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OZET

BUGDAY EMBRiIYOSUNUN FARKLI SICAKLIKLARDA NEM SORPSiYON
iZOTERMLERININ BELIRLENMESI VE OKSIDASYON OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Anda¢ KOC
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Mustafa ERBAS
Ocak 2019; 56 sayfa

Bu arastirmada, bugday embriyosunun, farkli sicakliklarda nem sorpsiyon
izotermlerinin belirlenmesi ve oksidasyon ozelliklerinin arastirilmasi amaglanmistir.

Bugday embriyosu, degirmenlerde un iiretimi sirasinda ayrilmakta ve genellikle
hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Son yillarda gelisen teknoloji ve beslenme bilinci
sayesinde embriyonun toplum beslenmesinde kullanimi igin de degerlendirilme arastirma
ve calismalar1 baglamistir. Bu kapsamda oncelikle bazi gida formiilasyonlar: igerisine
embriyo katkilamasi yapilarak gidalarin bilesimi zenginlestirilebilirken yiiksek yag
igerigi nedeniyle drilinlerin tat ve aromasinda hizla istenmeyen degisimlere neden
olabilmektedir.

Konu ile ilgili literatiirde yapilmig olan ¢aligmalarda, daha c¢ok g¢esitli
stabilizasyon yontemleriyle embriyo enzimlerinin faaliyetlerinin kisitlanmasiyla
embriyoda meydana gelen acilasmanin engellenmesi amaglanmig, embriyonun sorpsiyon
izotermlerinin belirlendigi ¢caligmalarda ise sorpsiyon izotermi ile oksidasyon arasindaki
iliskinin arastirildigi herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

Bu ¢alisma, bugday embriyosunun nem sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi ve
bu sartlarda depolanarak oksidasyon oOzelliklerinin aragtirllmast olmak {izere iKi
asamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada bugday embriyosu 6rneklerinin 15, 25
ve 35°C’de sorpsiyon izotermleri belirlenmis, elde edilen sorpsiyon verilerinin g¢esitli
sorpsiyon esitliklerine uyumu arastirilmis ve bugday embriyosu 6rneklerinin tek tabaka
nem igerigi belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise; embriyolar kontrol 6rnegi olarak dogal nem
iceriginde (14.39 g.su/100g kurumadde) ve belirlenmis olan tek tabaka nem igerigine
(4.25 9.su/100g kurumadde) kurutulmus olarak 2 farkli nem igeriginde ve 2 farkli
sicaklikta (4 ve 25°C) 28 giin boyunca depolanmis ve depolamanin 0., 7., 14., 21. ve 28.
giinlerinde 6rneklerde nem igerigi, su aktivitesi, pH degeri, titrasyon asitligi, serbest yag
asitligi, peroksit sayist, iyot sayis1 Ve 6zgiil sogurma degeri analizleri gergeklestirilmistir.



Yapilan analizler ve degerlerdirmeler sonucunda bugday embriyosunun 15, 25 ve
35°C’deki sorpsiyon izotermlerinin Tip Il oldugu, se¢ilmis olan sorpsiyon esitliklerinden
bugday embriyosuna en iyi uyumu Halsey esitliginin sagladigi ve BET ve GAB esitlikleri
araciligiyla bugday embriyosunun ortalama tek tabaka nem igeriginin sirasiyla 4.10 ve
4.40 g.su/100g kurumadde oldugu tespit edilmistir.

Depolama siiresince tek tabaka nem igeriginde depolanan &rneklerin nem
iceriginin 4.55 degerinden 6.41 g.su/100g kurumadde degerine, su aktivitesi degerinin ise
0.24 degerinden 0.36 degerine yiikseldigi tespit edilmistir. Dogal nem igeriginde
depolanan 6rneklerin nem igerigi ve su aktivitesi degerlerinin ise depolama siirecinden
etkilenmeyerek ortalama 14.39 g.su/100g kurumadde ve 0.68 olarak gergeklestigi tespit
edilmistir. Titrasyon asitligi degerlerinin, tek tabaka nem iceriginde ve 4°C’de depolanan
orneklerde, dogal nem igerigine sahip ve 25°C’de depolanan 6rneklere gore daha diisiik
oldugu ve pH degerinin ise degismedigi tespit edilmistir. Depolama boyunca titrasyon
asitliginin %0.48’den %0.59’a yiikseldigi buna bagli olarak pH degerinin ise 6.55’den
6.48¢ diistiigi tespit edilmistir.

Depolama sirasinda bugday embriyosunun; iyot sayisinin, tek tabaka nem
icerigine sahip ve 4°C’de depolanan 6rneklerde, dogal nem igeriginde ve 25°C’de
depolanan o6rneklere gore daha yiiksek oldugu ve depolama boyunca iyot sayisinin
134.65’den 125.98’¢ distligi belirlenmistir. Tek tabaka nem igeriginde ve 4°C’de
depolanan 6rneklerin serbest yag asitligi, peroksit sayisi ve 6zgiil sogurma degerlerinin
dogal nem igeriginde ve 25°C’de depolanan Orneklere gore daha diisiik oldugu ve
depolama boyunca serbest yag asitliginin (% oleik asit) 2.56’dan 20.41 degerine, peroksit
sayisinin (O2 mEq/ kg yag) 1.87°den 8.63 degerine ve 6zgiil sogurma degerinin (K232) ise
0.37°den 0.84’¢ yiikseldigi tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak bugday embriyosunun su buhart gecirimsiz bir sekilde
paketlendikten sonra tek tabaka nem igeriginde (4.10-4.40 g.su/100g kurumadde) ve
diisiik sicaklikta depolanmasinin oksidasyonu yavaslatma yoluyla embriyolarin
acilagsmasini azaltmak ve raf Omriinli uzatmak ic¢in uygulanabilecek bir yontem oldugu
belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Adsorpsiyon, Bugday embriyosu, Oksidasyon, Sorpsiyon
izotermi

JURI: Prof. Dr. Mustafa ERBAS
Prof. Dr. Erol AYRANCI
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ABSTRACT

DETERMINATION OF MOISTURE SORPTION ISOTHERMS OF WHEAT
GERM IN DIFFERENT TEMPERATURES AND INVESTIGATION OF
OXIDATION PROPERTIES

Anda¢ KOC
M.Sc. Thesis in, Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ERBAS
January 2019; 56 pages

The aim of this study was to determine the moisture sorption isotherms of wheat
germ at different temperatures and investigate the oxidation properties.

Wheat germ is separated during flour production process and generally recognized
as a source for animal feed. Due to the improvements in food technology and healthier
food perception of society, many research are conducted in recent years to utilize wheat
germ as a food source. The studies basically focus on enriching food products by addition
of wheat germ into the formula but rapid rancidity of the germ, which has high oil content,
causes a the major problem.

In literature review it was seen that, decreasing rancidity degree of wheat germ
was generally achieved by limiting enzyme activities by various stabilization methods
while there was no study about relations between sorption isotherms and oxidation
properties of wheat germ.

The study contains two stages which are determining moisture sorption isotherms
of wheat germ and investigation of oxidation properties in determined monolayer
moisture content. In the first stage, the sorption isotherms of wheat germs at 15, 25 and
35°C were determined and adaption of obtained data to various sorption equations were
investigated to determine the monolayer moisture content and the best fitting equations.
In the second stage of the study, the samples were stored in 2 different moisture content
(monolayer moisture content, 4.25 g water/ 100g dry matter and natural moisture content,
14.39 g water/ 100g dry matter) and in 2 different temperature values (4 °C and 25 °C)
for 28 days and analysed in day 0O, 7, 14, 21 and 28 for moisture content, water activity,
pH value, titration acidity, free fatty acid content, peroxide value, iodine number and
specific absorbance value.

The sorption isotherms of the wheat germ at 15, 25 and 35 °C were determined as
Type 1l by the evaluation of obtained data. It was revealed that the Halsey equation is the
most suited to the wheat germs among the studied sorption equation and the average
monolayer moisture content (on g.moisture/100 g dry basis) of the wheat germ was
determined as 4.10 and 4.40 by means of the BET and GAB equations and constants,
respectively.



It was determined that the moisture content and water activity of the samples
stored in the monolayer moisture content increased from 4.55 to 6.41 g.moisture/100g
dry basis and from 0.24 to 0.36 during the storage, respectively. The moisture content and
water activity of the samples stored in the natural moisture content were not affected by
the storage process and it was noted as an average of 14.39 g.moisture/100g dry basis and
0.68, respectively.Titration acidity values were determined lower in monolayer moisture
content in respect to storage moisture content and in 4 °C in respect to storage temperature
while there was no change in pH value depending on storage moisture content and
teperature. Titratable acidity of the wheat germs had increased from 0.48 to 0.59 and pH
values decreased from 6.55 to 6.47 accordingly during storage.

lodine number of samples stored at 4°C with monolayer mositure content were
determined higher than the samples stored at 25°C with natural moisture content and it
decreased from 134.65 to 125.98 during storage. Free fatty acid content, peroxide value
and specific absorbance (K2z3.) value of wheat germ samples stored at 4°C with monolayer
moisture content were determined lower than the samples stored at 25°C with natural
moisture content. Free fatty acidity (oleic acid %), peroxide value (02 mEqg/ kg oil) and
specific absorbance value of samples increased during storage period from 2.56 to 20.41,
1.87 to 8.63 and 0.37 to 0.84, respectively.

As a result, storage of impermeably packaged wheat germ in low temperature and
monolayer moisture content (4.10-4.40 g.moisture/100g dry basis) is an applicable
method to decrease degree of rancidity and prolong shelf life.

KEYWORDS: Adsorption, Wheat germ, Oxidation, Sorption isotherms
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ONSOZ

Son yillarda insanlarin iyi beslenme aliskanliklar1 kazanma egiliminde olmasiyla
birlikte, besleyici degeri yiiksek, zengin bir lipit, vitamin ve mineral kaynagi olan
embriyo On plana ¢ikmaya baslamistir. Embriyonun yapisinda bulunan aminoasit
cesitliliginin hayvansal kaynaklarda bulunan aminoasit ¢esitliligi kadar zengin oldugu
yapilan ¢esitli caligmalarda bildirilmistir. Yapisinda bulunan lipitlerin hizli bir sekilde
okside olmasi sonucu acilasma ve ransit tat olusmasi, embriyonun en biyiik
dezavantajidir. Bu c¢alismada bugday embriyosunun nem sorpsiyon Ozellikleri
belirlenerek ¢esitli sorpsiyon esitlikleri ile tek tabaka nem igeriginin belirlenmesi ve tek
tabaka nem igeriginde bugday embriyosunun depolanmasimin oksidasyon iizerine
etkilerinin arastirilmasi amaglanmis olup, arastirma sonuglarinin bugday embriyosunun
Ozelliklerini korumaya yardimci olarak, embriyonun daha uzun siire acilasma ve ransit tat
olugmadan depolanmasina katki saglayacagi diisiiniilmiistiir.

Bu arastirmanin planlanmasinda ve gergeklesmesinde bana destek olan danigman
hocam Prof. Dr. Mustafa ERBAS’a, laboratuvar ¢alismalarindaki destekleri nedeniyle
Ars. Gor. Atike NUR DURAK, Ars. Gor. Ceren MUTLU, Ars. Gor. Dr. Elif AYKIN
DINCER ve yiiksek lisans dgrencileri Duygu Gizem BILGIN ve Cansu YILMAZER'e ve
ayrica her zaman beni destekleyen aileme tesekkiirlerimi sunarim.

) Bu arastirmanin gergeklesmesinde maddi olarak destek saglayan Akdeniz
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir ederim.
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Simgeler
kg

mg
cm
mm
mL
mbar
ha
dk
nm

nmm
C, kp, A, B, n

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Kilogram

: Gram

: Miligram

: Santimetre

: Milimetre

> Mililitre

: Milibar

: Hektar

: Dakika

: Nanometre

: Su aktivitesi

: Tek tabaka nem igerigi

: Coklu tabaka nem igerigi

: Dogal nem igerigi (Kontrol)
: Kurumadde tizerinden nem igerigi
: Dakika devir sayisi

: Sorpsiyon esitliklerine ait sabitler
: Normalite

: Miliequivalent

: Regresyon katsayisi

: Dogal logaritma



Kisaltmalar

FAO
TUIK
SSL
BET
GAB
uv
AACC
VK
SD
KO

F

: Food and Agriculture Organization (Gida ve Tarim Orgiitii)
: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Sodyum Stearol-2 Laktilat

: Brunauer-Emmet-Teller

: Gungenheim-Anderson-de Boer

: Ultraviole

: American Association of Cereal Chemists
: Varyasyon kaynagi

: Standart sapma

. Kareler ortalamasi

: Istatistiksel F degeri
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1. GIRIS

Tahillar, cok uzun yillardan beri, kolayca islenebilmesi ve uzun siire besleyici
Ozelliklerini koruyarak depolanabilmesi gibi 0&zellikleri nedeniyle insanlar igin
vazgecilmez bir besin kaynagi olmustur. Giiniimiizde, giinlik diyette alinan enerjinin
yaklasik %30’u tahillardan saglanmaktadir.

Tahil, Poaceae (Gramineae) familyas1 tiyesi bitkilerin yenilebilir tanelerinin
genel ad1 olarak tanimlanmaktadir. Poaceae familyasinin baglica iiyeleri; bugday, misir,
celtik, arpa, ¢avdar, yulaf, dar1 ve sorgum gibi bitkilerdir (Elgiin ve Ertugay 2011; Ejike
vd. 2013). Bugday; fiyatinin ucuz olmasi, islenebilirliginin kolay olmasi, tane olarak
yeniden kullanilabilmesi, yiiksek karbonhidrat igerigi ve yapisinda bulunan glutenin
isenebilme 6zellikleri sayesinde en 6nemli tahillardan birisi haline gelmistir.

Bugday tanesi genel olarak kabuk (kepek), endosperm (yedek besin deposu) ve
embriyo (ruseym) olmak iizere 3 boliimden olusmaktadir. Bugdayin degirmenlerde
islenmesiyle son iiriin cesitliligi oldukca fazla olan un elde edilmektedir. Kepek ve
embriyo kismi ise unun ¢esitli teknolojik ve duyusal 6zelliklerini bozdugu gerekgesiyle
undan ayrilmaktadir.

Standart degirmenlerde 1 ton bugdayin islenmesi sonucunda yalnizca 1 kg
embriyo elde edilebilmesine karsin 6zel donanimlarla daha yiiksek miktarda elde
edilebilmektedir. Embriyo, E ve B vitamini, doymamis yag asitleri, protein, diyet lif ve
mineraller bakimindan oldukga zengin bir kaynaktir. Son yillarda insanlarin iyi beslenme
aligkanliklart kazanma egiliminde olmasiyla birlikte, besleyici degeri yiiksek olan
embriyo 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Insanlarin giinliik diyette almas1 gereken E ve B
vitamini ihtiyaci, embriyo ile karsilanabilmektedir. Ayrica embriyonun yapisindaki
proteinlerin igerdigi aminoasit ¢esitliliginin hayvansal kaynaklarda bulunan aminoasit
cesitliligi kadar zengin oldugu bildirilmistir. Embriyonun yapisinda bulunan lipitlerin
hizla acilagmasi embriyo tiiketimini zorlastiran en 6nemli faktor olarak bilinmektedir
(Boukid vd. 2018).

Embriyo gibi lipit icerigi yiiksek olan gidalarda ilk meydana gelen acilagsma ve
ransit tat olusumu enzim faaliyetleri sonucunda gergeklesmektedir. Enzim inaktivasyonu
ve ¢esitli mikrobiyal bozulmalari engellemek icin en sik kullanilan yontem, gidalarin
kurutularak nem igeriginin diistiriilmesidir. Gidalarin kurutularak muhafaza edilmesinde
icerdigi su miktarindan ¢ok su aktivitesi dnemlidir. Gidalar bulunduklar1 ortamin bagil
nem igerigine gore ortamdan su buhari alarak ya da ortama su buhari vererek nem
icerigini dengeleme egilimindedir. Olusan dinamik denge aninda gidanin sahip oldugu
neme, denge bagil nemi denir (Saldaml1 2017, Erbas vd. 2016a, Aykin vd. 2015).

Su aktivitesi ile gidanin denge bagil nemi arasindaki iliskiyi aciklamak i¢in nem
sorpsiyon izotermleri ve esitlikleri kullanilmaktadir. Nem sorpsiyon izotermleri ve
esitlikleri sayesinde gidalarda tek tabaka nem igerigi hesaplanabilmektedir. Gidalarda
bulunan aktif uglarin yalnizca tek bir sira halinde su molekiile ile kaplandig1 andaki nem
igerigi tek tabaka nem igerigi olarak tanimlanmaktadir. Tek tabaka nem igerigi gidalarin
fiziksel ve kimyasal olarak kararliliginin bir gostergesidir. Tek tabaka nem igeriginde lipit
oksidasyonu en diisiik diizeyde gerceklesmekte ve oksidasyon sonucunda meydana gelen
acilagsma ve ransit tat olusumu yavaslamaktadir (Bell ve Labuza 2000).



GIRIS A. KOC

Bu amagla; calisma bugday embriyosunun sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi
ve depolanmasi seklinde iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Birinci asamada bugday
embriyosu orneklerinin 15, 25 ve 35°C’de sorpsiyon izotermleri belirlenmis, elde edilen
sorpsiyon verilerinin ¢esitli sorpsiyon esitliklerine uyumu arastirilmis ve bugday
embriyosu orneklerinin tek tabaka nem igerigi belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise; embriyolar dogal nem igeriginde (14.39
g.su/100g kurumadde) ve belirlenmis olan tek tabaka nem igerigine (4.25 g.su/100g
kurumadde) kurutulmus olarak 2 farkli su i¢eriginde ve 2 farkli sicaklikta (4 ve 25°C) 28
giin boyunca depolanmis ve depolamanin 0., 7., 14., 21. ve 28. giinlerinde 6rneklerde su
igerigi, su aktivitesi, pH degeri, titrasyon asitligi, serbest yag asitligi, peroksit sayist, iyot
sayis1 Ve 0zgiil sogurma degeri analizleri gergeklestirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Insanlar i¢in gerekli olan gida maddeleri bitkisel ve hayvansal kaynaklardan temin
edilmektedir. Bitkisel kaynakli gidalar, hayvansal olanlara gore yetistirilmeleri, hasat
edilmeleri, taginmalari, depolanmalar1 ve islenmeleri daha kolay ve ucuz olmalarindan
dolay1 daha yiiksek miktarda tiiketilmektedir. Tahil ise bitkisel gida maddeleri i¢inde
giinliik gida diyetinin 6nemli bir kismin1 olusturmasi sebebi ile temel bir gida maddesidir.

Tahillarin uzun siire bozulmadan depolanabilmeleri ve sonrasinda yeni {iriinlerin
tiretilmesi igin kullanilabilmesi en 6nemli avantajlarindan birisidir. Diger ana tarim
tiriinlerine kiyasla yiiksek miktarda kalori i¢cermesi ve diisiik enerji harcamasi ile iiriine
islenmesi sebebi ile uzun yillardir kullanilmakta olup, yaklasik 10000 yildir insan
diyetinin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir. Tahil (Cereal) isminin eski Roma ve Yunan
tanrigasi olan Ceres’den geldigi tahmin edilmektedir (Serna Saldivar 2016).

Tahil, Poaceae (Gramineae) familyas1 iiyesi bitkilerin yenilebilir tanelerinin
genel adi olarak tanimlanmaktadir. Poaceae familyasinin baslica iiyeleri; bugday, msir,
celtik, arpa, ¢avdar, yulaf, dar1 ve sorgum gibi bitkilerdir (Elgiin ve Ertugay 2011; Ejike
vd. 2013).

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin tarim ve gida sanayinde, tahil iiretimi ve
islenmesi olduk¢a onemli bir rol oynamaktadir. Diinyada calisan niifusun yaklasik
%45.2°si tarimla ilgili faaliyetlerde ¢alismakta ve bunun igerisinde tahillarin tarimi ve
islenmesi en yiiksek payr olusturmaktadir. Ornegin Asya iilkelerinde geltik, Afrika
tilkelerinde sorgum, Avrupa iilkelerinde ise bugday, cavdar ve arpa iiretimi 6n plana
cikmaktadir. Diger tahil {iriinlerinin de islenmesi ve kullanilmasi son yillarda artmaya
baglamistir. Tam tahil g¢esitleri arasinda ise bugday ayri bir yer tutmaktadir (Serna
Saldivar 2016; Kowieska 2011).

Bugdayin oldukca yiiksek c¢esitlilikte {iriine islenebilmesi, bilesimindeki
teknolojik 6zelligi yiiksek olan gluten proteininden kaynaklanmaktadir (Serna Saldivar
2016; Ejike vd. 2013).

2.1. Tiirkiye ve Diinyada Bugday Uretimi ve Kullanim

Bugday, ¢ok uzun yillardan bu yana insan diyetinin en 6nemli enerji kaynagi
olmustur. Fiyatinin diger tahillara gére daha uygun olmasi, besleyici degerinin yiiksek
olmas1 ve son iiriin olarak ¢ok c¢esitli sekilde degerlendirilebilmesi bugday1 6ne ¢ikaran
ozellikleridir. Diinyada artan niifus sonucunda beslenmeye olan ihtiyagta hizla
artmaktadir. FAO’nun tahminlerine gore, 2050 yilinda Diinya’da bugday ihtiyac1 840
milyon ton seviyesinde olacaktir. Diinya genelindeki son 10 yila ait bugday iiretimi
Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Diinya bugday tiretim miktarlar1 (Anonim 2018b)
Ulkeler 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
AB 1515 1393 1375 1381 1326 1432 156.1 159.6 1442 1512
Cin 1125 1151 1152 1174 1208 1219 126.2 130.2 1289 129.8
Hindistan 78.6 80.7 80.8 86.9 94.6 93.5 95.9 86.5 86.0 98.5
Rusya 63.8 61.7 41.5 56.2 37.7 52.1 59.1 61.0 72.5 84.9
ABD 68.4 60.1 58.9 54.2 61.3 58.1 55.1 56.1 62.8 47.4
Kanada 28.6 26.8 23.3 25.3 27.2 37.5 29.4 27.6 31.7 30.0
Ukrayna 25.9 20.9 16.8 22.3 15.8 22.3 24.7 27.3 26.8 27.0
Pakistan 21.0 24.0 23.9 24.2 23.3 24.2 26.0 255 25.6 26.5
Tirkiye 17.8 20.6 19.7 21.8 20.1 22.1 19.0 22.6 20.6 215
Awvustralya 21.4 21.8 27.4 29.9 22.9 25.3 23.7 22.3 34.4 21.2
Arjantin 8.4 9.0 15.9 145 8.0 9.2 13.9 11.3 18.4 185
Kazakistan 12.5 171 9.6 22.7 9.8 13.9 13.0 13.7 15.0 14.8
Diger 76.4 85.4 83.9 86.3 83.1 83.2 87.8 93.5 87.2 86.4
Diinya 687 683 654 700 658 717 730 737 754 758

* Veriler milyon ton olarak verilmistir.

Tiirkiye, diinyadaki bugday ekim alanlarmin yaklasik olarak %3.5’ine sahiptir.
Ulkemizde tahil tarimimin yapildigi 11.1 milyon hektar alanim igerisinde bugday, yaklasik
%70’lik oran ile ilk siradadir. Ulkemizin son 10 yildaki bugday ekim alani, iiretim miktar1
ve verimi Cizelge 2.2°de verilmistir (Anonim 2018a). Ulkemizde 2017 yilinda iiretilen
bugdayin yaklasik %80-85’1 ekmeklik, %10-15’lik kism1 ise makarnalik bugday olarak

tiretilmistir (Anonim 2018a).

Cizelge 2.2. Son 10 yilda Tiirkiye bugday ekim alani, tiretimi ve verimi (Anonim 2018b,

2018c)
Yillar Ekim alam Uretim miktar Verim
(milyon ha) (milyon ton) (kg/ha)
2008 8.1 17.8 2.345
2009 8.1 20.6 2.566
2010 8.1 19.7 2.440
2011 8.1 21.8 2.704
2012 7.5 20.1 2.672
2013 7.8 22.2 2.845
2014 7.9 19.0 2.429
2015 7.9 22.6 2.872
2016 1.7 20.6 2.710
2017 7.7 21.5 2.800
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Tiirkiye’de 2017 yilinda iiretilen 21.5 milyon ton bugday temizlendikten sonra
14.49 milyon tonu gida olarak, 1.38 milyon tonu tohumluk olarak ve 2.31 milyon tonu
ise yem olarak kullanilmistir (Cizelge 2.3). 2017 yilinda kisi basi bugday tiiketimi ise 182
kg olarak gerceklesmistir (Anonim 2018a).

Cizelge 2.3. Son 10 yilda Tiirkiye’nin bugday tiiketimi, stok durumu ve yeterlilik derecesi
(Anonim 2018a, 2018b)

Piyasa yil Yurtici Gida Tohumluk  Yemlik  Kayiplar Stok Yeterlilik
Kullanim kullamm  Kullanim degisimi  derecesi (%0)
2007/08 16.9 14.6 1.6 0.3 0.5 0.1 96.6
2008/09 17.8 15.5 1.6 04 0.5 0.3 94.6
2009/10 17.0 145 1.6 0.4 0.6 1.0 114.8
2010/11 18.2 15.8 1.6 04 0.6 1.3 102.2
2011/12 19.6 17.1 15 0.5 0.6 0.2 105.1
2012/13 19.4 17.0 14 0.4 0.6 -0.1 98.0
2013/14 20.5 16.3 14 2.1 0.6 -0.1 102.0
2014/15 20.1 15.6 1.4 2.6 0.5 -0.7 89.2
2015/16 18.8 144 1.4 24 0.6 0.8 113.6
2016/17 18.8 145 1.4 2.3 0.5 -1.2 103.8

*Veriler milyon ton olarak verilmistir.
2.2. Bugday

Diinyada yillik olarak 750 milyon ton iiretim oranina sahip olan bugday; misir ve
piring ile birlikte en cok {iretilen 3 tahildan birisidir. Diinya genelinde iiretilen bugday
genellikle oldugu gibi veya un ve irmik gibi ara iriinlere islendikten sonra ekmek,
makarna, kurabiye ve kraker gibi gidalarin imalatinda kullanilmaktadir. Ulkelere ve
tiketim aligkanliklarima bagli olarak degismekle birlikte, bugdayin toplum
beslenmesindeki pay1 %20-80 arasinda degismektedir (Shurpalekar ve Rao 1977; Shewry
2009; Elgiin ve Ertugay 2011; Anonim 2018b).

2.2.1. Bugdayn yapisi

Bugday tanesi oval, yuvarlak ya da dar uzun gibi sekillerde olup, orta kisimda
taneyi uzunlamasina ikiye bolen bir karin girintisi bulunmaktadir. Bugday tanesinin karin
girintisinin derin olmasi1 durumunda kenarlar birbirine yaklasmakta ve kar1 girintisinde
fazla miktarda toz kalabilmektedir. Bu durum ise tanenin 6giitiilmesini zorlagtirmakta ve
son Uriiniin mikrobiyal yiikiinii arttirmaktadir. Tanenin Karin girintisinin ters yoniinde bir
ucunda embriyo, diger ucunda ise sakal bulunmaktadir.

Bugday tanesi ortalama; 2.5-3.0 mm kalinliginda, 3.0-3.5 mm genisliginde,
6.0-10.0 mm uzunlugunda ve 30.0-55.0 mg agirligindadir. Tanenin rengi ise agik saridan
kirmizi-kahve tonlarina kadar farkli bir dagilim gostermektedir (Delcour ve Hoseney
2010; Arendt ve Zannini 2013).
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Bugday tanesi temel olarak kabuk (kepek), endosperm (yedek besin deposu) ve
embriyo (ruseym) olmak tizere 3 boliimden olugmaktadir (Sekil 2.1). Tanenin %13-15
kadarini kepek, %83-85 kadarini endosperm ve %2-4 kadarini ise tanenin ¢imlenerek yeni
bitkiyi olusturdugu bolgesi olan ve riiseym olarak da adlandirilan embriyo kismi
olusturmaktadir (Shurpalekar ve Rao 1977; Elgiin ve Ertugay 2011).

Karin girintisi

Endosperm

Kepek
Embriyo

Endosperm
Endosperm

Aleuron hiicre tabakasi \

Hiyalin tabakasi

Testa > Kepek

Tiip hiicreler

Capraz hiicreler
Hipodermis

Epidermis j
Skutellum
Koleoptil

Tomurcuk Embriyo
Kokgiik

Kokgiik zar
Kokeiik sapkasi

Sekil 2.1. Bugday tanesin anatomik yapist (Delcour ve Hoseney 2010)
2.2.2. Bugdayin bilesimi

Bugday tanesinin bilesimi g¢esit Ozellikleri, yetistirilme sartlar1 ve depolamaya
gore farkliliklar gosterebilmekle birlikte; %60-70 karbonhidrat, %10-15 protein, %5-15
nem, %1-3 lipit, %1-2 mineral madde ve iz miktarda vitaminlerden olusmaktadir (Elgiin
ve Ertugay 2011; Giiven ve Kara 2013)

Bugday tanesinin kabuk kismi; lif, mineral ve vitamin bakimindan, endosperm
kism1 karbonhidrat ve protein bakimindan ve embriyo kismi ise lipit, vitamin ve mineral
bakimindan zengin bir igerige sahiptir (Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4. Bugday kisimlarmin kimyasal bilesimi (Fraser ve Holmes 1959; Kumar vd.
2011, Belitz ve Grosch 2011)

Bilesen (%) Endosperm Kepek Embriyo
Nem 14.0 13.2 11.7
Protein 9.6 14.4 28.5
Lipit 14 4.7 10.4
Toplam mineral 0.7 6.3 4.5
Toplam karbonhidrat 74.1 60.8 44.5
Hemiseliiloz 2.4 43.1 15.3
Seliiloz 0.3 35.2 16.8
Nisasta 95.8 14.1 315
Sekerler 15 7.6 36.4

Bugday tanesinin canliligini siirdiirebilmesi ve uzun siire depolanabilmesi igin
sahip oldugu nem igerigi oldukca dnemlidir. Tanenin canliligin1 devam ettirebilmesi igin
en az %7, iyi ve uzun siireli bir depolama igin ise en fazla %14 nem igermesi
istenmektedir. Tane nem igeriginin daha yiiksek olmasi durumunda ise tanede kizisma,
kiiflenme, ¢imlenme yetenegi kaybi gibi durumlar meydana gelmektedir (Dizlek 2012,
Erbas vd. 2013).

Tahillarin igerdigi karbonhidratlarin yaklasik %70’1, glikozun diiz ve dallanmis
polimerlerinden olusan amiloz ve amilopektinin olusturdugu nisastadan meydana
gelmektedir (Balderok vd. 2010).

Yaklasik %85°1 glutenden olusan bugday proteinleri, lisince fakir olmakla birlikte
tiim aminoasitleri icermesi nedeniyle toplumlarin beslenmesinde en 6nemli protein
kaynaklarindan birisidir. Bugday proteinleri tanede tiim dokulara dagilmis olmakla
birlikte, esansiyel aminoasitlerce zengin proteinler daha ¢ok aleuron tabakasinda
yogunlagmustir (Sramkova vd. 2009; Shewry 2009; Elgiin ve Ertugay 2011; Arendt ve
Zannini 2011).

Bugday lipitleri ¢esitli polaritelerde olup tanenin agirlik¢a yaklasik %2.5 ila
%3.5’ini olusturmaktadir. Fakat bu lipit icerigi tanede homojen olarak dagilmamis olup
%80’i endospermde bulunmaktadir (Brier ve Delcour 2017).

Yaklasik  %95°1 trigliseritlerden olusan bugday lipitlerinin  ¢ogunlugu
endospermde bulunmakla birlikte, kiitlece dagilim dikkate alindiginda lipitlerin en yogun
olarak bulundugu bugday kismi1 embriyodur (Serna Saldivar 2016).
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Cizelge 2.5. Bugday tanesinin farkli fizyolojik boliimlerinin yag asidi kompozisyonu (%)
(Morison vd. 1980)

Palmitik asit  Stearik asit Oleik asit Linoleik asit Linolenik asit
Tam tane 17-24 1-2 8-21 55-60 3-5
Kepek 18-28 1-4 17-24 41-58 1-6
Embriyo 18-24 <2 8-18 54-57 4-9
Unsu 16-21 < 12-13 60-66 4.5
endosperm
Unsu olmayan g5 g <2 7-14 44-52 1-4

endosperm

Bugdayin uygun sartlarda depolanmamasi durumunda, ¢imlenme ya da solunum
gibi metabolik faaliyetlerle trigliseritler lipaz enzimi aktivitesi sonucunda gliserol ve
serbest yag asitlerine parcalanmaktadir. Bunun sonucunda olusan serbest yag asitleri hizla
okside olarak iiriinde ransit tat olusumu ya da istenmeyen kokularin meydana gelmesi
gibi durumlara yol agmaktadir (Serna Saldivar 2016, Brier and Delcour 2017).

Bugday tanesinde bulunan mineraller de taneye esit olarak dagilmamis, kepek ve
embriyo kisimlarinda yogunlasmistir (Cubadda vd. 2009).

2.3. Embriyo

Degirmencilik sektdriinde bugdayin islenmesi sirasinda taneden ayrilan embriyo,
yapisinda bulunan proteinler, doymamis yag asitleri, mineraller, B ve E vitaminleri, diyet
lif ve flavonoidler sayesinde insan sagligi iizerine olumlu etkileri bulunan, tanenin
besleyici degeri en yiiksek kismini olusturmaktadir. Embriyo, her ne kadar tane
agirh@inin yaklasik %2 kadarimi olustursa da standart un 6giitme sisteminden ayrilmak
istendiginde 1 ton bugdayin islenmesinden ancak 1 kg kadar elde edilebilmektedir. (Niu
vd. 2013; Boukid vd. 2018).

Cogunlukla hayvan yemi olarak kullanilmakta olan embriyo, son yillarda gelisen
teknoloji ve beslenme bilgisi sayesinde insan kullanimi i¢inde degerlendirilme
arastirmalar1 ve ¢alismalar1 baglamistir. Bu kapsamda oncelikle baz1 gidalarin icerisine
embriyo katkilanarak gida zenginlestirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir (Boukid vd. 2018).

2.3.1. Embriyonun yapisi ve bilesimi

Bugday embriyosu skutellum ve embriyonik eksen olmak iizere 2 temel kisimdan
meydana gelmektedir. Embriyonik eksen, embriyonun ortasinda bulunan ve tanenin
filizlenmesi esnasinda kok ve yaprak olusumundan sorumlu olan kisim iken, skutellum
ise embriyonik ekseni tamamen sararak endosperme baglayan kisimdir (Shurpalekar ve
Rao 1977).
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Bugday embriyosunun bilesimi, tanenin islenme sekline gore degisiklik
gosterebilmekte ve bazen skutellum boliimiini kaybetmis olarak elde edilebilmektedir.
(Brandolini ve Hidalgo 2012). Embriyo temel olarak; %6-10 nem, %45-50 karbonhidrat,
%25-30 protein, %9-12 lipit ve %2-4 kiilden olusmaktadir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Bugday embriyosunun bilesimi (%)

Bilesen Shurpalekar ve Rao (1977) Boukid vd. (2018)
Nem 12.6 6.7
Karbonhidrat 41.1 51.3
Protein 29.8 28.1
Lipit 10.6 9.5
Mineral 4.7 4.4

Embriyoda bulunan karbonhidratlar temel olarak; seker, nisasta ve diyet liften
meydana gelmektedir. Embriyodaki karbonhidratlarin %25-30 kadarmni olusturan diyet
liflerin biiyiik bir ¢ogunlugu (>%80) kanda kolesterol diizeyinin kontrol edilmesine
yardimci olma gibi saglik etkileri de bulunan suda ¢oziinen diyet liflerden olugsmaktadir
(Marti vd. 2014).

Bugday embriyosunun, igerdigi protein ve aminoasitler hayvansal proteinlerle
yaklasik ayni biyolojik kaliteyi tasimaktadir. Embriyo proteinlerinin %34.5’i albiimin,
%15.6’s1 globiilin, %10.6’s1 gliitenin ve %4.6’s1 prolaminden olusmaktadir (Boukid vd.
2018).

Embriyonun diger tahillarda eksik oldugu bilinen lisin, metiyonin ve threonin gibi
esansiyel aminoasitlerce zengin oldugu ve miktarlarinin yumurta ve siit gibi hayvansal
gidalarla aymi diizeyde oldugu bildirilmistir (Ge vd. 2000). Embriyonun aminoasit
dagilimi Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Embriyonun aminoasit dagilimi (%)

Aminoasitler Shurpalekar ve Zhu vd. Niu vd.

Rao (1977) (2010) (2011)
Lisin 7.76 4.96 7.15
Histidin 2.65 2.12 3.43
Arjinin 8.86 6.82 10.09
Aspartik asit 10.21 5.31 8.88
Threonin 4.82 2.58 4.17
Serin 4.62 3.30 5.12
Glutamik asit 15.45 10.39 15.62
Prolin 4.37 2.98 3.19
Glisin 6.54 4.67 6.37
Alanin 7.00 4.21 6.33
Sistein 0.66 0.42 0.44
Valin 5.65 4.45 6.51
Metiyonin 1.88 1.62 2.06
[zolésin 3.91 2.92 4.43
Losin 6.79 5.38 7.93
Tirozin 3.12 2.07 3.30
Fenilalanin 4.07 3.23 4.99

Bugday embriyosu mineral olarak da zengin bir kaynak olup, bir aragtirmada
embriyonun yiiksek oranda potasyum (1124 mg/kg), fosfor (1070 mg/kg), magnezyum
(268 mg/kg) ve sodyum (242 mg/kg) ig¢erdigi ve mineral igerigi ve dagiliminin; bugday
cesidi, hasat zamani, toprak, giibre kullanimi ve hava sartlarindan etkilendigi
bildirilmistir (Kan 2012).

Embriyonun yapisinda bulunan 6nemli min6r bilesenlerden birisi de
vitaminlerdir. Bugday embriyosunun; E vitamini, tiamin, riboflavin ve pridoksin
acisindan zengin oldugu ve tiim tane tiaminin %60 kadarinin embriyoda bulundugu rapor
edilmistir (Shurpalekar ve Rao 1977).

Bugday embriyosu lipitleri, yaklasik 3,31 mg/g miktarinda tokoferol igermekte ve
bunun biiyiik cogunlugunu a-tokoferol ve B-tokoferol olusturmaktadir (Zou vd. 2018). y-
tokoferol ve o-tokoferol ise embriyo lipitleri i¢erisinde oldukga iz miktarda bulunmakta
Ve ¢cogu analiz sirasinda tespit dahi edilememektedir (Barnes 1984).
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Cizelge 2.8. Embriyonun mineral ve vitamin dagilimi (Boukid vd. 2018)

Mineraller (mg/100g) Vitaminler (mg /100g)

Potasyum 1046.0 E vitamini 11.00
Fosfor 1000.0 Tiamin (By) 1.45
Magnezyum 259.0 Riboflavin (B2) 0.61
Kalsiyum 41.0 Niasin (B3) 5.80
Mangan 18.0 Pantoteik asit (Bs) 1.20
Cinko 17.8 Pridoksin (Be) 1.42
Sodyum 55

Demir 5.0

Bakir 1.1

Bugday tanesi yaklasik %1-3 lipit icermekte olup bu lipitlerin %10-12’si
embriyoda bulunmaktadir. Embriyo yagimi ekstrakte etmek i¢in bilinen ekstraksiyon
yontemleri kullanilmakla birlikte en yaygin olanlar1 mekanik presleme ve solvent
ekstraksiyonu yontemleridir. Ticari olarak iiretilen bugday embriyosu yaglarinda
herhangi bir kimyasal kullanilmamasi1 ve daha dogal olacagi diisiincesi ile mekanik
presleme tercih edilse de solvent ekstraksiyonu ile embriyo yaginin %90 kadari, mekanik
presleme ile ise ancak %50 kadar1 ekstrakte edilebilmektedir (Kan 2012; Ozcan vd.
2013).

Embriyo yagi genellikle koyu renkli olup, keskin bir koku ve tada sahiptir.
Embriyo yaginin iyot sayisinin 120-130, serbest yag asitliginin %6 (%oleik asit),
sabunlagsma sayisinin 185 mg.KOH/g ve 20°C’deki refraktif indeks degerinin 1.48 ve
ozgiil agirhiginin 0.92 g/ml oldugu bildirilmistir (Barnes 1984).

Embriyoda bulunan apolar lipitlerin dagilmi; %82-89 trigliseritler,
%4-11 digliseritler, %1 monoglisertler, %4-6 sterol esterleri ve %0.6-22 oraninda serbest
yag asitleri olarak bildirilmistir (Ghafoor vd. 2017).

Embriyoda trigliseritlere bagh olarak bulunan ve ¢ogunlugu oleik ve linoleik
asitler olan doymamais yag asitleri, trigliseritlerin yaklasik %80 kadarin1 olusturmaktadir.
Embriyo yag asitlerinden linoleik ve linolenik yag asitleri esansiyel 6zellikte olduklari
icin de embriyoya beslenme bakimindan ayrica bir deger katmaktadirlar (Cakmake1 ve
Kahyaoglu 2012; Ozcan vd. 2015).
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Cizelge 2.9. Bugday embriyo yaginin yag asidi kompozisyonu

Yag asitleri (%0) Ozcan vd. Giiven ve Kara Zou vd.
(2015) (2015) (2018)
Palmitik asit 12.95 17.12 16.79
Stearik asit 1.08 0.67 0.59
Oleik asit 18.55 17.84 14.86
Linoleik asit 58.38 55.83 58.88
Linolenik asit 6.85 6.46 6.30

Bugday embriyosu yagi yiiksek besleyici degere sahip olmasinin yani sira,
yapisinda serbest radikalleri noétralize eden antioksidanlar ve bazi hormonlarin 6n
maddesi de olan steroller gibi bir¢ok biyoaktif bileseni de yapisinda bulundurmaktadir
(Gelmez vd. 2009).

2.3.2. Embriyonun kullanim alanlar

Son yillarda insanlarin beslenme bilinglerinin artmasiyla birlikte yapilmaya
baslanan aragtirmalar sonucunda embriyonun yeterli diizeyde degerlendirilmeyen zengin
bir gida oldugu fark edilmistir.

Bugday embriyosunun yapisinda bulunan bilesenlerin diisiik stabiliteye sahip
olmasi gida formulasyonlarinda embriyo kullaniminda bazi zorluklara neden olmaktadir.
Meydana gelen acilagsma ya da ransit tadi 6nlemek amaciyla bugday embriyosuna;
infrared 1sitma, kavurma, mikrodalga uygulamasi, gama 111 uygulamasi, farkli yag
uzaklagtirma yontemleri, enzim denatiirasyonu gibi cesitli yontemler ile stabilizasyon
uygulanarak bu sorunlarin 6niine gegilmeye ¢alisilmaktadir (Boukid vd. 2018).

Bugday embriyosu herhangi bir igleme gerek olmaksizin oldugu sekilde tiiketime
hazir olmakla birlikte lezzeti bazi tiiketicilere hitap etmemesi durumunda, kahvaltilik
gevrekler, yogurt ya da meyve karisimlarinin igerisine eklenerek tiiketimi
kolaylastirilabilmektedir.

Degirmencilik alaninda embriyo ve kepek, endospermden elde edilen unun
teknolojik ozelliklerini etkiledigi i¢in ile taneden ayrilmaktadir. Diinya {izerinde un
kullanimi ile en ¢ok {iretilen son {irliniin ekmek olmasi sebebiyle embriyonun ekmek
formiilasyonuna katildig1 cesitli calismalar yapilmastir.
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Cakmakli vd. (1995) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, ekmek formiilasyonu
icerisine farkli oranlarda (%5, %10 ve %15) ham ve stabilize edilmis embriyo, %0.5
sodyum stearol-2 laktilat ve %0.008 KBrOs ilavesi yapmis, %5 oranindan daha fazla
embriyonun ilave edilmesinin hamur ve ekmek 6zelliklerini olumsuz etkiledigi ancak
SSL ve KBrOs gibi ilaveler ve daha etkin stabilizasyon yontemleri ile birlikte embriyonun
%10’a kadar katilabilecegini bildirmistir.

Bugday embriyosunun sahip oldugu yiiksek besleyici degerden yararlanmak igin
yapilan calismalarda en ¢ok kullanilan iiriinlerden birisi de kurabiyedir. Petrovi¢ vd.
(2017) yapmis olduklar1 bir ¢calismada kurabiye formiilasyonunda farkli oranlarda su
(%20, %22 ve %24) ve farkli oranlarda (%5, %10 ve %15) embriyo kullanarak toplamda
15 farkli kurabiye iiretmis, ¢alisma sonucunda %15 oranina kadar katilan embriyonun,
kurabiyenin protein, mineral ve lif igerigini arttirdig1, sertlik ve duyusal 6zelliklerini
onemli 6l¢iide etkilemedigi ve embriyo partikiil boyutunun azaldik¢a kurabiyelerin
renginin daha agik bir hal aldigini bildirilmistir.

Majzoobi vd. (2011) yapmis olduklar1 bir ¢alismada kek hamurunun igerisine
farkli oranlarda (%0, %S5, %10, %15 ve %20) ve partikiil boyutlarinda embriyo eklemis,
embriyo ilavesinin tekstiirde 6nemli bir fark olusturmadigini, hacimde bir miktar
azalmaya neden oldugunu, kekin tekstiirel 6zelliklerinin 6nemli derecede etkilenmedigini
ve kekin duyusal 6zelliklerinin ise en iyi %15 oraninda embriyo katkilanan 6rneklerde
korundugunu bildirmistir.

Aktas vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise embriyoya ilk olarak
mikrodalga uygulamasi ile stabilizasyon islemi uygulanmis ve eriste bilesimine farkl
oranlarda (%0, %10, %20 ve %30) ilavesi yapilmistir. Calisma sonucunda embriyo
eklenen eristelerin protein, toplam mineral ve lipit igceriginin arttig1 bildirilmistir.

Bilgicli vd. (2006) tarafindan tarhanaya farkli oranlarda (%10, %25 ve %50)
bugday embriyosu ve kepek eklenmesinin, tarhana 6rneklerinin protein, toplam mineral
ve fenolik madde igerigini arttig1, buna karsin drneklerin antioksidan kapasitesi ve renk
ozelliklerinin ise olumsuz bir sekilde etkilendigi bildirilmistir.

Literatiirde bugday embriyosunun nem igeriginin, oksidasyon ozellikleri tizerine
bir etkisinin olup olmadigina dair bir caligmaya rastlanmamastir.

2.4. Gidalarda Bulunan Su

Su, gidalarin yapisinda bulunan en 6nemli bilesen olup protein, lipit, karbonhidrat

gibi diger bilesenler ile etkilesime girerek gidalarin fiziksel ve tekstiirel 6zellikleri izerine
oldukga fazla etkisi de bulunmaktadir. (Bell ve Labuza 2000; Saldamli 2017).

Gidalarda su, bagli ve serbest olmak iizere temel olarak 2 formda bulunmaktadir.
Bagli su, hidrojen bag1 yapabilme kapasitesinin tamamini gida polimerleri ile yapmis ve
bu polimerler tarafindan tutuklanmis oldugu i¢in su aktivitesini etkilememektedir. Ancak
serbest su gidanin su baglama kapasitesi olan aktif u¢larina hidrojen baglari ile tutunmus
ve gidanin kapiler sistemini dolduran su olarak su aktivitesini etkilemektedir. Serbest su
ayrica gidalarda oldukga fazla bulunan, gesitli kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
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reaksiyonlara neden olan ve kurutmayla uzaklastirabilen su olarak da
tamimlanabilmektedir (Vaclavik ve Christian 2008).

Gidalarda mikrobiyal gelisim sonucunda meydana gelen bozulmalar, gidada
bulunan su miktarindan daha ¢ok su aktivitesi ile ilgilidir. Ayn1 miktarda su igeren fakat
farkli su aktivitesine sahip olan gidalarin, bozulmalara karsi farkli dayanikliliklarinin
oldugu bildirilmistir (Bell ve Labuza 2000).

2.4.1. Su aktivitesi ve depolama arasindaki iliski

Su aktivitesi, bir gidada bulunan suyun buhar basincinin (p) ayni sicakliktaki saf
suyun buhar basincina (p°) oram olarak tanimlanmakta olup, 0 ila 1 araliginda degerler
almaktadir (Bell ve Labuza 2000; Aykin vd. 2015).

Gidalarin su aktivitesinin diisiik (0-0.6) ya da yiiksek (0.8-0.99) olmasi gidalarin
depolanma veya raf émrii siirelerinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Depolama
sirasinda su aktivitesinde meydana gelebilecek degisimler sonucunda gidanin tekstiirel
yapisi ve duyusal 6zelliklerinde de 6nemli degisimler meydana gelebilmektedir (Rahman
ve Labuza 2007).

Cok uzun yillardan beri gidalarin depolanmasinda kullanilan kurutma ya da
gidalara seker ve tuz eklenmesi gibi yontemlerde, nem igeriginin azalmasindan ¢ok su
aktivitesinin azalmasi sonucunda gidalarin raf dmrii uzamaktadir. Gidada bulunan suyun
miktarina bagli olarak degiskenlik goOsteren su aktivitesi, gidanin bilesimi, gidanin
gozenek yapisi, sicaklik ve basing gibi faktdrlerden de etkilenmektedir. Gidanin yapisinda
bulunan seker ya da tuz gibi bilesenlerin fazla olmasi ya da sonradan eklenmesi, ortam
ile etkilesime giren su molekiillerinin azalmasina, dolayisiyla su aktivitesinin de
diismesine neden olmaktadir (Rahman ve Labuza 2007).

Mikroorganizmalar, gidalarin bozulmasina neden olan en 6nemli faktorlerden
birisi olup, mayalar 0.60, kiifler 0.70, bakteriler 0.75 ve patojen mikroorganizmalar ise
0.85 su aktivitesi degerlerinden sonra faaliyet gostermeye baslamaktadir. Bu nedenle 0.6
ve daha diisiik su aktivitesi degerlerine sahip olan gidalarda mikrobiyal gelisme minimum
seviyede gerceklesmekte ve raf omrii ya da depolanma siiresi uzamaktadir (Canovas vd.
2007).

Gidalarin depolanmasi sirasinda meydana gelen sorunlardan birisi de gidanin
duyusal 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerdir. Ozellikle gidanin dis gériiniisiinde
herhangi bir degisiklik olmamasina ragmen tadinda istenmeyen bir aciligin oldugu
durumlarla sik karsilasilmaktadir. Gidalarin igerisinde bulunan lipitlerin okside olmasi bu
duruma neden olan en onemli etkenlerden birisidir (Canovas vd. 2007). Lipitlerin
oksidasyon hizlar1 ve su aktivitesi arasindaki iliski Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 incelendiginde; ¢ok diisiik su aktivitesi degerlerinde (0.1-0.2) gidalarin
ylizeyinde ve yapisinda bulunan polar ucglarin bosta olmasi ve ortamda bulunan
oksijenleri baglamasi sebebiyle lipit oksidasyonu olduk¢a yiiksek seviyede
gerceklesmektedir. Su aktivitesi degerinin tek tabaka nem igerigine (0.3-0.4) kadar
yiikkselmesiyle birlikte bostaki polar uglara su molekiillerinin baglanmasi ve kapiller
sistemler igerisindeki oksijen ile su buharinin yer degistirmesiyle birlikte oksidasyon en
diistik diizeye inmektedir. Bu noktadan sonra artan su aktivitesi degerleri ile birlikte metal
iyonlarinin, hidroperoksitlerin ve lipoksigenaz enziminin hareketliliginin artmasi ve
difiizyonun kolaylasmasi nedenleriyle 0.7-0.8 su aktivitesi degerine kadar lipit
oksidasyonu da artmaktadir. 0.7-0.8 su aktivitesi degeri ve iizerinde ise reaktantlarin
seyrelmesi nedeniyle lipit oksidasyon hiz1 da diisme egilimine girmektedir (Canovas vd.
2007; Frankel 2014).
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Sekil 2.2. Su aktivitesi ve lipit oksidasyon hizi arasindaki iliski

Tek tabaka nem igerigi kuru gidalarin birgok 6zelligini korudugu gibi oksidasyona
kars1 da iyi bir koruma saglamaktadir. Gidalarin tek tabaka nem icerigini belirlemek igin
kullanilan yontem sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesidir (Canovas vd. 2007).

2.5. Sorpsiyon izotermleri

Gidalar, sicaklig1 ve bagil nem orani sabit bir ortamda yeterli siire bekletildiginde,
sahip oldugu bagil nem oranina gore ortamdan su alir veya verirler. Ortamdaki suyun
buhar basincinin gidadaki suyun buhar basincina esitlenmesiyle dinamik bir denge
durumu olugmaktadir. Gidanin bu denge durumunda sahip oldugu nem igerigi, denge
bagil nemi olarak adlandirilmaktadir (Aykin vd. 2015).

Gidanin denge bagil nemi, ortamin sicakligina ve ortamin bagil nem oranina bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Sabit sicaklikta ortamin bagil neminin artmasi ya da
azalmasi durumunda gidanin denge bagil nemi de artis ya da azalig gostermektedir. Sabit
sicaklikta, belli bir nem igerigi ya da su aktivitesi degerine karsin gidanin denge bagil

neminin grafik edilmesi ile gidanin nem sorpsiyon izotermi elde edilmektedir (Aykin vd.
2015; Saldamli 2017).
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2.5.1. Sorpsiyon izotermleri ve su aktivitesi arasindaki iliski

Sorpsiyon izotermleri Brunauer vd. (1940) tarafindan 5 farkl: tipte tanimlanmigtir
(Sekil 2.3). Ilk 3 tip belli gruptaki organik materyalleri temsil ederken diger 2 grup ise ilk
3 tipin karisik durumlarini temsil etmektedir (Basu 2006; Aykin vd. 2015).

g.su/100g kurumadde

> > > > >

Sekil 2.3. Sorpsiyon izoterm tipleri

Tip | olarak tanimlanan Langmuir izotermi tipik bir keklesmeyi 6nleyici (antikek)
madde izotermidir. Disiik su aktivitesi degerlerinde antikek maddeler, yapisinda bulunan
kapiller sistemlerin igerisinde ve kendi yiizeyinde bulunan polar uglar sayesinde oldukc¢a
fazla miktarda nemi yiiksek bir baglanma enerji ile adsorbe etmekte ve bunun sonucunda
diisiik su aktivitesi degerlerinde adsorbe edilen nem miktarinda keskin bir artis meydana
gelmektedir. Maddenin kapiller sistemlerinde ve yiizeyinde bulunan polar uglarin bag
yapma kapasitesi dolduktan sonra su aktivitesi degeri yiikselmeye baslamaktadir (Bell ve
Labuza 2000; Canovas vd. 2007).

Tahillar gibi bir¢ok gida tip II (sigmoidal, S tipi) izoterm gostermektedir. Tip Il
izotermde 0.2-0.4 ve 0.6-0.7 su aktivitesi degerlerinde kapiller etki ve ylizey-su
etkilesiminin sonucunda iki adet biikiilme meydana gelmektedir. Biikiilmelerin
biiytikligi, fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin bilyiikliigiine bagl olarak degismektedir
(Bell ve Labuza 2000; Canovas vd. 2007; Aykin vd. 2015).

Tuz veya seker gibi saf kristal yapilar Flory-Huggins ya da tip 111 (J tipi) sorpsiyon
izoterm gostermektedir. Tip Il izotermin sekli kristalin yiizeyinde bulunan hidroksil
gruplari ile suyun etkilesimden kaynaklanmaktadir. Saf kristallerde ¢6ziinme noktasina
kadar olan su aktivitesi degerlerinde, yiizeyde hidroksil gruplari tarafindan adsorbe
edilebilen su miktar1 oldukga diisiik olup, kristaller ¢oziinmeye basladiktan sonra agiga
¢ikan hidroksil gruplarmin oldukga fazla olmasi sebebi ile adsorbe edilen su miktar1 da
hizla artmaktadir. Saf kristal yapidaki maddelerin ortamdan su adsorbe ederek hizla
¢ozlinmeye basladigi bu noktaya sivilasma noktasi (deliquescent point) denir. Dolayisiyla
kristal yapidaki maddelerin tanecik boyutu kiigiildiik¢e diisiik su aktivitesi degerlerinde
de ¢oziintirliigii artmaktadir (Bell ve Labuza 2000; Canovas vd. 2007; Andrade vd. 2011).
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Nem sorpsiyon izotermleri adsorpsiyon ve desorpsiyon olmak tizere 2 sekilde elde
edilebilmektedir (Sekil 2.4). Tamamen kurutulmus olan gidanin, sabit sicaklikta su
aktivitesi belirli olan ortamlarda tutulmasiyla ulastigi denge nem igeriginin takip edilmesi
ve ortamlarin su aktivitesi degerlerine karsilik gidanin denge nem igeriklerinin grafik
edilmesi ile ¢izilen izoterm, adsorpsiyon izotermi olarak tanimlanmaktadir. Desorpsiyon
izotermi ise baglangicta nemli olan Ornegin, sabit sicaklik ve su aktivitesi bilinen
ortamlarda yeterli siire bekletilerek elde edilen denge bagil nem igeriklerinin, ortam su
aktivitesi degerlerine karsin grafik edilmesi ile elde edilen izotermdir (Al-Muhtaseb vd.
2002; Saldamli 2017).

Nem igerigi
(9.su/100g kurumadde)

dw

Sekil 2.4. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri

Bir gidanin nem sorpsiyon izotermi belirlenirken cizilen adsorpsiyon veya
desorpsiyon izotermlerinin teorik olarak ayni olmasi beklenmektedir. Fakat Sekil 2.4’de
goriildiigii lizere sabit sicaklik ve su aktivitesi degerlerinde adsorpsiyon ile desorpsiyon
arasinda histerisis olarak adlandirilan bir agiklik meydana gelmektedir (Canovas vd.
2007; Aykin vd. 2015; Saldaml1 2017).

Histerisisin olugmasini agiklamak i¢in birgok teori gelistirilmistir. Histerisisin
olugmasina neden olan en Oonemli etken gidalarin sahip oldugu kapiller sistemlerdir.
Adsorpsiyon sirasinda igerisi bos olan kapiller sistemlerde bulunan havanin yerini yliksek
enerjili baglar ile aktif polar uclara baglanmis olan su almaktadir. Fakat desorpsiyon
sirasinda bir miktar su uzaklastiktan sonra kurutmanin etkisi ile kapiller sistemlerin
girislerinde daralma meydana gelmekte ve igeride kalan suyun uzaklagmasi oldukca
zorlagmaktadir. Bu sebep ile sabit sicaklik ve su aktivitesi degerlerinde, desorpsiyon
izoterminde adsorpsiyon izotermine oranla daha fazla nem bulunmaktadir (Canovas vd.
2007; Yan vd. 2008).

2.5.2. Sorpsiyon izoterm esitlikleri

Gidalarin denge bagil nemi ve su aktivitesi arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in 2
veya daha fazla parametre igeren teorik, yar1 deneysel ve deneysel bir¢ok sorpsiyon
izoterm esitligi gelistirilmistir. BET (Brunauer-Emmet-Teller), GAB (Guggenheim-
Anderson-de Boer), Halsey ve Henderson esitlikleri yaygin olarak kullanilan esitliklerdir
(Andrade vd. 2011).
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BET esitligi (Esitlik 2.1) 1938 yilinda Brunauer-Emmet-Teller tarafindan
gelistirilmistir. BET esitligi en yiiksek uyumu 0.55 su aktivitesi degerlerinin altindaki su
iceriginde gostermesine karsin, gidalarin tek tabaka nem igeriginin belirlenmesinde en
¢ok kullanilan esitliklerden birisidir (Basu vd. 2006).

a,,mgyC

M= Gmaw@nc-D+D) 1)

BET esitliginde; m denge su igerigini (g.su/100g kuru madde), mo tek tabaka nem
icerigini (g.su/100g kuru madde), aw ortamin su aktivitesini ve C ise sorpsiyon enerjisi ile
ilgili bir sabiti temsil etmektedir (Basu vd. 2006).

GAB esitligi (Esitlik 2.2) Guggenheim-Anderson-de Boer tarafindan BET
esitliginin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmistir. GAB esitligi 3 esitlik sabitine sahip olup
0-0.95 su aktivitesi degeri araliginda iyi bir sekilde kullanilabilmektedir (Canovas vd.
2007).

mokpCa
m — otp w (2,2)
[1-kpayl[1-kpay,+Ckpay,]

GAB esitliginde, m denge su igerigini (g.su/100g kurum madde), mo tek tabaka
nem igerigini (g.su/100g kuru madde), aw ortamin su aktivitesini, C sorpsiyon enerjisi ile
ilgili bir sabiti ve ky ise ¢oklu tabaka suyun baglanma enerjisi ile ilgili bir sabiti temsil
etmektedir (Erbas vd. 2016a).

GAB esitligi birgok gidaya ait sorpsiyon izotermini tanimlamada oldukga basarili
olmasi ve genis bir su aktivitesi araliginda kullanilabilmesi nedenleriyle bir¢ok gidanin
sorpsiyon izoterminin modellemesinde standart izoterm esitligi olarak kabul edilmektedir
(Andrade vd. 2011; Saldaml1 2017).

Halsey 1948 yilinda bir molekiiliin potansiyel enerjisinin, yiizeyden uzakligiyla
ters orantili olarak degistigini varsayarak, yiizeyden nispeten uzaklasmis olan c¢oklu
tabaka suyunun yogunlagmasii tanimlamak icin Halsey esitligini (Esitlik 2.3)
gelistirmistir (Basu vd. 2006).

1
A In
m =M [_ RTIn aw] (2:3)
Halsey’in gelistirmis oldugu esitlikte Universal Gaz Sabiti olan R ve Kelvin
biriminden sicaklik ifadesi olan T'nin kullanilmast A ve n sabitlerinin sicakliga
bagimliligimi ortadan kaldirmadigi i¢in Halsey esitligi, Iglesias ve Chirife (1976)
tarafindan modifiye edilerek Esitlik 2.4’e doniistiiriilmiistiir (Basu vd. 2006).

1

m=[-—=|" (2.4)

Ina,,

Modifiye edilmis Halsey esitliginde; m denge su igerigini (g.su/100g
kurumadde), aw su aktivitesi degerini, C ve n degerleri ise sabitleri temsil etmektedir.
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Iglesias ve Chirife (1976), 69 farkli gida iizerinde yapmis olduklari ¢aligmada
modifiye Halsey esitliginin 0.1-0.8 su aktivitesi araliginda 220 deneysel sorpsiyon
izotermini basarili bir sekilde temsil ettigini bildirilmistir (Basu vd. 2006).

En yaygin kullanilan sorpsiyon izoterm esitliklerinden birisi de Henderson
(Esitlik 2.5) esitligidir (Al-Muhtaseb vd. 2002).

1

- [M]E (2.5)

—A

Henderson esitliginde; m denge su igerigini (g.su/100g kurumadde), aw su
aktivitesi degerini ve A ve B ise sabitleri temsil etmektedir (Al-Muhtaseb vd. 2002; Basu
vd. 2006).

2.5.3. Sorpsiyon izotermlerinin kullanim alanlar:

Sorpsiyon izotermleri; termodinamik ac¢idan adsorpsiyon ve desorpsiyon
enerjisini hesaplamada, gidanin yapisi bakimindan; partikiil boyutu, kapiller sistemlerin
varhigl ya da su igerigini anlamada ve teknolojik acidan ise; gidalarin raf omrii ya da
depolama siiresinin hesaplanmasi, paketlenmis olan gidalarin gevreklik gibi 6zelliklerinin
korunmasi, farkli su igerigine sahip olan kurutulmus iirlinlerin karistirilmasinda teorik
olarak denge nem igeriginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Labuza ve Bell 2000;
Mathlouthi 2001).

Erbas vd. (2016b) tarafindan yapilan bir ¢alismada bulgurun 20, 30 ve 40°C’de
adsorpsiyon davranislart ve BET ve GAB sorpsiyon izoterm esitliklerine uyumu
arastirilmig; bulgur orneklerinin Tip Il izoterm gosterdigi, sicakliga bagl olarak tek
tabaka nem igeriginin 2.08-5.03 g.su/100g kurumadde arasinda degistigi ve su baglanma
sabiti olan C degerinin ise 2.69-16.57 araliginda degerler aldigi, bulgurun adsorpsiyon
verilerini GAB modelinin BET modeline gore daha iyi temsil ettigini, depolama
sartlarinda ortam bagil neminin %70°den, bulgur nem igeriginin ise %10’dan daha diisiik

olmas1 gerektigini bildirmistir.

Sampaio vd. (2009) tarafindan bugday, yulaf ve bazi kuru meyve unlar
karistirilarak elde edilen biskiivinin, 25 ve 40°C’de adsorpsiyon davraniglari incelenmis
ve biskiivinin sorpsiyon izoterminin Tip II oldugu, sorpsiyon verilerini en iyi temsil eden
esitligin GAB esitligi oldugu, su baglama sabiti olan C degerinin bu sicakliklarda sirasiyla
8.99-40.50 olarak belirlendigi bildirilmistir.

Moreira vd. (2010) tarafindan kestane ve bugday unlarimm farkli sicakliklarda
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi {izerine yapilan bir ¢aligmada;
elde edilen sorpsiyon verilerini, uygulanan 2 model arasinda GAB modelinin daha iyi
temsil ettigini, bugday ununun Tip Il sorpsiyon izotermi gosterdigini ve artan sicaklikla
birlikte bugday ununun sorpsiyon kapasitesin ve tek tabaka nem igeriginin azaldigini
bildirmistir.
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Bugday embriyosunun sorpsiyon ozellikleri tizerine Gili vd. (2017) tarafindan
yapilan bir ¢alismada bugday embriyosunun 25 ve 33.7°C sicakliklarda sorpsiyon
ozellikleri BET ve GAB modellerine gore arastirilmig; Orneklerin Tip Il izoterm
gosterdigi, tek tabaka nem igeriginin ise sicakliga bagli olarak 4-5 g.su/100g kurumadde
arasinda oldugu tespit edilmis ve bugday embriyolarinin 0.4-0.5 su aktivitesi degerleri
arasinda depolanmasi1 gerektigi ifade edilmistir. Ancak bu caligmada embriyonun
oksidasyon 6zellikleri ve oksidasyonun sorpsiyon ile iliskilendirilmesi aragtirllmamistir.

Bu calismada; bugday embriyosunun sorpsiyon izoterm &zelliklerinin
arastirilmast, sorpsiyon verilerinin secilen sorpsiyon esitliklerine uygulanarak tek tabaka
nem igeriginin belirlenmesi ve tek tabaka nem igeriginde bugday embriyosunun
depolanmasinin oksidasyon {izerine etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu caligmada Antalya Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren Nar Un
fabrikasindan temin edilmis olan bugday embriyosu 6rnekleri herhangi bir stabilizasyon
islemine tabii tutulmadan kullanilmis, farkli su aktivitesine sahip ortamlarin saglanmasi
ve kimyasal analizler igin ise analitik saflikta kimyasal maddeler (Merck ve Sigma,
Almanya) kullanilmstir.

3.2. Metot
3.2.1. Denemenin diizenlenmesi

Bu caligmada 7 farkli su aktivitesi ortami temin edilen doygun tuz ¢ozeltileri
(sodyum hidroksit, potasyum asetat, magnezyum kloriir, potasyum karbonat, sodyum
bromiir, sodyum kloriir ve baryum kloriir) kullanilarak 3 farkli sicaklikta (15, 25 ve 35°C)
bugday embriyolarinin adsorpsiyon izotermleri belirlenmis, farkli sorpsiyon esitlikleri
kullanilarak esitlik sabitleri tespit edilmis, oksidasyonu minimize eden tek tabaka nem
igerigi belirlenmis, tek tabaka nem igerigine kurutulan embriyo 6rnegi kontrol ile birlikte
2 farkli sicaklikta (4 ve 25°C) 28 giinliikk depolamaya alinmis ve 0., 7., 14., 21. ve 28.
giinlerde orneklerin analizleri yapilmistir.

Arastirma 2 tekerriirlii olarak gerceklestirilmis, 6rneklere uygulanan analizler
paralelli olarak yapilmis, elde edilen verilere varyans analizi ve Duncan Coklu
Karsilastirma Testi SAS istatistik programi ile uygulanmis ve sonuclar ortalama +
standart hata seklinde diizenlenmistir.

3.2.2. Sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi

Bugday embriyosunun adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi i¢in embriyo 25
mbar vakum altinda oda sicakliginda tamamen kurutulmus ve yiiksek yogunluklu
polietilen kilitli bir torba igerisinde buzdolab sartlarinda saklanarak kullanilmistir.

Doygun tuz ¢ozeltileri en yiiksek ¢alisma sicakliginda (35°C) hazirlandiktan sonra
desikatorlere alinmig ve farkli su aktivitesi degerlerini temin eden denge bagil nem
ortamlar1 olarak kullanilmistir. Orneklerin farkli bagil nem ortaminda tutulmasi icin
kullanilan kii¢iik cam beherler, ilgili bagil nem ortami ve etiiv sicakliginda 1 giin boyunca
tutularak dengelenmesi saglandiktan sonra darasi alinarak igerisine 0.0001 g hassasiyet
ile yaklagik 0.25 g 6rnek 3 paralelli tartilmis ve sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Caligma sirasinda ornek agirligr 0. giinden baglanarak takip edilmis,
orneklerin giinliik agirlik degisimleri arasindaki mutlak fark 0.0001 g olana kadar takibe
devam edilmis, 6rneklerin 4. giinde dengelendigi tespit edilmis ve 6rneklerin baslangic
su igerikleri dikkate alinarak son su igerikleri kurumadde bazinda hesaplanmistir.
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3.2.3. Sorpsiyon esitliklerinin ¢6ziimii

Yapilan calismada BET, GAB, Halsey ve Henderson sorpsiyon esitlikleri
kullanilmis ve esitliklere ait ¢oziimler asagida verilmistir.

BET esitligi, su aktivitesinin bir fonksiyonu olarak yeniden diizenlenerek Esitlik
3.1 elde edilmis, elde edilen esitlige lineer regresyon analizi uygulanarak aw degerlerine
kars1 (aw/(1-aw)m) degerleri grafik edilmis ve elde edilen dogrularin y = b + ax seklinde
bir dogru denklemine benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

a 1 c-1
= = + [ ] a,,
(1-ay)m  myC moC

3.1)

Esitlik 3.1°de (1/moC) ifadesinin dogrunun kesim noktasina (C-1/moC) ifadesinin
ise dogrunun egimine esit oldugu ve bu sayede esitlik sabitleri olan mo ve C degerlerinin
hesaplanabilecegi bildirilmistir (Bell ve Labuza 2000; Erbas vd. 2016a).

GAB esitligi, su aktivitesinin bir fonksiyonu olarak yeniden diizenlenerek Esitlik
3.2 elde edilmis, elde edilen esitlige lineer olmayan regresyon analizi uygulanarak aw
degerlerine kars1 (aw/m) degerleri grafik edilmis ve elde edilen grafiklerin 2. dereceden
y = ax? + Bx + ¢ seklinde bir polinoma benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

LI 62
e NI (. B s

Esitlik 3.3’de verilen a, f ve ¢ katsayilarinin lineer olmayan regresyon analizi ile
hesaplanmasindan sonra esitlik sabitleri olan mo, ks ve C degerlerinin, Esitlik 3.4’de
verilmis olan esitlikler kullanilarak hesaplanabilecegi bildirilmistir (Ayranct vd. 1990;
Canovas vd. 2007).

__JB?—4ae-p _ i _ 1
kyp = 0 c= =, +2 my = P (3.4)

Halsey esitliginin, su aktivitesinin bir fonksiyonu olarak yeniden diizenlenmesiyle
Esitlik 3.5 elde edilmis, elde edilen esitlige lineer regresyon analizi uygulanarak
(In(In(1/aw))) degerlerine kars1 Inm degerleri grafik edilmis ve elde edilen dogrularin
y = b + ax seklinde bir dogru denklemine benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Inm=2mnC-2 [ln In (i)] (3.5)

Esitlik 3.5’de (InC/n) ifadesinin dogrunun kesim noktasina (-1/n) ifadesinin ise
dogrunun egimine esit oldugu ve bu sayede esitlik sabitleri olan n ve C degerlerinin
hesaplanabilecegi bildirilmistir (Andrade vd. 2011).
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Henderson esitligi, su aktivitesinin bir fonksiyonu olarak yeniden diizenlenerek
Esitlik 3.6 elde edilmis, elde edilen esitlige lineer regresyon analizi uygulanarak
(In(-In(1-aw))) degerlerine karsi Inm degerleri grafik edilmis ve elde edilen dogrularin
y = b + ax seklinde bir dogru denklemine benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Inm = —%lnA +% [In(—In(1—a,)] (3.6)

Esitlik 3.6°da (-InA/B) ifadesinin dogrunun kesim noktasina (1/B) ifadesinin ise
dogrunun egimine esit oldugu ve bu sayede esitlik sabitleri olan A ve B degerlerinin
hesaplanabilecegi bildirilmistir (Andrade vd. 2011).

3.3. Deneysel Verilerin Hesap Edilen Verilere Uyumunun Arastirilmasi

Elde edilen sorpsiyon verileri BET, GAB, Halsey ve Henderson sorpsiyon
esitliliklerine uygulanmis ve bu esitliklerin sabitleri belirlenmistir. Kullanilan esitliklerle
hesap edilen sorpsiyon verilerinin bugday embriyosunun deneysel sorpsiyon verilerine
uyumu asagidaki esitlik kullanilarak bagil hata degerleri (%E) olarak hesap edilmistir.

100 @y

%WE =

mg—Mmgq
p— | (3.7)

Ortalama bagil hata esitliginde; N su aktivitesi ortam sayisini, mg deneysel olarak
tespit edilen 6rnek su icerigini ve m ise sorpsiyon esitlikleri ile hesap edilen 6rnek su
icerigini (g.su/100g kurumadde) temsil etmektedir (Erbas vd. 2005; Sampaio vd. 2008;
Li vd. 2011).

3.4. Embriyo Yag Ekstraksiyonu

Bugday embriyosu Orneklerinden yag ekstraksiyonu ic¢in 30 g 6rnek cam sise
igerisine tartilmis, tizerine 90 mL hekzan eklenerek 1 saat boyunca 30°C’de ultrasonik su
banyosunda (DL102H, Bandelin, Berlin, Almanya) sonikasyon i¢in tutulmustur. Siire
sonunda karisim kaba filtre kdgidindan siliziilmiis, siizlintii yag balonuna 6rnekler ise ayni
cam sise icerisine kayipsiz olarak geri alinmis, ornek tizerine 90 mL hekzan tekrar
eklenerek bu iglem toplam 3 kez tekrar edilmistir. Yag balonunun igerisinde toplanan
hekzan siiziintiisii, rotary evaporatérde 40°C’de 30 dk boyunca 150 rpm hizda tamamen
ugurularak embriyo yagi elde edilmistir.
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3.4.1. Nem icerigi analizi

Orneklerin nem igerigini belirlemek amaciyla cam petriler 105°C’de 2 saat
tutularak sabit tarttma getirilmistir. Petriler desikatore alinip oda sicakligina
sogutulduktan sonra hassas terazide 0.001 g hassasiyet ile daralar1 alinmis, petrilere 3 g
embriyo 0rnegi tartilmis, 105°C’deki etiivde 24 saat tutularak kurutulmus ve orneklerin
nem igerigi 100 g kurumaddede g.su olarak hesap edilmistir (Anonim 2000).

Nem igerigi (g.su/100g kurumadde) = 100 [ (AA_/IB) - 1]

A: Son tartim (g)

B: Dara (Q)

M: Ornek agirligi (g)
3.4.2. Su aktivitesi analizi

Orneklerin su aktivitesi degerleri, su aktivitesi 6lger cihazi kullanilarak (Aqualab
4TE, Almanya) tespit edilmistir.

3.4.3. pH ve titrasyon asitligi analizi

Orneklerin pH degerlerinin belirlenmesi i¢in 5 g &rnek bir behere tartilmus, iizerine
45 mL saf su ilave edildikten sonra bir manyetik karistiricida 5 dakika boyunca
karistirtlmis (300 rpm) ve siire sonunda kalibre edilmis bir pH metre (Hanna HI12210,
Almanya) araciligiyla 6rneklerin pH degerleri dl¢iilmiistiir (Cemeroglu 2013).

Titrasyon asitligi ise pH ol¢iimii yapilan embriyo ve su karisgimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla karisgimin siiziintiisiinden 10 mL alinmus, tzerine 3-4
damla fenolftalein indikatori ilave edilmis, 0.1 N NaOH ile renk doniisiimii gézleninceye
kadar titrasyona devam edilmis ve asagidaki esitlik kullanilarak 6rneklerin titrasyon
asitligi stilfiirik asit cinsinden % olarak hesap edilmistir.

Vxfx0.0049 x 100
M

Titrasyon asitligi (Yosilfiirik asit) =

V : Titrasyonda harcanan 0.1 N NaOH ¢6zeltisinin hacmi (mL)
f : NaOH c¢ozeltisinin faktorii

M : Ornek miktar1 (g)
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3.4.4. Toplam lipit icerigi analizi

Orneklerin toplam lipit iceriginin belirlenmesi i¢in Soxhelet ekstraksiyon yontemi
kullanilmistir. Igerisine 2-3 adet cam boncuk atilan 500 mL hacimli yag balonlari
105 °C’de 2 saat tutularak sabit tartima getirilmis, oda sicakligina sogutulduktan sonra
daras1 alinmigtir. Kartus icerisine yaklasik 3 gram embriyo 6rnegi tartilmis, kartusun agzi
pamuk ile kapatilarak ekstraksiyon diizenegine yerlestirilmis ve hekzan kullanilarak 8
saat boyunca ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon islemi sonunda
balonun igerisinde kalan ¢ozgen, 45°C’de 30 dk boyunca rotary evaporatérde
uzaklastirilmisg, balon 105 °C’deki etiivde 1 saat daha bekletilip sogutulmasinin ardindan
tekrar tartilmis ve asagidaki esitlik kullanilarak toplam lipit icerigi yiizde olarak hesap
edilmistir (Anonim 2000).

My — My

- )x1oo

Toplam lipit igerigi (%) = (
M: : Balon darasi (g)
M. : Ornek yagini igeren balon agirhigi (g)
M : Ornek agirligi (g)

3.4.5. Serbest yag asitligi analizi

Serbest yag asitligi analiz i¢cin bugday embriyosu 6rneklerinden elde edilmis olan
yagdan 7 g tartilmis, {izerine 75 mL etil alkol/dietil eter (1:1) karisimindan ilave edilerek
yag Orneginin tamamen ¢oziinmesi saglanmig, 0.1 N etanollii potasyum hidroksit ile
fenolftalein indikatorliiglinde titrasyon islemi gerceklestirilmis ve hesaplama asagida
verilen esitlik araciligiyla yapilmistir (Anonim 1999b).

VXNxFx100
M x 1000

Serbest yag asitligi (%oleik asit) =
V: Harcanan 0.1 N etanollii potasyum hidroksit ¢ézeltisinin hacmi (mL)
N: Kullanilan etanollii potasyum hidroksit ¢6zeltisinin normalitesi

F: Sonuclarin ifade edilecegi serbest yag asidinin esdeger agirligi (oleik asit i¢in
282 mL KOHy/g Oleik asit)

M: Yag orneginin agirlig1 (g)
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3.4.6. Peroksit analizi

Peroksit analizi i¢in, erlenmayer igerisine 5 g embriyo yagi ornegi tartilmus,
tizerine 30 mL asetik asit/kloform karisimi (3:2) eklenerek yag Orneginin tamamen
¢oziinmesi saglanmig, 0.5 mL potasyum iyodiir ilave edilerek 1 dakika boyunca
karistirtlmistir. Siire sonunda erlenmayer igerisine 30 mL saf su eklenmis, %1°lik nisasta
cOzelti indikatorliiglinde 0.1 N sodyum tiyosiilfat ile titrasyon gercgeklestirilmis ve
peroksit sayisi asagidaki esitlik aracilifiyla hesaplanmistir. Ayni islemler kor deneme
iginde gergeklestirilmistir (Anonim 1999c).

(S-K)xNx 1000
M

Peroksit sayis1 (O2 mEq/kg yag) =

S: Titrasyonda harcanan sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin hacmi (mL)
K: Ko6r deneme i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisinin hacmi (mL)
N: Sodyum tiyosiilfatin normalitesi
M: Yag 6rneginin agirligi (g)
3.4.7. Iyot saysi analizi

Bugday embriyosu orneklerinden ekstrakte edilen yaglardan tahmini iyot sayisi
cizelgesine uygun olarak 0.13 g yag O6rnegi erlenmayer igerisine 0.001 g hassasiyet ile
tartilmis, lizerine 15 ml siklohekzan/asetik asit karisimi (1:1) ilave edilerek yagin
tamamen ¢oziinmesi saglanmis ve 25 mL Wijs ¢ozeltisi de eklendikten sonra tekrar
karistirma islemi yapilarak 6rnek 60 dk boyunca oda sicakliginda karanlik bir ortamda
bekletilmistir. Siire sonunda siras1 ile 20 mL KI ve 100 mL saf su eklenip hafifce
karistirilarak 0.1 N sodyum tiyosiilfat ile titrasyon islemi gergeklestirilmis ve asagidaki
esitlik araciligiyla iyot sayist belirlenmistir. Ayni islemler kor deneme iginde
gerceklestirilmistir (Anonim 1999a).

(B-S)xNx12.69
M

1y0t sayis1 =

B : Kor deneme i¢in titrasyonda harcanan sodyum tiyostilfat hacmi (mL)
S : Yag ornekleri i¢in titrasyonda harcanan sodyum tiyosiilfat hacmi (mL)
N : Sodyum tiyosiilfatin normalitesi

M : Ornek agirligi (g)
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3.4.8. Ozgiil sogurma degeri analizi

Ozgiil sogurma degeri analizi i¢in 25 mL hacimli balon joje igerisine 0.25 g
embriyo yag tartilarak balon hacim ¢izgisine kadar siklohekzan ile tamamlanmis,
¢Ozeltinin absorbanst 232 nm dalga boyunda spektrofotometrede saf ¢oziiciiye karsi
Olciilmiis ve konjuge dien degerlerinin hesaplamasi asagida verilen esitlik araciligiyla
yapilmistir (Anonim 2006).

E)
CXS

Kx:

Ku: 232 nm dalga boyundaki 6zgiil sogurma degeri
Ex: 232 nm dalga boyunda 6l¢iilen 6rnegin absorbans degeri
¢ : Yag cozeltisinin konsantrasyonu (g/100 mL)
s : Kuvartz kiivetin genisligi (cm)
3.4.9. Yag asidi profilinin belirlenmesi

10 mg bugday embriyosu yagi tartilmis, iizerine 2 mL metanollii KOH ¢ozeltisi
(2 M) ve 2 mL izooktan eklendikten sonra karisim bir girdap karistiricida 30 saniye
boyunca karistirildiktan sonra 7000 rpm’de 10 dk boyunca santifirlij islemine tabi
tutulmustur. Santifirlij islemi sonrast yag asiti metil esterlerini iceren iistteki berrak
fazdan alinan 6rnek 100 kat seyretildikten sonra GC-MS (Thermo Scietific 15Q series,
A.B.D.) araciligiyla TR-5MS kolon (30m x 0.25mm, 0.25 p) kullanilarak analiz
edilmistir (Anonim 1999d).
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4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Sorpsiyon Izotermlerine ait Bulgular

Bugday embriyosu orneklerine ait adsorpsiyon verileri Cizelge 4.1’de ve bu
verilere ait adsorpsiyon izoterm grafikleri ise Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bugday embriyosunun farkli su aktivitesi ve sicaklik ortamlarindaki I. ve 1.
tekerriir nem igerikleri (g.su/100g kurumadde)

15°C 25°C 35°C
aw Nem igerikleri aw Nem igerikleri aw Nem i¢erikleri
0.10 421 429 0.08 391 372 0.07 252 256
0.23 490 4.97 0.23 459 443 0.22 382 3.79
0.33 6.28 6.40 0.33 555 5.56 0.32 459 451
0.43 753 7.68 0.43 735 744 0.43 6.31 6.28
0.61 12.14 11.98 0.58 11.23 10.97 0.55 8.60 8.44
0.76 19.26 19.21 0.75 19.50 19.26 0.75 16.88 16.65
0.88 28.74 28.72 0.87 26.89 26.66 0.87 25.67 25.14
35
30
S 25
5 £
2 3 20 15°C
>
g—; 25°C
g é = 35°C
2 10
2
5
0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Ay

Sekil 4.1. Bugday embriyosunun farkli sicakliklardaki adsorpsiyon izoterm grafikleri
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Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde bugday embriyolarinin nem igeriklerinin
su aktivitesi artis1 ile arttigi, sicaklik artis1 ile azaldigi ve ayrica sabit su aktivitesi
degerinde de sicaklik artisi ile azaldig1 tespit edilmistir.

Sabit sicaklikta artan su aktivitesi degerleri ile birlikte bugday embriyosu
orneklerinin nem igeriklerinin artmasi, ortamda bulunan su molekiilleri miktarinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Ortamda artan su molekiilleri 6rnek {lizerindeki aktif
uglara ve diger su molekiillerine hidrojen bagi ile baglanarak ve ornekteki kapiller
bosluklar1 doldurarak 6rneklerin nem igeriginin artmasina neden olmustur.

Artan sicaklik ile 6rneklerin su igeriklerinin azalmasi ise yiiksek sicaklikta su
molekiillerinin kinetik enerjisinin artmasindan ve hidrojen baginin ekzotermik bir
reaksiyon ile olusmasindan kaynaklanmaktadir. Ortamda hareketliligi artan su
molekiillerinin 6rnege hidrojen bagi ile baglanamamasi 6rnegin su igeriginin sicaklik
artist ile azalmasina neden olmustur.

Sabit su aktivitesi degerlerinde sicaklik artis1 ile birlikte sorpsiyon miktarinin
azalmast da yine su molekiillerinin yiiksek kinetik enerjisi nedeniyle Ornege
baglanamamasindan, ekzotermik bir reaksiyon olan hidrojen bagi olusumunun artan
sicaklik  ile zorlasmasindan ve kapiller sistemin gorece bosalmasindan
kaynaklanmaktadir.

Sorpsiyon ortaminda bulunan su molekiilleri, 6rneklerin yiizeyinde bulunan polar
uglara ya da kapiller sistemlerine hidrojen baglari ile baglanmakta ve artan sicaklikla
birlikte bu baglanmanin azalmasi sonucunda Orneklerin sorpsiyon kapasitesi
azalmaktadir (Ertugay ve Certel 2000; Avaira vd. 2004; Erbas vd. 2005; Chuma vd.
2012).

Sekil 4.1 incelendiginde bugday embriyosu sorpsiyon izotermlerinin iki biikiilme
ile ii¢ bolim igeren sigmoidal grafik bigiminde oldugu, grafigin birinci biikiilme
bolgesinin yaklasik 0.23 su aktivitesi degerinde, ikinci biikiilme bdlgesinin ise yaklasik
0.57 su aktivitesi degerinde oldugu tespit edilmistir. Bu sorpsiyon izotermlerinin birinci
biikiilmesine kadar olan boliimiinde 6rnekte su baglanmamis olan aktifuglara su aktivitesi
artis1 ile birlikte yeni su molekiilleri baglanmakta ve yaklasik birinci biikiilmenin oldugu
bolgede ise tiim aktif uclar yalnizca bir tabaka su molekiilii icerek sekilde su ile hidrojen
bagi yapmis olarak tek tabaka nem igerigini (mo) olusturmaktadir. Bu noktadan sonra
artan su aktivitesi degeri Ornekteki tek tabaka nem iizerine diizenli bir sekilde su
tabakalarmin hidrojen bag: ile ilave olmasina ve sorpsiyon izoterm grafiginin ikinci
biikiilme noktasina kadar bu diizenli artis devam ederek 6rnegin ¢oklu tabaka su igeriginin
(Mm) olusturmasina neden olmaktadir. ikinci biikiilmeden sonra ise su molekiilleri rnek
icindeki kapiller bosluklara ve mikroporlara dolarak 6rnekte bir¢ok bozucu reaksiyonun
gerceklestigi ve fizikokimyasal olarak 6zellikleri saf suyun 6zelliklerine yakin olan y1gin
suyu olusturmaktadir (Bell ve Labuza 2000; Al-Mathlouthi 2001; Erbas vd. 2005;
Canovas vd. 2007; Aykin vd. 2015).
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Bu nedenlerle; BET tarafindan 5 tip olarak yapilmis olan sorpsiyon izotermleri
siniflandirmasina gore bugday embriyosunun sorpsiyon izoterminin sigmoidal bigimde
olan tip II sinifinda yer aldig, fiziksel ve ¢oklu tabaka bir sorpsiyonun gergeklestigi ve
embriyo orneklerinin kapiller sistemler ve mikroporlar igeren bir yapiya sahip oldugu
degerlendirilmistir.

4.2.Elde Edilen Adsorpsiyon Verilerinin Sorpsiyon Izoterm Esitliklerine
Uygunluklarimin Arastirilmasi

Gidalarin nem sorpsiyon izotermlerini degerlendirmek amaciyla birgok sorpsiyon
izoterm esitligi gelistirilmistir. Bu ¢alismada deneysel olarak elde edilen nem sorpsiyon
miktarlarmin BET, GAB, Halsey ve Henderson esitliklerine uygunlugu arastirilmas,
deneysel verilerden hareketle esitlikler ¢oziilmiis, esitlik sabitleri hesap edilmis ve
sonuglar Cizelge 4.2’de verilmistir.

4.2.1. BET esitligi

Deneysel olarak elde edilen nem sorpsiyon verilerinin BET esitligine
uygunlugunu tespit etmek amaciyla verilere lineer regresyon analizi uygulanarak 0.432
su aktivitesi degerlerine kadar olan aw degerlerine kars1 aw/(m(1-aw)) degerleri grafik
edilmis, elde edilen grafiklerin y = b + ax seklinde bir dogru grafigi esitligine uygun
oldugu tespit edilmis (Sekil 4.2), dogrularin egim ve kesim noktalarindan BET esitligi
sabitleri mo ve C degerleri hesaplanmis ve bu esitlige ait sabitler, regresyon kat sayilari
ve bagil hata degerleri (%E) Cizelge 4.2°de verilmistir.

0.14

g 15°C
5 0.06 5500
0.04 35°C

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05
Ay

Sekil 4.2. BET esitliginin ¢6ziimii i¢in kullanilan dogrular
BET esitliginin bir sabiti olan mo degeri, 6rnegin su tutma kapasitesine sahip olan

tiim polar uclarin tek bir tabaka halinde su ile kaplandig1 anda 6rnegin sahip oldugu su
igerigini ifade etmektedir (Erbas vd. 2005; Andrade vd. 2011).

30



BULGULAR VE TARTISMA A. KOC

BET esitliginin bir diger sabiti olan C sabiti ise, 6rnegin tek tabaka nem igerigini
olusturan su molekiillerinin kimyasal potansiyeli ile ilgili ve sicaklik ve 6rnege bagh
olarak farkli degerler alabilen bir sabittir (Timmermann vd. 2001).

Cizelge 4.2 incelendiginde sicaklik artisi ile birlikte tek tabaka nem igerigini
temsil eden mp degerinde meydana gelen azalmanin; artan sicaklik ile birlikte sorpsiyon
ortaminda bulunan su molekiillerinin kinetik enerjilerinin artmasiyla hidrojen bagi yapma
kapasitesinin azalmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Sicaklik artisi ile azalan C
sabiti degerleri de bu aciklamay1 desteklemektedir.

Ayrica esitlik ile hesap edilen 6rnek nem igerigi degerlerinin deneysel nem igerigi
verilerine uyumunu tahmin etmek igin kullanilan bagil hata degerinin (%E) %10
degerinden diisiik olarak hesap edilmis olmasi BET esitliginin 0.423 aw degeri altinda
bugday embriyosu nem igerigi degerlerini basarili bir sekilde tahmin etmede
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

4.2.2. GAB esitligi

Deneysel olarak elde edilen nem sorpsiyon verilerinin GAB esitligine uygunlugu
tespit etmek amaciyla esitlik, su aktivitesinin bir fonksiyonu olarak yeniden diizenlenmis,
verilere lineer olmayan regresyon analizi uygulanarak aw degerine kars1 aw/m degerleri
grafik edilmis (Sekil 4.3), elde edilen 2.dereceden polinom grafikleri kullanilarak GAB
esitligi sabitleri mo, kp ve C degerleri hesaplanmis ve bu esitlige ait sabitler, regresyon kat
sayilar1 ve bagil hata degerleri (%E) Cizelge 4.2°de verilmistir.

0.08
0.07
0.06

0.05
15°C

% 0.04
25°C
0.03 35°C

0.02
0.01

0.00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ay

Sekil 4.3. GAB esitliginin ¢6zliimii i¢in kullanilan polinom grafikleri

GAB esitliginin bir sabiti olan mo degeri, 6rnegin su tutma kapasitesine sahip olan
tiim polar uclarin tek bir tabaka halinde su ile kaplandig1 anda 6rnegin sahip oldugu su
icerigini ifade ederken C degeri ise tek tabaka nem igeriginin drnege baglanma enerjisini
ifade eden bir sabit olarak tanimlanmaktadir (Timmermann vd. 2001; Erbas vd. 2005).
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GAB esitliginin bir diger sabiti olan kyp sabiti ise ¢oklu tabaka suyun baglanma
enerjisi ve ayrica ¢oklu tabaka su ile yigin su arasindaki kKimyasal potansiyel fark
hakkinda bilgiler veren bir sabit olup esitliklerde 0.7 ila 1 arasinda degerler almasi
modelin uygunlugunu da gostermektedir (Staudt vd. 2013; Erbas vd. 2016a).

C sabiti hem BET hem de GAB esitliginde izoterm tipine bagli olarak 1 ila 200
arasinda bir deger almaktadir. C sabitinin 50-200 arasindaki degerleri Tip I, 2-50
arasindaki degerleri Tip Il ve 0-2 arasindaki degerleri ise Tip Il sorpsiyon izotermini
ifade etmektedir (Hazaveh vd. 2015; Erbas vd. 2016a). Hem BET hem de GAB esitliginde
C sabiti 14.51-45.82 araliginda hesaplandigi i¢in bugday embriyosu orneklerinin C
degerine gore de Tip Il izoterm gosterdigi belirlenmistir.

GAB esitliginde hesaplanan mo degerlerinin BET esitligine gore hesaplanan mo
degerlerinden daha yiiksek olmasinin, GAB esitliginin diizenlenme kabulleri ve ¢oziimii
icin daha genis bir su aktivitesi araliginin kullanilmasindan kaynaklandig: diisiiniilmiistiir.
Literatiirde benzer sonuglar bagka arastirmalarda da belirlenmistir (Togrul ve Arslan
2007; Martinez-Monteagudo ve Salais-Fierro 2014; Sormoli ve Langrish 2015; Gili vd.
2017).

Ayrica esitlik ile hesap edilen 6rnek nem igerigi degerlerinin deneysel nem igerigi
verilerine uyumunu tahmin etmek igin kullanilan bagil hata degerinin (%E) %10
degerinden diisiik olarak hesap edilmis olmas1 GAB esitliginin tiim su aktivitesi degerleri
icin bugday embriyosu nem icerigi degerini basarili bir sekilde tahmin etmede
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Esitlik ile hesap edilen 6rnek nem igeriklerine ait
sorpsiyon izotermleri Sekil 4.4°de verilmistir.

35
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Sekil 4.4. GAB esitligi ile hesap edilen nem igeriklerine ait farkli sicaklardaki
adsorpsiyon izotermleri
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4.2.3. Halsey esitligi

Deneysel olarak elde edilen nem sorpsiyon verilerinin Halsey esitligine
uygunlugunu tespit etmek amaciyla verilere lineer regresyon analizi uygulanarak
In(In(1/aw)) degerlerine karsi Inm degerleri grafik edilmis, elde edilen grafiklerin
y = b + ax seklinde bir dogru grafigi esitligine uygun oldugu tespit edilmis (Sekil 4.5),
dogrularin egim ve kesim noktalarindan Halsey esitligi sabitleri n ve C degerleri
hesaplanmis ve bu esitlige ait sabitler, regresyon kat sayilari ve bagil hata degerleri (%E)
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Halsey esitliginde bulunan n ve C sabitleri BET ve GAB esitligindeki mo gibi bir
sabit olarak diistintilebilir. Halsey esitliginin bir sabiti olan n, su molekiillerinin bosta olan
polar uglara baglanma enerjisi hakkinda bilgi verirken, bir diger sabit olan C ise 6rnegin
mikroporoz yapisi ve sorpsiyon kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir. Sicaklik artisi ile
birlikte hem n ve C sabitleri degerlerinin hem de BET ve GAB esitliklerindeki mo
degerlerinin diismesi, baglanma enerjisinin ve sorpsiyon kapasitesinin distiigiini
desteklemektedir.

4.0
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3.0

2.5
15°C

25°C
15 35°C
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2.0

In(m)

0.5

0.0
-2.5 -2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 15
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Sekil 4.5. Halsey esitliginin ¢6ziimii i¢in kullanilan dogrular

Esitlik ile hesap edilen 6rnek nem igerigi degerlerinin deneysel nem igerigi
verilerine uyumunu tahmin etmek igin kullanilan bagil hata degerinin (%E) %10
degerinden diisiik olarak hesap edilmis olmasi Halsey esitligininde tiim su aktivitesi
degerleri igin bugday embriyosu nem igerigi degerlerini basarili bir sekilde tahmin
etmede kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Yapilan ¢esitli calismalarda da sicaklik artigi
ile birlikte n ve C sabitlerinde azalma gergeklestigi bildirilmistir (Ertugay ve Certel 1999;
Ertekin ve Sultanoglu 2001; Erbas 2005; Vega vd. 2009). Esitlik ile hesap edilen 6rnek
nem igeriklerine ait sorpsiyon izotermleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Halsey esitligi hesap edilen nem igeriklerine ait ile farkli sicaklardaki
adsorpsiyon izotermleri

4.2.4. Henderson esitligi

Deneysel olarak elde edilen nem sorpsiyon verilerinin Henderson esitligine
uygunlugunu tespit etmek amaciyla verilere lineer regresyon analizi uygulanarak
In(-In(1-aw)) degerlerine karst Inm degerleri grafik edilmis, elde edilen grafiklerin
y= b + ax seklinde bir dogru grafigi esitligine uygun oldugu tespit edilmis (Sekil 4.7),
dogrularin egim ve kesim noktalarindan Henderson esitligi sabitleri A ve B degerleri
hesaplanmis ve bu esitlige ait sabitler, regresyon kat sayilar1 ve bagil hata degerleri (%E)
Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Henderson esitliginin ¢oziimii igin kullanilan dogrular
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Henderson esitliginde bulunan A ve B sabitleri 6rnegin nem sorpsiyonu igin
mikroporoz yapinin kararliligin1 géstermekte olup (Henderson 1952)., sabitlerin degeri
ne kadar biylikse Orneklerin mikroporoz yapisinin da 0 kadar kararli oldugunu
gostermektedir (Ertugay ve Certel 1999; Erbas vd. 2005). Cizelge 4.2 incelendiginde
sicaklik artis1 ile birlikte B degerlerinde bir diisiis, A degerlerinde ise bir artig
gerceklesmesi, bugday embriyosu 6rneklerinin mikroporoz yapi kararliliginda bir azalis
gercgeklestigini gostermektedir.

Esitlik ile hesap edilen 6rnek nem igerigi degerlerinin deneysel nem igerigi
verilerine uyumunu tahmin etmek i¢in kullanilan bagil hata degerinin (%E) %10
degerinden biiyiik hesap edilmis olmas1 Henderson esitliginin kullanilan tiim su aktivitesi
degerleri i¢in bugday embriyosu nem igerigi degerini tahmin etmede kullaniminin uygun
olmayacagi degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismada deneysel ve teorik olarak elde edilen nem sorpsiyon verilerinin
uyumunu gosteren bagil hata (%E) degeri, her bir esitlikte belirlenen sicakliklar igin
hesaplanmus, elde edilen %E degerlerinin aritmetik ortalamasina gore bugday embriyosu
orneklerini en iyi temsil eden sorpsiyon esitligi siralamasinin Halsey> BET> GAB>
Henderson seklinde olustugu belirlenmistir. Henderson esitliginde %E degerleri
%10’dan daha yiiksek oldugu i¢in bugday embriyosu orneklerini iyi bir sekilde temsil
etmeyecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli sorpsiyon izoterm esitliklerine ait sabitler, regresyon kat sayilar1 ve
bagil hata degerleri

Esitlik Sabit 15°C 25°C 35°C
C 36.899 28.214 18.440
BET Mo 4.420 4.205 3.665
R2 0.992 0.980 0.982
%E 4.471 7.678 6.187
C 23.101 19.378 16.016
kb 0.972 0.982 0.999
GAB Mo 4.790 4571 3.813
R2 0.934 0.881 0.933
%E 6.556 9.443 7.380
c 15.560 13.233 7.939
Halsey n 1.403 1.358 1.219
R2 0.989 0.981 0.994
%E 5.746 7.850 4.246
B 1.526 1.539 1.431
Henderson A 0.018 0.019 0.030
R2 0.903 0.889 0.908
%E 16.603 18.674 18.968
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4.3. Depolanan Orneklere ait Analiz Bulgular
4.3.1. Depolamaya alinan érneklerin 6zellikleri

BET ve GAB esitligi araciligr ile tiim sicakliklarda hesaplanan bugday
embriyosunun ortalama tek tabaka nem igerigi 4.25 ¢.su/100g kurumadde olarak
belirlenmistir. Bugday embriyosu 6rnegi vakumlu etiivde oda sicakliginda hesaplanan tek
tabaka nem igerigine kadar kurutulmus ve sonra kurutulmus ve dogal halde (kontrol) olan
ornekler depolanarak depolama siiresince degisimler takip edilmistir. Depolamaya alinan
orneklerin toplam lipit igerigi kurumadde bazinda ortalama %213.15 olarak tespit
edilmistir. Embriyonun yag asidi profili ise Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Bugday embriyosunun temel yag asidi profili

Yag asitleri  Palmitik asit Stearik asit Oleik asit Linoleik asit Linolenik asit

Oran (%) 26.74+0.02 6.33+0.02 20.88 +0.03  35.53+0.07 7.23+0.10

Bugday embriyosu orneklerinin yag asidi profili incelendiginde, yapilmis olan
cesitli calismalara gore; palmitik ve stearik asit iceriginin yiliksek, oleik ve linolenik asit
iceriginin benzer ve linoleik asit iceriginin ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun;  kullanilan  bugday c¢esidinin  Ozelliklerinden  kaynaklanabilecegi
degerlendirilmistir. Yapilmis olan bir ¢calismada (Giiven ve Kara 2015) farkli bugday
cesitlerinden elde edilmis olan embriyolarin yag asidi profillerinin birbirinden farkli
oldugu bildirilmistir.

4.3.2. Nem icerigi ve su aktivitesi analizine ait bulgular

Farkl1 baglangi¢ nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde bugday
embriyolariin nem igerigi ve su aktivitesi degerlerine ait I. ve I1. tekerriir verileri Cizelge
4.4°de, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.5°de ve varyasyon
kaynaklar1 ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari Cizelge 4.6°da
verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; bugday embriyosu 6rneklerinin nem igerigi ve
su aktivitesi degerleri depolama baslangi¢ nem igerigi ve siiresinden istatistiksel olarak
onemli (p<0.01, p<0.05) bir sekilde etkilenirken depolama sicakligindan etkilenmemistir
(p>0.05).

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; tek tabaka nem igeriginde
depolamaya alinan 6rnegin beklentiye uygun olarak nem igerigi ve su aktivitesi degerleri
kontrol 6rneginden daha diisiik olarak tespit edilmistir. Bu durumun; 6rneklerin tek
tabaka nem icerigine kadar kurutulmasi sirasinda yapisinda bulunan suyun
uzaklastirilmasindan kaynaklandigi bilinmektedir.
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Depolama siiresi ise drneklerin nem igerigi ve su aktivitesi degerlerini yiikseltici
bir etki yapmustir. Esasen bu yiikseltici etkinin Cizelge 4.2 incelendiginde tek tabaka nem
iceriginde depolanan Orneklerin yiiksek oranda ortamdan su adsorbe etmesinden
kaynaklandig: tespit edilmistir. Bu durumun; depolama ortamindaki su buharinin gérece
yiiksek bagil nemine bagl kimyasal potansiyeli, tek tabaka nem iceriginde depolanan
Ornegin su aktivitesine bagli kimyasal potansiyelden daha yiiksek olmasi nedeniyle
ortamdan su buharinin ambalaj materyalini gegerek Ornege transfer olmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Yapilmis olan ¢esitli ¢calismalarda herhangi bir islem uygulanmamis bugday
embriyosunun nem igeriginin %10- %12 arasinda oldugu bildirilmistir (Bilgi¢li vd. 2006;
Marti vd. 2014; Zou vd. 2018).

Cizelge 4.4. Farkli baslangi¢c nem igerigi, depolama sicaklig1 ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin nem igerigi ve su aktivitesi degerlerine ait I. ve Il. tekerriir verileri

Depolama Nem ic¢erigi

Sicakhk Siire (9.su/100g kurumadde) Su aktivitesi

(OC) (giin) Tek tabaka nem Dogal nem Tek tabaka nem Dogal nem
icerigindeki icerigindeki icerigindeki icerigindeki

ornek (mo) ornek (my) ornek (mo) ornek (my)

0. 454 4.54 14.28 14.28 0.23 0.23 0.68 0.69

7. 5.86 5.93 15.04 14.99 0.26 0.25 0.68 0.68

4 14. 6.09 6.08 14.85 14.62 0.31 0.30 0.69 0.69
21. 6.44 6.48 14.13 14.22 0.33 0.32 0.68 0.68

28. 6.58 6.51 14.26 13.84 0.36 0.35 0.68 0.67

0. 459 4.52 14.19 14.85 0.24 0.24 0.68 0.68

7. 5.94 5.92 13.81 14.05 0.27 0.26 0.68 0.68

25 14. 5.98 5.90 14.52 14.59 0.31 0.31 0.68 0.68
21. 6.30 6.06 14.64 14.76 0.35 0.35 0.67 0.68

28. 6.38 6.17 14.67 14.82 0.38 0.36 0.67 0.67

Cizelge 4.5. Farkli baslangi¢ nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde
bugday embriyolariin nem igerigi ve su aktivitesi degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Nem icerigi Su aktivitesi
VK SD KO F KO F
Depolama nem igerigi 1 744,77 33108.2** 1.43641 47880.30**
Sicaklik 1 0.02 0.90 0.00016 5.33
Siire 4 1.21 54.02** 0.00495 165.21**
Hata 20 0.02 0.00003

** 1 <0.01, * 0.01<p<0.05
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Cizelge 4.6. Farkli baslangic nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin nem igerigi ve su aktivitesi degerlerine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Nem icerigi

VK N (9.su/100g kurumadde) Su aktivitesi

Depolama nem igerigi Mo 20 584" + 0.16 0.30° + 0.01
Mk 20 14.47* + 0.08 0.68% + 0.00

i 4 20 10.18* + 0.99 0.49° + 0.05
Sreaklik () 25 20 10.13* + 1.01 0.49° + 0.04
0. 8 9.47° + 1.86 0.46¢ + 0.08

7. 8 10.19° + 1.62 0.47% + 0.08

Siire (giin) 14. 8 10.32" + 1.63 0.50° + 0.07
21. 8 10.37* + 1.54 0.51° + 0.06

28. 8 10.40° + 1.51 0.52% + 0.06

4.3.3. pH ve titrasyon asitligi analizine ait bulgular

Farkli baslangi¢ nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde bugday
embriyolarinin pH ve titrasyon asitligi degerlerine ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge
4.7°de, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.8’de ve varyasyon
kaynaklar1 ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.9°da
verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; bugday embriyosu Orneklerinin titrasyon
asitligi degerleri tizerine tiim varyasyon kaynaklarinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01,
p<0.05) bir etkisinin oldugu ve pH degerleri tizerine ise yalnizca depolama siiresinin
istatistiksel olarak énemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; tek tabaka nem igeriginde
ve 4°C’de depolanan drneklerin titrasyon asitligi degerleri sirasiyla 0.06 ve 0.02 birim
daha diisiik olarak tespit edilmistir. Bu durumun; tek tabaka nem igeriginde ve diisiik
sicaklikta depolamanin 6rnekteki gliseritlerin hidrolizini kismen engellenmesiyle daha az
miktarda serbest yag asidi olusmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Depolama siiresine bagli olarak ise orneklerin titrasyon asitligi degerinin 4
haftalik depolamanin sonunda 0.11 birim artarak %0.48’den %0.59’a yiikseldigi ve pH
degerinin ise artan titrasyon asitliginden beklendigi gibi azaldigi belirlenmistir. Bu
durumun; uzayan depolama siiresi ve uzayan depolama siirecindeki orneklerin nem
iceriginin (Cizelge 4.4) artmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.7. Farkli baslangic nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin pH Ve titrasyon asitligi degerlerine ait 1. ve 1. tekerriir verileri

Titrasyon Asitligi H
Sicaklk  Siire (% Siilfiirik asit) P

(oc) ( "n) Tek tabaka nem Dogal nem Tek tabaka nem Dogal nem
gu icerigindeki icerigindeki icerigindeki icerigindeki

ornek (mo) ornek (M) ornek (mo) ornek (M)

0. 0.45 0.45 0.49 0.51 6.55 6.54 6.55 6.53

7. 0.45 0.46 0.51 0.55 6.58 6.57 6.59 6.62

4 14. 0.46 0.47 0.58 0.56 6.52 6.55 6.53 6.62
21. 0.48 0.50 0.59 0.60 6.54 6.52 6.53 6.51

28. 0.56 0.55 0.62 0.59 6.51 6.48 6.47 6.48

0. 0.47 0.43 0.49 0.51 6.58 6.54 6.51 6.56

7. 0.49 0.48 0.48 0.53 6.60 6.61 6.65 6.67

25 14. 0.52 0.49 0.59 0.55 6.56 6.54 6.53 6.49
21. 0.52 0.54 0.62 0.57 6.53 6.50 6.50 6.50

28. 0.60 0.61 0.61 0.61 6.47 6.50 6.43 6.43

Cizelge 4.8. Farkli baslangic nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin pH Ve titrasyon asitligi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Titrasyon Asitligi pH
VK SD KO F KO F
Depolama nem igerigi 1 0.0348 98.06** 0.0002 0.39
Sicaklik 1 0.0020 5.52* 0.0002 0.39
Stire 4 0.0178 50.17** 0.0207 40.04**
Hata 20 0.0004 0.0005

** 1 <0.01, * 0.01<p<0.05

Cizelge 4.9. Farkli baslangic nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin pH ve titrasyon asitligi degerlerine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Titrasyon Asitligi

VK N (% Siilfiirik asit) pH

Depolama nem icerigi Mo 20 0.50° + 0.01 6.54° + 0.01
me 20 0.56° + 0.01 6.54¢ + 0.01

4 20 0.52° + 0.01 6.54° + 0.01

Steaklik (°C) 25 20 0.56° + 0.01 6.54° + 0.01
0. 8 0.48° £ 0.01 6.55° + 0.01

7. 8 0.49° + 0.01 6.61° + 0.01

Siire (giin) 14. 8 0.53¢ + 0.01 6.54° + 0.01
21, 8 0.56" + 0.01 6.52° + 0.01

28, 8 0.59° + 0.01 6.47° + 0.01
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4.3.4. Serbest yag asitligi analizine ait bulgular

Farkli baslangi¢c nem igerigi, depolama sicakligl ve depolama siiresinde bugday
embriyolarinin serbest yag asitligi (%o0leik asit) degerlerine ait I. ve II. tekerriir verileri
Cizelge 4.10°da, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.11°de ve
varyasyon kaynaklar1 ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari
Cizelge 4.12°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; bugday embriyo Orneklerinin serbest yag
asitligi degerleri iizerine tiim varyasyon kaynaklarinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01)
bir etkisinin oldugu belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; serbest yag asitligi {izerine
depolama baslangi¢ nem iceriginin etkisi incelendiginde, kontrol 6rnegi olarak dogal nem
iceriginde depolanan drneklerin ortalama serbest yag asitliginin tek tabaka nem igeriginde
depolanan 6rneklerin ortalama serbest yag asitligine gore 2.27 birim daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu durumun; artan su icerigi ile birlikte lipaz enziminin uygun fii¢
boyutlu yapiya wulasarak hidroliz faaliyetlerinin artmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir.

Depolama sicakliginin serbest yag asitligi tizerine etkisi incelendiginde, 25°C’de
depolanan Orneklerin ortalama serbest yag asitliginin, 4°C’de depolanan 6rneklerin
serbest yag asitligi degerlerine gore 0.54 birim daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun; artan depolama sicakligiyla birlikte sicakligin hidrolitik kapasiteye sahip
enzimlerin faaliyetlerini hizlandirici etkisinden kaynaklandigi degerlendirilmistir. Farkli
sicakliklarda depolanmis bugday embriyosu ile yapilan bir ¢alismada; artan sicaklikla
birlikte serbest yag asitligi degerlerinin de arttig1 ve bu durumun ise sicaklik artigi ile

birlikte lipaz aktivitesinin artmasindan kaynaklandigi bildirilmistir (Attia ve Abou-
Gharbia 2011).

Depolama sitiresine bagli olarak ise; orneklerin ortalama serbest yag asitligi
degerlerinin %2.56’dan %?20.41 degerine ylikseldigi tespit edilmistir. Bu durumun;
orneklerdeki gliserit yapisindaki lipitlerin depolama siiresi boyunca hidrolize
ugratilmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Yapilan bir baska ¢alismada ise 35
giin boyunca depolanan bugday embriyosu 6rneklerinin serbest yag asitligi degerlerinin
ortalama %3.9’dan %9.8¢ yiikseldigi tespit edilmistir (Capitani vd. 2011).
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Cizelge 4.10. Farkli baslangi¢c nem igerigi, depolama sicaklig1r ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin serbest yag asitligi degerlerine ait I. ve Il. tekerriir verileri

Sicaklik Siire Serbest yag asitligi (% Oleik asit)
(°0) (giin) Tek tabaka nem Dogal nem
icerigindeki 6rnek (mo) icerigindeki 6rnek (mg)
0. 241 2.80 241 241
7. 6.00 6.03 7.81 7.60
4 14, 12.06 12.65 16.41 16.22
21. 16.41 16.04 18.98 18.79
28. 18.46 18.20 21.42 21.58
0. 281 239 2.82 240
7. 7.20 6.78 8.98 8.99
25 14, 14.04 13.37 17.12 17.03
21. 16.81 16.77 19.64 19.97
28. 19.56 19.21 21.93 22.93

Cizelge 4.11. Farkli baslangi¢c nem icerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin serbest yag asitligi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Depolama nem igerigi 1 51.64 672.71**
Sicaklik 1 6.44 83.89**
Siire 4 444.35 5788.21**
Hata 20 0.07

** 1 <0.01, * 0.01<p<0.05

Cizelge 4.12. Farkli baslangi¢ nem igerigi, depolama sicaklig1r ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin serbest yag asitligi degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma
Testi sonuglari

Serbest yag asitligi

VK N (% Oleik asit)
Depolama nem igerigi Mo 20 1L50° = 1.40
Mk 20 13.77% + 1.67
. 4 20 12.50° = 1.54
Stcaklik (*C) 25 20 13.04° + 158
0. 8 2.56 + 0.07
7. 8 7.429 + 0.41
Siire (giin) 14, 8 14.86° = 0.73
21. 8 17.93* + 0.56
28. 8 20.41% + 0.63
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4.3.5. Peroksit sayis1 analizine ait bulgular

Farkli baslangi¢c nem igerigi, depolama sicakligl ve depolama siiresinde bugday
embriyolarinin peroksit sayis1 (O2 mEq/kg yag) degerlerine ait 1. ve II. tekerriir verileri
Cizelge 4.13’de, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.14’de ve
varyasyon kaynaklari ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari
Cizelge 4.15°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; bugday embriyosu Orneklerinin peroksit
sayilar1 lizerine tim varyasyon kaynaklarmin istatistiksel olarak onemli (p<0.01) bir
etkisinin oldugu belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarma gore; lipitlerin oksidasyon
derecesinin bir dl¢iisii olan peroksit sayisi iizerine; depolama baslangi¢ nem igeriginin
etkisi incelendiginde, kontrol 6rnegi olarak dogal nem igeriginde depolanan Grneklerin
ortalama peroksit sayisinin tek tabaka nem igeriginde depolanan &rneklerin ortalama
peroksit sayisina gore 0.49 birim daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumun; artan
su icerigi ile birlikte lipoksigenaz enzim faaliyetleri ve kimyasal oksidasyon nedenleriyle
daha fazla miktarda doymamis lipitlerin okside olarak peroksit olusturmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Depolama sicakliginin peroksit sayisi tizerine etkisi incelendiginde, 25°C’de
depolanan orneklerin ortalama peroksit sayisinin 4°C’de depolanan 6rneklerin peroksit
sayisina gore 1.18 birim daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumun; artan
depolama sicakligiyla birlikte enzim faaliyetlerinin ve kimyasal reaksiyon hizlarinin
artmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Depolama siiresine bagli olarak ise; orneklerin ortalama peroksit sayilarinin
1.87°den 8.63’¢ yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durumun; Orneklerdeki lipitlerin
yapisinda bulunan doymamis baglarin lipoksigenaz enzimi ve kimyasal reaksiyonlarla
oksidasyona ugratilmasi ve bu sekilde baslayan oksidasyonun depolama siiresince
otooksidasyon ile devam etmesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir. Li vd. (2016)
tarafindan yapilan bir ¢alismada 60 giin boyunca 40°C’de depolanan bugday embriyosu
orneklerinin ortalama peroksit sayisinin (O2 mEq/kg yag) 1.77°den 28.68’e yiikseldigi
bildirilmistir.
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Cizelge 4.13. Farkli baslangi¢c nem igerigi, depolama sicaklig1r ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin peroksit sayis1 degerlerine ait 1. ve Il. tekerriir verileri

Srcaklik Siire Peroksit Sayis1 (O, mEq/ kg yag)
(°0) (gilin) Tek tabaka nem Dogal nem
icerigindeki 6rnek (mo) icerigindeki 6rnek (mk)
0. 1.25 1.25 1.25 1.25
1. 1.87 1.86 1.87 7.87
4 14, 3.12 3.71 3.73 4.36
21. 6.24 6.83 6.85 7.45
28. 7.45 8.07 8.10 8.73
0. 250 1.25 248 2.47
7. 3.09 3.10 3.12 3.74
25 14. 5.59 5.59 5.59 6.20
21. 7.46 7.45 7.46 8.10
28. 8.72 8.74 9.31 9.94

Cizelge 4.14. Farkli baslangi¢c nem igerigi, depolama sicaklig1r ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin peroksit sayist degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Depolama nem igerigi 1 2.48 14.45**
Sicaklik 1 13.89 81.11**
Siire 4 67.99 397.07**
Hata 20 0.17

** 1 <0.01, * 0.01<p<0.05

Cizelge 4.15. Farkli baslangi¢ nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin peroksit sayisi degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglari

Peroksit sayisi

VK N (O2 mEq/ kg yag)

Depolama nem igerigi Mo 20 4.76° + 0.61
Mk 20 5.25% + 0.63

] 4 20 4.42° £ 0.61
Sicaklik (°C) o5 20 5.60° + 0.61
0. 8 1.87¢ + 0.23

7 8 257 £ 0.27

Siire (giin) 14. 8 474 + 0.40
21. 8 7.23" £ 0.20

28. 8 8.63° + 0.27
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Tim peroksit sayisi sonuglart birlikte degerlendirildiginde ise; depolama
baslangi¢ nem igerigi olarak tek tabaka nem igeriginin, diisiik depolama sicakliginin ve
kisa depolama siiresinin 6rnekleri oksidasyondan daha iyi korudugu degerlendirilmistir
(Sekil 4.6)

12
10
2 8
SN
g o 25°C, Mk
zg ° 25°C, Mo
5 E o
- g\' 4 4°C, mg
4°C, mo
2
0
0 7 14 21 28

Siire (giin)

Sekil 4.8. Depolama siirecinde peroksit sayis1 degisimi
4.3.6. Iyot sayisi analizine ait bulgular

Farkli baslangi¢ nem igerigi, depolama sicaklig1 ve depolama siiresinde bugday
embriyolariin iyot sayis1 degerlerine ait I. ve Il. tekerriir verileri Cizelge 4.16’da, bu
verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.17°de ve varyasyon kaynaklari
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonucglar1 Cizelge 4.18’de
verilmistir.

Varyans analizi sonucglarina gore; bugday embriyosu Orneklerinin iyot sayisi
degerleri iizerine depolama sicaklig1 ve siiresinin istatistiksel olarak dnemli (p<<0.01) bir
etkisinin oldugu, baslangic nem igeriginin ise istatistiksel olarak onemli (p>0.05) bir
etkinin olmadig: belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; depolama sicakligiin
lipitlerin doymamishgmin bir 6lciisii olan iyot sayist lizerine etkisi incelendiginde,
25°C’de depolanan drneklerin iyot sayisi degerinin 4°C’de depolanan 6rneklere gore 2.05
birim daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumun; yiiksek sicaklikta lipitlerin
doymamis bolgelerinin lipoksigenaz enzim faaliyeti ve kimyasal yollarla daha yiiksek
oranda okside olarak doymamisligin azalmasina neden olmasindan kaynaklandig:
degerlendirilmistir. Depolama siiresine bagli olarak ise; 6rneklerin iyot sayis1 degerlerinin
134.65°den 125.98’¢ diistiigii tespit edilmistir. Bu durumun; uzayan depolama siirecinde
lipoksigenaz enzim faaliyeti ve kimyasal oksidasyon sonucu lipitlerdeki doymamisligin
okside olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Bu a¢iklamalarin peroksit analizine
ait bulgular (Cizelge 4.15) tarafindan da desteklendigi gériilmektedir.
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Bugday embriyosu yagi iizerine yapilan ¢esitli caligmalarda iyot sayis1; Giliven ve
Kara (2015) tarafindan 130.22-135.30 araliginda ve Barnes (1984) tarafindan 120-130
araliginda belirlenmistir.

Cizelge 4.16. Farkli baslangi¢ nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin iyot sayis1 degerlerine ait I. ve Il. tekerriir verileri

Sicaklik Siire Iyot sayisi
(°O) (gun) Tek tabaka nem Dogal nem
icerigindeki 6rnek (mo) icerigindeki 6rnek (mg)

0. 138.57 135.10 136.99 134.59
7. 134.85 130.76 133.33 134.92

4 14. 132.33 129.76 128.86 133.96
21. 130.51 128.83 126.18 128.82
28. 129.05 127.85 126.16 126.42
0. 132.09 134.22 133.71 134.08
7. 131.03 130.99 132.49 134.62

25 14. 130.53 128.59 128.12 128.82
21. 130.29 124.57 129.56 127.16
28. 126.90 123.57 121.93 125.64

Cizelge 4.17. Farkli baslangi¢c nem igerigi, depolama sicaklig1r ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin iyot sayis1 degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Depolama nem igerigi 1 0.04 0.01
Sicaklik 1 42.15 10.60**
Siire 4 97.32 24 47**
Hata 20 3.97

** p <0.01, * 0.01<p<0.05

Cizelge 4.18. Farkli baslangi¢ nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin iyot sayist degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglari

VK N fyot Sayisi
Depolama nem igerigi Mo 20 130.40% + 0.78
Mk 20 130.33* + 0.91
Sicaklik (°C) 4 20 131.39° + 0.83
25 20 129.34% + 0.80
0. 8 134.65* + 0.79
7. 8 132.87% + 0.64
Stire (glin) 14. 8 130.12° + 0.73
21. 8 128.20° + 0.77
28. 8 125.98° + 0.80

45



BULGULAR VE TARTISMA A. KOC

4.3.7. Ozgiil sogurma degeri analizine ait bulgular

Farkl1 baslangic nem igerigi, depolama sicakligl ve depolama siiresinde bugday
embriyolarinin 6zgiil sogurma degerlerine ait I. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.19°da,
bu verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.20°de ve varyasyon kaynaklar1
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari Cizelge 4.21°de
verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; bugday embriyosu 6rneklerinin 6zgiil sogurma
degerleri iizerine tiim varyasyon kaynaklarinin istatistiksel olarak énemli (p<0.01) bir
etkisinin oldugu belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarma gore; oOrneklerin konjuge
dienlerden kaynaklanan 6zgiil sogurma degerleri (K232) incelendiginde, kontrol 6rnegi
olarak dogal nem igeriginde depolanan 6rneklerin 6zgiil sogurma degerleri tek tabaka
nem igeriginde depolanan drneklerin ortalama 6zgiil sogurma degerlerine gore 0.03 birim
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Depolama sicakliginin 6zgiil sogurma degerleri
tizerine etkisi incelendiginde, 25°C’de depolanan 6rneklerin 6zgiil sogurma degerlerinin,
4°C’de depolanan orneklerin 6zgiil sogurma degerlerine gore 0.05 birim daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun; yiiksek su igerigi ve sicaklikta birincil oksidasyon
iriinleri olan hidroperoksitlerin olusumunun yiiksek olmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir.

Depolama siiresine bagli olarak ise; orneklerin ortalama 6zgilil sogurma
degerlerinin %0.37°den %0.84’¢ yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durumun; embriyoda
yiiksek miktarda bulunan linoleik ve linolenik asit gibi doymamis yag asitlerinin
yapisinda bulunan ¢ift baglarin, lipoksigenaz enzim faaliyetleri ve kimyasal oksidasyon
ile okside olarak hidroperoksitleri olusturmasi ve depolama siirecinde de bu hidroperoksit
olusumunun devam etmesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir.

Yapilan bir caligmada 2 farkli sicaklikta (4 ve 25°C) depolanan zeytin yagi
orneklerinin K232 degerlerinin 4°C’de depolanan orneklerde daha diisiik oldugu ve
depolama siirecinde 6rneklerin K32 degerlerinin arttig bildirilmistir (Yildirim, 2009).

46



BULGULAR VE TARTISMA A. KOC

Cizelge 4.19. Farkli baslangi¢ nem igerigi, depolama sicakligi ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin 6zgiil sogurma degerlerine ait 1. ve 2. tekerriir verileri

Sicakhik Siire Ozgiil sogurma degeri (%)
°0) (giin) ok tabakca nem corgtal nem
icerigindeki 6rnek (mo) icerigindeki 6rnek (mg)
0. 0.37 0.35 0.38 0.40
7. 0.50 0.50 0.56 0.42
4 14. 0.64 0.58 0.55 0.64
21. 0.69 0.72 0.76 0.74
28. 0.69 0.68 0.74 0.75
0. 0.37 0.35 0.38 0.40
7. 0.52 0.43 0.50 0.53
25 14. 0.66 0.65 0.63 0.66
21. 0.72 0.72 0.79 0.72
28. 0.91 0.90 0.93 0.97

Cizelge 4.20. Farkli baslangi¢c nem igerigi, depolama sicaklig1r ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin 6zgiil sogurma degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Depolama nem igerigi 1 0.0059 4.67**
Sicaklik 1 0.0265 20.95**
Siire 4 0.2687 211.87**
Hata 20 0.0012

** 1 <0.01, * 0.01<p<0.05

Cizelge 4.21. Farkli baslangi¢ nem igerigi, depolama sicaklig1r ve depolama siiresinde
bugday embriyolarinin 6zgiil sogurma degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglari

VK N Ozgiil sogurma (%)

Depolama nem igerigi Mo 20 0.60° + 0.04
Mk 20 0.63% £ 0.04

) 4 20 0.59° + 0.03
Stcakdik (°C) 25 20 0.64* + 0.04
0. 8 0.37¢ £ 0.01

7. 8 0.50¢ + 0.02

Siire (giin) 14, 8 0.63° + 0.01
21. 8 0.72° + 0.01

28. 8 0.84° £ 0.04
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5. SONUCLAR

Bu calisma bugday embriyosunun sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi ve
belirlenen tek tabaka nem iceriginde depolanmasi seklinde iki asamali olarak
gergeklestirilmistir. Birinci asamada bugday embriyosu 6rneklerinin 15, 25 ve 35°C’de
sorpsiyon izotermleri belirlenmis, elde edilen sorpsiyon verilerinin ¢esitli sorpsiyon
esitliklerine uyumu arastirilmis ve bugday embriyosu 6rneklerinin tek tabaka nem igerigi
tespit edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise; embriyolar dogal nem igeriginde (14.39
g.su/100g kurumadde) ve tespit edilmis olan tek tabaka nem igerigine (4.25 g.su/100g
kurumadde) kurutulmus olarak 2 farkli su i¢eriginde ve 2 farkli sicaklikta (4 ve 25°C) 28
giin boyunca depolanmis ve depolamanin 0., 7., 14., 21. ve 28. giinlerinde drneklerde nem
igerigi, su aktivitesi, pH degeri, titrasyon asitligi, serbest yag asitligi, peroksit sayist, iyot
sayis1 Ve 0zgiil sogurma degeri analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilmis olan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Bugday embriyosu 6rneklerinin 15, 25 ve 35°C’deki sorpsiyon izotermlerinin
BET smiflandirmasina gore Tip II sorpsiyon izotermi gosterdigi tespit
edilmistir.

e Bugday embriyosu oOrneklerinin tek tabaka nem igerigi; BET ve GAB
esitligine gore sirastyla ortalama 4.10 ve 4.40 g.su/100g kurumadde olarak
tespit edilmistir.

e Secilmis olan sorpsiyon izoterm esitliklerinin, bugday embriyosunun
sorpsiyon izotermlerini en iyi temsil etme siralamasinin Halsey, BET ve GAB
esitlikleri seklinde oldugu tespit edilmistir.

e Depolanan bugday embriyolarinin nem igerigi ve su aktivitesi degerleri
lizerine, depolama nem igerigi ve siiresinin istatistiksel olarak onemli bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir.

e Depolama siiresince tek tabaka nem iceriginde depolanan 6rneklerin yiiksek
oranda nem adsorbe etmesi nedeniyle nem igeriginin 4.55 degerinden 6.41
g.su/100g kurumadde degerine yiikseldigi ancak dogal nem igeriginde
depolanan 6rneklerin nem igeriginin ise depolama siirecinden etkilenmeyerek
ortalama 14.39 g.su/100g kurumadde olarak gerceklestigi tespit edilmistir.

e Depolama siiresince tek tabaka nem igeriginde depolanan 6rneklerin yiiksek
oranda nem adsorbe etmesi nedeniyle su aktivitesi degerinin 0.24 degerinden
0.36 degerine yiikseldigi ancak dogal nem iceriginde depolanan 6rneklerin su
aktivitesi degerlerinin ise depolama siirecinden etkilenmeyerek ortalama 0.68
olarak gerceklestigi tespit edilmistir.
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e Depolama siirecinde, tek tabaka nem igeriginde ve 4°C’de depolanan
orneklerin pH degerlerinin degismedigi, titrasyon asitligi degerlerinin ise
kontrol &rneklerine gore 0.05 birim kadar daha diisiik oldugu, depolama
siiresince ortalama titrasyon asitligi degerlerinin %0.48’den %0.59’a
yiikseldigi, ortalama pH degerlerinin ise 6.55’den 6.47’e distigl tespit
edilmistir.

e Depolanan bugday embriyolarinin serbest yag asitligi lizerine; tiim varyasyon
kaynaklarmin 6nemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Tek tabaka nem
iceriginde ve 4°C’de depolanan Orneklerin ortalama serbest yag asitligi
degerlerinin kontrol Orneklerine gore daha diisik oldugu ve depolama
boyunca serbest yag asitliginin %2.56’dan %20.41°¢ yiikseldigi tespit
edilmistir.

e Depolanan bugday embriyolarinin peroksit sayisi iizerine; tiim varyasyon
kaynaklarinin 6nemli bir etkisinin bulundugu belirlenmistir. Tek tabaka nem
iceriginde ve 4°C’de depolanan Orneklerin peroksit sayinin kontrol
orneklerine gore daha diisiik oldugu ve depolama boyunca 1.87’den 8.63’e
O, mEq/kg yag yiikseldigi tespit edilmistir.

e Depolanan bugday embriyolarinin iyot sayisi lizerine; depolama sicakligi ve
depolama siiresinin énemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Tek tabaka
nem igerigi ve 4°C’de depolanan 6rneklerin iyot sayisinin kontrol érneklerine
gore daha yiiksek oldugu ve depolama boyunca ortalama iyot sayisinin
134.65’den 125.98e diistiigii tespit edilmistir.

e Depolanan bugday embriyolarinin 6zgiil so§urma degeri {izerine; tiim
varyasyon kaynaklarinin 6nemli bir etkisinin bulundugu belirlenmistir. Tek
tabaka nem igeriginde ve 4°C’de depolanan Orneklerin 6zgiil sogurma
degerlerinin kontrol Orneklerine gore daha diisiik oldugu ve depolama
boyunca 6zgiil sogurma degerlerinin %0.37’den %0.84’¢ yiikseldigi tespit
edilmistir.

Aragtirma ile bugday embriyosunun; sorpsiyon izotermleri, sorpsiyon verilerinin
cesitli esitliklere uyumu, 6rneklerin depolanmasinda; baslangi¢ nem igeriginin, depolama
sicakliginin ve depolama siiresinin drneklerin cesitli 6zellikleri lizere etkileri ayrintili bir
sekilde incelenmistir.

Sonu¢ olarak bugday embriyosunun su buhari gecirimsiz bir sekilde
paketlendikten sonra tek tabaka nem igeriginde (4.10-4.40 g.su/100g kurumadde) ve
diisiik sicaklikta depolanmasinin oksidasyonu yavaslatma yoluyla embriyolarin
acilagsmasini azaltmak ve raf dmriinli uzatmak i¢in uygulanabilecek bir yontem oldugu
belirlenmistir.
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