¢ 236+0.01¢ 2522+023° 632.88+046° 43447+1.73¢ 27933 +837°€
K 5.0 1.16+0.018 249+0.048 4132+046* 736.72+0.58" 534.66+1.738 32573 +4318
10.0 1.38+£0.014 2.78+0.01* 37.59+0298 686.36+0.86¢ 648.54+3.46* 386.69+1.134
p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0 0.95+0.01° 244+001° 162.09+0.57" 751401214 391.18+0.58° 198.39+7.10°
2.5 1.05+£0.01¢ 251+001C¢ 15575+0.178 723.54+£0.408 424.11+231°¢ 265.87+2.04€
5.0 1.25+0.018 2.66+0.018 15236+0.57¢ 651.38+1.44C 441.95+1.09% 310.07+2.418
! 10.0 1.30+£0.024 3.07+0.014 14732+1.16° 641.37+£0.74° 547.62+0.63* 383.10=10.60 *
p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SPK - 505+£0.13 10.79+0.04 27.86+1.12 9.65 +£0.05 599.28 £31.01  627.82 +5.67

*Her bir ekmek ¢esidi i¢in ayn1 kolonda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).

— **B, beyaz ekmek; K, kepekli ekmek; T, tam bugday unlu ekmek
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4.5.1.5. Fitik asit sonuclan

Farkli dozlarda SPK katkili ekmeklerin fitik asit miktarlari Cizelge 29’da
gosterilmistir. SPK’nin fitik asit miktar1 37 mg/g KM olarak bulunmustur. Tiim ekmek
cesitlerinde SPK katkisi ile orantili olarak fitik asit miktar1 artmistir (p<0.05). Fredlund ve
ark. (1997), tam tahil triinlerinden diyet lif ile birlikte fitik asidin de diyete alindigini
belirtmislerdir. Sadece %10.0 bugday kepegi iceren ve hi¢ piring kepegi icermeyen kontrol
kepek ekmeginin fitik asit miktari, kontrol beyaz ekmegin fitik asit miktarmin yaklasik 2
kat1 olarak bulunmustur. Bununla birlikte, %10.0 oraninda SPK ile katkili beyaz ekmegin
fitik asit miktar1, kontrol beyaz ekmeginkinden yaklasik 3.5 kat fazladir. Ayn1 egilim, esas
olarak fitik asit i¢erisinde depo edilen fosforun miktarlarinda da goériilmektedir (Cizelge 28).
Bu sonug, piring kepegindeki fitik asit miktarinin bugday kepeginden daha fazla oldugunu
disiindiirmektedir. Garcia-Estepa ve ark. (1999), ticari olarak mevcut bulunan 9 bugday
kepegi, 5 yulaf kepegi ve 1 piring kepeginin fitik asit miktarlarin1 incelemisler ve piring
kepeginde 57 mg/g fitik asit tespit etmislerdir. Arastwrmacilar, inceledikleri bugday
kepeklerinde fitik asit miktarmin 25 ile 58 mg/g araliginda oldugunu ancak, bu

orneklerin %80’inin fitik asit miktarmnin 34 ile 47 mg/g araliginda oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge . Farkli dozlarda SPK ile katkilanan ekmeklerin mineral madde miktarlar1 (mg/100
g) (n=3)*

SPK
B K T
katki dozu (%)
0.0 1.77+0.12P 3.84+0.02P 3.24+0.08°
2.5 3.08+0.13¢ 524 +0.09°€ 471 +0.05€
5.0 4.15+0.10B 5.86+0.058 550+0.16 B
10.0 6.54 +£0.03 4 7.15+0.054 7.97 £0.07 A
P 0.000 0.000 0.000

*Her bir ekmek c¢esidi icin ayni kolonda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar

birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).

**B, beyaz ekmek; K, kepekli ekmek; T, tam bugday unlu ekmek
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Fitik asit, minerallerin, proteinlerin ve nisastanin ¢oziiniirliigii, fonksiyonel 6zellikleri,
sindirimi ve absorbe edilmesi gibi bazi 6zelliklerinde degisime neden oldugu i¢in bir anti-
beslenme faktorii olarak kabul edilmektedir (Oatway ve ark., 2001). Diger yandan son
yillarda yapilan bazi arastirmalar, fitik asitin antioksidan ve antikanserojen etkisi oldugu,
diyabeti Onlemeye yardimci oldugu, bobrek tast olusum riskini azalttigi gibi olumlu

etkilerini de ortaya koymustur (Schlemmer ve ark., 2009).

4.5.1.6. B grubu vitaminlerin sonuglari

Farkli dozlarda SPK ile katkili ekmek c¢esitlerinin tiamin, riboflavin, niasin,
pridoksamin ve pridoksin miktarlar1 Cizelge 30’da gosterilmistir. SPK katkisinin tiim ekmek
cesitlerindeki B grubu vitamin miktarini 6nemli 6l¢iide arttirdigi gozlenmistir (p<0.05). En
diisiik tiamin, riboflavin, niasin, pridoksamin ve pridoksin miktar1 kontol beyaz ekmekte
tespit edilmistir. Bu sonug, beyaz ekmegin besin degeri agisindan fakir bir kaynak oldugunu
yansitmaktadir. isleme parametreleri ile iiriin regetesinin ekmeklerin vitamin icerigine
etkisini bertaraf etmek i¢in pisme siiresi, ekmek yapma asamalari, ingrediyen miktari
(6zellikle maya) gibi faktorler her ekmek ¢esidi i¢in sabit tutulmus olup, aralarindaki tek
fark katkilanan SPK dozudur. Kontrol beyaz ekmek icin belirlenen geri kazanim degerleri
tiamin, riboflavin, pridoksamin ve pridoksin i¢in sirastyla %87, %76, %95 ve %93 tiir.

Kontrol tam bugday unlu ekmegin tiamin miktari, kontrol beyaz ve kontrol kepekli
ekmeklere nispetle daha yiliksek bulunmustur. Bununla birlikte, kontrol kepekli ve kontrol
tam bugday unlu ekmeklerinin riboflavin miktar1 kontrol beyaz ekmege gore daha yiiksek
bulunmustur. Bu sonuglar dogrudan ekmek recgetesi ve vitaminlerin bugday tanesindeki
dagilimi ile ilgilidir. Kepekli ekmeklerdeki bugday kepegi miktar1 %10, tam bugday unlu
ekmeklerdeki tam bugday unu miktar1 %50°dir. Tanedeki toplam tiaminin %33’
kepekte, %3’ii endospermde, %64’ ise embryodadir. Tanedeki toplam riboflavinin
ise %42’s1 kepekte, %32’si endospermde, ve %?26’s1 embryodadir (Pomeranz, 1971).
Bugday emryosundaki tiamin miktarmin bugday kepegine gore ve bugday kepegindeki
riboflavin miktarinin bugday embryosuna gore daha fazla olmasi, farkli ekmek cesitleri
(kontrol) arasindaki tiamin ve riboflavin varyasyonu aciklamaktadir. %10.0 diizeyinde SPK
katkisi, beyaz ve kepekli ekmeklerin tiamin miktarini kontrole kiyasla %100’den fazla, tam
bugday unlu ekmegin tiamin miktarini ise %38 diizeyinde arttirmistir. Diger yandan %10.0
diizeyinde SPK katkisi, beyaz ekmegin riboflavin miktarinda kontrole kiyasla 5 kat, kepekli

ve tam bugday unlu ekmeklerde ise yaklasik 2 kat artis saglamistir. Bununla birlikte,
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SPK’nm riboflavin igeriginin diisilk olmas1 sebebiyle, ekmeklerin riboflavin igerigindeki
artig istatistiksel agidan 6nemli olmakla birlikte pratikte ¢ok biiyiik bir artis degildir.
Ekmeklerde yapilan B3 vitamini analizinde; matriks etkisinden dolay:r kullanilan
HPLC yodntemi iyl sonu¢ vermemis; vitamin, ornek bilesenlerinden ayrilamamistir. Bu
nedenle ekmeklerdeki Bs; vitamini miktari, materyal metot bdliimiinde belirtilen
spektrofotometrik AACC metoduna gore belirlenmistir. Ekmeklerdeki vitamin sonuglari
niasin olarak ifade edilmistir. S6z konusu metotta kullanilan kalibrasyon egrisi Sekil 23’te

sunulmustur.

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

ABS

y=0.0751x + 0.006
R> = 0.9998

0 0,5 1 1,5 2 2,5
pg/mL nikotinamid standardi

Sekil . Spektrofotometrik niasin metodunda kullanilan standart egri.

Kontrol beyaz, kepekli ve tam bugday unlu ekmeklerdeki niasin miktar1 sirasiyla 40,
189 ve 114 pg/g olarak bulunmustur. Brouns ve ark. (2012), bugday tanesindeki toplam
niasin miktarinin en az %80’inin aleuron yani kepek tabakasinda bulundugunu
belirtmislerdir. Ayrica Shewry ve ark. (2011), tanedeki toplam niasin miktarmin %82’sinin
aleuron tabakasinda ve %?2’sinin de emryoda bulundugunu bildirmislerdir. Kontrol kepekli
ekmegin niasin miktarinin diger ekmek ¢esitlerine nispetle daha yiliksek olmasi bu duruma
atfedilmistir. SPK’da bulunan en baskin vitamin niasin oldugundan, ekmeklerde de en
yilksek oransal vitamin artisginin  niasin - miktarinda gozlenmesi beklenen bir
durumdur. %10.0 SPK katkis1 ile kontrole kiyasla beyaz, kepekli ve tam bugday unlu
ekmeklerde sirasiyla yaklasik 9, 3 ve 4 kat artis meydana gelmistir.

Ham ve stabilize piring kepeklerinde Bs vitamininin pridoksamin, pridoksal ve

pridoksin olmak tizere 3 farkli formu analiz edilmistir. Ancak ekmek tiriinlerinde pridoksal,
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ekmek bilesenleri ile birlikte elue oldugundan saghkli bir ayrim saglanamamis ve
ekmeklerdeki toplam Bs vitamini pridoksamin ve pridoksinin toplami olarak
degerlendirilmistir. Bugday tanesindeki toplam Be vitamini miktarinin kepek tabakasinda
embriyoya kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmis olmakla beraber aralarindaki fark ¢ok
biiyiik degildir (Pomeranz, 1971). Kontrol ekmeklerdeki en yliksek B¢ vitamini miktar1 tam
bugday unlu ekmekte tespit edilirken bunu swrasiyla kepekli ve beyaz ekmek
izlemektedir. %10.0 diizeyinde SPK katkis1 ile beyaz, kepekli ve tam bugday unlu
ekmeklerin Bgs vitamini miktarlar1 kontrole gore sirasityla %64, %43 ve %62 oraninda

artmistir.
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Cizelge . Farkli dozlarda SPK ile katkili ekmeklerin B grubu vitamin miktarlar1 (ug/g) (n=3)*

Ekmek cesidi Katk1 dozu B B> B; Be
% Tiamin Riboflavin Niasin Pridoksamin Pridoksin Toplam Bs
0.0 1.43+0.02¢ 0.08+0.03% 40.00+8.00° 1.33+£0.09 086+0.12¢ 220+0.11°¢
2.5 1.86+0.058% 0.09+0.02% 128.00+£2.67¢ 1.42+0.11 1.16+0.115 259+0.17 B¢
B 5.0 2.58+0.05* 0.19+0.01 % 237.33+£533% 141+£0.01 1.63+0.1948 3.04+0.2048
10.0 276 +0.024 0.38+0.02* 364.00+£4.004 1.51+0.07 2.10+£0.034 3.61+0.074
p 0.000 0.000 0.000 0.548 0.001 0.001
0.0 1.62+0.01° 0.34+0.01¢ 189.33+£533° 128+026% 1.81+£0.16% 3.10+0.248
2.5 2.32+0.04¢ 0.43+0.018 29733+£4.00¢ 1.46+0.04"% 2.19+0.0348 3.65+0.02 B
K 5.0 2.71+0.058% 0.48+0.01% 358.67+4.00°% 1.70+0.05® 2.55+0.03% 426+0.074
10.0 337+£0.02% 0.60+£0.034 533.33+£267% 210+0.10% 236+0.15% 446+£0244
p 0.000 0.000 0.000 0.021 0.010 0.003
0.0 454+0.348 036+£0.058 114.67+2.67° 1.62+0.05"% 231+0.14¢ 393+0.18€
2.5 545+£0.114% 0.37+0.04% 228.00+£133¢ 1.82+0.08" 2.76+0235 458+0.18 8¢
T 5.0 5.69+0.304 042+0.01% 302671338 2.04+0.1048 3.53+£0.1448 557+0.1348
10.0 628 £0.194 0.75+£0.014 492.00+6.67"* 253+0.16"% 3.84+028" 638+£0444
p 0.009 0.000 0.000 0.002 0.003 0.001

*Her bir ekmek ¢esidi i¢in ayn1 kolonda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).

**B, beyaz ekmek; K, kepekli ekmek; T, tam bugday unlu ekmek
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4.5.1.7. Tekstiir analizi sonuclan

Farkli dozlarda SPK ile katkilanan ekmeklerin ekmek i¢i tekstiirel 6zellikleri Cizelge
31°de sunulmustur. SPK katkis1 hemen hemen tiim tekstiirel 6zelliklerde anlamli degisimlere
neden olmustur. Beyaz ve kepekli ekmeklerin sertlik degerleri, SPK katkis1 ile artig
gosterirken (p<0.05), tam bugday unlu ekmekte 6nemli bir degisim gézlenmemistir (p>0.05).
Ekmek hamuruna ilave edilen farkli kepek kaynaklarinin ekmek i¢i sertligini arttirdigy, daha
once baska arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir (Gomez ve ark., 2003; Gomez ve
ark., 2011, Curti ve ark., 2013). Gomez ve ark. (2003), bu sonucu, hamurdaki hava
kabarciklarmi ¢evreleyen duvarm kalinlagmasina atfetmislerdir. Bununla birlikte beyaz ve
kepekli ekmeklerin sertlik degerleri ile spesifik hacimleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli
ve negatif korelasyonlar tespit edilmistir (» = -0.918, p = 0.000 ve » = -0.683, p = 0.000).
Ancak, tam bugday unlu ekmekte boyle bir iliski tespit edilememistir (» =-0.222, p =0.297).
SPK katkili tam bugday unlu ekmeklerin kontrol ekmege kiyasla daha yumusak ekmek ic1
tekstiiriine sahip olmasi, ticari tam bugday unu igerigindeki enzimlere atfedilmistir. Kim ve
ark. (2006b), o-amilaz enzimi katkisinin ekmeklerin spesifik hacimlerini arttirdigini ve
ekmek ici sertligini azalttigin1 belirlemis ve bu sonucun fermentasyon sirasinda olusan ¢ok
miktardaki gaz kabarciklarindan kaynaklandigmi belirtmislerdir. Amilaz disinda ticari tam
bugday unu igeriginde bulunan hemiselliilaz ve lipaz enzimlerinin de ekmek i¢ini yumusatici
etkisi mevcuttur (Poutanen, 1997).

Tekstlirel olarak yapiskanlik, cigneme esnasinda damaga yapisan materyali
uzaklastirmak i¢in harcanan gii¢ olarak tanimlanmaktadir (Szczesniak, 2002). Genel olarak
tiim ekmeklerde yapiskanlik SPK katkisi ile orantili olarak artmistir. Bununla birlikte, beyaz
ekmekte SPK katkisinin ekmek i¢i yapigkanlhigma etkisi istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). %10.0 SPK katkili tam bugday unlu ekmeginin yapiskanhk degeri,
kontrole kiyasla %20 artig gostermistir.

Tim ekmek cesitlerinde esneklik ve baglayicilik 6zellikleri SPK katkisi ile orantilt
olarak diisiis gostermis ve bu iki 6zellik arasinda 6nemli bir korelasyon tespit edilmistir
(beyaz, kepekli ve tam bugday unlu ekmekler i¢in sirasiyla » = 0.947, p = 0.000; » = 0.951,
p =0.000; »=0.976, p = 0.000).

Istatistiksel olarak 6nemlilik gdstermesine ragmen beyaz ekmegin elastikiyet dzelligi
ile SPK katkis1 arasinda anlamli bir iligki tespit edilememistir. %10.0 diizeyine kadar SPK

katkis1 kepekli ekmegin elastikiyeti tizerinde 6nemli bir degisime neden olmamistir (p>0.05).
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Ayrica, tam bugday unlu ekmekte sadece %10.0 diizeyindeki SPK katkis1 diger katki
dozlarma kiyasla elastikiyeti 6nemli 6l¢iide arttirmistir (p<0.05).

Beyaz ve kepekli ekmekte SPK katkisi ile sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri
artarken, tam bugday unlu ekmek tam tersi bir davranig gostermistir. Ayrica benzer fiziksel
ve duyusal algis1 olan bu iki 6zellik arasinda da onemli korelasyonlar da tespit edilmistir
(beyaz, kepekli ve tam bugday unlu ekmek i¢in sirasiyla, » = 0.982, p = 0.000; » = 0.959, p
=0.000; »=0.974, p=0.000). Genel olarak tam bugday unlu ekmegin tekstiirel 6zelliklerinin
SPK katkis1 agisindan beyaz ve kepekli ekmekten farkli bir egilim gosterdigi tespit edilmistir.
Bu durumun tam bugday ununun igerigindeki enzimlerden ve yiiksek miktarda kepek ve lif

iceriginden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Cizelge . Farkli dozlarda SPK ile katkilanan ekmeklerin tekstiirel 6zellikleri (n=6)*

Ekmek Katki Sertlik Yapiskanlik Esneklik Baglayicilik Elastikiyet Sakizimsilik Cignenebilirlik
cesidi dozu (Hardness) (Adhesiveness) (Resilience) (Cohesiveness) (Springiness) (Gumminess) (Chewiness)
(%) (2) (mJ) (mm) (2) (mJ)
0.0 360.5+14.6°€ 0.03 +£0.01 0.39+£0.01%®  0.73+0.01 " 8.24+0.13€ 266.0+13.0 21.57+136¢
25 5735+174°8 0.02 +0.01 0.41£0.014 0.71+£0.014 11.20+0.134 410.1+14.0°" 45.13+2.01°
B 50  925.5+37.0% 0.05 +0.01 0.35+0.01° 0.65+0.01°" 10.58 £0.24 A8 609.0 £ 12.6 4 63.09+1.014
10.0  1065.7 = 60.9* 0.05 +0.01 0.28+0.01 € 0.58 £0.01 € 10.30+0.10 B 630.9 £35.84 63.79 £3.824
P 0.000 0.206 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0 5232+133¢  0.04+0.01° 0.35+£0.014 0.71 £0.01 4 7.75 + 0.06 3772+£771°€ 28.71+0.79 B
25  565.0+£11.6°  0.05+0.02%  0.34+0.03*®  0.68+0.02* 9.00 + 0.90 383.2+£6.74 € 34.02+3.78 B
K 50 8384+189%  022+0.05% 0.23+0.02°€ 0.55+0.02 " 8.34+0.35 462.2+27.1°" 38.26+391°"
10.0  1065.7+60.9* 0.13+0.06%®  0.25+0.025  0.55+0.025 9.41 +0.36 769.2 £20.8 4 71.20+4.124
P 0.000 0.020 0.003 0.000 0.150 0.000 0.000
0.0 905.4 +72.8 0.22+0.03 € 0.22+0.014 0.54+0.014 8.89+0.124 498.0 +40.9 4 43.59+3974
2.5 844.8 £57.3 0.27£0.02 %  0.22+0.014 0.55+0.014 8.85+0.07* 466.7 +32.3 8 40.49 +£2.70 A
T 5.0 813.5+39.7 0.51+0.06 " 0.18+0.01° 0.51+0.01°" 8.57+0.234 418.5+26.1 48 35.40 +3.16 A8
10.0 843.5+£26.6 1.01 £0.09 4 0.13+0.01 € 0.42+0.01 € 7.01+0.235 355.8+17.2°8 24.64+1.98 "
P 0.656 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.002

*Her bir ekmek ¢esidi i¢in ayn1 kolonda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).

**B, beyaz ekmek; K, kepekli ekmek; T, tam bugday unlu ekmek
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4.5.1.8. Duyusal analiz sonuclan

Ekmekler en az 50 kisi ile tiiketici testi yapilarak goriiniis / renk, doku / tekstiir, aroma
/ koku ve lezzet bakimindan degerlendirilmistir. Tiiketicilerden ayrica ekmekleri en
begendiklerinden en az begendiklerine gore siralamalari istenmistir. Bu nedenle siralama
testi sonuglarinda matematiksel olarak diisiik goziiken puanlar yliksek begeniyi ifade
etmektedir. Farkli dozlarda SPK ile katkilanan ekmeklerin duyusal 6zellikleri Cizelge 32°de
sunulmustur.

Duyusal 6zelliklerden goriiniis ve tekstiir 6zelligi tizerine SPK katkisinin etkisi higbir
ekmek cesidi i¢in onemli bulunmamistir (p>0.05). Enstrumental olarak yapilan renk ve
tekstiir analizleri sonucunda SPK katkisinin bu 06zellikleri 6nemli derece etkiledigi
belirlenmesine ragmen (p<0.05), tiiketici puanlar1 bu farkliliklardan negatif yonde
etkilenmemistir. Bu durum, piring kepeginin, bugday kepeginin piiriizlii yapisinin aksine,
bugday ununa benzer partikiil yapisinda olmasima ve ekmek igerisinde adeta eriyip giderek
homojen bir bicimde dagilmasina atfedilmistir. Ayrica piring kepegi, renk agisindan da
bugday kepegine kiyasla bugday ununa daha ¢ok benzerlik gostermektedir.

Tam bugday unlu ekmegin aroma puanlarinda SPK katkisi ile orantili bir diisiis tespit
edilmistir (p<<0.05). Diger yandan beyaz ve kepekli ekmeklerin aroma 6zelligi tizerine SPK
katkismin etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Beyaz ekmegin lezzet puanlar1 SPK katkisi ile beraber dnemli derecede diisiis
gostermistir (p<0.05). Beyaz ekmek oOzellikle iilkemizde siklikla tiiketilen ve ¢ok aligik
oldugumuz bir tada sahip bir ekmek ¢esidi oldugundan, regetesindeki kii¢iik degisimlerin
bile tiiketiciler tarafindan olumsuz yonde algilanmasi beklenen bir durumdur. Bununla
birlikte %2.5, 5.0 ve 10.0 dozunda SPK ile katkilanmig beyaz ekmeklerin lezzet puanlari
birbirlerinden farkli degildir (p>0.05). Bu durum beyaz ekmegin %10 dozuna kadar SPK ile
katkilanabilecegini diisiindiirmektedir. Kepekli ekmegin lezzet puanlar1 da tipki diger
duyusal ozellikler gibi SPK katkisindan 6nemli diizeyde etkilenmemistir (p>0.05).
Ancak %2.5’un tizerindeki SPK katkisi tam bugday unu ekmeginin lezzet puanlarini 6nemli
derecede diisiirmiistiir (p<0.05).

Siralama testi sonuglar1 degerlendirildiginde, en ¢ok begenilen ekmeklerin (her bir
ekmek cesidi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmistir) kontrol beyaz ekmek ile %2.5 SPK
katkil1 kepekli ve %2.5 SPK katkil1 tam bugday unlu ekmek oldugu goézlenmistir. Beyaz
ekmek icin begeni siralamasi kontrol > %5.0 > 9%10.0 > %2.5 olarak bulunmustur. SPK

katkismin kepekli ekmegin duyusal 6zelliklerinin higbiri iizerine etkisi 6nemli bulunmadigi
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gibi siralama testlerinde de kontrol kepek ekmegi ile farkli dozlarda SPK ile katkilanmis

kepek ekmekleri arasinda onemli bir fark tespit edilememistir (p>0.05). Bu sonug, SPK

katkis1 i¢in en uygun ekmek c¢esidinin kepekli ekmek oldugunu gostermektedir.

Ayrica, %2.5’un tlizerindeki SPK katkisi tam bugday unu ekmeginin genel begeni

siralamasini da olumsuz etkilemistir. %2.5’un {lizerindeki dozlarda SPK ile katkilanmis tam

bugday ekmegi, hem aroma ve lezzet bakimindan hem de begeni siralamasi bakimindan

begenilmemistir (p<0.05).

Cizelge . Farkli dozlarda SPK ile katkilanan ekmeklerin duyusal 6zellikleri*

Katki Genel
Ekmek Goriiniis/ )
dozu Doku/tekstiir Aroma/koku  Lezzet begeni
cesidi renk
(%) siralamasi
0.0 5.32 5.35 5.39 5514 2204
B 2.5 5.16 5.05 4.89 478 B 2.76 8
5.0 5.06 5.13 5.36 4898 23748
(n=59)
10.0 5.15 4.93 5.03 4.89 8B 2.66 8
p 0.732 0.558 0.062 0.011 0.025
0.0 4.88 5.23 4.72 4.97 2.60
" 2.5 5.32 5.17 5.10 5.13 2.24
5.0 5.24 4.96 5.22 4.93 2.54
(n=61)
10.0 5.23 4.77 5.24 5.00 2.60
p 0.421 0.244 0.203 0.866 0.229
0.0 5.20 4.82 5.144 4.84 4B 23748
T 2.5 4.84 5.04 5.04 AB 5.00 A 2.08 A
5.0 4.88 4.48 4.63 BC 428 ¢ 2.65 BC
(n=58)
10.0 4.67 4.50 4.41°¢ 4,37 BC 2.87°¢
p 0.124 0.102 0.026 0.032 0.001

*Her bir ekmek c¢esidi icin ayni kolonda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar

birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<0.05).
**B, beyaz ekmek; K, kepekli ekmek; T, tam bugday unlu ekmek
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Tiiketici puanlarina bagl olarak ekmek cesitlerinin yakinliklar1 ya da ayriliklart Sekil
24’te sunulmustur. Ekmek c¢esitlerine ait duyusal ozellikler kiimeleme analizi ile
incelendiginde, %5.0 (11) ve %10.0 (12) SPK katkili tam bugday ekmeklerinin tiiketici
puanlarinin birbirine oldukc¢a yakin ancak diger diger ekmek cesitlerinden anlamli derecede
farklh (diisiik begeni) oldugu gdzlenmistir. Ayrica kontrol beyaz ekmegin (1) begenilirlik
diizeyi de diger ekmeklerden farklilik (yliksek begeni) arz etmektedir. Bununla
birlikte, %10.0 SPK katkil1 beyaz ekmek (4), %5.0 ve %10.0 SPK katkil1 kepekli ekmek (7-
8) ve kontrol tam bugday ekmegi (9) tiiketicilerden olduk¢a benzer puanlar almistir. S6z
konusu bu 4 ekmek ¢esidinin tiiketici begenilirligi agisindan birbirleri ile ikame edilebilecegi
sOylenebilir. Ayn1 zamanda %2.5 SPK katkili beyaz ekmek (2) bu gruba %86 gibi yiiksek

bir oranda benzer begeniye sahip olmustur.

Dendrogram
Single Linkage; Euclidean Distance
51,82 1
(%)
= 67,88
=
i
E
in
—
83,04 '
100,00

1 2 4 a 7 8 3 i 10 5 11 12
Observations

Sekil . Tiim ekmek ¢esitleri arasindaki tiiketici puanlari iligkisi.

*1-Beyaz kontrol, 2-Beyaz %2.5, 3-Beyaz %5.0, 4-Beyaz %10.0, 5-Kepekli kontrol, 6-
Kepekli %2.5, 7-Kepekli 9%5.0, 8-Kepekli %10.0, 9-Tam bugday kontrol, 10-Tam
bugday %2.5, 11- Tam bugday %35.0, 12- Tam bugday %10.0.
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4.5.1.9. Ekmek c¢esitlerinin besin 6geleri acisindan degerlendirilmesi

Ekmek ¢esitleri yag, protein, kiil, toplam diyet lif gibi temel bilesenler ile B grubu
vitaminler ve mineral igerigi bakimindan toplu olarak degerlendirildiginde, kontrol (9) ve
SPK katkili tam bugday ekmeklerinin (10, 11, 12) diger ekmek c¢esitlerinden anlamli
diizeyde farkli (besin 68eleri agisindan zengin) oldugu gézlenmistir. Ayrica kontrol beyaz
ekmek (1) de s6z konusu besin 6geleri bakimmdan diger ekmeklerden farklilik (besin 6geleri
acisindan fakir) arz etmektedir (Sekil 25).
%10.0 SPK katkili1 kepekli ekmek (8), %0.0, 2.5 ve 5.0 dozlarinda SPK katkili kepekli
ekmekler (5, 6, 7) ile %2.5, 5.0 ve 10.0 dozlarinda SPK katkili beyaz ekmeklerin (2, 3, 4)
olusturdugu kiimeden ayrilmis, besin igerigi bakimindan farkli (besin 6geleri acisindan
zengin) bir grup olusturmustur. Bununla birlikte %5.0 dozunda SPK katkili beyaz ekmek (3)
ile kontrol kepek ekmegi (5); %10.0 dozunda SPK katkili beyaz ekmek (4) ile %5.0 dozunda
SPK katkil1 kepekli ekmegi (7) ve kontrol tam bugday unu ekmegi (9) ile %2.5 dozunda
SPK katkili tam bugday ekmeginin (10) besin igerikleri yoniinden birbirlerine olduk¢a yakin
oldugu tespit edilmistir.

Dendrogram
Single Linkage; Euclidean Distance
28,92 4
(%)
= 72,61+
=
-
E
n
86,31
100,00

1 2 3 3 4 7 i 3 a 10 11 12
Observations

Sekil . Tiim ekmek ¢esitlerinin besin 6geleri bakimindan karsilagtirilmast.

*1-Beyaz kontrol, 2-Beyaz %2.5, 3-Beyaz %?5.0, 4-Beyaz %10.0, 5-Kepekli kontrol, 6-
Kepekli %2.5, 7-Kepekli 9%5.0, 8-Kepekli %10.0, 9-Tam bugday kontrol, 10-Tam
bugday %2.5, 11- Tam bugday %35.0, 12- Tam bugday %10.0.
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4.5.2. Kraker iiriiniinde yapilan analizler

Kraker iiriinii i¢in de belirlenen SPK katki dozlar1 (%2.5, 5.0 ve 10.0) ekmekler ile
ayni olup, ekmeklere yonelik olarak yapilan ekmek hacmi ve pisme kaybi gibi analizler
haricindeki tiim analizler ekmekler ile ortaktwr. Farkli dozlarda SPK katkili krakerlerin

fotografi Sekil 26’da sunulmustur.

90.0 SPK %92.5 SPK 905.0 SPK 910.0 SPK

Sekil . Farkli dozlarda SPK ile katkilanmis krakerler.

4.5.2.1. Temel bilesenlerin analiz sonuclari

Farkli dozlarda SPK katkili krakerlerin temel bilesen analizleri Cizelge 33’te
gosterilmistir. SPK katkisinin krakerlerin nem, yag, kiil, suda ¢éziinmeyen ve toplam diyet
lif ile fitik asit miktar1 lizerine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05).
Krakerlerin nem miktar1 %1.64 ve 3.95 araliginda bulunmustur. Nem miktar1 ile SPK katki1
dozu arasinda bir iligki tespit edilememistir. SPK’nin yag miktar1 yaklasik %20 ve kiil
miktar1 da %10 civarinda oldugundan s6z konusu parametrelerde katki dozu ile orantili bir
artig olmasi beklenen bir durumdur. %10.0 diizeyinde SPK katkis1 krakerlerin yag ve kiil
miktarlarinda sirasiyla %15 ve %66 oraninda artisa neden olmustur. SPK katkisinin
krakerlerin protein miktarlar1 tizerindeki etkisi istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir
(p>0.05). Bu durum, SPK ile rafine bugday ununun protein miktarlarinin birbirine ¢ok yakin
olmasindan kaynaklanmaktadir.

SPK katkis1 krakerlerin suda ¢6ziinen diyet lif miktarlarinda 6nemli bir degisime
neden olmazken, suda ¢oziinmeyen ve toplam diyet lif miktarini katki dozu ile orantili olarak
onemli diizeyde arttirmistir (p<0.05). Bu sonu¢ SPK’nin diisiik miktardaki suda ¢oziinebilir
ve yiksek miktardaki suda ¢oziinmeyen lif miktarma atfedilmistir. %10.0 dozunda SPK
katkis1 krakerlerin toplam ve suda ¢oziinmeyen diyet lif miktarini sirasiyla %170 ve 400

diizeyinde arttrrmustir. Tipk1 ekmek iirlinlerinde oldugu gibi kraker iirlinii igin de fitik asit
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miktar1 SPK katki dozu ile orantili olarak ve Onemli diizeyde artis gdstermistir
(p<0.05). %10.0 SPK katkil1 krakerde fitik asit miktar1 kontrole gore yaklasik 3 kat artis
gostermistir. Benzer bicimde Bilgigli ve ark. (2007), %30 oraninda bugday kepegi katkisinin

krakerlerin fitik asit miktarmi 3 kat arttirdigini rapor etmislerdir.
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Cizelge . Farkli dozlarda SPK katkil1 krakerlerin temel bilesen analizleri *

Suda Suda
SPK L . Toplam diyet Fitik asit
Nem (%) Yag (%) Protein (%) Kiil (%) ¢oziinebilen  ¢dziinmeyen .
dozu ) ) ) ) lif (%) (%)
(n=6) (n=3) (n=3) (n=3) diyet lif diyet lif
(%) (n=3) (n=4)
(%0) (n=3) (%0) (n=3)
0.0 1.93+£0.10¢ 16.88+0.01%  1338+0.03 1.19+0.118 201026 146+0.12°€ 347+038¢  1.76+0.02°
2.5 3.62+£0.09% 16670298  13.17+£0.04 1.38+02148 157+£0.13 2840758 441+£0618 294+005¢
5.0 2.82+0208 17.96+085%8 13.55+£0.14 1.51+0.0548 1.98+0.06 527+0.8848 7.26+0.824% 3.83+0.03B
10. 211+£0.07¢ 1946+025% 1410+£042 1.98+006* 221+0.08 7.42+043% 9.63+£0.51" 6.00+0.06%
p 0.000 0.011 0.156 0.049 0.162 0.009 0.006 0.000

* Ayni kolonda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<<0.05).
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4.5.2.2. Renk degerleri sonuclar

Krakerlerin rengi, ogiitiildiikkten sonra Olctilmiistiir. Farkli dozlarda SPK katkili
krakerlerin renk sonuclar1 Cizelge 34’te gosterilmistir. Cizelgeden da goriildiigii tizere SPK
katkisinin krakerlerin renk degerleri lizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi bulunmakla
birlikte katki dozu ile iligkilendirilebilecek bir renk varyasyonu gozlenmemistir. Bu sonug,
krakerlerin renk degerleri lizerine SPK katkisindan ziyade pisme kosullarinin ve 1s1
dagilimin etkisi oldugunu diisiindiirmektedir. Renk degerlerinde katki dozu ile
iliskilendirilebilecek bir degisim gozlenmediginden, diger renk karakteristikleri

hesaplanmamustir.

Cizelge . Farkli dozlarda SPK katkil1 krakerlerin renk sonuglar1 (n=12)*

Katki dozu (%) L* a* b*
0.0 71.47 +0.68 B 6.34 +0.57 A 3551 +0.954
2.5 75.02 £0.47 A 4.14+0.10B 31.03 £0.57 AB
5.0 72.09 £ 1.28 AB 470+0.408 30.27 £0.71 B
10.0 67.71 +£0.48 € 7.14+0.16 A 33.64 +0.69 A
P 0.000 0.000 0.003

* Ayni kolonda farkli biiylik harflerle gdsterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine

gore farklidir (p<0.05).

4.5.2.3. Mineral madde sonuclar

Farkli dozlarda SPK katkili krakerlerin mineral madde miktarlar1 Cizelge 35°te
gosterilmistir. SPK katkisinin krakerlerde incelenen tiim mineraller {izerinde istatistiksel
olarak 6nemli etkisi olmustur (p<0.05). Sodyum hari¢ tiim minerallerde SPK katki dozu ile
orantili bir artis s6z konusudur. Piring kepegi sodyum bakimindan fakir bir materyal
oldugundan formiilasyondaki nispi un azalismin sodyum miktarlarinda diismeye neden
oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte %10.0 diizeyindeki SPK katkisinin krakerlerin Zn,
Fe, K ve P iceriklerini %100’den daha fazla arttirdig1 gozlenmistir.
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Cizelge . Farkli dozlarda SPK katkil1 krakerlerin mineral madde miktarlari (n=3)*

Katki Cinko Demir Kalsiyum Sodyum Potasyum Fosfor
dozu (%) (Zn) (Fe) (Ca) (Na) (K) (P)
0.0 0.28 £0.01 1.04=£0.01° 15.01 £0.28 € 75742 +£1.38°€ 206.00 £ 1.27 € 103.98 +2.44 ¢
2.5 0.39+0.01 € 1.55+£0.01 € 19.50£0.57 8 925.00 £1.73 4 301.50+1.738% 12520+ 11.10°¢
5.0 0.56+0.018 1.58+0.02 8 23.10+0.63 4 748.76 £2.14 P 30298 +1.16°%  172.00 +10.60 ®
10.0 0.69+£0.01 4 2.88+£0.014 2494 £0.524 875.79+£0.40 8 44470 £2.71 4 248.59+2474
p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

* Ayni kolonda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore farklidir (p<<0.05).
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4.5.2.4. B grubu vitaminlerin sonug¢lari

Farkli dozlarda SPK ile katkilanmis krakerlerin B grubu vitamin miktarlar1 Cizelge
36°da gosterilmistir. Tiim B grubu vitaminler SPK katkis1 ile orantili olarak artig gostermistir
(p<0.05). SPK’nin yiiksek niasin igerigi nedeniyle, ekmek iirtinlerinde oldugu gibi en yliksek
oransal artig krakerlerin niasin miktarinda goriilmiistiir. %10.0 diizeyinde SPK katkisi,
krakerlerin tiamin, riboflavin, niasin ve pridoksin miktarinda sirasiyla %46, 30, 318, ve 121

oraninda artig saglamustir.

Cizelge . Farkli dozlarda SPK ile katkilanmis krakerlerin B grubu vitamin miktarlar
(n=3)*

Katkidozu (%)  Tiamin (B;)  Riboflavin (B2) Niasin (Bs) Pridoksin (Bs)

0.0 1.62+0.03¢  0.52+0.018 96.00+1.54°  0.75+0.02 ¢

2.5 1.97£0.045  0.54+0.01°% 188.00+£231¢ 1.10+0.01 B¢

5.0 2.12+0.1348  0.60£0.02%8  254.67+0.778 1.37+0.09 48

10.0 237007  0.68+£0.02* 401.33+5394 1.66+0.204
P 0.001 0.006 0.000 0.003

* Ayni kolonda farkli biiytik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine gore

farklidir (p<0.05).

4.5.2.5. Tekstiir analizi sonuclan

Farkli dozlarda SPK ile katkilanan krakerlerin tekstiir sonuglar1 Cizelge 37°de
gosterilmistir. Kraker iirtintinde iki dongiilii olarak analiz yapmak miimkiin olmadigindan
ekmekte yapildigi gibi toplam profil analizi yapilmamis bunun yerine kirma testi yapilarak
sadece sertlik 6zelligi degerlendirilmistir. SPK katkisinin krakerlerin sertligi {izerine etkisi
istatistiksel olarak onemli bulunmamis (p>0.05) ancak SPK katkili krakerlerin sertliginin

kontrol 6rnege gore daha diisiik oldugu gozlenmistir.
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Cizelge . Farkli dozlarda SPK ile katkilanmis krakerlerin sertlik degerleri (n=11)*

Katk1 dozu (%) Sertlik (n=11)
0.0 3561 +£297
2.5 2687 + 326
5.0 3286 +303
10.0 2364 + 395
p 0.058

* Ayn1 kolonda farkli biliylik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine

gore farklidir (p<0.05).

4.5.2.6. Duyusal analiz sonuclan

Farkli dozlarda SPK katkili krakerlerin tiiketici testi sonuglar1 Cizelge 38’de
gosterilmistir. SPK katkisinin krakerlerin duyusal o6zellikleri iizerine etkisi tiiketiciler
tarafindan onemli bulunmamistir (p>0.05). Ayrica, begeni siralamasi agisindan da farkl
dozlarda SPK katkil1 krakerler ile kontrol / katkisiz krakerler arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark bulunamamaistir (p>0.05). Bununla birlikte en ¢ok begenilen kraker %5.0
SPK katkili kraker olurken, onu kontrol, %2.5 ve %10.0 SPK katkil1 krakerler takip etmistir.
Bu sonug¢ SPK katkisi i¢in tiiketici begenisi agisindan kraker iirliniiniin de iy1 bir alternatif
olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sekhon ve ark. (1997), yagh ve yag1 alinmis stabilize piring kepeklerini %5, 10 ve 15
dozunda kraker, kek, ekmek ve corek gibi ¢esitli gidalara katkilamiglar ve hem fonksiyonel
hem de duyusal 6zellikler bakimindan %35-10 diizeyindeki katki dozunun daha iyi sonug
verdigini daha yiiksek katki dozlarin iirtinleri s6z konusu 6zellikler bakimindan olumsuz
yonde etkiledigini belirtmislerdir. Arastirmacilar ayrica, yagl piring kepegi katkali iirlinlerin

yagsiz piring kepegi katkili olanlara kiyasla daha ¢ok begenildigini tespit etmislerdir.
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Cizelge . Farkli dozlarda SPK ile katkilanmis krakerlerin tiiketici testi sonuglari (n=61)*

Katki
Doku Aroma Begeni
dozu Goriiniis Lezzet
/Tekstur /Koku siralamasi
(%)
0.0 5.13+0.17 4.63+0.18 5.02+0.13 4.77+£0.16 244 +0.13
2.5 4.62+020 4.54+0.19 4.63 £0.20 5.04+0.16 2.57+0.14
5.0 495+0.16 5.06+0.16 5.11+0.16 5.01+0.16 226+0.13
10.0 470+£0.19 497+0.18 4.85+0.17 4.63 +£0.19 2.72+0.16
p 0.252 0.172 0.295 0.307 0.136

* Ayni kolonda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar birbirlerinden Tukey testine

gore farklidir (p<0.05).
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, piring kepegi oldukca genis yelpazedeki kisa dalga IR radyasyon
yogunluklarinda muamele edilmis ve acilasmaya neden olan enzimler inaktive edilerek raf
omriinlin arttirilmas1 amaglanmigtir. Ayn1 zamanda bu arastirma, piring kepeginde
acillasmanin 6nlenmesi amaciyla IR 1smlarmin kullanilmasi bakimindan bilgimiz dahilindeki
ilk kapsamli ¢calisma niteligini tasimaktadir. Stabilizasyon sartlar1 agisindan 6zellikle 600 ve
700 W IR giigleri ile sirasiyla 5.2 ve 3.0 dakika boyunca yapilan stabilizasyonun basarili
oldugu diistiniilmektedir. Nitekim, 0. giinde %4.32 olan SYA degeri 6 aylik depolama
siiresinin sonunda, ham kepekte %43.08’e yiikselirken, 600 W ile 5.2 dakika boyunca
stabilize edilen piring kepeklerinde %5.87ye, 700 W ile 3.0 dakika boyunca stabilize edilen
piring kepeklerinde ise %6.81°e ¢ikmistir. Bununla birlikte enzim inaktivasyonu tamamen
ve geri doniissiiz bir sekilde gerceklesmemis, SYA degeri s6z konusu sartlarda stabilize
edilen piring kepeklerinde dahi ¢ok yavas da olsa depolama boyunca devam etmistir. Enzim
inaktivasyonunun tamamen ve geri doniigsiiz bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin
stabilizasyon diizeneginde birtakim yapisal degisikliklerin yapilmasi gerektigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte etkili IR radyasyon araligi ve islem siiresi se¢enekleri olduk¢a
daraltilmis ve bundan sonra yapilacak stabilizasyon c¢aligmalar1 icin onemli bir altyapi
olusturulmustur. Enzim inaktivasyonu bakimindan basarili bulunan s6z konusu sartlarda
yapilan IR stabilizasyonun, enerji tiiketimi bakimindan piring kepegi stabilizasyonunda
endiistriyel olarak kullanilan en yaygin teknik olan ekstriizyon islemi ile rekabet edebilir

diizeyde oldugu tespit edilmistir.

IR stabilizasyonun piring kepeginin hemen hemen tiim besin 6geleri iizerine etkisi
incelenmis olup, bunlarm ¢ogunda dnemli bir kayip tespit edilmemistir (p>0.05). Incelenen
parametrelerden yalnizca nem, E ve B; vitamini ile fitik asit miktarlarinda stabilizasyon
kosullari ile iliskilendirilebilir, mantikli ve istatistiksel olarak da anlamli diizeyde (p<0.05)
azalma oldugu tespit edilmistir. Nispeten yliksek IR giicii ve kisa igslem stiresi kosullarinda
stabilize edilen piring kepeklerinin s6z konusu besin 6gelerinde meydana gelen kayiplarin
daha az oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte piring kepeginin besleyici niteliginin
stabilizasyon isleminden sonra da oldukga yiiksek oldugu sdylenebilir.

Enzim inaktivasyon etkinligi, enerji sarfiyat1 ve besin Ogelerinin korunmasi

bakimindan 700 W IR giiciinde 3.0 dakika yapilan stabilizasyonun, incelenen stabilizasyon
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kosullar1 arasindan, en uygun kosul oldugu tespit edilmistir. Bu kosulda stabilize edilen
piring kepegi; beyaz, kepekli, tam bugday unlu ekmek ile kraker {riinlerine %2.5, 5.0 ve
10.0 diizeyinde katilarak s6z konusu firn tirtinlerinin fiziksel ve duyusal 6zellikleri ile besin
ogeleri lizerine etkisi incelenmistir. %10.0 diizeyinin iizerinde yapilan SPK katkisinin, s6z
konusu {riinlerin duyusal o6zellikleri ile islenebilme kalitesini olumsuz etkiledigi
belirlendiginden daha yiiksek katki dozlar1 degerlendirilmeye alinmamistir. Beyaz ve
kepekli ekmek ile kraker triinleri igin %10.0 diizeyine kadar SPK katkisinin tiiketici
acisindan birincil 6nemdeki duyusal 6zellikleri olumsuz etkilenmedigi tespit edilmistir.
Halihazirda tiiketilen bugday kepekli ekmegin SPK katkis1 agisindan en uygun ekmek ¢esidi
oldugu gbézlenmistir. Bununla birlikte tam bugday unlu ekmek i¢in %2.5’un tizerindeki SPK
katkist tiiketici begenisini olumsuz etkilemistir. SPK, katkilandig1 tiim {iriinlerin 6zellikle B
grubu vitamin, toplam diyet lif ve mineral miktarlarini 6nemli diizeyde arttirmistir (p<0.05).
Uriin yelpazesi ¢ok daha fazla genisletilebilir. Bu acidan her iiriin icin ¢esitli
degerlendirmelerin yapilmasi gereklidir.

Gerek tek basina gerekse de bir iiriin icerisinde piring kepegi tiiketiminin olumsuz
gortilebilecek yonii, 6zellikle mineralleri baglayarak biyoyararliligini azalttig1 bilinen fitik
asit miktarinin fazlaligidir. Bu acidan belli bir giinliik tiiketim miktar1 belirlenmesi tizerine
calismalarin yapilmasi Onerilebilir. Ayrica, ililkemizde piring kepegi ile ilgili yasal bir
yonetmelik / teblig vb. mevcut olmadigindan, ticarilestirilebilecek potansiyele sahip bu tiriin
icin ozellikle %SYA diizeyi ile ilgili yasal diizenlemeler yapilmasmim 6nemli oldugu
diistiniilmektedir.

Sonug olarak, besleyici ve fonksiyonel 6zellikleri bakimindan oldukga zengin bir yan
iirlin olmasma ragmen atilan veya hayvan yemi olarak degerlendirilen piring kepeginin
diisiik maliyetli ve etkili bir teknik olan IR enerji ile stabilize edilebilecegi ve bu iiriine
yaklagik 6 ay gibi Oonemli bir raf omrii kazandirillarak gida olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Bu sayede katma degeri arttirilarak iilke ekonomisine kazandirilmasi ve
toplumun giinlilk diyetinde 6nemli yer tutan iirlinlere uygun dozlarda katkilanarak saglik

acisindan genel bir olumlu etki yaratmas1 miimkiin olabilecektir.
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Ek 1. Ham ve stabilize kepeklerin depolama boyunca SYA degerleri (% oleik asit)

Depolama siiresi (giin)

IR giicii Islem
(W) siiresi 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
(dk)
200 1.0 10.41 15.74 | 20.98+ | 24.82+ 2811+ | 33.19+ | 35.97 3074+ | 4141+ |40.38+ | 4298+ | 4422 +
+062 | +1.58 | 1.88 2.00 3.59 4.58 +1.09 2.59 2.77 2.23 2.1 1.60
Ca1 BCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1
2.0 943+ | 14.34 19.31+ | 23.21 + 27.09+ | 3200+ |[3753+ |37.00%+ |39.82+ |40.18+ |41.32+ |43.29+
0.04 +2.82 | 2.71 2.85 4.14 5.72 2.44 4.85 3.47 2.22 2.66 1.96
Ca1l BCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa12 | ABCa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1
3.0 940+ | 14.34 19.14 + | 22.59 + 26.55+ | 3131+ [3540+ |3722+ |38.86+ |41.29+ |4187+ | 4261+
0.33 +2.37 | 2.85 2.77 3.64 5.95 3.38 417 3.25 3.03 2.80 1.79
Ca1l BCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa12 | ABCa1 ABCa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1
4.0 9.31+ | 14.33 18.59+ | 23.34 + 2664+ |3141+ |3579+ |37.09+ |39.32+ |40.55+ |42.03+ | 4289+
0.12 +2.71 | 220 2.72 2.88 5.80 3.54 5.31 2.24 1.62 2.27 1.07
Ca1 BCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1
5.2 8.48 + | 14.04 18.24 + | 21.33 % 2417+ |36.01+ [33.80+ |3520+ |36.50+ |37.70+ | 38.10+ | 38.90 +
1.04 +3.90 | 1.66 5.38 6.59 0.24 11.70 13.10 13.70 14.00 12.70 13.10
Ba1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1
6.3 7.88+ | 12.67 15.67+ | 20.12 + 2445+ | 2783+ [3042+ |3111+%+ 3224+ |3528+ |3543+ | 36.58+
0.72 +214 | 3.79 4.56 5.48 7.78 7.70 6.61 7.16 7.68 7.18 6.86
Ba1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1
7.2 9.01+ | 14.63 18.49+ | 2219+ 2479+ | 2898+ |[30.74+ |3295+ |34.02+ |36.24+ |37.06+ | 3740 %
0.87 +2.72 | 4.25 3.83 3.38 8.18 7.44 8.13 7.62 8.15 7.82 7.31
Ba1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1
8.3 852+ | 13.74 16.77 + | 22.38 + 2572+ | 2895+ |[3234+ |3303+ 3426+ |3426+ |3534+ | 3691+
0.89 +3.89 | 543 6.56 7.38 8.84 8.05 8.81 9.33 9.76 8.22 8.40
Ba1 ABa1 ABa ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1
10.0 11.57 19.22 19.85+ | 27.38 + 3450+ | 29.70+ |3280+ |3500+ |3517+ |36.30+ | 37.31+ | 3785+
+0.84 | £3.35 | 5.51 6.20 11.50 10.90 10.70 11.10 9.76 10.00 9.12 8.72
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1

A A



II

300 1.0 10.44 14.85 19.23+ | 24.08 £ 2965+ | 3125+ [(3524+ |3766%+ |39.07+ |40.64+ |40.83+ | 41.51
+0.68 | £3.00 | 1.96 3.31 6.70 5.51 3.63 3.56 1.55 2.46 2.05 +2.11
Ba1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1
2.0 10.04 14.83 18.43+ | 22.01+ 2870+ | 3060+ |[3497+ |3494+ |3855+ |39.64+ |41.33+ |42.35
+1.06 | +4.16 | 4.25 4.64 7.90 7.18 5.92 3.80 5.26 3.31 3.70 +2.81
Ca1 BCa1 ABCa1 BCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa12 | ABCa1 ABa12 ABa1 ABa1 Aa1
3.0 997+ | 1515 19.30+ | 23.58 £ 2940+ | 3172+ |3528+ |3847+ |38.83+ |41.11+ |42.01+ | 42.18
2.15 +5.44 | 5.67 5.58 10.10 7.50 5.52 6.37 5.03 4.70 3.50 +4.22
Ba1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1
4.0 988+ | 14.77 18.27 + | 22.27 + 2847+ | 3101+ 3454+ |36.55+ |3853+ |40.84+ |4112+ | 39.63
1.66 +4.88 | 4.17 4.57 8.10 7.31 5.71 4.54 4.07 4.32 3.63 +4.94
Ba1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1
5.2 777 | 12.60 1493+ | 19.64 £ 2470+ | 2720+ [29.90+ | 3170 |33.10+ |34.10%+ | 36.28+ | 37.14
2.21 +5.15 | 5.99 6.90 10.30 10.10 10.30 10.70 9.57 9.18 8.61 +7.42
Ba1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa12 ABa 12 | ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1
6.3 726+ | 11.56 13.66+ | 17.67 £ 2185+ | 2490+ |26.74+ |2867+ |3199+ |3206+ |34.16+ | 36.31
0.97 +273 | 3.80 4.30 6.58 5.95 7.49 8.29 7.33 8.71 8.24 +8.20
Ba1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa12 ABa12 ABa12 ABa1 ABa12 ABa12 | Aa1
7.2 6.89+ | 10.56 13.34+ | 17.62 % 2271+ | 2540+ |27.72+ | 2940+ |3133+ |3265+ |34.65+ | 38.12
0.08 +1.09 | 2.16 2.76 5.15 5.03 5.74 7.67 7.54 7.82 7.12 +7.33
Ca1l BCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa12 | ABCa1l | ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABa1 Aa1
8.3 715+ | 11.20 14.87+ | 1947 % 2390+ | 2731+ |[3144+ |3331+ |33.36+ |34.74+ | 3567+ | 37.38
0.29 +0.48 | 2.26 2.86 4.60 5.95 5.34 5.67 8.46 7.84 7.47 +7.35
Ba1 ABa1 ABa ABa1 ABa12 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1 Aa1
10.0 540+ | 764+ | 10.02+ | 14.09 £ 18.77+ | 2049+ [(2421+ |27.09+ |3053+ |31.89+ |33.36+ | 35.66
0.14 0.60 2.22 3.02 4.98 6.08 6.06 7.39 6.84 5.90 717 +7.67
Ca1l BCa1 ABCa1 ABCa12 | ABCa12 | ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABa1 Aa1
400 1.0 8.60+ | 11.80 1577+ | 20.19 % 2391+ | 2797+ |30.26+ | 3503+ |36.78+ |38.11+ |40.34+ | 39.94
0.70 +2.11 | 2.83 2.70 4.02 5.44 1.67 4.30 2.57 2.04 2.1 +1.47
Ca1 BCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABCa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1
2.0 750+ | 986+ | 1450+ | 17.64 2163+ | 2568+ |2859+ |31.72+ |34.75+ |37.29+ |39.94+ | 39.37
0.33 1.54 3.06 2.79 3.90 4.36 1.18 3.84 2.03 1.83 0.48 +1.12
Ba1 Ba1 ABa1 ABa1 ABa12 ABa12 ABa123 | ABa1 ABa12 Aa1 Aa1 Aa1
3.0 644+ | 816+ | 1141+ | 1479+ 1777+ | 2251+ |(26.74+ | 3169+ |33.38+ |36.08+ | 37.29+ | 38.69
0.84 1.14 2.07 1.82 0.75 0.05 1.24 0.04 0.67 0.74 1.79 +0.67
Ba1 Ba1 ABa1 ABa1 ABa12 ABa12 ABa12 ABa12 ABa12 Aa12 Aa12 Aa12




I

4.0 580+ |6.35+ | 840+ 10.69 + 1427+ | 1879+ 2198+ |26.13+ |29.07+ |3199+ | 3463+ | 36.48 +
0.45 0.01 0.12 0.89 1.42 1.70 1.69 1.88 2.42 2.56 3.74 3.95
Ca1 Ca1 BCa1 ABCa1 ABCa12 | ABCa12 | ABCa12 | ABCa12 | ABCa12 | ABCa1 | ABa1 Aa1
5.2 452+ | 558+ |6.55¢+ 8.87 £ 11.01+ | 1532+ |[1851+ |20.86+ |23.10+ |2660+ |28.79+ | 3142+
0.13 0.29 0.01 0.03 0.46 1.80 1.10 3.08 4.83 5.50 5.11 3.62
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa123 Aa123 Aa12 Aa12 Aa12 Aa1 Aa1
6.3 478+ |6.20+ | 7.46 % 9.66 + 1214+ | 16.88+ 1793+ | 2011+ |23.92+ |26.24+ | 2943+ | 3185+
0.19 0.05 0.24 0.39 0.96 2.98 3.65 6.61 6.46 6.55 6.92 6.65
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa12 Aa12 Aa12 Aa1 Aa12 Aa12 Aa1
7.2 468+ (570 |7.05¢% 9.81+ 1284+ | 1758+ |20.10+ |22.04+ |23.31+ |2580+ |28.26+ | 30.51+
0.25 1.05 2.38 3.84 5.02 8.10 10.20 9.77 9.81 10.30 9.45 7.53
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa12 Aa12 Aa12 Aa12 Aa12 Aa12 Aa12
8.3 465+ | 573+ |6.55+ 8.87 £ 10.88+ | 1551+ |17.89+ 10.09+ | 2131+ 2245+ | 2442+ | 26.20 +
0.25 0.63 1.38 2.39 3.77 5.62 7.31 8.50 8.60 8.28 8.30 8.71
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa12 Aa12 Aa12 Aa12 Aa12 Aa12 Aa12 Aa12
10.0 410+ | 505+ | 582+ 7.59 9.46 + 12.02+ | 1411+ 1587+ | 1818+ |[20.92+ | 23.26+ | 2443 +
0.23 0.22 1.09 1.38 2.18 3.04 5.28 7.09 6.58 6.84 7.49 6.84
Aa1 Aa1 Aa1 Aa2 Aa2 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1
500 1.0 6.37+ | 887+ | 11.92+ | 16.06 £ 19.04+ | 23.08+ |2843+ |31.16+ |3347+ |3506+ | 36.96+ | 39.39 +
0.35 1.77 1.64 0.28 0.14 0.56 3.03 4.27 6.75 6.43 7.33 6.75
Da1 CDa1 BCDa1 ABCDa1 | ABCDa1 | ABCDa1 | ABCDa1 | ABCDa1 | ABCDa1 | ABCa1 | Aba1 Aa1
2.0 538+ |6.87+ |9.07% 12.37 1482+ | 1984+ |2263+ |2290+ |29.28+ |29.71+ | 3146+ | 34.74 +
0.34 1.61 3.35 4.93 5.81 9.52 7.75 2.60 6.58 7.27 7.49 6.66
Ba1 Ba1 ABa1 ABa1 ABa12 ABa12 ABa123 | ABab12 | ABab12 | ABab12 | ABab1 | Aab1
3.0 452+ 491+ | 6.36+ 7.73 9.20 £ 1192+ | 1244 + 1756+ | 1870+ [(21.10+ | 2340+ | 26.39
0.06 0.94 1.80 3.04 3.99 5.91 5.27 9.63 9.75 10.10 10.10 9.08
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa12 Aa12 Aa12 Aab123 | Aab123 | Aab123 | Aab123 | Aab123
4.0 399+ 461+ | 4914+ 562 + 6.23 £ 9.27 + 10.89 + 1266+ | 1591+ [(18.74+ | 2059+ | 2113 +
0.13 0.89 0.49 0.98 1.27 2.64 3.05 4.68 5.71 6.46 8.41 8.30
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa12 Aa12 Aa2 Aab2 Aab23 Aab12 Aab12 | Aab12
5.2 400+ (426 | 521+ 5.60 £ 7.53 10.00+ | 11.02 + 14.00+ | 1712+ [(19.12+ | 2156+ | 20.78 +
0.45 0.78 1.24 1.45 3.12 4.89 5.45 7.74 7.53 8.69 7.49 6.91
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa23 Aa23 Aab12 Aab12 Aab12 Aab12 | Aab12
6.3 382+ | 379+ | 3.89+ 4.48 + 4.63 + 5.86 + 6.69 + 9.36 £ 1195+ | 1251+ | 14.04 + | 16.98 +
0.14 0.23 0.20 0.46 0.58 1.22 1.56 3.26 4.48 3.66 3.34 5.52
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa2 Aa2 Aab2 Aab1 Aab2 Aab2 Aab1




Al

7.2 381+ | 379+ | 3.86+ 4.02 + 4.35 + 5.27 + 544 + 6.43 + 7.20 + 8.32 + 9.65+ 11.93 +
0.01 0.15 0.44 0.35 0.53 1.14 1.12 1.67 1.61 2.26 2.65 3.15
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa2 Aa2 Aab2 Ab2 Ab2 Ab2 Ab2
8.3 3656+ | 348+ | 377+ 3.54 + 4.09 + 4,95 + 531+ 578 + 6.44 + 7.82 + 9.97 + 11.17
0.04 0.30 0.39 0.45 0.98 1.59 1.93 1.76 2.83 3.53 3.24 3.43
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa2 Aa2 Aa2 Ab2 Ab2 Ab2 Ab2 Ab2
600 1.0 6.55+ | 9.25+ | 1283+ | 1567 % 20.62+ |23.60+ |28.27+ |29.56+ |33.03+ |34.05+ | 3523+ |3642+
0.26 1.41 2.28 2.94 5.03 5.56 6.09 5.40 6.86 5.34 4.99 4.81
Ba1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1 Aa1
2.0 447+ | 495+ | 532+ 6.23 + 7.54 + 9.96 + 1142+ | 1507+ | 1561+ | 1863+ | 23.64+ | 23.09 +
0.59 0.77 0.06 0.10 0.07 1.05 0.58 1.67 2.93 4.64 1.10 3.84
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa12 Aa12 Aab23 Aab12 Aab23 Aab12 Aab12 Aab12
3.0 419+ | 3.88+ | 414+ 4.57 + 563 + 6.49 + 7.80 + 9.84 + 10.76 + | 1279+ | 1494+ | 1745+
0.53 0.30 0.34 0.63 1.43 1.55 1.73 2.86 3.66 4.87 4.95 4.71
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa2 Aa2 Aab2 Aab23 Aab23 Aab23 Aab23 Aab23
4.0 394+ | 363+ | 365+ 3.51+ 3.91+ 4,50 + 4.67 + 510 + 6.03 + 6.73 + 9.44 + 10.10 +
0.32 0.35 0.23 0.58 0.49 0.87 0.83 1.13 1.98 2.32 2.88 3.51
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa2 Aa2 Ab2 Ab2 Ab3 Ab2 Ab2 Ab2
5.2 419+ | 339+ |340+ 3.27 + 4.40 + 3.97 + 4.03 + 4,31 + 4.48 + 4.60 + 4.56 + 5.87 +
0.66 0.25 0.39 0.41 0.24 0.47 0.75 1.45 1.49 1.54 1.79 2.91
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa3 Ab3 Ab2 Ab2 Ab2 Ab2 Ab2
700 1.0 579+ | 730+ | 971+ 11.72 + 16.33+ |[18.39+ |[20.17+ |24.67+ |29.80+ |30.25+ |32.32+ |33.34+
0.36 1.88 2.51 4.47 6.94 7.91 7.39 7.94 10.40 8.22 7.87 7.49
Ba1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 ABa1 Aa1
2.0 413+ | 381+ | 412+ 4.40 + 4.97 + 6.00 + 6.86 + 7.90 + 7.05+ 7.32 + 7.64 + 8.01 +
0.65 0.14 0.39 0.79 0.97 1.53 2.32 2.44 1.02 0.34 0.22 0.29
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa2 Aa2 Aa3 Aab2 Ab3 Ab2 Ab2 Ab2
3.0 3.82+ | 386+ | 3.77% 3.75+ 3.77 + 4.08 + 4.63 + 521+ 5.64 + 5.64 + 6.51 + 6.81 +
0.20 0.04 0.09 0.12 0.66 0.20 0.15 0.56 0.56 0.70 1.29 1.87
Aa1 Aa1 Aa1 Aa1 Aa2 Aa2 Aa2 Ab3 Ab3 Ab3 Ab3 Ab3

*Ayn1 IR giicii ve islem siiresinde farkl biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar (depolama siiresi) arasindaki farklar nemlidir (p<0.05).

**Ayn1 IR giicli ve depolama siiresinde farkli kiigiik harflerle gosterilen ortalamalar (islem siiresi) arasindaki farklar dnemlidir (p<0.05).

*** Ayn1 iglem siiresi ve depolama siiresinde farkli sayilar ile gosterilen ortalamalar (IR giicii) arasindaki farklar 6nemlidir (p<0.05).




Ek 2. Ham ve stabilize kepeklerin depolama boyunca L* degerleri

Depolama siiresi (giin)

IR Islem
Giicii stiresi 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
W) (dk)
Ham - 79.02+ | 79.07+ | 79.27+ | 79.14+ | 79.19+ | 7896+ | 79.16+ | 79.53 £ | 79.49+ | 79.43 £ | 79.88+ | 80.20* | 79.58 £
1.04 0.98 1.14 1.11 1.12 1.11 1.04 1.18 1.11 1.04 0.59 1.54 0.90
200 1.0 7758+ | 78.74+ | 78.54 + | 79.38+ | 7822+ | 7833 + | 78.58+ | 7836+ | 7838+ | 78.77+ | 78.69+ | 78.74+ | 78.64 +
0.96 1.17 1.16 1.87 1.18 1.03 1.11 1.18 1.05 1.01 1.09 1.19 0.90
2.0 77.49 7830+ | 7824+ | 78.10+ | 77.98 £ | 78.09+ | 7830+ | 7825+ | 78.16+ | 78.19+ | 7836+ | 78.22+ | 78.20 £
+1.14 | 1.16 1.12 1.19 1.14 0.90 1.06 1.05 0.99 0.95 1.02 1.05 0.88
3.0 7726 + | 7836+ | 78.19+ | 78.10+ | 77.88 + | 78.11 + | 78.34+ | 78.17+ | 78.05+ | 78.27+ | 78.09+ | 78.29+ | 78.34 +
1.20 1.19 1.21 1.18 1.20 0.99 1.20 1.17 0.99 1.04 1.29 1.11 1.06
4.0 7730+ | 7826+ | 78.10+ | 77.99+ | 77.83 £ | 77.97+ | 78.16+ | 78.16 = | 78.14 £ | 78.24 £ | 7821+ | 7823 + | 78.38 £
1.08 1.01 1.02 1.05 1.07 0.87 0.99 1.00 0.87 0.98 1.17 0.90 0.86
5.2 7819+ | 7892+ | 7897+ | 7891+ | 78.68 £ | 7899+ | 78.73+ | 7892+ | 79.06 £ | 7899 + | 78.72+ | 79.56 + | 78.81 +
1.66 1.46 1.57 1.48 1.51 1.56 1.70 1.54 1.40 1.52 1.28 1.05 1.56
6.3 7872+ | 79.01 + | 78.97+ | 78.88+ | 78.80+ | 79.05+ | 78.95+ | 79.08 = | 79.27+ | 79.32+ | 79.02+ | 80.03 + | 79.25 +
1.23 1.48 1.50 1.44 1.47 1.37 1.35 1.40 1.50 1.47 1.56 1.83 1.40
7.2 7823+ | 7875+ | 78.98 + | 78.57+ | 7850+ | 78.75+ | 78.59+ | 7885+ | 7897+ | 7895+ | 78.73+ | 79.82+ | 78.90 +
1.40 1.36 1.42 1.47 1.52 1.40 1.31 1.49 1.41 1.44 1.47 1.76 1.27
8.3 77.86+ | 78.72+ | 78.60 + | 78.50+ | 78.33 + | 78.47+ | 78.50+ | 78.61 + | 78.82+ | 79.04 + | 78.92+ | 79.81 + | 79.08 +
1.53 1.61 1.65 1.72 1.65 1.54 1.42 1.51 1.60 1.66 1.79 1.97 1.57
10.0 7744+ | 77.00+ | 77.09+ | 77.52+ | 76.97+ | 77.12+ | 77.66 + | 7791 + | 7836+ | 78.25+ | 78.04 + | 79.10+ | 78.48 +
1.83 1.20 1.39 1.54 1.33 1.25 1.42 1.57 1.61 1.63 1.77 2.04 1.47
300 1.0 7753+ | 78.48+ | 7827+ | 7835+ | 78.05+ | 7831+ | 78.27+ | 7822+ | 7836+ | 78.59+ | 7835+ | 7848+ | 78.37 £
1.24 1.07 1.10 1.08 1.10 0.94 1.06 1.01 1.01 0.94 1.09 1.01 0.97
2.0 7754+ | 78.78+ | 78.42+ | 7824+ | 7877+ | 7832+ | 78.46+ | 7850+ | 7842+ | 78.64 £ | 78.40+ | 78.84+ | 79.00 £
0.98 0.99 1.04 0.99 0.90 0.84 0.95 0.98 0.90 0.90 1.03 0.97 0.84
3.0 77.09+ | 7823+ | 78.00+ | 78.06+ | 77.55+ | 77.97+ | 78.23+ | 7828+ | 78.17+ | 7837+ | 78.05+ | 7836+ | 78.57 £
1.03 0.97 1.10 1.06 0.97 0.91 0.96 1.02 0.99 0.89 1.08 1.03 0.86
4.0 7738+ | 7851+ | 78.50+ | 7831+ | 7822+ | 7832+ | 78.62+ | 78.69+ | 78.60+ | 78.63 + | 78.39+ | 78.78 + | 78.97 +
1.88 0.86 0.95 0.88 0.95 0.77 0.86 0.87 0.81 0.77 0.89 0.89 0.75




IA

5.2 78.18% | 78.80+ | 79.17+ | 79.07+ | 78.83 £ | 79.00 £ | 7894+ | 79.35+ | 79.17+ | 79.34+ | 79.16 £ | 80.28 £ | 79.56 +
1.28 1.08 1.32 1.32 1.33 1.11 1.11 1.24 1.15 1.21 1.29 1.63 1.15

6.3 7858+ | 79.23+ | 79.31+ | 79.17+ | 79.12+ | 7935+ | 79.28 + | 7933+ | 79.26 + | 79.18 £ | 79.09 + | 80.25+ | 79.57 +
1.53 0.99 1.25 1.31 1.33 1.16 1.16 1.22 1.12 1.08 1.35 1.53 1.04

7.2 7798 + | 7859+ | 78.77+ | 78.78 + | 7854+ | 78.72+ | 78.40+ | 78.60+ | 7879+ | 7894 + | 78.62+ | 79.65+ | 79.19 +
1.56 1.20 1.42 1.48 1.50 1.33 1.24 1.40 1.36 1.33 1.50 1.73 1.26

8.3 7732+ | 78.47+ | 78.57+ | 7851+ | 7843 + | 78.71 + | 78.47+ | 78.76 + | 7880+ | 78.77 + | 78.57+ | 79.60+ | 78.93 +
1.15 1.04 1.30 1.29 1.31 1.13 1.07 1.19 1.15 1.21 1.28 1.49 1.09

10.0 77.85+ | 7850+ | 78.66 = | 78.51 £ | 7828+ | 7853+ | 7837+ | 78.56+ | 78.59+ | 78.73 £ | 78.61 £ | 79.55+ | 78.86 +
1.54 1.22 1.39 1.42 1.47 1.31 1.33 1.43 1.46 1.43 1.50 1.75 1.24

400 1.0 7728 + | 78.44+ | 78.53 + | 7838+ | 78.12+ | 77.98 + | 78.25+ | 7831+ | 7827+ | 7833+ | 78.30+ | 7841+ | 78.70 +
1.16 1.04 1.05 1.02 0.95 0.98 0.97 0.92 0.83 0.95 0.99 1.04 0.80

2.0 76.97+ | 7835+ | 7826+ | 78.17+ | 77.70 £ | 77.68 £ | 78.06+ | 78.14+ | 78.05+ | 7830+ | 78.11 £ | 78.14+ | 7845+
0.91 0.85 0.91 0.92 0.92 0.98 0.85 0.93 0.77 0.77 0.88 0.89 0.75

3.0 7753+ | 7874+ | 78.68+ | 7840+ | 78.11+ | 77.89+ | 78.26 + | 7842+ | 7850+ | 78.69 + | 78.65+ | 78.67+ | 78.87 +
0.86 0.89 0.83 0.81 0.79 0.91 0.84 0.88 0.73 0.70 0.72 0.86 0.73

4.0 77.64+ | 7821+ | 7811+ | 77.95+ | 7807+ | 77.41+ | 7790+ | 78.01 £ | 7791+ | 77.09+ | 78.19+ | 78.03 £ | 78.44 +
0.78 0.86 0.99 0.91 0.88 1.07 0.91 1.05 0.84 0.88 1.01 0.97 0.88

5.2 78.23+ | 78.77+ | 7893+ | 7881+ | 7876+ | 78.64+ | 78.66+ | 78.89+ | 78.43+ | 78.43+ | 7835+ | 7831+ | 7859+
1.32 1.19 1.30 1.34 1.31 1.41 1.19 1.30 1.08 1.06 1.09 1.02 0.89

6.3 77.46+ | 78.71+ | 7837+ | 78.14+ | 7795+ | 77.88 £ | 7805+ | 78.73 £ | 78.49+ | 78.58+ | 78.58 £ | 78.82 + | 78.67 +
1.05 0.91 1.05 1.09 1.15 1.15 1.04 1.10 1.07 1.09 1.18 1.01 0.99

7.2 77.80+ | 78.46+ | 7842+ | 7830+ | 7826+ | 78.14+ | 7812+ | 78.47+ | 7835+ | 78.66+ | 78.52+ | 7840+ | 7895+
1.38 1.13 1.23 1.29 1.28 1.27 1.06 1.22 1.18 1.17 1.20 1.18 1.09

8.3 77.14+ | 7822+ | 7820+ | 78.02+ | 78.02+ | 77.81+ | 7779+ | 7820+ | 78.34+ | 7831+ | 78.14+ | 77.96 + | 78.27 +
1.25 1.12 1.14 1.21 1.16 1.22 0.99 1.19 1.15 1.14 1.19 1.22 0.97

10.0 7638+ | 77.73 £ | 77715+ | 77.67+ | 7757+ | 77.60+ | 7736+ | 7795+ | 77.79+ | 77.99+ | 77.99 + | 78.02+ | 78.21 +
1.32 1.09 1.17 1.14 1.20 1.27 1.09 1.26 1.13 1.12 1.30 1.18 1.08

500 1.0 77.83+ | 78.28+ | 78.76 £ | 78.66 £ | 7848 £ | 78.16+ | 78.12+ | 78.43 £ | 78.49+ | 78.72+ | 78.58 £ | 78.56 £ | 78.94 +
1.27 0.82 0.98 0.92 0.93 0.96 0.94 1.01 1.09 1.02 0.85 0.86 1.17

2.0 7719+ | 7790+ | 7827+ | 78.03 £ | 78.00+ | 77.67+ | 77.86+ | 78.01 £ | 78.26+ | 78.28+ | 78.25+ | 78.01 £ | 78.40 +
1.22 0.99 1.07 1.11 1.00 1.11 0.90 1.11 1.02 1.16 1.13 1.09 0.97

3.0 77.54+ | 7830+ | 7822+ | 78.06 £ | 7815+ | 77.95+ | 77.93+ | 78.11+ | 78.30% | 78.28+ | 78.14+ | 78.08 £ | 78.47 +
1.40 1.14 1.31 1.32 1.24 1.26 1.14 1.28 1.13 1.16 1.30 1.25 1.14




ITA

4.0 7711+ | 77.58 | 7774+ |77.61+ | 7745 |77.40 |77.52+ |7748 |77.85+ |78.16 |77.99 |77.54+ |77.95+
1.40 +1.15 | 1.12 1.22 +1.21 |£1.19 | 1.07 +1.21 | 1.20 +1.22 |+£1.32 | 1.27 1.01
5.2 76.64+ | 7748 | 7747+ |7735+ |77.10 |7726 |77.13+ |77.32 |7729+ |77.55 |77.65 |77.40+ |77.64=*
1.44 +£1.07 | 1.09 1.17 +1.16 | £1.18 | 1.04 +1.11 | 1.08 +1.09 | £1.18 | 1.13 1.01
6.3 76.50+ | 76.89 | 77.11+ |76.84+ |76.72 |76.56 |76.56+ |77.00 |77.58+ |77.82 |77.56 |7737+ |77.95+
1.17 +0.92 | 1.05 1.07 +1.08 |+£1.08 | 1.01 +£0.94 | 1.26 +1.25 | £1.37 | 1.38 1.21
7.2 75.80+ | 76.66 | 7691+ |76.81+ | 76.67 |76.65 |76.87+ |76.69 |7691+ |77.01 |77.03 |77.03+ |77.41+
1.19 +£1.03 | 1.17 1.16 +1.14 |£1.16 | 0.79 +1.13 | 1.13 +1.14 |£1.21 |1.33 1.19
8.3 75.73+ | 76.60 | 7693+ |76.69+ |76.15 |76.61 |76.74+ |76.76 |76.75+ |76.99 |77.00 |76.67+ |77.08=%
1.44 +1.20 | 1.28 1.34 +1.22 |+£1.30 | 1.22 +1.33 | 1.24 +133 |+£1.30 | 1.32 1.26
600 1.0 77.07+ | 78.11 | 7809+ |77.84+ |77.56 |77.73 |77.94+ |7842 |78.03+ |78.16 |78.01 |78.09+ |7831+
1.41 +1.19 | 1.22 1.27 +130 |+£1.10 | 1.21 +1.38 | 1.11 +1.08 |£1.32 |1.18 1.06
2.0 7651+ | 77.51 | 77.68+ | 7740+ |77.26 |7698 | 7734+ |7734 |77.30+ |77.80 |77.76 | 7795+ |78.02+
0.93 +0.87 |0.87 0.93 +0.89 |+£0.90 | 0.91 +£0.98 |0.90 +1.04 |£1.14 | 1.14 0.86
3.0 76.19+ | 77.26 | 7722+ |7732+ |7698 |7695 |77.15+ |77.11 |77.11+ |77.11 |77.08 |77.14+ |78.14=+
0.97 +1.06 | 1.02 0.98 +1.01 |+£1.03 | 1.00 +1.05 | 0.95 +0.88 | £1.02 | 1.02 0.94
4.0 7493+ | 76.14 | 7632+ |76.04+ | 7585 |7579 |76.12+ |76.19 |76.52+ |76.64 |76.48 |76.72+ |77.02+
0.87 +0.87 ] 0.85 0.95 +0.97 |£091 | 0.96 +£0.93 ]10.97 +1.02 |+£1.20 | 1.19 0.91
5.2 7422+ | 75.68 | 7549+ | 7531+ |7526 |7531 |75.51% |7550 |7560+ |75.64 |7564 |7627+ |77.39=+
0.94 +£0.91 |0.87 0.95 +0.87 | £0.96 |1.01 +£0.96 | 0.90 +093 | £1.07 | 1.36 0.98
700 1.0 7621+ | 77.72 | 7749+ | 7735+ | 7726 |7725 |7729+ |7733 |77.14+ |7732 |77.23 |77.50+ |77.24=+
1.53 +1.35 | 1.36 1.42 +1.50 |+£1.29 | 1.36 +1.38 | 1.26 +133 |£1.37 | 1.27 1.36
2.0 7634+ | 77.05 | 7713+ |77.06+ |76.82 |76.86 |77.11+ |7694 |7690+ | 7698 |76.85 |76.69+ |77.63+
1.33 +1.20 | 1.15 1.16 +1.16 |£1.12 | 1.14 +£1.19 | 1.11 +1.10 |£1.17 | 1.19 0.73
3.0 7495+ | 76.12 | 7623+ |76.02+ |7592 |7538 |7596=% |76.03 |7629+ |76.14 |76.26 |7636+ |76.85=*
0.96 +0.80 |0.82 0.82 +0.77 | +£0.80 | 0.81 +0.83 ] 0.85 +0.81 |£0.99 | 1.02 0.77
800 1.0 77.00+ | 77.76 | 77.65+ |77.60+ |77.41 |7752 |77.71%x |77.59 |7745+ |77.69 |77.64 |7791+ |7791=
1.08 +£0.90 | 1.02 1.08 +1.12 | £0.92 | 1.04 +£0.96 | 091 +093 |£1.06 | 1.97 0.89
900 1.0 77.66 + | 78.40 | 7858+ | 7835+ |78.17 |7833 | 7832+ |7838 | 7838+ | 7854 |7837 |78.64+ |79.11+
0.34 +£0.21 ]0.13 0.35 +0.28 |+£0.12 | 0.19 +£0.27 ]0.11 +0.23 | +£0.39 | 0.32 0.14




A

Ek 3. Ham ve stabilize kepeklerin depolama boyunca a* degerleri

Depolama siiresi (giin)

IR Giicil | Islem 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
(W) Stiresi
(dk)
Ham : 158+ | 141+ | 129+ |128+ |1.16+ |1.19+ |126+ |122+ |1.00+ |093+ |123+ |1.02= |1.18+
017 |0.17 |010 |0.14 |012 |018 |016 |011 |008 |021 |012 009 |0.18
200 1.0 181+ |1.68+ | 148+ |131+ |144+ |132+ |135+ |135+ |138+ |143+ |125+ |130+ |1.52+
015 010 [009 006 ]009 008 ]007 007 |008 |012 [009 [0.09 |o0.14
2.0 182+ |1.69+ | 148+ |131+ |139+ |137+ |140% |135+ |143+ |147+ |131+ |132= |153+
0.18 011 [008 004 [009 |006 |006 |006 |006 |008 |006 [007 |0.12
3.0 177+ |1.64+ | 146+ |132+ |138+ |132+ |138+ |133+ |138+ |147+ |144+ |131+ |146+
021 |011 ]010 ]006 |011 |008 |o11 |oar |o10 018 015 009 |0.14
40 176+ |1.62+ | 144+ |128+ |138= |132+ |141+ |133+ |136+ |14+ |138+ |126= |14+
0.13 007 [006 003 |008 |005 |008 |007 ]005 |013 |012 |0.06 |0.11
5.2 152+ | 138+ | 141+ |1.08+ |1.06 |1.14+ |1.13+ |1.10+ |L11+ |131+ |136+ |1.08= |125+
032 ]019 |024 ]034 ]023 |034 |028 [029 |024 |021 |025 |028 022
6.3 165+ | 149+ | 146+ |1.14+ |1.09« |1.17+ |121+ |1.16+ |11+ |1.17+ |121+ |1.09= |12+
018 |0.17 |016 |011 |021 |o011 |015 |014 020 025 020 |0.15 |0.19
7.2 150+ | 148+ | 142+ |1.19+ | 111+ |121+ |125+ |123+ |1.14+ |1.17+ |134+ |1.12= |126+
021 |016 |016 |01l ]022 |o1s |o16 |017 o018 027 013 |015 |0.16
8.3 146+ | 148+ | 145+ |1.10+ | 111+ |120+ |1.19% |1.17+ |11+ |1.12+ |124+ |1.06= |1.06+
028 |0.17 |020 |016 |027 |017 |020 |018 024 028 021 |0.17 |0.26
10.0 159+ |1.68+ |1.64+ |121+ |120+ |1.30+ |128+ |124+ |120+ |137+ |139+ |120= |130+
031 |0.16 ]017 ]017 ]026 |017 |o021 |022 025 025 020 |021 o021
300 1.0 184+ |1.62+ | 148+ |132+ |129+ |128+ |140+ |133+ |137+ |141+ |139+ |121= |133+
013 007 [013 005 |013 |005 ]009 009 |010 |012 |00 |0.08 |0.11
2.0 176+ | 143+ | 139+ |129+ |122+ |124+ |129% |127+ |128+ |146+ |127+ |1.09= |1.17+
011 005 |012 002 ]009 004 ]006 007 [009 |0.10 [006 |0.06 |0.09
3.0 189+ | 159+ | 147+ |127+ |135+ |131+ |137+ |133+ |134+ |144+ |133+ |123+ |125+
0.15 006 |014 004 |008 |006 [009 008 |012 |0.14 |010 [0.09 |0.09
40 179+ | 155+ | 138+ |125+ |123+ |121+ |128+ |125+ |127+ |142+ |128+ |1.14= |120+
011 004 |013 o001 ]010 005 |007 007 |008 |0.11 |008 |0.08 |0.08




X1

5.2 1.63+ | 136+ [129+ |1.07+ |1.04+ |1.09+ |1.12+ |1.05+ |1.03+ |1.15+ |1.14+ |1.01+ |0.99+
0.20 0.14 0.15 0.10 0.20 0.08 0.15 0.15 0.19 0.22 0.14 0.13 0.17

6.3 148+ | 1.26+ | 128+ 099+ |097+ |1.04+ |1.08+ |1.06= |1.01+ |L1.18+ |L1.11+ |097= |094=
0.19 0.13 0.15 0.11 0.19 0.10 0.17 0.17 0.19 0.26 0.15 0.14 0.18

7.2 1.60+ |141+ |137+ |1.10+ |1.10+ |1.16+ |1.19+ |1.17+ |1.11+ |1l.16+ |1.23+ |1.13+ |1.08+
0.21 0.14 0.13 0.14 0.22 0.13 0.17 0.19 0.21 0.26 0.16 0.16 0.16

8.3 1.70+ | 140+ |135+ |1.10+ |1.07+ |1.14+ |1.17+ |1.11+ |1.13+ |1.19+ |1.23+ |1.04+ |1.02+
0.14 0.11 0.13 0.10 0.20 0.08 0.16 0.17 0.19 0.20 0.11 0.13 0.17

10.0 .51+ | 133+ |141+ |1.10+ |1.13+ |1.17+ |1.18+ |1.17+ |1.17+ |1.28+ |127+ |1.10+ |1.13+
0.27 0.15 0.16 0.13 0.24 0.12 0.20 0.21 0.23 0.22 0.12 0.18 0.16

400 1.0 1.65+ |1.61+ |124+ |132+ |1.21+ |1.37+ |123+ |1.14+ |1.18+ |1.32+ |136+ |1.09+ |1.26+
0.11 0.06 0.06 0.07 0.09 0.08 0.02 0.01 0.01 0.07 0.09 0.05 0.13

2.0 1.64+ | 157+ | 124+ |130+ |1.28+ |1.37+ |1.17+ |1.17+ |1.19+ |127+ |140+ |1.15+ |131+
0.04 0.03 0.04 0.05 0.08 0.09 0.02 0.01 0.01 0.04 0.08 0.02 0.10

3.0 1.66+ | 154+ |125+ |130+ |1.26+ |1.37+ |125+ |1.17+ |1.17+ |1.36+ |140+ |1.15+ |1.30+
0.10 0.07 0.05 0.06 0.10 0.12 0.05 0.03 0.04 0.05 0.11 0.08 0.14

4.0 1.57+ | l1.66+ | 130+ |139+ |127+ |142+ |131+ |1.19+ |124+ |145+ |149+ |1.15= |131=
0.07 0.11 0.08 0.08 0.14 0.14 0.07 0.05 0.06 0.12 0.13 0.09 0.14

5.2 137+ | 143+ 1.20+ | 113+ |1.03+ |120+ |1.04+ |093+ |1.06+ |1.13+ 143+ |1.24+ |130=
0.21 0.17 0.12 0.19 0.24 0.19 0.17 0.15 0.14 0.21 0.14 0.09 0.16

6.3 1.60+ | 1.57+ | 131+ |124+ |1.17+ |1.32+ |1.13+ |1.04+ |1.07+ |1.15+ |140+ |125+ |1.24+
0.14 0.10 0.05 0.11 0.20 0.15 0.13 0.12 0.13 0.21 0.13 0.06 0.18

7.2 1.53+ | 1.57+ |129+ |1.19+ |1.14+ |132+ |1.12+ |1.02+ |1.02+ |1.14+ |143+ |123+ |1.18+
0.20 0.17 0.09 0.16 0.23 0.18 0.16 0.15 0.15 0.23 0.15 0.10 0.19

8.3 1.55+ | 1.55+ | 134+ |121+ |1.19+ |136+ |1.15+ |1.07+ |1.10+ |1.17+ |144+ |131+ |135+
0.16 0.11 0.06 0.15 0.20 0.16 0.14 0.14 0.15 0.23 0.16 0.09 0.13

10.0 1.71+ | 1.57+ | 141+ | 125+ |122+ |136+ |124+ |1.08+ |1.07+ |122+ |141+ |127+ |128+
0.15 0.15 0.08 0.15 0.21 0.17 0.14 0.17 0.18 0.22 0.20 0.09 0.19

500 1.0 1.63+ |1.56+ |[129+ |1.12+ |1.15+ |129+ |121+ |1.04+ |1.02+ |1.12+ |142+ |123+ |1.10+
0.13 0.09 0.19 0.11 0.05 0.11 0.09 0.14 0.13 0.16 0.10 0.19 0.12

2.0 .73+ | 1.56+ | 130+ |1.07+ |1.17+ |126+ |1l.16+ |1.07+ |1.03+ |1.15+ |136+ |1.28+ |1.20+
0.16 0.13 0.07 0.13 0.19 0.14 0.13 0.14 0.13 0.22 0.16 0.07 0.15

3.0 1.57+ | 148+ |132+ |1.11+ |1.13+ |127+ |1.11+ |1.03+ 098+ |131+ |143+ |123+ |1.19+
0.18 0.14 0.10 0.16 0.22 0.17 0.15 0.15 0.18 0.14 0.15 0.09 0.16




4.0 1.60+ |1.63+ |136+ |1.15+ |127+ |134+ |122+ |1.18+ |1.07+ |130+ |139+ |131+ |1.19+
0.17 0.10 0.06 0.12 0.18 0.12 0.12 0.12 0.17 0.16 0.19 0.07 0.18
5.2 1.76 £ | 1.67+ | 147+ |124% |134+ |134+ |130+ | 121+ | 118+ |148+ |1.48+ |138= |134=
0.16 0.09 0.02 0.10 0.17 0.13 0.11 0.09 0.13 0.11 0.16 0.05 0.12
6.3 1.85+ | 191+ | 153+ |136+ |144+ |1.53+ |143+ |130+ |1.16+ |1.28+ |1.55+ |140+ |1.27+
0.15 0.08 0.04 0.10 0.16 0.11 0.13 0.09 0.20 0.24 0.21 0.11 0.20
7.2 200+ 207+ |1.72+ | 151+ |1.62+ |164+ |142+ |147+ |142+ |1.54+ 183+ |1.56=+ |133=+
0.13 0.06 0.02 0.08 0.16 0.09 0.04 0.07 0.11 0.18 0.12 0.10 0.20
8.3 205+ 202+ | 178+ |154+ | 158+ |163+ |154+ |146+ |141+ |1.52+ |1.77+ |159+ |1.50=
0.20 0.15 0.06 0.17 0.24 0.15 0.16 0.15 0.17 0.26 0.20 0.10 0.19
600 1.0 1.67+ | 1.56+ | 138+ |13l |128%+ |126+ |131+ 133+ |130+ |144x |137+ |120= |122=
0.26 0.08 0.18 0.08 0.16 0.10 0.14 0.13 0.14 0.17 0.11 0.12 0.12
2.0 1.71+ | 164+ | 129+ 130+ |131+ |138+ |130+ |125+ |127+ |143+ |142+ |1l16= |1.20=
0.16 0.07 0.05 0.02 0.11 0.08 0.07 0.05 0.06 0.11 0.18 0.14 0.12
3.0 1.69+ | 1.68+ | 138+ |136% |139+ |139+ |138+ |129=+ |130+ |1.57+ |1.60+ |129=+ |123=
0.16 0.11 0.07 0.04 0.15 0.10 0.10 0.06 0.09 0.04 0.14 0.10 0.12
4.0 229+ 214+ | 173+ |177+ | 176+ |1.75+ |171+ |165+ |1.54+ |180+ |187+ |149+ |1.54=
0.09 0.04 0.01 0.03 0.10 0.05 0.06 0.02 0.06 0.08 0.16 0.11 0.09
5.2 258+ 234+ 203+ |20l |199+ |197+ |194+ 189+ |185+ 204+ 209+ |151+ |135=
0.07 0.02 0.02 0.03 0.06 0.03 0.04 0.01 0.01 0.04 0.08 0.18 0.14
700 1.0 1.74+ | 151+ | 142+ |1.28+ |124+ |124+ |128+ |135+ |1.34+ |142+ |137+ |1.18+ |133+
0.21 0.11 0.16 0.07 0.19 0.12 0.16 0.15 0.17 0.17 0.12 0.15 0.19
2.0 1.82+ | 1.77+ | 142+ 142+ | 142+ |143+ |135+ |134= |137+ |1.63+ |1.70+ |136= |127=
0.19 0.14 0.11 0.08 0.20 0.14 0.14 0.11 0.14 0.11 0.16 0.15 0.10
3.0 240+ 230+ | 195+ |194+ |190+ |191+ |18+ |1.79+ |1.78+ | 198+ | 197+ |1.68%+ | 1.68=%
0.15 0.08 0.05 0.02 0.12 0.07 0.08 0.03 0.05 0.10 0.15 0.13 0.10
800 1.0 1.79+ | 1.59+ | 1.50+ 135+ |129+ |132+ |136=+ |139=+ |137+ |148+ |142+ |123+ |125=
0.20 0.07 0.13 0.04 0.17 0.08 0.15 0.12 0.15 0.16 0.09 0.14 0.11
900 1.0 1.76 £ | 1.56+ | 148+ 129+ |124+ |124+ |132+ 133+ |132+ |51+ |[138+ |1.16= |1.19=
0.08 0.03 0.01 0.06 0.04 0.03 0.06 0.03 0.05 0.03 0.03 0.06 0.04




IX

Ek 4. Ham ve stabilize kepeklerin depolama boyunca b* degerleri

Depolama siiresi (giin)
R~ | Islem 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Giicu sliresi
W) (dk)
Ham | - 1453+ | 13.80+ | 14.02+ | 1457+ | 1467+ | 1504+ | 1474+ | 1481+ | 1473+ | 1489+ | 1529+ | 15.18+ | 14.87 +
0.18 0.05 0.41 0.37 0.30 0.20 0.25 0.32 0.24 0.20 0.34 0.22 0.16
200 1.0 1575+ | 13.74+ | 1446+ | 1524+ | 1548+ | 1544« | 1549+ | 1576+ | 1542+ | 1527+ | 15.65+ | 15.62+ | 15.54 +
0.07 0.26 0.52 0.32 0.27 0.24 0.37 0.40 0.22 0.32 0.35 0.22 0.10
2.0 1571+ | 13.93+ | 14.62+ | 1533+ | 1564+ | 1552+ | 15.66+ | 15.70 = | 15.62+ | 1547+ | 1599+ | 15.81 £ | 15.58 =
0.10 0.16 0.40 0.25 0.20 0.11 0.23 0.15 0.08 0.24 0.22 0.05 0.08
3.0 1558+ | 13.83+ | 1458+ | 1532+ | 1557+ | 1553+ | 15.65+ | 1580+ | 1558+ | 15.52+ | 16.04 = | 1589+ | 15.69 +
0.24 0.24 0.43 0.26 0.29 0.18 0.33 0.29 0.14 0.25 0.32 0.11 0.09
4.0 1572+ | 13.94+ | 1475+ | 1543+ | 1561+ | 1564+ | 1564+ | 1580+ | 15.67+ | 1559+ | 16.01 = | 15.94+ | 15.80 +
0.11 0.15 0.37 0.20 0.19 0.11 0.24 0.18 0.04 0.21 0.25 0.07 0.05
52 1491+ | 1328+ | 1393+ | 1443+ | 1473+ | 1464+ | 1494+ | 1482+ | 1480+ | 1480+ | 15.13+ | 1538+ | 15.15 +
0.52 0.50 0.77 0.54 0.62 0.60 0.66 0.61 0.61 0.58 0.41 0.65 0.67
6.3 1524+ | 1355+ | 1416+ | 1470+ | 15.05+ | 1487« | 1517+ | 1493+ | 1482+ | 1488+ | 15.05+ | 15.11 % | 15.07 +
0.25 0.34 0.61 0.50 0.50 0.50 0.47 0.54 0.45 0.54 0.57 0.45 0.45
72 1540+ | 13.70+ | 1420+ | 1485+ | 15.18 % | 1499+ | 1526+ | 1527+ | 1509+ | 1516+ | 15.15+ | 1537+ | 1531 +
0.31 0.33 0.58 0.55 0.49 0.47 0.46 0.47 0.35 0.50 0.59 0.36 0.42
83 1573+ | 13.63+ | 1412+ | 1474+ | 1506+ | 1491+ | 1511+ | 1509+ | 1492+ | 1489+ | 15.04 = | 1510+ | 1520 +
0.23 0.43 0.72 0.70 0.64 0.59 0.62 0.58 0.49 0.59 0.73 0.58 0.57
10.0 1554+ | 1438+ | 1487+ | 1526+ | 1555+ | 1560+ | 1560+ | 1541+ | 1529+ | 1520+ | 1541 | 1547+ | 1535+
0.39 0.30 0.62 0.59 0.56 0.48 0.61 0.59 0.53 0.66 0.76 0.56 0.66
300 1.0 1559+ | 13.98+ | 1478+ | 1535+ | 15.62+ | 1557+ | 15.63 % | 1577+ | 1552+ | 1553+ | 1500 = | 15.85+ | 15.83 +
0.16 0.20 0.33 0.21 0.21 0.15 0.23 0.13 0.03 0.22 0.28 0.07 0.18
2.0 1542+ | 13.83+ | 14.68+ | 1535+ | 1538+ | 1557+ | 1554+ | 1556+ | 1542+ | 1533+ | 1580 | 15.68+ | 15.84 +
0.17 0.13 0.27 0.22 0.26 0.10 0.23 0.10 0.05 0.20 0.17 0.04 0.16
3.0 1500 = | 1421+ | 1506+ | 1559+ | 1575+ | 15.82+ | 1594+ | 1596+ | 1576+ | 15.72 % | 1624+ | 1623 + | 1624 +
0.12 0.24 0.34 0.27 0.37 0.16 0.26 0.16 0.08 0.30 0.26 0.08 0.15
4.0 1624+ | 1422+ | 1485+ | 1547+ | 1564+ | 1570+ | 15.69+ | 1573+ | 1571+ | 15.67 % | 16.04 = | 1596+ | 15.96 +
0.07 0.20 0.39 0.23 0.27 0.19 0.27 0.18 0.14 0.26 0.27 0.12 0.20




X

5.2 1528+ | 1391+ | 1421+ | 1477+ | 15.07+ | 1497+ | 1526+ | 15.17+ | 15.04+ | 15.10+ | 15.25+ | 1540+ | 1528 +
0.39 0.22 0.61 0.56 0.52 0.42 0.44 0.42 0.34 0.44 0.58 0.34 0.37

6.3 1515+ | 13,79+ | 14.18 £ | 1474+ | 1497+ | 1496+ | 1512+ | 15,19+ | 1496+ | 15.00+ | 1531+ | 1536+ | 1538 +
0.38 0.23 0.57 0.55 0.50 0.44 0.47 0.43 0.34 0.36 0.55 0.33 0.38

7.2 1534+ | 14.03 £ | 1449+ | 1500+ | 1529+ | 1528+ | 1558 £ | 1524+ | 15.18 + | 15.21 £ | 15.59+ | 15.52 £ | 15.59 +
0.41 0.21 0.53 0.48 0.45 0.37 0.38 0.41 0.34 0.42 0.56 0.34 0.47

8.3 1544+ | 1412+ | 1450+ | 15.11+ | 1537+ | 1521+ | 1548+ | 1543 + | 1526+ | 1544+ | 15.58 + | 15.65+ | 15.75+
0.21 0.19 0.50 0.41 0.36 0.30 0.32 0.30 0.21 0.36 0.41 0.19 0.32

10.0 1541+ | 14.04 £ | 1438+ | 1492+ | 15.14+ | 15.10+ | 1532+ | 1529+ | 15,13+ | 1530+ | 1542+ | 1552+ | 1549+
0.38 0.27 0.60 0.50 0.48 0.41 0.49 0.43 0.34 0.50 0.60 0.37 0.46

400 1.0 1628+ | 13.68 £ | 1444+ | 1498+ | 1536+ | 1545+ | 1542+ | 1553+ | 1551+ | 1534+ | 15.62+ | 1590+ | 15.54 +
0.42 0.07 0.21 0.07 0.08 0.03 0.10 0.07 0.08 0.08 0.06 0.07 0.06

2.0 1597+ | 1389+ | 14.61 £ | 1522+ | 1546+ | 15.61+ | 1557+ | 15.70 £ | 1559+ | 1550+ | 15.82+ | 16.12+ | 15.66 +
0.06 0.04 0.12 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.15 0.02 0.05 0.07 0.16

3.0 1590+ | 14.02+ | 1472+ | 1525+ | 15.64+ | 15.60+ | 15.63 £ | 15.74+ | 15.64+ | 1548+ | 15.69+ | 16.10+ | 15.83 +
0.09 0.13 0.18 0.05 0.05 0.06 0.02 0.04 0.05 0.07 0.03 0.05 0.03

4.0 16.50+ | 14.18 £ | 14.78 £ | 1532+ | 15.59+ | 15.80+ | 15.67+ | 1587+ | 1574+ | 15.64+ | 1594+ | 16.09+ | 1595 +
0.08 0.08 0.27 0.07 0.09 0.10 0.09 0.06 0.02 0.07 0.08 0.07 0.02

5.2 1548+ | 13.84+ | 1433+ | 1467+ | 1486+ | 1498+ | 1514+ | 1545+ | 1549+ | 1552+ | 15.54+ | 15.69+ | 15.55+
0.49 0.33 0.51 0.45 0.36 0.37 0.36 0.29 0.18 0.25 0.33 0.27 0.17

6.3 1655+ | 14.12+ | 14.59+ | 1524+ | 1549+ | 1549+ | 1545+ | 1549+ | 1533+ | 1542+ | 1534+ | 15.61+ | 1555+
0.12 0.19 0.38 0.23 0.20 0.19 0.23 0.24 0.19 0.22 0.32 0.37 0.22

7.2 1625+ | 14.13 £ | 14.68 £ | 15.15+ | 1543+ | 1541+ | 1559+ | 15.61+ | 1546+ | 1533+ | 15.48+ | 15.74+ | 15.53 +
0.34 0.21 0.43 0.37 0.30 0.27 0.24 0.30 0.20 0.25 0.41 0.33 0.18

8.3 1643+ | 1412+ | 1474+ | 1520+ | 1546+ | 15.46+ | 15.61 £ | 15.68 £ | 1552+ | 1543+ | 15.66+ | 1591+ | 15.61 +
0.44 0.24 0.37 0.25 0.17 0.16 0.16 0.20 0.13 0.19 0.25 0.24 0.21

10.0 16.71+ | 1470 £ | 15.00 £ | 15.58 £ | 15.76 £ | 15.77+ | 1596 £ | 15.82+ | 15.60+ | 15.78+ | 15.76 £ | 15.89+ | 15.76 +
0.15 0.11 0.35 0.26 0.19 0.16 0.13 0.22 0.16 0.23 0.31 0.23 0.20

500 1.0 1589+ | 14.16 £ | 1423 £ | 1501+ | 1525+ | 1530+ | 1533 £ | 1548+ | 1543+ | 1532+ | 1544+ | 15.64+ | 1528 +
0.03 0.05 0.14 0.02 0.09 0.12 0.17 0.17 0.21 0.12 0.03 0.08 0.32

2.0 1644+ | 1424+ | 1441+ | 1509+ | 1525+ | 1537+ | 1553+ | 1547+ | 1539+ | 1542+ | 1547+ | 1585+ | 15.60 +
0.23 0.07 0.37 0.31 0.21 0.24 0.18 0.20 0.16 0.24 0.30 0.27 0.11

3.0 16.01 + | 1436+ | 1451+ | 15.17+ | 15.26+ | 1537+ | 1549+ | 1546+ | 1533+ | 1522+ | 1549+ | 15.70+ | 1539+
0.21 0.10 0.41 0.34 0.26 0.25 0.26 0.26 0.21 0.30 0.40 0.37 0.27




X

4.0 16.71+ | 1459+ | 1486+ | 1558+ | 15.70+ | 15.67+ | 15.87 £ | 15.77+ | 1553+ | 1536+ | 15.58+ | 1586+ | 15.72 +
0.26 0.08 0.30 0.23 0.20 0.14 0.08 0.17 0.19 0.20 0.34 0.27 0.10
5.2 1738+ | 1499+ | 1533+ | 16.01+ | 1622+ | 16.04+ | 16.24+ | 16.17+ | 16.18+ | 15.75+ | 1590+ | 16.17+ | 15.89 +
0.09 0.10 0.21 0.12 0.08 0.04 0.05 0.06 0.03 0.18 0.20 0.11 0.07
6.3 1796 £ | 1522+ | 15.74+ | 1654+ | 16.69+ | 16.73+ | 16.77+ | 16.65+ | 16.17+ | 16.01 £ | 16.13+ | 16.36 £ | 16.09 +
0.16 0.05 0.19 0.06 0.04 0.06 0.09 0.09 0.23 0.20 0.36 0.32 0.13
7.2 18.12 £ | 15.63 £ | 16.13+ | 1690+ | 17.01 £ | 16.97+ | 16.61 £ | 17.01 £ | 16.87+ | 1693+ | 16.83+ | 16.88 £ | 16.33 +
0.19 0.04 0.19 0.11 0.09 0.05 0.25 0.03 0.04 0.04 0.09 0.29 0.17
8.3 18.41+ | 1558 £ | 16.17+ | 16.96+ | 17.01 £ | 16.97+ | 17.05+ | 16.95+ | 1694+ | 16.79+ | 16.80+ | 17.18 £ | 16.93 +
0.44 0.12 0.38 0.33 0.25 0.22 0.22 0.23 0.19 0.25 0.29 0.29 0.12
600 1.0 1590+ | 14.18 £ | 1487+ | 1541+ | 15.66+ | 15.58+ | 15.72 £ | 15.65+ | 1556+ | 15.66+ | 1594+ | 1597+ | 1590 +
0.14 0.23 0.40 0.28 0.25 0.18 0.30 0.19 0.12 0.30 0.36 0.16 0.24
2.0 17.04+ | 1442+ | 15.09+ | 1579+ | 1591+ | 1587+ | 1592+ | 16.02+ | 16.02+ | 15.63+ | 1594+ | 16.13+ | 15.74+
0.12 0.04 0.20 0.07 0.03 0.05 0.05 0.02 0.05 0.19 0.14 0.19 0.02
3.0 17.61 + | 14.65+ | 1540+ | 16.03+ | 16.20+ | 16.20+ | 16.15+ | 1633+ | 16.11+ | 16.07+ | 1636+ | 16.62+ | 15.76 +
0.26 0.07 0.20 0.06 0.09 0.03 0.05 0.07 0.10 0.07 0.09 0.08 0.06
4.0 18.84+ | 15.75+ | 16.53+ | 1727+ | 17.37+ | 1740+ | 1729+ | 1738+ | 17.10+ | 1691+ | 17.27+ | 17.33+ | 16.88 +
0.20 0.05 0.07 0.09 0.12 0.12 0.11 0.17 0.14 0.02 0.03 0.06 0.23
5.2 19.61+ | 16.18 £ | 17.10+ | 17.71+ | 17.81 £ | 17.76 £ | 17.76 £ | 17.95+ | 17.80+ | 17.61+ | 17.93+ | 17.33 £ | 16.48 +
0.22 0.09 0.07 0.05 0.15 0.16 0.10 0.22 0.25 0.07 0.09 0.23 0.11
700 1.0 1621+ | 1440+ | 15.05+ | 1539+ | 1551+ | 1554+ | 1582+ | 15.79+ | 15.74+ | 15.78+ | 16.07+ | 16.06 £ | 16.20 +
0.14 0.41 0.30 0.27 0.31 0.24 0.25 0.15 0.12 0.25 0.29 0.12 0.25
2.0 1734+ | 1484+ | 1585+ | 16.16 £ | 16.25+ | 16.24+ | 1640+ | 1643+ | 16.32+ | 1628+ | 16.57+ | 16.83 + | 15.99 +
0.21 0.27 0.27 0.27 0.22 0.14 0.19 0.11 0.10 0.20 0.19 0.11 0.17
3.0 1892+ | 1594+ | 17.11+ | 17.65+ | 17.72+ | 17.78+ | 17.74 £ | 17.73 £ | 17.64+ | 1742+ | 17.64+ | 1784+ | 17.27 +
0.26 0.02 0.06 0.07 0.11 0.12 0.08 0.18 0.09 0.05 0.08 0.04 0.08
800 1.0 16.51+ | 1491+ | 1547+ | 1576+ | 16.05+ | 1599+ | 16.11 £ | 16.07+ | 16.01 + | 16.08+ | 16.39+ | 16.37+ | 16.29 +
0.08 0.30 0.22 0.26 0.25 0.15 0.23 0.16 0.08 0.28 0.30 0.09 0.22
900 1.0 1681+ | 15.13+ | 15.65+ | 16.00+ | 16.30+ | 16.29+ | 1645+ | 1634+ | 16.22+ | 1623+ | 16.55+ | 16.61 + | 16.15+
0.35 0.10 0.04 0.07 0.03 0.07 0.04 0.08 0.06 0.07 0.12 0.08 0.16




AIX

Ek 5. Ham ve stabilize kepeklerin depolama boyunca su aktivitesi degerleri

Depolama siiresi (giin)

IGRM f‘(ﬁff 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
W)

Ham | - 0.3871% | 0.3866= | 0.3975= | 0.4068= | 0.4151= | 0.4216= | 0.4304= | 0.4330= | 0.4412= | 0.4478= | 0.4582= | 0.4407= | 0.4475=

0.0042 | 0.0107 |0.0106 |0.0130 |0.0072 |0.0024 |0.0048 |0.0011 |0.0006 |0.0015 |0.0081 |0.0026 | 0.0032

200 | 1.0 | 02915 | 0.3168% | 0.3569+ | 0.3700£ | 0.3914% | 0.4028% | 0.4154% | 0.4234% | 04367+ | 0.4423% | 0.4340+ | 0.4324% | 0.4367<

0.0064 | 0.0049 |0.0072 | 0.0018 |0.0043 |0.0031 |0.0043 |0.0027 |0.0036 |0.0024 |0.0020 |0.0017 | 0.0020

20 | 02326+ | 0.2985% | 0.3306+ | 03740+ | 0.3841= | 0.3928+ | 0.4063= | 0.4167+ | 0.4290+ | 0.4319+ | 0.4325+ | 0.4334= | 0.4344+

0.0222 | 0.0100 |0.0152 |0.0156 |0.0128 |0.0093 |0.0063 |0.0025 |0.0044 |0.0025 |0.0008 |0.0011 |0.0026

3.0 | 02313 | 02995+ | 03312+ | 0.3568= | 0.3782+ | 0.3940+ | 0.4097< | 04267+ | 0.4278~ | 0.4312+ | 0.4336= | 0.4289+ | 0.4346+

0.0213 | 0.0042 | 0.0090 |0.0060 |0.0096 |0.0072 |0.0108 |0.0046 |0.0070 |0.0036 |0.0018 |0.0014 |0.0016

40 | 02264+ | 0.3084= | 0.3334+ | 03625+ | 0.3804~ | 0.3956+ | 0.4068= | 0.4139+ | 0.4273% | 0.4317= | 0.4353+ | 0.4302= | 0.4351+

0.0191 |0.0133 |0.0160 |0.0109 |0.0039 |0.0066 |0.0082 |0.0039 |0.0064 |0.0019 |0.0016 |0.0012 |0.0018

52 02652+ | 03108~ | 03253+ | 0.3519= | 0.3822+ | 0.3939+ | 0.4083< | 04112+ | 0.4227= | 0.4281= | 0.4299+ | 0.4297+ | 0.4329+

0.0233 | 0.0066 |0.0202 |0.0056 |0.0001 |0.0043 |0.0042 |0.0011 |0.0019 |0.0048 |0.0067 |0.0019 |0.0031

63 | 02361 | 0.2937< | 03213+ | 0.3497= | 0.3691= | 0.3797+ | 0.4069+ | 0.4040+ | 0.4163< | 0.4379+ | 0.4262% | 0.4270+ | 0.4274%

0.0082 | 0.0113 |0.0093 |0.0076 |0.0076 |0.0112 |0.0041 |0.0075 |0.0093 |0.0097 |0.0004 |0.0017 |0.0033

72 | 02842+ | 03190+ | 0.3402+ | 0.3617= | 0.3822+ | 0.3956= | 0.4253+ | 0.4164= | 0.4211= | 0.4289+ | 0.4313% | 0.4264+ | 0.4291+

0.0093 | 0.0024 | 0.0082 |0.0071 |0.0031 |0.0064 |0.0017 |0.0105 |0.0110 |0.0058 |0.0017 |0.0001 | 0.0028

83 | 0.2430= | 0.2925+ | 0.3354% | 0.3513= | 0.3799+ | 0.3962= | 0.4104+ | 04137+ | 0.4291= | 0.4322+ | 0.4258% | 0.4257+ | 0.4299+

0.0156 | 0.0106 |0.0137 |0.0145 |0.0143 |0.0144 |0.0120 |0.0099 |0.0049 |0.0052 |0.0033 |0.0015 |0.0035

10.0 | 03191 | 0.3363% | 0.3559+ | 0.3599+ | 0.3571= | 0.4044= | 0.4003= | 0.4140+ | 0.4206 | 0.4407= | 0.4348+ | 0.4286= | 0.4316+

0.0276 | 0.0101 |0.0211 |0.0207 |0.0316 |0.0104 |0.0151 |0.0145 |0.0091 |0.0070 |0.0018 |0.0015 | 0.0004

300 | 1.0 | 02362+ | 03310 | 03446+ | 0.3673% | 03819+ | 0.3999+ | 0.4158+ | 0.4118+ | 0.4221= | 0.4314+ | 04312+ | 0.4302+ | 0.4317+

0.0208 | 0.0025 |0.0222 |0.0088 |0.0145 |0.0079 |0.0144 |0.0046 |0.0020 |0.0025 |0.0001 |0.0001 | 0.0026

20 | 0.2471= | 03272+ | 03367+ | 0.3695< | 0.3679+ | 0.3864= | 0.4017= | 0.4152= | 0.4178~ | 0.4306= | 0.4308= | 0.4271= | 0.4297=

0.0147 |0.0191 |0.0265 |0.0179 |0.0165 |0.0119 |0.0141 |0.0062 |0.0070 |0.0031 |0.0002 |0.0014 |0.0015

3.0 | 02229+ | 03095+ | 0.3276+ | 0.3499= | 0.3740+ | 0.3885% | 0.3991< | 0.4151= | 0.4345< | 0.4294+ | 0.4256= | 0.4266+ | 04283+

0.0113 |0.0292 |0.0307 |0.0182 |0.0225 |0.0181 |0.0157 |0.0060 |0.0119 |0.0045 |0.0013 |0.0010 |0.0016

40 | 02393+ | 03189+ | 0.3418+ | 03446+ | 0.3785+ | 0.3910= | 0.4070= | 0.4179+ | 0.4252% | 0.4304= | 0.4261% | 0.4225< | 0.4291+

0.0312 | 0.0191 |0.0212 |0.0164 |0.0203 |0.0158 |0.0114 |0.0077 |0.0058 |0.0045 |0.0006 |0.0025 | 0.0009




AX

5.2 0.2081+ | 0.2928+ | 0.3162+ | 0.3354+ | 0.3687+ | 0.3800= | 0.3982+ | 0.3947+ | 0.4043+ | 0.4249+ | 0.4178+ | 0.4342+ | 0.4282+
0.0237 10.0237 ]0.0240 |0.0176 ]0.0178 |0.0177 |0.0164 | 0.0189 ]0.0184 |0.0076 | 0.0029 | 0.0071 0.0022

6.3 0.2045+ | 0.3001+ | 0.3146% | 0.3478+ | 0.3647+ | 0.3741= | 0.3932+ | 0.4002+ | 0.4044+ | 0.4334+ | 0.4169+ | 0.4347+ | 0.4267+
0.0083 0.0018 | 0.0182 | 0.0048 | 0.0161 0.0134 | 0.0074 | 0.0121 0.0091 0.0006 | 0.0037 |0.0020 | 0.0023

7.2 0.1889+ | 0.2986+ | 0.3107+ | 0.3431+ | 0.3683+ | 0.3998+ | 0.4013+ | 0.4041+ | 0.4019+ | 0.4140+ | 0.4111+ | 0.4229+ | 0.4393+
0.0252 ] 0.0083 0.0116 | 0.0074 ]0.0162 | 0.0044 |0.0102 |0.0168 | 0.0143 0.0085 | 0.0061 0.0020 | 0.0004

8.3 0.2528+ | 0.3091+ | 0.3221% | 0.3509+ | 0.3805+ | 0.4036= | 0.4073+ | 0.4128+ | 0.4131+ | 0.4194+ | 0.4159+ | 0.4242+ | 0.4422+
0.0162 | 0.0055 |0.0036 |0.0032 ]0.0095 |0.0009 |0.0058 |0.0130 |0.0073 0.0072 ] 0.0043 | 0.0030 | 0.0021

10.0 | 0.1842+ | 0.2470+ | 0.2983+ | 0.3166+ | 0.3649+ | 0.3922+ | 0.4047+ | 0.3955+ | 0.4151+ | 0.4348+ | 0.4299+ | 0.4276+ | 0.4293+
0.0073 0.0026 | 0.0048 | 0.0051 0.0057 | 0.0008 |0.0239 ]0.0084 |0.0128 | 0.0041 0.0008 | 0.0018 | 0.0034

400 | 1.0 0.1954+ | 0.2754+ | 0.3171% | 0.3381+ | 0.3674+ | 0.3826= | 0.3906+ | 0.3988+ | 0.4268+ | 0.4335+ | 0.4301+ | 0.4214+ | 0.4327+
0.0104 | 0.0090 |0.0134 |0.0118 |0.0110 |0.0109 |0.0101 0.0040 | 0.0101 0.0025 | 0.0043 | 0.0021 0.0038

2.0 0.1981+ | 0.2733+ | 0.3338+ | 0.3463+ | 0.3514+ | 0.3688= | 0.3815+ | 0.4025+ | 0.4204+ | 0.4323+ | 0.4371+ | 0.4256+ | 0.4296+
0.0079 ]0.0113 0.0206 | 0.0118 ]0.0168 |0.0149 | 0.0083 0.0034 | 0.0055 |0.0057 |0.0018 |0.0031 0.0034

3.0 0.1462+ | 0.2628+ | 0.2888+ | 0.3320+ | 0.3637+ | 0.3770= | 0.3781+ | 0.3927+ | 0.4134+ | 0.4211+ | 0.4431+ | 0.4641+ | 0.4290+
0.0051 0.0232 | 0.0160 |0.0173 |0.0016 |0.0104 |0.0027 |0.0031 0.0009 | 0.0000 | 0.0045 | 0.0023 0.0003

4.0 0.1861+ | 0.2361+ | 0.2779+ | 0.2966+ | 0.3316+ | 0.3450= | 0.3574+ | 0.3781+ | 0.3973+ | 0.4102+ | 0.4176+ | 0.4268+ | 0.4269+
0.0111 0.0067 | 0.0126 | 0.0011 0.0141 0.0008 | 0.0003 0.0017 | 0.0053 0.0014 | 0.0030 |0.0039 | 0.0047

5.2 0.1817+ | 0.2436+ | 0.2695% | 0.3067+ | 0.3744+ | 0.3574+ | 0.3737+ | 0.3882+ | 0.4026+ | 0.4086+ | 0.4246+ | 0.4155+ | 0.4245+
0.0252 | 0.0079 | 0.0066 | 0.0031 0.0031 0.0018 | 0.0049 | 0.0056 | 0.0021 0.0038 | 0.0083 | 0.0028 | 0.0030

6.3 0.2224+ | 0.2598+ | 0.3016+ | 0.3112+ | 0.3514+ | 0.3480= | 0.3869+ | 0.3703+ | 0.4046+ | 0.4069+ | 0.4137+ | 0.4116+ | 0.4258+
0.0103 0.0086 | 0.0058 | 0.0039 |0.0103 0.0023 0.0066 | 0.0032 ]0.0165 |0.0062 | 0.0067 |0.0027 | 0.0056

7.2 0.1934+ | 0.2572+ | 0.3220+ | 0.3418+ | 0.3722+ | 0.3653= | 0.3813+ | 0.3851+ | 0.4078+ | 0.4202+ | 0.4342+ | 0.4258+ | 0.4270+
0.0077 | 0.0086 | 0.0310 |0.0213 |0.0175 |0.0123 0.0157 10.0092 |0.0108 | 0.0038 | 0.0047 |0.0009 | 0.0025

8.3 0.2131+ | 0.2635+ | 0.3127+ | 0.3222+ | 0.3567+ | 0.3638% | 0.3856+ | 0.3933+ | 0.3989+ | 0.4152+ | 0.4178+ | 0.4214+ | 0.4179+
0.0132 1 0.0049 |0.0042 |0.0172 ]0.0193 0.0082 | 0.0056 | 0.0047 |0.0107 ]0.0060 |0.0079 |0.0034 | 0.0060

10.0 | 0.2441+ | 0.2745+ | 0.3085+ | 0.3560+ | 0.3804+ | 0.3860+ | 0.3899+ | 0.3873+ | 0.3965+ | 0.4227+ | 0.4271+ | 0.4202+ | 0.4284+
0.0119 | 0.0011 0.0120 | 0.0138 ] 0.0134 | 0.0000 | 0.0093 0.0041 0.0126 | 0.0090 | 0.0067 | 0.0009 | 0.0095

500 | 1.0 0.1485+ | 0.2428+ | 0.2690+ | 0.3307+ | 0.3645+ | 0.3642+ | 0.3963+ | 0.3934+ | 0.4027+ | 0.4319+ | 0.4291+ | 0.4239+ | 0.4368+
0.0115 |0.0010 ]0.0340 |0.0270 |0.0236 | 0.0161 0.0201 0.0099 | 0.0051 0.0007 | 0.0000 |0.0034 | 0.0003

2.0 0.1513+ | 0.2339+ | 0.2819+ | 0.3370+ | 0.3593+ | 0.3635+ | 0.3850+ | 0.3926+ | 0.4097+ | 0.4216+ | 0.4224+ | 0.4143+ | 0.4245+
0.0045 | 0.0085 |0.0213 0.0142 | 0.0265 |0.0152 | 0.0150 ]0.0099 |0.0082 |0.0049 | 0.0021 0.0020 | 0.0046

3.0 0.1799+ | 0.2204+ | 0.2805% | 0.3201+ | 0.3545+ | 0.3481% | 0.3698+ | 0.3766+ | 0.3965+ | 0.4102+ | 0.4218+ | 0.4208+ | 0.4273+
0.0134 ] 0.0108 | 0.0093 0.0075 ]0.0139 ]0.0062 | 0.0062 | 0.0040 |0.0098 | 0.0053 0.0007 | 0.0047 | 0.0027




IAX

4.0 0.1991+ | 0.2176+ | 0.2725% | 0.3175+ | 0.3656+ | 0.3429+ | 0.3825+ | 0.3803+ | 0.3891+ | 0.4079+ | 0.4164+ | 0.4220+ | 0.4109+
0.0145 | 0.0031 0.0186 | 0.0134 |0.0079 |0.0098 ]0.0002 |0.0086 |0.0135 |0.0080 |0.0058 |0.0135 |0.0115

5.2 0.2308+ | 0.2711+ | 0.3034+ | 0.3427+ | 0.3686+ | 0.3860= | 0.3938+ | 0.4005+ | 0.4106+ | 0.4215+ | 0.4246+ | 0.4268+ | 0.4227+
0.0093 0.0089 |0.0264 |0.0160 |0.0154 ]0.0038 |0.0086 |0.0049 |0.0075 |0.0088 |0.0072 | 0.0044 | 0.0066

6.3 0.2150+ | 0.2451+ | 0.2851% | 0.3325+ | 0.3570+ | 0.3623%= | 0.3783+ | 0.3915+ | 0.4104+ | 0.4244+ | 0.4220+ | 0.4201+ | 0.4256+
0.0175 ]0.0057 | 0.0033 0.0089 |0.0125 ]0.0012 |0.0018 ]0.0083 |0.0046 | 0.0056 |0.0007 | 0.0039 | 0.0046

7.2 0.1678+ | 0.2309+ | 0.2838+ | 0.3184+ | 0.3395+ | 0.3437= | 0.3709+ | 0.3841+ | 0.3963+ | 0.4190+ | 0.4174+ | 0.4266+ | 0.4136+
0.0104 | 0.0080 |0.0102 |0.0206 | 0.0283 0.0215 ]0.0182 |0.0123 | 0.0099 | 0.0111 0.0047 10.0048 | 0.0083

8.3 0.2341+ | 0.2702+ | 0.3042+ | 0.3335+ | 0.3711+ | 0.3713% | 0.3983+ | 0.3901+ | 0.3994+ | 0.4105+ | 0.4249+ | 0.4111+ | 0.4251+
0.0054 | 0.0060 |0.0124 ]0.0113 ]0.0162 |0.0069 |0.0017 | 0.0065 |0.0067 |0.0086 |0.0143 |0.0000 | 0.0049

600 | 1.0 0.1527+ | 0.2650+ | 0.3268+ | 0.3409+ | 0.3586+ | 0.3875+ | 0.4051+ | 0.4043+ | 0.4168+ | 0.4218+ | 0.4226+ | 0.4245+ | 0.4343+
0.0081 0.0046 | 0.0175 | 0.0081 0.0130 | 0.0037 |0.0046 |0.0079 |0.0106 |0.0026 |0.0010 | 0.0005 | 0.0059

2.0 0.1886+ | 0.2348+ | 0.2871% | 0.3266+ | 0.3429+ | 0.3503= | 0.3720+ | 0.3878+ | 0.4171+ | 0.4187+ | 0.4180+ | 0.4306+ | 0.4271+
0.0052 | 0.0041 0.0110 ] 0.0025 ]0.0107 | 0.0011 0.0050 | 0.0031 0.0044 | 0.0019 |0.0028 | 0.0015 |0.0017

3.0 0.1728+ | 0.2337+ | 0.2831% | 0.3279+ | 0.3542+ | 0.3578% | 0.3691+ | 0.3965+ | 0.4086+ | 0.4131+ | 0.4172+ | 0.4176+ | 0.4262+
0.0084 | 0.0061 0.0016 | 0.0047 |0.0155 |0.0047 ]0.0084 |0.0036 |0.0026 |0.0047 |0.0029 | 0.0021 0.0070

4.0 0.1572+ | 0.2114+ | 0.2511% | 0.2982+ | 0.3260+ | 0.3377+ | 0.3518+ | 0.3784+ | 0.3824+ | 0.3937+ | 0.4011+ | 0.4076+ | 0.4204+
0.0097 ]0.0025 |0.0024 | 0.0061 0.0095 ] 0.0003 0.0028 | 0.0038 | 0.0082 |0.0045 ]0.0028 |0.0059 | 0.0052

5.2 0.2107+ | 0.2363+ | 0.2706+ | 0.3202+ | 0.3496+ | 0.3600= | 0.3696+ | 0.3899+ | 0.4044+ | 0.4191+ | 0.4228+ | 0.4019+ | 0.4325+
0.0076 | 0.0108 |0.0102 |0.0109 | 0.0251 0.0010 | 0.0047 | 0.0050 | 0.0005 |0.0055 |0.0029 |0.0074 |0.0129

700 | 1.0 0.1464+ | 0.2504+ | 0.2950+ | 0.3095+ | 0.3292+ | 0.3524+ | 0.3665+ | 0.3882+ | 0.4043+ | 0.4095+ | 0.4147+ | 0.4156+ | 0.4264+
0.0141 0.0111 0.0079 | 0.0027 |0.0143 0.0156 | 0.0170 | 0.0085 | 0.0069 | 0.0042 | 0.0001 0.0070 ] 0.0033

2.0 0.1885+ | 0.2503+ | 0.2847+ | 0.3266+ | 0.3553+ | 0.3523% | 0.3665+ | 0.3807+ | 0.3930+ | 0.4124+ | 0.4129+ | 0.4067+ | 0.4339+
0.0213 0.0036 | 0.0004 | 0.0046 |0.0018 | 0.0006 |0.0006 |0.0004 |0.0008 |0.0023 0.0024 | 0.0028 | 0.0152

3.0 0.2336+ | 0.2571+ | 0.3062+ | 0.3504+ | 0.3642+ | 0.3659+ | 0.3843+ | 0.3997+ | 0.4075+ | 0.4252+ | 0.4165+ | 0.4173+ | 0.4326+
0.0026 | 0.0044 | 0.0054 |0.0012 ]0.0109 |0.0010 |0.0011 0.0014 ] 0.0029 | 0.0023 0.0029 | 0.0037 | 0.0034

800 | 1.0 0.1867+ | 0.2687+ | 0.3092+ | 0.3623+ | 0.3646+ | 0.3851= | 0.3920+ | 0.3967+ | 0.4141+ | 0.4204+ | 0.4184+ | 0.4284+ | 0.4411+
0.0387 | 0.0154 | 0.0201 0.0045 | 0.0099 |0.0031 0.0109 | 0.0088 |0.0107 | 0.0031 0.0005 | 0.0024 | 0.0069

900 | 1.0 0.2055+ | 0.2697+ | 0.3334% | 0.3420+ | 0.3579+ | 0.3781% | 0.3957+ | 0.4222+ | 0.4189+ | 0.4391+ | 0.4230+ | 0.4358+ | 0.4302+
0.0063 0.0174 ]0.0214 ]0.0134 | 0.0209 | 0.0171 0.0157 10.0160 |0.0095 |0.0122 ]0.0005 |0.0056 | 0.0011
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