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OZET

Bu calismada, 22 farkli celtik cesidinden piring patlagi iiretilmis ve ham
celtikten kargo pirince, oradan piring patlagina uzanan isleme zincirinin Uriin kalitesi
tizerindeki etkileri biitiinciil yaklagimla degerlendirilmistir. Bu amagla, celtikler yari
haslama (parboiling) islemine tabi tutulmus, kurutulup kabuklari soyularak kargo
pirince doniistiiriilmiis ve tuzda patlatma yontemiyle piring patlagi elde edilmistir. Ham
celtikte tane yapisi ve boyut ve geometriyi yansitan fiziksel gostergeler; kargo piringte
bunlara ek olarak akis davranisini ortaya koyan reolojik parametreler; piring patlaginda
ise boyut ve gozeneklilikle iligkili fiziksel gostergeler, secilmis bilesim ve biyoaktif
parametreler ile nisasta yapisina iliskin FTIR bulgular incelenmistir. Patlatma islemi,
tane boyutlarinda hacimsel genisleme ve gozeneklilik artisiyla birlikte yogunlugun
diismesine yol agmis; ancak yapisal yanitin ¢eside gore farklilastigi goriilmiistiir. Sisme
davranisi ile porozite arasinda belirgin iliskiler gdzlenmistir. Reolojik degerlendirmeler,
her iki iiriinde de psddoplastik akisin korundugunu; ancak piring patlaginda viskozite
diizeylerinin yeniden diizenlendigini gdstermistir. FTIR analizi, patlatmanin nisastay1
kimyasal olarak pargalamaktan ¢ok kristalin—amorf dengesini yeniden yapilandirdigini
ortaya koymustur. Toplam fenolikler, flavonoidler, y-orizanol ve toplam antioksidan
kapasite agisindan ¢esitlere 0zgl profiller belirlenmis; antioksidan yanitin tek bir
belirtecle agiklanamayacagi anlasilmistir. Bulgular, piring patlaginda hedeflenen kalite
icin yalnizca proses parametrelerinin degil, hammaddenin de bilingli segilmesi
gerektigini gostermektedir. Sonug olarak, kaliteyi belirleyen ana mekanizmanin matriks
yapist ile islem kosullarinin etkilesimi oldugu; farkli patlatma teknolojileri ve duyusal
degerlendirmelerle desteklenecek c¢aligmalarin iirlin ~ gelistirmeyi  giiclendirecegi
diistiniilmektedir. Bu dogrultuda bulgular, piring patlagi kalitesinin tek bir parametre ile
aciklanamayacagini gostermis; patlatma performansi, duyusal kalite ve fonksiyonel
ozellikler birlikte degerlendirildiginde C5 (Cakmak), C4 (Boyabatkalesi) ve C14

(Ormanli CL) ¢esitlerinin endiistriyel {iretim acisindan 6ne ¢iktigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan kapasite, Celtik, Piring patlagi, Reoloji, Sisme

davranisi

Vi



ABSTRACT

In this study, puffed rice was produced from 22 different paddy rice varieties, and
the effects of the processing chain extending from paddy rice to brown rice and finally
to puffed rice on product quality were evaluated using a holistic approach. For this
purpose, paddy samples were subjected to a parboiling process, dried, dehulled to obtain
brown rice, and subsequently converted into puffed rice using a salt-based puffing
method. In paddy rice, physical properties reflecting grain structure, size, and geometry
were evaluated; in brown rice, these parameters were assessed together with rheological
properties representing flow behavior; and in puffed rice, physical parameters related to
size and porosity, selected compositional and bioactive parameters, and FTIR-based
structural characteristics of starch were examined. The puffing process caused
volumetric expansion in grain size, increased porosity, and decreased density; however,
the structural response varied depending on the variety. Significant relationships were
observed between swelling behavior and porosity. Rheological evaluations indicated
that pseudoplastic flow behavior was preserved in both products, whereas viscosity
levels were reorganized in puffed rice. FTIR analysis revealed that puffing restructured
the crystalline—-amorphous balance of starch rather than causing chemical degradation.
Variety-specific profiles were identified in terms of total phenolics, flavonoids, y-
oryzanol, and total antioxidant capacity, indicating that antioxidant response cannot be
explained by a single parameter. The findings demonstrated that achieving the desired
quality in puffed rice requires not only optimization of processing parameters but also
careful selection of raw material. Overall, the main mechanism determining product
quality was identified as the interaction between matrix structure and processing
conditions. Future studies incorporating different puffing technologies and sensory
evaluations are expected to further support product development. Furthermore, the
results indicated that puffed rice quality cannot be explained by a single parameter;
when puffing performance, sensory quality, and functional properties were evaluated
together, cultivars C5 (Cakmak), C4 (Boyabatkalesi) and C14 (Ormanli CL) were
identified as the most promising candidates for industrial production.

Keywords: Antioxidant capacity, Paddy, Puffed rice, Rheological properties,

Expansion behavior
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bugdaygiller (Poaceae) familyasinin bir iiyesi olan ¢eltik (Oryza sativa L.), diinya
niifusunun yaklasik yaridan fazlasinin besin kaynagi olarak yararlandig1 en 6nemli tahil
tirtinlerinden birisidir (Sezer vd., 2012). Piring ise tanim olarak ¢eltigin, harmani sonrasi
kavuzunun soyulup tiiketime hazir hale getirilmesiyle elde edilmektedir. Oryza cinsine
ait 24 tiir bulunmaktadir. Bu tiirlerden Asya ¢eltigi olarak bilinen Oryza sativa ve
Afrika ¢eltigi olarak bilinen Oryza glabberima Steud. en ¢ok tarimi yapilan gesitleridir.
Oryza glabberima Steud. Bat1 Afrika’nin belli bolgelerinde yetistirilirken; Oryza sativa
diinya genelinde yetistirilmektedir (Turan, 2013; Alyiiriik, 2023). Kitalarin ¢ogunda,
cesitli iklimlerde yetistirilmesine ragmen celtigin yaklasik %90°1 Asya’da iiretilmekte
olup en yiiksek tiiketimi yine bu kitada goriilmektedir (Bandumula, 2018; Parkavi vd.,
2020).

Tarihsel olarak geltik, 10 000 yil once Giiney ve Giineydogu Asya'nin nehir
vadilerinde yaygin olarak yetistirildigi ve kokeninin muhtemelen Hindistan oldugu
diisiiniilmektedir. Hindistan'da pirincin evcillestirilmesi, esas olarak M.O. 3000-1500
yillar1 arasinda Indus Vadisi uygarligina dayandiriimaktadir; ancak, M.O. 6409 yillaria
ait, Ganj Ovasr’nin ortasinda bulunan Lahuradewa Bolgesi’ndeki erken donem
comleklerde piring tanelerinin kesfedilmesiyle, Hindistan'da ¢eltik yetistiriciliginin
kanitlar1 4000 y1l 6ncesine kadar uzanmakta oldugu tespit edilmistir (Priya vd., 2019).

M.O. 3000°de Giiney Hindistan’dan Cin’e, M.O. 1000 yillarinda ise Java’ya
dogru yayilmis olan geltik; Biiyiik Iskender’in Asya seferi (M.O. 300) sayesinde de
Avrupa’ya tamtilmistir.  Ulkemize girisi ise 500 yil éncesine dayanmakla birlikte; ilk
celtik ekimleri 1750’de Tosya (Kastamonu) ilgesinde yapildigi tahmin edilmektedir
(Alyuarik, 2023).

Antarktika kitas1 disindaki tiim kitalarda tarimi yapilan ¢eltik, Tirkiye’de 2004
yilindan itibaren stratejik onem kazanmaya baslamis ve bdylece lilkemizde birgok geltik
cesidi tescil edilmistir. Bu noktada 1983-2003 yillar1 arasinda alt1 (6) adet ve 2004-2023
yillar1 arasinda ise doksan iki (92) celtik ¢esidi tescillenmis olup; bu c¢esitlerin bazilar
T.C. Tarim ve Orman Bakanligi biinyesindeki Tarimsal Arastirma Enstitilerince,
bazilar1 da 6zel firmalar tarafindan tescil edilmistir. Buna bagl olarak iilke genelinde

celtik ekim alanlari, tiretim miktar1 ve verim artmistir (C1g vd., 2024).



Tirkiye’de ¢eltik birgok ilimizde yetistirilmekte olup yogun olarak iiretim Edirne,
Samsun, Corum, Balikesir ve Canakkale illerinde yapilmaktadir (Semerci, 2023).
Ulkemizde yetisen celtik cesitlerinden bazilar1 sunlardir: Baldo, Barone CL, Cammoe,
Efe, Furia CL, Luna CL, Meco, Polo, Osmancik-97, Ronaldo, Vasco, Yatkin, Halilbey,
Kikko, Mevliitbey, Pasali, Tosya Giinesi, vb. (Unan, 2016; Akay vd., 2018; Akay,
2020). Celtik cesitlerinde genetik ve c¢evre faktorlerine gore fiziksel, kimyasal
ozellikleri ve besin degerlerinde belirgin farkliliklar goriilebilmektedir. Unan vd. (2020)
celtik cesitlerini farkli lokasyonlarda (Bafra, Carsamba, Tekkekdy) yetistirdikleri 1slah
caligmalarinda; cesit 6zelligi ile bin dane agirliginin yiiksek oranda iligkili oldugunu
bildirmislerdir.

Tarim ve Orman Bakanligmma bagli Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisiinde
yetistirilen geltik ¢esitleri ve bunlardan elde edilen piringlere ait fiziksel 6zellikler (bin
dane agirligi, uzunluk, genislik) Tablo 1°de gosterilmistir. Goriildiigli tlizere geltik
cesitlerinde bin dane agirliklar1 24-25 ile 40 gram araliginda, uzunluklar1 7.1-10.7 mm
arasinda, genislik degerleri 2.6-3.8 mm arasinda degismekte oldugu belirlemislerdir.
Piring gesitlerinde ise bin dane agirliklar1 19-20 ile 31-32 arasinda; uzunluk 5.1 ile 7.7
arasinda, genislikleri ise 2.1 ile 3.3 arasinda degismektedir (Trakya Tarimsal Arastirma

Enstitlisi [TAGEM], 2015).

Tablo 1. Tirkiye’de yetisen bazi geltik ve piring ¢esitlerine ait fiziksel ozellikler
(TAGEM, 2015).

Piring Bin Tane Celtik Bin Celtik Celtik Piring Piring
Cesit Ad1 Agirligi (g) Tane Uzunlugu Genisligi Uzunlugu Genigsligi
Agirligi (g) (mm) (mm) (mm) (mm)
Altinyazi 28-30 36-37 9.8 3.4 7.4 3
Trakya 27-28 37-38 9.7 3.7 7.1 3.2
Ergene 26-27 35-36 10.0 3.4 7.4 2.9
Meric 30-31 38-40 9.7 35 7.2 3
Ipsala 30-32 38-40 10.7 3.6 7.7 3
Serhat-92 26-27 33-35 9.3 31 6.7 2.8
Surek-95 28-29 35-36 9.5 34 6.9 3
Osmancik-97 25-26 34-35 8.9 3.3 6.4 2.9
Kral 28-29 36-37 9.5 34 6.7 3
Yavuz 25-26 30-31 8.8 33 6.5 2.9
Demir 23-24 30 8.4 3.2 6 2.8
Negis 29-30 39 9.5 3.3 7.1 3.1
Gonen 31-32 40 9.6 33 7.2 3
Kargt 28-29 37 9.5 3.1 6.9 2.9
Edirne 30 38-39 9.3 3.2 6.9 2.9




Tablo 1. (Devami)

Pirin¢ Bin Celtik Bin Celtik Celtik Piring Pirinc
Cesit Adi Tane Tane Uzunlugu Genisligi Uzunlugu Genigsligi

Agirligi (g) Agirhig (mm) (mm) (mm) (mm)
Halilbey 25-26 (393) 9.1 31 6.4 3
Ece 24-25 33 9 3.3 6.4 2.7
Kirkpinar 29-30 37 9.5 3.6 7 31
Sumnu 23-24 29 8.2 33 5.9 2.9
Beser 28-29 38 10.2 35 7.2 3
Kiziltan 24-25 32 8.7 34 6.3 2.9
Duragan 25-26 33 9 34 6.6 3
Aromatik-1 19-20 24-25 10.2 2.7 7.4 2.1
Gala 24-25 33-34 9 35 6.6 2.9
Tunca 25-26 34-35 9.6 34 6.9 3
Efe 26-28 36-37 8.7 33 6.6 3
Hamzadere 27-28 37-38 8.9 3.4 6.6 2.9
Gakmak 23-24 33 8 31 6.5 2.9
Pasali 27-28 36-37 9.2 33 6.6 2.9
Tosya Giinesi 23.6 32.7 8.6 33 6.2 2.8
Manyas Yildizi 221 30.1 9.4 29 6.8 25
Biga Incisi 28.8 39.5 9.1 34 6.8 3
Kuplu 25.6 35.9 9 3.2 6.5 2.8
Mis-2013 24.6 33.1 10.1 2.7 1.7 24
Kale 26.6 34.1 9.1 33 6.7 3.2
Yatkin 26.3 35.7 8.9 3.2 6.5 2.9
Stirek-M711 25.8 34.1 8.7 34 6.2 2.8
IMI1-2521 19-20 26-27 7.6 29 5.6 2.6
IMI-2554 21-22 28-29 8.7 3.2 6.3 2.6
2004052-TR-2343- 23 29 7.8 2.8 5.6 2.6
10-1-1-2
N1-41T-1T-0T 25-26 33-34 8.6 2.8 6 25
7721 27-28 32-33 8.8 3.2 6.2 2.9
Baldo 29-31 38-39 9.4 33 7 3
Rocca 28-29 34-36 9.3 33 6.8 2.9
Krasnodarsky-424 22-23 28-30 7.1 35 5.2 31
Veneria 25 28-32 8.5 2.8 5.9 25
Ribe 27-28 32-33 9.4 35 7 3
Plovdiv 23-24 30-31 85 2.8 5.6 2.7
Ranballi 24-25 30-31 8.4 2.7 5.5 2.8
Rodina 24-25 32 85 2.8 5.5 2.8
Maratelli 23-24 31-32 7.9 3.7 5.6 31
Koral 27 32 9.3 3 6.6 2.6
Akgeltik 23-24 28-29 8.2 2.6 5.2 24
Sarigeltik 24-25 32-33 8.3 2.7 5.3 25
Karadeniz 27-28 36-37 10 35 7.3 31
Karacadag 21 28 7.2 3.8 51 3.3
HB-1 (Siyah Piring) 19-20 24-25 10 2.6 7 2.1




Akay vd. (2022) 18 ¢eltik ¢esidinin fizikokimyasal 6zellikleri ve pisirme kalitesini
belirlemek i¢in yaptiklari ¢calismada elde ettikleri bazi kimyasal veriler (protein, amiloz)
Tablo 2°de gosterilmistir. Celtik ¢esitlerinde; protein miktar1 %6.66 ile 8.89 arasinda,
amiloz miktar1 ise %16.91 ile 27.4 degistigini bildirmislerdir.

Tablo 2. Bazi geltik cesitlerine ait protein ve amiloz miktarlart (Akay vd., 2022).

Cesitler Protein Miktar1(%) Amiloz Miktar1(%)
Agusto 7.55 25.26
Arieti 6.66 26.25
Baldo 6.9 20.84
Cammeo 7.56 24,01
Crono 8.02 27.40
Edirne 8.33 19.63
Efe 8.00 19.6
Gala 8.52 17.98
Galileo 8.36 21.47
Halilbey 8.03 19.72
Kale 5.45 19.07
Kiziltan 8.49 19.60
Meci 7.21 21.76
Nembo 7.78 20.73
Osmancik-97 7.72 16.91
Ronaldo 7.92 21.29
Tosya Giinesi 7.20 25.91
Yatkin 8.89 20.13

Ayasan vd. (2019) bes celtik ¢esidine ait tohumlarin kimyasal o6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Tablo 3’te de goriildiigli lizere celtik cesitleri arasinda kuru
madde, ham protein, ham yag gibi kimyasal Ozellikleri arasinda belirgin farklar

oldugunu bildirmislerdir.

Tablo 3. Tiirkiye’de yetisen bazi geltiklere ait kimyasal 6zellikler (Ayasan vd., 2019).

Kuru Madde  Ham Kiil(%) Ham Protein Ham Yag Ham Seliloz

Cesitler (%) (%) (%) (%)

Efe 87.99 5.22 5.81 1.90 11.26
Yatkin 87.38 5.54 6.09 1.90 11.68
Halilbey 86.54 5.45 7.56 1.60 13.03
Kiziltan 88.43 5.60 7.24 2.07 13.55
Osmancik-97 88.65 5.54 6.59 1.96 12.44




1.2. Celtik ve Piring

Piring, 6zellikle Asya'da genis bir popiilasyonun temel gidasidir ve celtik taneleri,
kahverengi piring ve 0giitiilmiis piring olarak islendikten sonra tiiketilmektedir (Jeong
vd., 2024). Tam pirin¢ tanesi kepekten (%6-7 agirlik¢a), endospermden (%90) ve
embriyodan (%2-3) olusmaktadir (Morales-Martinez vd., 2014). Celtik 6glitme
isleminde, ¢eltiin kabuk ve kepek tabakasinin tamami veya bir kisminin ¢ikarilarak;
celtik, pirince doniistiirilmektedir (Sekil 1). Celtigin ogiitiilmesi ¢ok Onemli bir
asamadir ve 0giitmenin amaci, yabancit maddelerden arindirilmis yenilebilir beyaz piring
elde etmek igin, kabuk ve kepegin taneden ayrilmasidir. Ogiitme isleminde geltikten;
kahverengi veya beyaz piring, 6z, kepek, kirik piring ve kabuk meydana gelmektedir

(Priya vd., 2019).

Kepek

Endosperm —l Tabaka51_|

Sap Kavuz Embriyo

Sekil 1. Celtik tanesi i¢ ve dis goriiniimii (Riceland Foods, t.y.).

Kabuk (kavuz), kaba piring agirliginin ortalama %20'sini olusturmaktadir, ancak
bu oran %16 ile %28 arasinda degisebilmektedir (Priya vd., 2019). Celtikten kavuzun,
embriyonun ve kismen aleuron tabakasiin uzaklastirilmasiyla piring elde edilmektedir
(Sekil 2). Pirincin farkli tabakalar1 farkli miktarlarda besin icermektedir. Olgunlagmis
tanelerde nisasta endospermde yogunlasirken, besin maddelerinin ¢cogu dis aleuron
katmaninda ve embriyoda bulunmaktadir. Bu degerli besinler arasinda; yiiksek miktarda
hipoalerjenik protein, lipit, vitamin, mineral ve diyet liflerinin yan sira zengin biyoaktif
bilesikler (y-aminobiitirik asit ve y-orizanol, tokotrienol, fitosteroller ve ferulik asit) de
yer almaktadir. Bu biyoaktif bilesenler saglik acisindan; antidiyabetik, antikanser,
noroprotektif, antiobezite, antihipertansif, hipokolesterolemik etkilere sahiptir. Beyaz
piring bu kisimlar ayrilarak iiretildiginden besleyici degeri diisiik nisastaca zengindir.
Harman sonrasi ¢eltigin sadece kabugu soyularak elde edilen pirince ise; esmer piring,
kahverengi piring veya kargo denilmektedir. Kahverengi piring insan sagligi agisindan
gerekli zengin antioksidan, diyet lifi, vitamin ve mineral kaynagi olarak dikkat
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cekmektedir. Ancak pek cok iilkede pirincin tiikketim formu kepek tabakasi ve
embriyosu uzaklagtirllmig cilalanmig beyaz piringtir. Celtik kabugu, silika ve mineral
miktart agisindan zengindir; ancak 1sil islem gbrse dahi insan tarafindan
sindirilememektedir (Turan, 2013; Donduran, 2014; Mir vd., 2016; Akram, 2018; Priya
vd., 2019; Kalayci ve Kaya, 2022; Itagi vd., 2023; Liu vd., 2025).

Kilgik
Kavuz Cilalanmig
Piring
Kepek
Aleuron :
Tabakasi Esmer
Piring
Endosperm Ktz
Embriyo

~——Sap

Sekil 2. Celtik tane yapis1 (Jeong vd., 2024).

Piring ayrica; kahverengi, kirmizi, mor ve hatta siyah dahil olmak iizere bir¢ok
farkli renkte olabilmektedir. Renkli piring ¢esitleri yari cilali veya cilasizdir. Yani kabuk
soyma sonrasi kepek ve 6z kismi uzaklastirilmamaktadir. Kirmizi renkli piring ¢esitleri
demir ve ¢inko agisindan, siyah piring cesitleri ise 6zellikle protein, yag ve ham lif
acisindan zengindir. Kirmiz1 ve siyah piring, rengini serbest radikalleri temizleme ve
antioksidan kapasitelerinin yani sira diger saglik yararlar1 da bilinen antosiyanin
pigmentlerinden almaktadir. Renkli piring, beyaz pirince gore daha saglikli bir
alternatiftir. Renkli piring ¢esitleri ve esmer piring gesitleri, benzer besin profillerine
sahip olmakla birlikte bu ¢esitler genellikle ya kabuklar1 soyulmus ya da kepek-6z kism1
bozulmadan, kismen soyulmustur. Kepekli cilasiz piring, 6glitiilmiis veya cilalanmis
beyaz piringten daha yiliksek besin igerigine sahip olsa da; beyaz piring tiiketici
acisindan daha fazla tercih edilmektedir (Priya vd., 2019; Liu vd., 2025).

Ham pirincin veya Urinlerinin tiiketici tarafindan kabul edilebilirligi tanelerin
fizikokimyasal, pisme ve duyusal Ozelliklerine gore belirlenmektedir. Piring
siiflandirmalar1 pirincin endiistride islenmesi agisindan 6nem arz etmekte olup bu
siniflandirmalarda bir¢cok parametreden (boyut, amiloz igerigi, jelatinizasyon sicakligi,
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aroma durumu gibi) yararlanilmaktadir. Uluslararasi standartlara gore tanelerin
uzunluk/geniglik oranina gore siniflandirmada ise oran 3’ten biiyiik olanlar ince, 2-3
arasinda olanlar orta ve 2’den kiicliik olanlar ise yuvarlak sinifina girmektedirler.
Taneleri uzun ince olanlar Indica (uzunluk/genislik oran1 3’ten biiyiik), kisa taneli
olanlar ise Japonica (uzunluk/genislik orami 3’ten kii¢iik) grubunda yer almaktadir
(Turan, 2013; Donduran, 2014; Unan, 2016).

Tiirk Gida Kodeksi Piring Tebligine gore piring ¢esitleri, siniflar1, gruplari, tipleri
ve mensei karistirilarak piyasaya sunulmasina izin verilmemektedir. Tebligde tam
degirmenlenmis piring; icerdigi kusurlu tane, organik ve inorganik yabanci madde
miktarlarma gore 1. Simif veya 2. Sif olarak degerlendirilmistir. Piringler, tane
uzunluguna gore uzun taneli piring, orta taneli piring ve kisa taneli piring olarak
gruplandirilmis ve uzun taneli piringler ise Tip A, Tip B, Tip C olarak kendi aralarinda
uzunluk ve uzunluk / genislik oranlarina gore siniflandirilmigtir (Tablo 4). Ayrica
tebligde; kirik piring; “Y4“linden fazlasi kirilmis olan piring”, yar1 haslanmig piring ise
“nigastas1 jelatinize olana kadar su veya buhar ile 1s1l isleme tabi tutulan ve sonra
kurutulan kavuzsuz ya da degirmenlenmis piring” olarak tanimlanmigtir (“Tirk Gida
Kodeksi Piring Tebligi”, 2011).

Tablo4. Tirk Gida Kodeksi Piring Tebligi (2010/60) tane uzunluguna ve
uzunluk/genislik oranina gore piring siniflandirmasi (T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi, 2011).

Tane Uzunlugu (mm) Uzunluk/Genislik Orani
Uzun Taneli Piring (Tip A) >6.7 2<-<3
Uzun Taneli Piring (Tip B) >6.7 >3
Uzun Taneli Piring (Tip C) 6.0<-<6.7 2<-<3
Orta Taneli Piring 5.2<-<6.0 <3
Kisa Taneli Piring <5.2 <2

Amiloz igerigine gore piring gesitleri; amilozsuz (%0-2), ¢ok diisiik (%8-20), orta
(%21-25) ve yiiksek amiloz (>%25) icerenler olmak iizere siniflandirilmaktadirlar
(Donduran, 2014). Japonica piring cesitleri pistiginde yapiskan ozellikte ve diisiik
amiloz icerigine (%9-20) sahipken, Indica ¢esitleri ise orta (%20-25) ile yiiksek (>%25)
amiloz iceren pistiginde yapiskan hal almayan piringlerdir (Kumar ve Prasad, 2018). Jel
konsistensine  gore siiflandirmada pirincin  sert veya yumusak olmasi
degerlendirilmektedir. Jel kivami (konsistensi) sert ise pismis piring daha az yapigskan
ve serttir, sert olmasi tiiketici tercihini olumsuz yonde etkilemektedir. Jel kivami

yumusak ise pismis piring de yumusak olmakta ve bu tiir piringler daha ¢ok tercih



edilmektedir. Jel Konsistensi, jel uzunlugu ile belirlenen bir kimyasal O6zelliktir
(Yazman, 2014).

Piringte pisme kalitesi; amiloz igerigi, tanenin uzamasi, pirincin su g¢ekme
kapasitesi, jelatinizasyon sicakligi ve aroma gibi bircok fiziksel ve kimyasal 6zellik
tarafindan  belirlenmektedir. Jelatinlesme sicakligi, pirincin  pisme  siiresini
etkilemektedir. Jelatinlesme genellikle 55-79 °C  araligindaki sicakliklarda
gerceklesmektedir. Jelatinlesme sicakligi, 55-69 °C arasi olan gesitler diisiik, 70-74 °C
arasi c¢esitler orta ve 75-79 °C aras1 gesitler ise yliksek olarak gruplandirilmaktadir
(Donduran, 2014). Pirincin besin degeri, tiir veya ¢esit Ozelligi (beyaz, kahverengi,
kirmizi veya siyah/mor vb.), pirincin yetistirildigi topragin besin kalitesi, Ogiitme
derecesi ve tiketimden 6nceki hazirlama yontemi gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak da
degismektedir (Priya vd., 2019).

Popiiler bir tahil {riinii olan piring c¢ogunlukla tanelerinin haglanmasiyla
tilkketilmektedir; ancak piring bazli gida veya sekerlemelerin niteliklerini gelistirmek i¢in
degisiklikler saglayarak uzatma, ekstriizyon, diizlestirme, sisirme vb. doku degistirme
yoluyla farkli {irinler de iretilebilmektedir. Genisleme oranlarmin yani sira renk,
tekstiir, diisiik nem, tat ve taneciklilik, pirincin amiloz igerigine bagl {iriniin duyusal
oOzelliklerinin temel parametreleri olarak kabul edilmektedir (Kumara vd., 2022).

Piring, temel beslenmede 6nemli bir besindir ve haslanmis, patlamis (poprice),
doviilmiis, sisirilmis (piring patlagi) vb. farkli gida {riinleri olarak tiiketilebilmektedir.
Piring tanelerinden hidrotermal olarak patlamus, sisirilmis, haslanmig, doviilmiis piring
tiriinlerinde tanelerdeki baz1 fitokimyasallarin konsantrasyonu degismektedir. Ozellikle
patlamis ve doviilmiis piringte taneye bagh kepek katmani sayesinde, cilalanmis piring
urinlerinden daha besleyici potansiyele sahiptir (Pal vd., 2019). Bu Urlinlerden piring
patlag1 (puffed rice); tanenin bazi 6n iglemlere tabi tutularak yiiksek sicaklikta kisa
stireli sisirilen, orijinalinden birkac¢ kat daha biiyiik hacme sahip, ylizeyi degistirilmis
piring sekli olarak tanimlanabilmektedir (Das ve Dash, 2019). Patlak piring (popped
rice) ise daha az gevreklige sahip ve besin degerleri hakkinda ¢ok fazla bilgi olmamasi
nedeniyle kahvaltida piring patlag: kadar popiiler bir {iriin olmamakla birlikte genellikle
Asya’da bazi bolgelerde kutsal torenlerde (ibadet, diigiin vb.) tiiketilmektedir.
Doviilmiis piring de igerisine ¢esitli citir tekstiirlii gidalar, kizarmis yer fistig1 ve
baklagillerle birlikte hazirlanip Hindistan’da birgok insan tarafindan tiiketilmektedir
(Pal vd., 2019).

Piringten iiretilen iirlinler arasinda en popiiler gida {iriinii haglanmis piringtir ve

ozellikle Asya tlkelerinde 6gle ve aksam yemeklerinde temel gida maddesi olarak
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tercih edilmektedir. Haslanmis piring; cilalanmig piring, yari haslanmis piring veya
kahverengi pirincin su ile kaynatilip ardindan fazla suyun bosaltilmasiyla, diidiikli
tencere veya ohmik 1sitma yontemiyle hazirlanmaktadir. Bunlar diginda piringten ayrica
kekler, tatlilar, sekerlemeler, formiile edilmis bebek mamalari, ¢orbalar, glvecler,
krakerler, eristeler, pudingler, ekmek, sirke, sarap gibi bir¢ok iiriin de iiretilmektedir

(Kumar ve Prasad, 2013; Pal vd., 2019).

1.3. Pirincin Saghk Acisindan Onemi

Gida alerjilerinin yayginligi, son yillarda belirgin bir artisla kiiresel olarak endise
verici seviyelere ulasmistir. Bu artis, genetik yatkinliklar, cevresel etkiler ve diyet
degisiklikleri gibi bir dizi faktoriin birlesimine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gida
alerjileri, yaygin ve zararsiz gida antijenlerine karsi uyumsuz bagisiklik tepkilerinden
kaynaklanmaktadir. En yaygin alerjenik gidalar arasinda siit ve siit iirlinleri, yer fistigi,
gliiten iceren tahillar (6rnegin bugday, ¢avdar, arpa), balik, kabuklular ve kabuklu deniz
trtinleri bulunmaktadir. Bu gidalar genellikle tim gida alerjisi reaksiyonlarinin
%90’indan  fazlasin1 olusturduklar1 icin “Oncelikli gida alerjenleri” olarak
adlandirilmaktadirlar. Bu alerjiler, 6liimciil sonuglara yol acgabilen anafilaksi de dahil
olmak iizere yasami tehdit eden reaksiyonlar i¢in 6nemli bir risk olusturmaktadir (Ding
vd., 2025). Bu hastaliklardan 6zellikle ¢6lyak hastaligi yaygin ve en bilinendir. Gliitene
hassas bagirsak sistemi olarak da bilinen ¢dlyak hastaligi, bugday gliiteni ve diger
tahillardaki benzer proteinlerin tiiketilmesine bagli olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu
hastalikta, gliiten iceren gida tiiketimini takiben ince bagirsak i¢ yiizeyinde,
absorpsiyonu saglayan villi yap1 kisalmakta, hatta kiigiilerek diizlesmektedir. Villilerin
yiizeyindeki “kripta” hiicrelerinin kalinlagmasi sonucu absorpsiyon yiizeyi kisalip besin
alimi1 zorlagsmaktadir. Hastaligin tek tedavisi ise gliitensiz beslenmektir. Bu beslenmede
sadece bugday degil gliadin homologu olan prolaminleri igeren ¢avdar, arpa ve yulaf
urtnlerinin de tuketilmemesi gerekmektedir. Glitensiz beslenmede diyetlerin daha
zengin hale getirilmesi amaciyla bircok c¢alisma yiiriitiilmekte olup; ¢esitli baklagil
unlari, tahil benzeri irilinler (pseudo tahillar) ve gliiten icermeyen sorgum, misir ve
piring gibi tahillarin kullanimi1 yayginlagmaktadir (Cakmak, 2025).

Piring; 6nemli bir alternatif karbonhidrat kaynagi, yiiksek biyolojik degeri olan
protein igerigine sahip olmasinin yaninda nadiren alerjik reaksiyonlara sebep olan ve
sindirimi kolay bir tahildir. Piringte bulunan temel protein glutelindir (Kumar ve Prasad,
2013; Donduran, 2014). Piring glutelini, piring proteininin yaklasik %80'ini olusturur.

Albumin, globiilin, glutelin ve prolamin oranlar1 kahverengi piringte sirasiyla; %5-10,
9



%7-17, %75-81 ve %3-6, 6giitiilmiis piringte sirasiyla; %4-6, %6-13, %79-83 ve %2-7,
piring kepeginde ise bu protein fraksiyonlar1 sirasiyla; %24-43, %13-36, %22-45 ve
%1-5 oldugu bildirilmistir (Amagliani vd., 2017; Kuru, 2025). Piringteki proteinin
yiiksek besin degerine sahip olmasini saglayan ise lisin ve treonin aminoasitleridir
(Donduran, 2014). Gliiten igermemesi sayesinde piring, 6zellikle ¢6lyak hastalar1 i¢in
unlu mamullerde alternatif bir tercih olmaktadir (Kumar ve Prasad, 2013).

Piring igerigindeki antioksidan aktivite ise; fenolik asitler, flavonoidler,
antosiyaninler, proantosiyaninler, tokoferoller, tokotrienoller, gama orizanol ve fitik
asitten kaynaklanmaktadir (Donduran, 2014). Bunlar arasinda y-orizanol, pirin¢ ve
piring bazli tiriinlerdeki en 6nemli fizyolojik aktif bilesenlerden biridir. I'-orizanol,
piring, misir, bugday ve arpa (Hordeum vulgare L.) gibi g¢esitli tahillarda
bulunabilmesine ragmen, igerigi piring kepeginde 6zellikle yiiksektir. I'-orizanol, adini
pirincin cins adi olan Oryza’dan almaktadir ve bu yiizden de orizanol olarak
adlandirilmistir. I'-orizanol, yapisal olarak 6zellikle steril feriilatlara benzer bilesenlerin
bir karisimidir. Steril feriilatlar, ferulik asidin triterpen alkoller ve fitosterollerle
esterleridir. I'-orizanol, esas olarak piring kepegi yaginda sabunlagsmayan bir fraksiyon
olarak bulunmaktadir. Yiiksek bir antioksidan kapasiteye sahip oldugundan yaslanma
karsit, iltihap Onleyici, trombosit agregasyonunu Onleyici, kolesterol diisiiriicii, UV
1518a kars1 koruyucu, kas kiitlesini artiric, tiimor biiytimesini onleyici etkiler gibi cesitli
sagliga yararli etkilere sahip bir bilesendir. Kolesteroliin y-orizanol tarafindan
oksidasyonu nedeniyle, bu antioksidan Ozellikler ayni zamanda hipokolesterolemik
etkilerle de yakindan iliskilidir. Benzer sekilde, orizanoliin ana fenolik bileseni olan
ferulik asit, kan trombositlerinin agregasyonuna ve siiperoksit olusumuna karsi 6nemli
bir koruyucu davranig sergilemistir. Hatta bir aragtirmada y-orizanolun in vitro olarak E
vitamininden dort kat daha fazla antioksidan aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir
(Tuncel ve Yilmaz, 2011; Akram, 2018). Bunlar disinda piring niasin, fosfor, potasyum,
magnezyum, demir, tiamin, riboflavin gibi 6nemli vitamin ve minerallerin de kaynagidir
(Glngor, 2019).

Beyaz piring tliketiminin; tip 2 diyabet, glikoz intoleransi, obezite ve
kardiyovaskdler hastaliklar gibi metabolik sendromlarda dogrudan etkisi bulundugu
tespit edilmistir. Buna karsilik esmer piring tiiketiminin bu hastaliklarin 6nlenmesinde
terapotik bir etkisi bulunmaktadir (Akram, 2018). Esmer piring icerigindeki diyet lifleri,
gidaya bir kabuk olusturarak karbonhidratlarin emilimini azaltmakta, ince bagirsakta

gidalar iizerinde hidrolitik enzimlerin etkisini engellemekte ve bagirsakta gidalarin
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viskozitesini artirmaktadir. Bu da glisemik indeksi (GI) diisiirerek diyabet hastalar1 igin
daha iyi bir segenek olmaktadir (Priya vd., 2019).

Kahverengi piring, kansere neden olan baslica etkenlerden biri olan serbest
radikallere kars1 6nemli bir rol oynayan manganez ve selenyum agisindan da zengindir.
Bu elementlerin varligt ve yiliksek diyet lifi igcerigi nedeniyle kahverengi piring,
tilketicileri i¢in kanser riskini azaltmasiyla iliskilendirilmektedir. Aragtirmalar,
kahverengi piring gibi tam tahillarin tiiketimi ile kolon kanseri riskinin azalmasi
arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymustur (Priya vd., 2019). Kunzman vd. (2015)
yaptiklar1 ¢alismada posa aliminin kolon kanseri riski tizerindeki etkilerini aragtirmak
amactyla 1993-2001 yillar1 aras1 daha dnce kanser tanis1 almamis, 55-74 yas aralifinda
77.445 kisiyi incelemigler, sonug olarak tiim bireylerin 6zellikle tahillardan veya tahil
ve meyvelerden gelen yiiksek lif aliminin, kolorektal adenom ve kanser riskini
azalttigina dair kanitlar bulmuslardir. Bu ¢alisma, diyet lifinin adenom-karsinom
dizisinde erken etki gosterebilecegi ve hem adenom hem de kanser riskini
azaltabilecegine dair daha fazla kanit sunmakta oldugunu bildirmislerdir. Baska bir
calismada Tantamango vd. (2012) kahverengi tahil ve diger tam tahil tiiketiminin kolon-
rektum polipleri {izerinde olas1 koruyucu etkisini arastirdiklar1 ¢alismada haftada en az
bir kez kahverengi piring tuketen bireylerde kolon-rektum polip riskinin yaklasik %40
oraninda azaldigini bildirmislerdir. Bu durum, igerigindeki lifin kanserojen maddelere
ve toksinlere baglanarak viicuttan atilmasina yardimci olmast ve bdylece kolon
hiicrelerine baglanmalarin1 engellemesini saglamasiyla iliskilendirilmektedir. Kirmizi
piringte bulunan proantosiyaninler, iltithaplanma tepkisini diizenler ve bazi1 kanser
tirlerine karst koruma saglamaktadir. Benzer sekilde, siyah piringte bol miktarda
bulunan antosiyaninler, epidemiyolojik ve in vivo hayvan ve insan temelli arastirmalara
gore anti-kanserojen dzelliklere sahiptir (Priya vd., 2019).

Piring, farkli mutfaklara uyarlanabilirligi, uygun fiyati ve besin degerleri
nedeniyle diinya nifusunun yarisindan fazlasinin, 6zellikle Asya’nin temel gidalarindan
biridir. Enerji i¢in karbonhidrat saglamanin yan1 sira, esmer (kahverengi) ve filizlenmis
piring gibi bazi piring ¢esitleri lif, vitamin ve antioksidanlar acisindan da zengindir
(Junyusen vd., 2025). Bunlardan kahverengi piring oldukga besleyici olup; diisiik
kalorili ve yiiksek lif igerigi ile iyi bir magnezyum, fosfor, selenyum, tiamin, niasin, B6
vitamini ve miikemmel bir manganez kaynagidir (Liu vd., 2025). Ancak kahverengi
piring sagliga yararli birgok bilesen icerse de; yiiksek lifli kepek tabakasi nedeniyle tadi
sert olarak algilanmaktadir. Bu da tiiketiciler tarafindan kabul gdérmemesine ve

tiketiminin ve tanitiminin sinirlanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, endiistriyel
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uretimde kahverengi pirincin kabul edilebilirligini iyilestirmek ig¢in, ekstriizyon,
fermantasyon, sigsirme, diizlestirme, patlatma vb. yontemler kullanilmaktadir (Akram,

2018; Liu vd., 2025).
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1.4. Pirin¢ Patlag) (Puffed Rice)

Piring patlagi, kahvaltilik gevrekler veya yemeye hazir atigtirmaliklar olarak
diinyanin bir¢cok yerinde popiiler iiriinlerdir. Popiilerliginin temel nedeni kolay
hazirlanabilmesi, diisiik maliyetli olmas1 ve pirincin diisiik kalorili bir {iriin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Isil islem sirasinda nisasta graniillerinin biiyiik bir kismi jelatinlesip
bir kismi1 da yeniden kristalleserek retrograd yapi olusturur ve direngli nisastaya
doniislir. Bu direngli nisasta ise besinsel agidan onemlidir ve diyet lifi gorevi goriir.
Kandaki kolesterol seviyesi ve glisemik indeksi diisiirmekle birlikte diyabet hastalari
icin kontrollii bir beslenme saglamaktadir. Ayrica prebiyotik olmasiyla da bagirsak
sagliginin korunmasina yardimci olmaktadir. Direngli nisasta, bagirsak florasi igin besin
substrati olusturur ve kolorektal hastaliklarin 6nlenmesinde rol oynayan 6zellikle btirat
olmak iizere kisa zincirli yag asitleri olusumunu tesvik ederek kolon kanseri riskini de
onlemektedir. Pirin¢ patlaginda zengin yag kaynagi olan kepek kismi ayni zamanda
dogal antioksidanlar1 da igermektedir. Bu antioksidanlardan y-orizanol, toplam
kolesterolii ve diisiik yogunluklu lipoprotein kolesterol seviyesini diisiirmekte ve
koroner kalp rahatsizliklar1 riskini azaltmaktadir (Kumar ve Prasad, 2018; Saha ve Roy,
2020).

Piring patlagi, kalorisi diisik olmasi nedeniyle tiiketiciler tarafindan tercih
edilmektedirler. Bunun baslica ii¢ nedeni vardir: Ik olarak piring patlaginin kitle
yogunlugu pismis pirince gore oldukca diisiiktlir. Boylece piring patlag: tiikketen
bireylerin pismis piringle karsilastirildiginda daha erken doymasi beklenmektedir. Ikinci
olarak piring patlagr iiretimi sirasindaki islemler, sindirime direncli nisastanin
olusumuna yol agmaktadir. Bdylece kalori alimi daha da azalmaktadir. Ugiinciisii ise
pirin¢ patlaginin hazirlanmasi1 esnasinda harici yaga gerek yoktur (yagda sisirme
yontemi hari¢). Boylece daha diisiik kalorinin yaninda eksime, acima vb. durumlar da
engellenmekte ve daha yliksek raf Oomrii saglanmis olmaktadir. Ayrica yukarida
belirtilen direngli nisasta, prebiyotik gorevi goérmekte ve sonugta gastrointestinal
bozukluklarin ¢dziilmesinde yardimci olabilmektedir (Saha ve Roy, 2020).

Piring bazli {riinler, agirlikli olarak Kuzeydogu Asya (Japonya, Kore, Cin) ve
Gilineydogu Asya (Hindistan, Filipinler, Endonezya, Tayland vb.) ilkelerinde
tiketilmektedir. Piring patlagi, uygun fiyati ve uzun raf émrii nedeniyle kirsal niifus
arasinda popiiler bir atistirmalik segenegi olan gevrek, piring bazli bir {irlindiir. Piring
patlaginin diisiik nem igerigi (<%7) mikrobiyal bozulmay1 onler ve daha uzun raf 6mrii
saglar; ayrica, nominal isleme maliyeti ile isleme kolayhig, triini diisik gelirli

gruplarin kirsal niifusu i¢in yaygin bir secim haline getirmektedir (Saha vd., 2025).
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Piring patlagi; onceden jelatinlestirilmis, 6giitiilmiis, yar1 haslanmig pirincin tam
tahill1 1s11 islem yontemleriyle sisirilmis/genlestirilmis iiriiniidiir. Ogiitiilmiis taneler,
Sekil 3’teki yonteme benzer bir sekilde tuzlu su ile optimum nem igerigine ayarlanir ve
sonrasinda kumda kavurma vb. sisirme yontemlerinden biriyle sisirilmesiyle elde
edilmektedir (Kumar ve Prasad, 2013). i¢ ve dis basinglar arasindaki fark, pirincin
sismesine ve gozenekli bir yap1 olusmasina neden olmaktadir. Gozenekli yapi, daha iyi
nem iletimi ve hos, ¢itir bir doku saglamaktadir (Sonsomboonsuk vd., 2024). Bu siireg,
hacmi artirarak, yogunlugu azaltarak ve Ozellikle nisasta yapisinda molekiiler
degisikliklere neden olarak pirincin fiziksel 6zelliklerini degistirmektedir. Dolayisiyla
piring patlagi, bu gevrek tekstiirii ve rengi sayesinde Gilineydogu Asya (Hindistan,
Filipinler, Endonezya, Tayland, vb.) basta olmak iizere bir¢ok iilkede kahvaltilik olarak
tiketilmektedir (Liu vd., 2025; Pal vd., 2019).

Pirin¢ patlagi, yar1 haslanmis piringten iretildiginden; cilalanmis beyaz piringle
karsilastirildiginda piring patlagi ekstra besin degerine sahiptir. Ciinkii yar1 haglanmig
pirincin kepek tabakasi ayrilmamaktadir, beyaz piringte ise parlatma sirasinda kepek
tabakas1 uzaklastirilmaktadir. Ayrica piring patlagi {iretimi sirasinda nisastanin bir
kisminin direngli nisastaya donilismesi, boylece diyet lif gibi davranis gostermesi
sebebiyle piring patlaginda ham lif oran1 daha yiiksek olmaktadir. Ayrica yar1 haglanma
islemi; pirincin niteliksel ve islenme davranisini degistirmekle beraber sisirme sirasinda
pirincin morfolojisi ve tekstiiriiniin degismesine yol agan nisasta grandllerinin formunun
degismesi ile piring tanesinde bazi fiziksel, konformasyonel ve yapisal degisikliklere
neden olmaktadir (Kumar ve Prasad, 2018; Pal vd., 2019).

Piringte sisirme islemi neticesinde tanelerin hacmi birka¢ kata kadar artar ve
tamamen 1s1l islem gormis, gevrek, gozenekli, yemeye hazir bir {irlin elde edilir.
Sisirme isleminde, uygun piring ¢esidini segmek ve hidrotermal islemi uygun sekilde
kullanmak gibi iki Oonemli parametre dikkate alinmalidir. Yani sisirme islemi ve
kabarma verimi ile Olgiilen piring patlagmin kalitesi; pirincin olgunlugundan ve
¢esidinden, uygulanan sisirme yoOnteminden, pirincin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden etkilenmektedir (Kumar vd., 2017). Ozellikle amiloz igerigiyle oldukca
iliskili olan genisleme, maksimum %27 amiloz veya %13 ¢6ziinmeyen amiloz ile elde
edilmektedir (Parkavi vd., 2020). Piring sisirmede yiiksek amilopektin igerigi hafif,
elastik ve homojen genisleme saglarken; yiiksek amiloz icerigi sert, daha az genisleyen
dokular meydana getirmektedir (Maisont ve Narkrugsa, 2009). Istenen ¢itir doku,
genlesme derecesi ve piring patlaginin rengi; On islemler sirasinda nisasta

jelatinizasyonunun derecesiyle, tanenin baslangictaki nem igerigiyle, sisirme zamani ve
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sicakligiyla, tuzla 6n islem ve diger bilesen Ozellikleriyle dogrudan iliskilidir (Saha ve
Roy, 2020). Sisirilmis piringte aroma maddelerinin ¢ogu ise esas olarak maillard
reaksiyonu ve lipit oksidasyonundan kaynaklanmaktadir (Liu vd., 2025).

Piring patlag: iiretiminde Asya’da geleneksel bir yontem olan kumda sisirme

islemi basamaklar1 uygulanmaktadir (Sekil 3).

Celtik —>| Suilelslatma |—>| Yari Haslama
Nz |
Tavada Kuru
Kurutma —> Ogiitme N Isitma
(5 dk, 80°C)
Nz |
Sicak Kumda
Tuzlu Su
Cozeltisiyle ||  “AUMa | ] Kumun Elenerek
Muamele (11-13 s, 240- yrilmasi
250°C)
N |
Piring Patlag:

Sekil 3. Geleneksel kumda sisirme yontemi akis diagrami (Chinnaswamy ve
Bhattacharya, 1983).

1.4.1. Su ile Islatma (Soaking)
Celtik tanelerine uygun kaplarda 10-12 saat normal su ile 1slatma yapilir ve
sonrasinda su bosaltilir. Su bosaltildiktan sonra dinlendirilir. Islatilmis ¢eltikteki nem

igerigi %31 civarma ulagmaktadir (Chinnaswamy ve Bhattacharya, 1983).

1.4.2. Yar1 haslama (Parboiling)

Pirincin yar1 haglanmast; pirincin kalitesini ve islenme davranisini degistiren
hidrotermal bir islemdir (Mir vd., 2014). Optimum kalitede piring patlag: iiretimi; tuzla
islenmis ve yart haslanmis piring olmasi gerekmektedir. Yari haslanmis piring
hazirlama, ¢eltiklerin 1slatilmasi, buharda pisirilmesi ve kurutulmasi iglemlerini kapsar.

Buharda pisirme sirasinda pirincin ylikselen nem igeriginin %14 seviyelerine
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ayarlanmasi i¢in kurutma islemi gerceklestirilmektedir. Yar1 haslama sayesinde piring
tanesinin nemi artar ve tane yiuzeyinde kuru kati bir tabak olusturur. Olusan bu dis
kabuk piring patlag: liretmek icin 1sitma islemi sirasinda iiretilen buhari tutan minyatiir
basingli bir kap gibi c¢alisir. Dolayisiyla bu islemler tane icindeki nisastanin
jelatinlesmesine ve retrogradasyonuna yol acan adimlardir. Ayrica yar1 haslama
sayesinde kabukta ve kepek kismindaki vitamin ve minerallerin endosperme taginmast
saglanmaktadir (Dash ve Das, 2019; Saha ve Roy, 2020). Yar1 haglanmis piring, uygun
bir sekilde kuru 1sitma, buhar ile veya sicak su yontemiyle Gretilmektedir (Kumar ve
Prasad, 2018).

1.4.3. Kurutma (Drying)
Yar1 haslanmis pirince, istenen neme ayarlamak amaciyla sicak hava ya da

giineste vb. yontemlerle kurutma iglemi uygulanir.

1.4.4. Ogiitme (Milling)
Yar1 haslanmis celtigin kurutulduktan sonra kabuk ve kepek kisimlarinin

cikarilmasi i¢in kabuk ayirici ve parlaticidan gegirilmesi islemidir.

1.4.5. Tuzlama (Salting)
Ogiitiilen piring uygun tuz ¢ozeltisi piiskiirtiilerek veya icerisine batirilarak belli
siire bekletilmektedir. Sisirme isleminden Once tuz ¢ozeltisi ile muamele, genlesme

oranint Onemli oranda artirdifindan elzem bir basamaktir (Chinnaswamy ve

Bhattacharya, 1983).

1.4.6. Sisirme (Puffing) Islemi ve Cesitleri
Piring gibi tahillar 1sitildiginda tahilin i¢indeki suyun buhar basinci artar ve belirli
sicaklik ve silire sonunda buhar basincinin yiiksek bir seviyeye ulagmasiyla tanenin
genlesmesine sisirme (puffing) adi verilmektedir (Dash ve Das, 2019).
Sisirme islemleri genelde iki gruba ayrilmaktadir:
1) Suyun hizli buharlagmasi i¢in ani 1s1 uygulanmasina dayanan atmosferik basing
islemlert,
2) Asirt 1simnmis  parcaciklarin  daha disiik basingtaki bir bosluga aniden
aktarilmasindan olusan basing diisiisii islemleri.
Kumda, tuzda, yagda, firinda sisirme yontemleri atmosferik basing islemlerine;

basingli sisirme vb. yontemler ise basing diigiirme islemlerine 6rnek gosterilebilir.
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Sisirme islemi sonrasi elde edilen piring patlaginin oda sicakligina sogutulmasi

gerekmektedir (Saha ve Roy, 2020).

1.4.6.1. Sicak Kum Yataginda Sisirme (Hot-Sand-Bed Puffing)

Geleneksel sisirme yontemidir. 210-240 °C sicakliktaki kumda sisirme isleminde
kullanilmaktadir. Tuzla islenmis, 6nceden jelatinize edilen (yari haglanmis) pirincin
sicak kumla karistirilmasiyla sisirilmektedir. Son yillarda bu geleneksel yontem yerine
mikrodalga gucl (850-1000 W) kullanilarak piring sisirme islemi yayginlagsmistir (Saha
ve Roy, 2020).

1.4.6.2. Yagda Sisirme (Qil Puffing)

Pirin¢ sisirmede kullanilan ilk yontemlerdendir. Pirin¢ patlagi liretimi 210-220
°C’ye 1sitilmis hindistan cevizi yaginda pirincin  4-8 saniye sisirilmesiyle
gerceklestirilmekteydi. Islem bol yagda yapilmaktaydi. Basta iiriindeki fazla yag
stiziilerek ve kagit havluyla uzaklastiriliyorken, sonraki ¢alismalarda bunun endiistriyel
acidan miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica yag oksitlenmesi, koku olusumuna neden
olarak {irlinde kalite kaybina sebep olmus ve fazla yag ile muamele {iriiniin kalorisini

artirarak tiiketici tarafindan kabul edilebilirligi azaltmistir (Saha ve Roy, 2020).

1.4.6.3. Mikrodalga Sisirme (Microwave Puffing)

Mikrodalga enerjisi gida islemede pisirme, tavlama, kurutma, 1sitma, firinlama,
hagslama, patlatma, sisirme gibi bir¢cok islemde kullanilmaktadir. Tanelerdeki nem
miktarint %14 civar1 bir degere ayarlamak icin, lizerine su piskiirtiilmekte ve oda
sicakliginda dengeye gelene kadar bekletilmektedir (Maisont ve Narkrugsa, 2009;
Mishra vd., 2014). Boylece taneye verilen mikrodalga radyasyonu ile verilen titresim
enerjisi piringteki nemin 1sinmasini saglayarak buhara doniistiirmektedir. Bu buhar da
yiiksek basing olusturarak tanenin hacminin genislemesini dolayisiyla sismesini

saglamaktadir (Saha ve Roy, 2020).

1.4.6.4. Kizilotesi (IR) Radyasyon ile Sisirme (Infrared Puffing)

Geleneksel 1sitmaya kiyasla enerji agisindan oldukga verimlidir ve ¢evre dostudur.
Pirincin nem igerigi %14’e ayarlandiktan sonra uygun kaplarda uygun IR 1smimi1
verilerek islem gerceklestirilmektedir. IR verimliligi, 1sitma homojenligi, yliksek 1s1
transferi, diisiik toplam enerji tiikketimi ve kisa islem siiresi ile belirlenirken; bu yontem

yiiksek gida giivenligi ve gelistirilmis tirtin kalitesi sunmaktadir (Shavandi vd., 2023).
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1.4.6.5. Basinch Sisirme (Gun Puffing)

Tane, 200-210°C’ye 1sitilmis basingli kap igerisinde yiiksek basinca maruz
birakilarak basincin ani olarak diisiiriilmesiyle sisirme islemi 3-7 dakikalik bir zamanda
ger¢eklesmektedir. Bu proses; tanede bulunan suyun basing farki sayesinde taneden
uzaklagmasi (yliksek basingtan diisiik basinca gecis asamasinda suyun buharlagsmasi)
temeline dayanmaktadir. Yontem oldukca uygulanabilir olmasina ragmen, stirekliligi
simirhidir. Ancak, bu yontemle elde edilen hacim artigi, yagda sisirme yontemine gore

cok daha yuksektir (Turan, 2013; Saha ve Roy, 2020).

1.4.6.6. Akiskan Yatak Sisirme (Fluidized Bed Puffing)

Yontemde iiriin ylizey alani esit sekilde 1s1ya maruz kaldigindan yiiksek sicaklikta
kisa siireli sisirme gergeklesmektedir. 240-270°C’de 7-9.7 saniye sisirme kosullarinda;
yiiksek genigsleme oram1 ve iyi bir renk elde edildigi icin optimum deger olarak
belirlenmistir. Stirekli bir prosestir, ancak makine maliyeti yiiksekligi tiriin maliyetini de

artirmaktadir (Mishra vd., 2014; Saha ve Roy, 2020).

1.4.6.7. Tuzda Sisirme

Yontem, demir tavada 215 £ 5 °C’ye 1sitilmis tuzda, 6n iglem gormiis pirincin 15
saniyede sisirme islemi seklinde gerceklesmektedir. Sicakligin homojen dagilimin
saglamak adina kizilotesi bir termometre kullanilarak tuzun sicakligr stirekli olarak

Ol¢iilmekte olup, siire sonunda tuz elenip iirlin sogumaya birakilmaktadir

(Sonsomboonsuk vd., 2024).

1.5. Calismanin Amaci

Hindistan basta olmak tlizere bircok Asya iilkesinde yerel piring gesitlerinden
piring patlagi {liretimi, piring patlagi tiretimine uygunlugu ve bu piring patlaklarinin
fizikokimyasal, duyusal, tekstiirel oOzellikleri, besin degerleri vb. birgok kalite
parametreleri lizerinde bir¢ok arastirma yapilmistir. Ancak lilkemizde piring tiiketimi
giin gectikce artig1 halde bu konu cergcevesinde yeteri kadar arastirma bulunmadigi
tespit edilmistir. Tiirkiye’de yetisen bircok piring ¢esidi bulunmaktadir. Bu cgesitlerin
beslenme acisindan saglikli bir atistirmalik olan piring patlag: iiretimine uygunlugunun
arastirtlmas1 ve piring patlag: liretimi sirasinda piringte meydana gelen degisikliklerin
kaydedilmesi elzem bir konudur. Dolayisiyla bu ¢alisma ile ililkemizde yetisen bazi

celtik cesitlerinin piring patlagi iiretimine uygunlugunu arastirarak elde edilen piring
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patlaklarinda fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve besin degerlerini inceleyip hem literatiire

hem de gida endiistrisine katki saglamak amaclanmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Chinnaswamy ve Bhattacharya (1983) yaptiklar1 ¢alismada genisletilmis piring
uretiminde yar1 haslama (parboiling), 6glitme derecesi, nem igerigi ve sisirme
kosullarinin genisleme iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Genlesme orani degerleri
2.3-7.6 araliginda degistigi belirlenmistir. En yiiksek genisleme, 6giitiilmiis yar1
haglanmis pirincin %10.5-11 nem igeriginde, ince kum ile 250 °C’de 10-11 saniyelik
sisirme islemi uygulanmasiyla elde edilmistir. Cig ve hafif yar1 haslanmis piring
cesitlerinin genigleme degerleri diisiik bulunmustur. Arastirmada, yart haslamanin
yontemi genislemeyi 6nemli Olgiide etkilemis; dry-heat parboiling (kuru 1s1 ile yari
haslama) yontemiyle elde edilen taneler, steam-parboiled (buharla yar1 haslama)
tanelere kiyasla daha yiiksek genisleme gostermistir. Bu farkin, kuru isiyla yari
haslamada nisasta retrogradasyonunun daha diisiik olmasiyla iliskili oldugu
belirtilmistir. Genislemenin yalnizca jelatinizasyon derecesine degil, ayni zamanda
retrogradasyon miktarma da bagli oldugu vurgulanmustir. Ogiitme derecesinin en az %6
olmasi, kepek tabakasinin 1s1 transferini engelleyen etkisini ortadan kaldirarak
genislemeyi artirmistir. Catlak ve kirik taneler, i¢ basincin sigirme sirasinda kagmasina
neden oldugundan genlesmeyi azaltmistir. Kum tanesinin ¢ok iri olmasi ise yetersiz 1s1
iletimi nedeniyle genislemeyi diislirmiistiir. Tuz ilavesi tiim Orneklerde genislemeyi
artirmigtir. NaCl’nin yan1 sira KCl ve CacCl, gibi diger tuzlar da benzer sekilde olumlu
etki gOstermistir. Steam-parboiled piringlere sisirme 6ncesi tuz eklendiginde, elde edilen
patlaklarda diizensiz kabarcikli bir yiizey olusurken, dry-heat parboiled (kuru 1sitma ile
yar1 haglama) piringlerde yiizeyin daha piiriizsiiz kaldig1 rapor edilmistir. Hasat sonrasi
celtigin depolama siiresinin genislemeyi baglangigta hafifce artirdigi, ancak uzun siireli
depolamada azalttig1 belirlenmistir. Ayrica zayif genisleme gosteren gesitlerde dahi
optimum nem igeriginin (%10.5) ve optimum sisirme sicakliginin (250 °C) ¢esitler
arasinda degismeden sabit kaldig1 gorilmistiir.

Maisont ve Narkrugsa (2009), Tayland’in kuzey ve kuzeydogu bolgelerinde
yetistirilen mumlu ve mumsuz olmak iizere on celtik ¢esidinde bazi fizikokimyasal
Ozelliklerin mikrodalga ile (retilen piring patlagi kalitesi {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Calismada 2450 MHz frekans ve 800 W giicte mikrodalga kullanilarak
sisme verimi, genlesme hacmi, genlesme orani ve kitle yogunlugu degerlendirilmistir.

Kimyasal analizlerde nem igeriginin %10.52—12.26, protein iceriginin ise %6.32—-8.34



arasinda degistigi bildirilmistir. Protein icerigi cesitler arasinda farklilik gostermesine
ragmen bu fark %2 nin altinda oldugundan sisirme/patlatma kalitesini anlamli bigimde
etkilemedigi belirtilmistir. Buna karsin amiloz igerigi %5.58-21.24 araliginda genis bir
dagilim gostermis ve tlim sisirme kalite parametreleriyle giiglii negatif korelasyonlar
sergilemistir. Bu nedenle diisiik amiloz igerigine sahip cesitlerin daha yiiksek sisme
verimi, daha fazla genlesme ve daha diisiik kitle yogunlugu ile karakterize edildigi ifade
edilmistir. Sisme/patlama sonuglarina gore cesitler arasinda sisme verimi %29.79—
57.38, genlesme hacmi 5.16-10.39 mL/g, genlesme oran1 2.72-5.97 mL/mL ve Kitle
yogunlugu 0.21-0.33 g/mL araliklarinda degismistir. Ayrica ¢alismada, diisiik amiloz
icermesine ragmen bazi cesitlerin beklenenden diisiik sisme performansi sergiledigi de
belirlenmigtir. Bu durumun, amiloz igeriginden degil, bu cesitlerin spesifik fiziksel
oOzelliklerinden (kabuk yapisi, ventral tabaka kalinligi gibi) kaynaklandigi ifade
edilmistir. Dolayisiyla bu oOzellikler bazi ¢esitlerde buhar basincinin uygun sekilde
olugmasini engelleyerek sismeyi olumsuz etkilemistir. Bu nedenle amiloz igerigi sisirme
kalitesini aciklayan temel faktor olsa da bazi fiziksel yap1 6zellikleri bu genel egilimi
istisnai durumlarda degistirebilmektedir. Kabarma baslangi¢c zamaninin sisme verimiyle
negatif iliskili oldugu; yiiksek sisme verimi saglayan cesitlerin daha erken kabarmaya
basladigr ve kabarma siiresinin daha uzun devam ettigi belirlenmistir. Elde edilen
bulgular dogrultusunda mikrodalga 1sitma ile sisirmeye uygun celtik cesitleri; diistik
amiloz icerigi (%5.58-7.46), ince ventral bolge yapisi ve erken kabarma baglangic
zamanina sahip olanlar olarak tanimlanmistir.

Jahangir vd. (2009), patlak piring Gretiminde verimin %45-90 araliginda
oldugunu bildirmistir. Elde edilen patlak piring unu viskozitesi 200 cps ve protein
icerigi 88.8 g/kg olarak belirlenmistir.

Paraman vd. (2012) Amerika’da yaptiklari ¢alismada, stiperkritik siv1 ekstriizyonu
(SCFX) teknolojisinin protein, diyet lifi ve mikro besinlerle zenginlestirilmis piring
bazli genisletilmis iirlinlerin {iretimindeki etkinligini incelemislerdir. Calismada SCFX
prosesinin; besin 6gesi tutulumu, amino asit stabilitesi, fiziksel kalite 6zellikleri ve ticari
tiriinlerle karsilagtirildiginda ortaya cikan farklari degerlendirilmistir. Zenginlestirme
formiilasyonunda kullanilan soya protein konsantresi, iiriiniin toplam protein miktarini
%6.1’den %21.5’e yiikseltmis ve piring ile tamamlayict bir amino asit profili
olusturarak amino asit skorunun 1.0 seviyesine ulagsmasini saglamistir. Fiziksel kalite
Ozellikleri incelendiginde SCFX iirlinii, kontrol formiilasyona kiyasla daha diisiik
genisleme oran1 (3.4) gostermistir. Uriin neminin diisik olmas1 (%5-8), 1sil

bozulmalarin minimumda tutulmasina katki saglamistir. Bu bulgular, SC-CO: ile
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desteklenmis ekstriizyonun diisiik sicaklik ve diisiik kesme kuvveti avantajlar1 sayesinde
besinsel kayiplar1 azaltarak yiiksek protein, yiiksek lif ve mikro besinlerce zengin
genisletilmis tahil tirlinlerinin iiretiminde etkili bir alternatif teknoloji sundugunu ortaya
koymaktadir.

Swarnakar vd. (2014), 6gitme yapilmamis, tamamen kabuklu cgeltik (paddy)
tizerinde mikrodalga ile patlatma (popping) 6zelliklerini incelemistir. IR-36 ¢esidi ¢eltik
dort farkli nem seviyesine (%12.95-15.93), ti¢ mikrodalga gictline (600, 850, 1000 W)
ve bes 1sitma siiresine (40—120 s) ayarlanarak patlatilmis; patlatma ylizdesi ve genlesme
orani degerlendirilmistir. En yuksek patlatma ylzdesi (%63.47) %14.15 nem, 1000 W,
80 s kosulunda elde edilmistir. En yiiksek genlesme orani (4.42) ise %14.94 nem, 850
W, 80 s kombinasyonunda gergeklesmistir. Optimum kosullar 1000 W, 80 s ve %15
nem olarak belirlenmis ve bu durumda patlatma yiizdesi %58.73, genlesme oran1 3.58
bulunmustur. Bu ¢alisma, celtik kabugu soyulmadan, yani kahverengi pirince veya
beyaz pirince donistirilmeden patlatma yapildigr i¢in; mikrodalga patlatma
davranigsinin ham ¢eltik yapisi, kabuk biitlinliigi ve tane i¢i nem basinci ile dogrudan
iligkili oldugunu gostermektedir.

Wattanapreechanont ve Songsermpong (2014) mikrodalga giicii, kizilétesi (IR)
sicaklik ve kabarma siiresinin piring patlagi krakerlerinin nem igerigi, genlesme orani ve
renk 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada krakerler 400, 600 ve 800
W mikrodalga gugclerinde; 180, 200 ve 220 °C IR sicakliklarinda ve 40, 60, 80 saniyelik
stirelerde sisirilmistir. Piring patlagi krakerlerini degerlendirerek nem degerlerini
%0.27-8.51, genlesme oranlarin1 1.06-4.90 ve L* degerlerini 26.52-89.91 araliginda
bulmuglardir. Sonuglara gore IR sicakligi ve kabarma siiresinin artmasi, nem igerigini
azaltirken genlesme oranini ve a*, b* degerlerini artirmistir. Bu durum daha koyu renkli
iiriin olusumuyla iliskilendirilmis ve IR sicakligmin yiikselmesinin yiizey sicakliginm
artirarak renk gelisimini hizlandirdigr belirtilmistir. Mikrodalga giicli nem, genlesme ve
renk parametreleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmamistir. Buna
karsilik IR sicakligi ve siire etkilesimleri tiim kalite parametrelerinde Onemli
bulunmustur. Calisma genel olarak kizildtesi radyasyonun piring patlagi krakerlerinin
sisirilmesi i¢in tek bagina yeterli bir yontem oldugunu gostermektedir.

Joshi vd. (2014), orta—yiliksek amilozlu (%21.7-28.5, yar1 haslanmig Orneklerde
%12.6-21.6) on iki Indica pirinci ¢esidini kimyasal bilesim ve fiziksel o&zellikler
acisindan degerlendirmis; tane boyutlarinin 5.34-6.67 mm, 1.76-2.24 mm ve 1.46-1.80
mm araliginda degistigini, L:W (uzunluk/genislik) oraninin ise 2.56-3.31 arasinda

oldugunu belirlemistir. Gergek yogunluk degerleri 1373-1743 kg/m3, Kitle yogunlugu
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730-813 kg/m3 ve bin tane agirliklar1 11.5-21 g araliginda bulunmustur. Protein igerigi
cesitler arasinda %4.48-7.75 arasinda degismis; diisikk protein igerigine sahip
orneklerde nisasta oraninin goreceli olarak daha yiiksek olmasi nedeniyle protein igerigi
ile amiloz igerigi, uzunluk/genisleme oran1 (LER = 1.19-1.98) ve hacim genisleme
orant (VER = 1.74-4.14) arasinda negatif bir iliski tespit edilmistir. Yar1 haslama
isleminde amiloz degerlerinin diismesi (%21.7-28.5’ten %12.6-21.6’ya) yar1 haslama
sirasinda amiloz sizintisina baglanmustir. Incelik orani (L:W), uzunluk genlesmesiyle
negatif ve protein icerigiyle pozitif iligkili bulunmustur. En yiiksek hacim genisleme
orani 4.14 olup amiloz igerigi ile VER arasinda gii¢lii pozitif korelasyon belirlenmistir.
Bunun, yiiksek amilozlu 6rneklerde endosperm yapisinin daha fazla basing birikimine
izin vererek sisme kapasitesini artirmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Kabuk
icerigi ile sisme hacmi arasinda ise anlamli bir iliski bulunmamistir. Genel sonuclar
degerlendirildiginde, diisiik proteinli, orta-yiksek amilozlu, yiiksek gergek yogunluklu
ve iri taneli piringlerin endiistriyel piring patlagi iiretimi icin daha uygun oldugu
bildirilmistir.

Mir vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada sisirme (puffing) isleminin kahverengi
pirincin fiziksel ozellikleri ve antioksidan kapasitesi tizerindeki etkilerini incelemis;
ham, yar1 haslanmis ve sisirilmis piring Orneklerini karsilastirmistir. Bulgulara gore
uzunluk/genislik orant ham piringte 2.34-2.51 araliginda iken yar1 haslama sonrasinda
hafif bir diisiis gdstermis; sisirme islemi sonrasinda ise genisleme nedeniyle 1.95-2.16
degerlerine kadar azalmistir. Kitle yogunlugu ham Orneklerde 796-804 kg/m?3
seviyelerinde iken yar1 haslama asamasinda ~711-739 kg/m*’e diismiis; sisirilmis
piringte ise 141-168 kg/m*® araligina inerek en disiik seviyeye ulagmistir. Renk
ozellikleri de islem asamalarina bagl olarak 6nemli degisimler gostermistir. L* degeri
sisirme asamasinda 71-75, a* degeri 2.78-3.51 ve b* degerleri 22.72-23.10 arasinda
degismekte oldugunu bildirmislerdir. Antioksidan Ozelliklerde, toplam fenolik madde
icerigi sisirilmis piringte ise 0.34-0.46 mg GAE/g olarak belirlenmistir. Toplam
flavonoid igerigi, sisirilmis Orneklerde 21.06-25.52 pg CE/g olarak OoOlgiilmiistiir.
Indirgeme giicii sisirilmis piringte 4.82-6.17 pumol AAE/g seviyelerindedir. DPPH
radikal giderme aktivitesi sisirilmis piringte ise %40.63-43.29 araliginda bulunmustur.
Sonug olarak g¢alisma, sisirme isleminin kahverengi pirincin fiziksel ve antioksidan
ozelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana getirdigini gdstermektedir.

Bagchi vd. (2016) ¢alismasinda ham piring (RR) ile patlatilmis pirincin (PR)
fizikokimyasal, fonksiyonel ve besinsel 6zellikleri kapsamli bigimde karsilastirilmistir.

Ham piringte tane uzunlugu 6.75-7.99 mm, genisligi 1.53-2.19 mm, L/B oran1 3.06—
23



4.36, 100-tane agirhigr 1.56-2.49 g ve kitle yogunlugu 0.69-0.81 g/mL araliginda
Olciilmiistiir. Patlatilmis piringte nem orani %11.94—-12.60, tane uzunlugu 10.80-13.03
mm, genislik 6.00—7.33 mm, L/B oran1 1.63-2.15, 100-tane agirligr 1.48-2.45 g, Kitle
yogunlugu ise 0.09-0.24 g/mL olarak belirlenmistir. Patlatma verimi %97.50-99.53,
hacim genlesme oram1i (VER) 8.97-23.34, uzama oran1 (ER) 1.43-1.88 araliginda
gerceklesmistir. Besinsel bilesiklerde patlatilmis iirlinler i¢in amiloz igerigi %3.99—
23.94, protein igerigi %7.06-10.63, toplam antioksidan kapasite ise 838.90-3147.31
ppm AAE/g olarak tespit edilmistir. Bu bulgular genel olarak patlatma isleminin
tanelerde belirgin bir hacim artis1, porozite yiikselmesi ve besinsel bilesiklerde
cesitlilige bagh degisimler olusturdugunu gostermektedir.

Kumar vd. (2016), yassi piring ve piring patlagi Ttriinlerinde kaplama
uygulamalarini incelemis ve bu kapsamda kontrol piring patlagt 6rneklerinin fiziksel,
kimyasal ve duyusal 6zelliklerini rapor etmistir. Kontrol piring patlaginin boyutlari
13.53 mm uzunluk, 4.21 mm genislik ve 4.25 mm kalinlik; bin tane agirligi ise 21.30 g
olarak belirlenmistir. Kimyasal bilesim agisindan nem igerigi %7.61, yag %1.02, protein
6.03 g/100 g, kil %1.52 ve ham lif %1.23 olarak Sl¢iilmiis; karbonhidrat oran1 %82.59
olarak hesaplanmistir. Duyusal degerlendirmede ise renk 7.78, doku 8.28, tat 7.71 ve
genel kabul edilebilirlik 7.53 puan olarak rapor edilmistir.

Mir vd. (2016) calismasinda, sisirme islemi sonrasinda kahverengi piring
tanelerinin fiziksel Ozelliklerinde belirgin degisimler tespit edilmistir. Patlatma
islemiyle tane boyutsal orani (L/B) 2.43’ten 1.87’ye diigmiis; renk parametreleri ise L*
67.78, a* 7.13 ve b* 23.27 olarak ol¢lilmiistiir. Kitle yogunlugunun 584.60 kg/m*’ten
137.85 kg/m*’e gerilemesi, tanelerin daha gozenekli bir yapr kazandigim
gostermektedir. Caligmada kahverengi pirincin patlatilmast sonucu genlesme oraninin
5.24-6.85 araliginda degistigi; optimum islem kosullarinda ise 6.85 genlesme oranina
ulasildig bildirilmistir.

Khan vd. (2017), geleneksel yontemle iiretilmis piring patlaklarinin besinsel
ozelliklerini incelemistir. Calismada degerlendirilen 6rneklerde nem igerigi %1.15—
1.37, toplam karbonhidrat miktar1 75.50-78.57 g/100 g, protein igerigi 6.33-6.58 g/100
g, yag icerigi 0.92-0.95 g/100 g araliginda bulunmustur. Kiil miktar1 6rnekler arasinda
belirgin farklilik gostermis ve 9%0.23—0.73 arasinda degismistir. Diyet lif miktarlar ise
0.88-0.92 g/100 g araliginda olup ¢esitler arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir.
Genel olarak ¢aligma, piring patlaklarinda diisik nem ve yag igeriginin iriiniin
gevrekligini ve diisiik kalorili yapisim1 destekledigini; karbonhidrat, protein ve kiil

diizeylerinin ise ¢esitlere bagl olarak degiskenlik gosterebildigini ortaya koymustur.
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Kumar vd. (2017), Hindistan’da yiiriittiikleri ¢calismada ti¢ farkli geltik ¢esidinin
fiziksel 6zelliklerini ve bu ¢esitlerden iiretilen piring patlaklarinin sisme davranislarini
incelemistir. Celtiklerde Olgiilen fiziksel parametreler genis bir aralik gdstermistir: tane
uzunlugu 8.86-9.51 mm, genislik 2.42-3.32 mm, kalinlik 1.97-2.24 mm, geometrik
ortalama ¢ap 3.56-4.03 mm, yiizey alan1 39.93-51.15 mm?2 ve kiresellik %37.60-45.57
arasinda degismistir. Kitle yogunlugu 0.585-0.745 g/mL, ger¢ek yogunluk ise 1.075—
1.150 g/mL araliginda oOlglilmiis; durus acist degerleri 29.56-33.54° arasinda
kaydedilmistir. Bu farkliliklar, g¢esitlerin tane morfolojisi ve temel fiziksel 6zellikleri
bakimindan énemli lgiide degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. Uretilen piring
patlaklarinda ti¢ farkli sicaklikta (270, 290 ve 310 °C) uzunluk genlesme orani1 (LER),
genislik genlesme oran1 (BER) ve hacim genlesme oranit (VER) hesaplanmistir. LER
degerleri 1.255-1.798, BER degerleri 1.83-2.258, VER degerleri ise 3.39-7.629
araliginda bulunmustur. En yiiksek genlesme performansi 310 °C’de elde edilmis;
hacimsel genlesme (VER) bu sicaklikta 7.629 ile en yliksek seviyesine ulagsmistir. Genel
egilim olarak sicaklik artikca sisme veriminde belirgin artis gdzlenmistir. Duyusal
degerlendirme sonuglar1 goriiniis, renk, tat, doku ve genel kabul edilebilirlik acisindan
5.42-8.58 arasinda degismis; daha yiiksek genlesme degerlerine sahip orneklerin
duyusal kabul edilebilirliklerinde de artis oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda,
fiziksel 6zellikler, genlesme oranlar1 ve duyusal kalite birlikte degerlendirildiginde, bazi
cesitlerin piring patlag: liretimine daha uygun 6zellikler sergiledigi ifade edilmistir.

Kumar ve Prasad (2018), orta amiloz igerikli (%20,52) bir Indica pirincinde yari
haslama ve sisirme islemlerinin fiziksel, kimyasal, fonksiyonel, pasting, optik, teksturel
ve yapisal Ozellikler lizerindeki etkilerini detayli bicimde incelemistir. Yar1 haslama
sirasinda kabuk ve kepek yapisinin uzaklagsmasiyla tane boyutlarinda azalma goriilmiis;
sisirme asamasinda ise 270-280 °C’de kisa siireli 1s1l isleme bagli olarak uzunluk,
genislik ve kalinlik degerleri iki kattan fazla artmis, geometrik ortalama cap 3.02
mm’den 6.68 mm’ye, yiizey alani ise 28.61 mm?*’den 140.31 mm?’ye ylikselerek
yaklasik bes kat artmistir. Bu siiregte kitle yogunlugu 781.65 kg/m*’ten 82.46 kg/m*’e,
gercek yogunluk ise 1362.61 kg/m*’ten 120.28 kg/m*’e diismiis, taneler son derece
gozenekli ve hafif bir yapt kazanmistir. Piring patlaklarinda nem igerigi %7.12,
karbonhidrat miktar1 %82.38, direngli nisasta %1.12 olarak belirlenmis. Optik
ozelliklerde en yiiksek L* degeri (79.33) sisirilmis iirlinde Sl¢iilmiis; renk degisimleri
jelatinizasyon ve ylizey genislemesiyle iligkilendirilmistir. Bu kapsamli bulgular, yar

haglama ve 6zellikle sisirme isleminin pirincin morfolojik ve fonksiyonel dzelliklerini
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koklii bicimde doniistiirerek {iriiniin hacmini artirdigini, yogunlugunu belirgin olglide
diisiirdiigiinii gostermektedir.

Huang vd. (2018) sisirme isleminden sonra ii¢ piring tlirlinden (beyaz piring, siyah
piring ve glutinous piring) elde edilen piring patlaklarinda nem igerigini %7.07-8.95,
yag igerigini %0.83-1.65, protein miktarin1 %6.82-8.05 ve nisasta icerigini %38.21—
56.84 araliginda belirlemislerdir. Caligmada ayrica, sisirme isleminin piringteki nisasta
yapisint ileri diizeyde bozarak sindirilebilirligi artirdigini bildirmislerdir.

Swarnakar vd. (2019) tarafindan yapilan bu c¢alismada, basing altinda yari
haslanmis c¢eltigin (IR 1010 g¢esidi) ogiitilmesiyle elde edilen kahverengi piring
tizerinde 6n kosullandirma (preconditioning) sicakligi (60-90 °C) ve tuz igeriginin
(%0-6), mikrodalga patlatma ve sicak kum yataginda patlatma kalitesi {izerindeki
etkileri aragtirilmistir. Yari haglanmis c¢eltik once kabugu soyularak ogiitiilmemis
(unpolished) / kahverengi piring formuna dondstiiriilmiis, ardindan farkli tuz
konsantrasyonlartyla nemlendirilip akigkan yatakli kurutucuda istenen patlatma nemine
(~%11.5) getirilmistir. On kosullandirilmis kahverengi piring numuneleri daha sonra
mikrodalgada (1000 W, 35 sn) ve 210-240 °C sicak kum yataginda patlatilmistir.
Arastirmada patlama yiizdesi, genlesme orani, beyazlik indeksi, y1gin yogunlugu, sertlik
ve duyusal kabul edilebilirlik degerlendirilmistir. Sonuglara gore tuz igerigi ve On
kosullandirma sicakligi patlatma kalitesini belirgin sekilde etkilemis; her iki yontem
icin en yiiksek kalite yaklasik 75—77°C 6n kosullandirma sicakliklarinda ve %3—4 tuz
seviyelerinde elde edilmistir. Sicak kum yatakli patlatmada genlesme daha yiiksek,
mikrodalgada ise beyazlik ve duyusal skorlar daha iyi bulunmustur. Optimizasyon
sonucunda mikrodalga i¢in optimum kosullar 76.74 °C—%3.74 tuz, sicak kum yontemi
icin 76.16°C—%2.76 tuz olarak belirlenmistir.

Pal vd. (2019), siyah piring ve beyaz piringten iiretilen haglanmis piring, patlak
piring (popped), pirin¢ patlagi (puffed), doviilmiis piring ve ham piring iirlinlerinin
kalite 6zelliklerini kapsamli sekilde incelemistir. Fiziksel 6zelliklerde patlak piringte
tane uzunlugu 8.42—10.83 mm araliginda Ol¢iilmiis olup en yiiksek uzama oram 2.01
olarak belirlenmistir; piring patlaginda (puffed) ise uzunluk 6.24-8.23 mm, genisleme
orant 3.12-4.22 arasinda ger¢eklesmistir. Renk degerlerinde patlak piring daha yiiksek
parlaklik (L*) gostermis (53.24—61.42), piring patlaginda ise kirmizilik (a*) ve sarilik
(b*) daha belirgin olup a* degeri 3.52-6.61, b* degeri 16.83-24.44 araliginda
bulunmustur. Antioksidan kapasitede patlak piringte DPPH inhibisyonu %61.44-88.74
araliginda yiiksek seviyelerde Ol¢iilmiis, piring patlaginda ise bu deger %41.26-50.14

arasinda kalmistir. Antosiyanin igerigi ham piringte 3.02-4.30 mg/100 g dlzeylerine
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ulasirken, sisirilmis {iriinde 0.44-1.91 mg/100 g seviyelerine diismiistir. Yi8in
yogunlugu patlak triinde 0.07-0.11 g/mL, piring patlaginda ise 0.26-0.44 g/mL
araliginda ol¢iilmistiir. Calismada ayrica L* ve b* degerlerinin antioksidan kapasiteyle
pozitif iligkili oldugu, siyah piring iiriinlerinin antioksidan ig¢eriginin beyaz pirince gore
belirgin sekilde yiiksek oldugu rapor edilmistir.

Dash ve Das (2019), akiskan yatakli kurutucuda uygulanan o6n islemlerin
mikrodalga ile sisirme performansi ilizerindeki etkilerini arastirmis ve siire¢ degiskenleri
olarak tuz konsantrasyonu (%3-5), hava sicakligi1 (53—87 °C) ve hava hiz1 (2.1-3.5 m/s)
kullanmistir. On islem gdren taneler daha sonra 850 W giicte 35 saniye mikrodalga ile
sigirilmigtir. Calismada genlesme oraninin (ER) 5.16-7.51, sisirme veriminin (PP) ise
%84.32-93.12 araliginda degistigi bildirilmis; tuz ve sicakligin ER ve PP {izerinde en
yiiksek etkiye sahip oldugu, hava hizinin ise siirhi etkide bulundugu belirlenmistir.
Siire¢ optimizasyonunda Yanit Yiizey Yontemi (RSM) ve Yapay Sinir Agi—Genetik
Algoritma (ANN-GA) modelleri karsilastirilmis; ANN—GA modelinin daha diisiik hata
oranlartyla daha yiiksek tahmin dogrulugu sagladigi belirtilmistir. Optimum kosullar
%4 tuz, 70 °C hava sicaklig1 ve 2.9 m/s hava hiz1 seklinde bildirilmistir. SEM analizleri
On islem sirasinda nisasta graniillerinin kompakt yapisinin bozuldugunu, gézenekli ve
birbirine kenetlenmis bir morfoloji olustugunu, bu yapisal doniisiimiin de mikrodalga
sisirme sirasinda daha diizglin yiizeyli ve yiiksek genlesme gosteren piring patlag
tiretimini destekledigini gostermistir.

Galal vd. (2019) yaptiklar1 ¢calismada dort farkli piring ¢esidinin tuzlu ve tath
piring patlagi iiretimine uygunlugunu belirlemek amaciyla fiziksel, kimyasal, pisirme ve
sisirme Ozelliklerini kapsamli bicimde degerlendirmistir. Cesitlerin fiziksel 6zellikleri
incelendiginde tane uzunluklarinin 4.67-7.80 mm, genisliklerinin 1.83—-2.67 mm, ylz
tane agirhgmm 1.71-2.31 g, kitle yogunlugunun ise 0.85-0.90 g/cm?® araliginda
degistigi bildirilmistir. Kimyasal bilesimde protein icerigi %6.72—-8.23, yag igerigi
%0.66-1.24, kil %0.56-1.27, ham lif %0.65-1.35, toplam karbonhidrat %76.89-78.33
ve amiloz icerigi %18.65-32.47 araliginda bulunmustur. Sisirme sonuglarina gore
sisirme verimi %~85.20-96.72, hacim genislemesi 1.49-2.18 ml/g, genisleme orani
1.50-2.50 ve kitle yogunlugu 0.81-1.20 g/ml arasinda degismis; bazi ¢esitlerde sisirme
veriminin %96’nin iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Protein icerigi daha yiiksek olan
piringlerin (%7.5 civar) patlak iirlinlerinde de benzer sekilde daha yiiksek toplam kalori
degerleri elde edilmistir. Duyusal analiz sonuglar1 tuzlu piring patlagi Orneklerinde
citirlik skorlariin 3.85-4.30, tat degerlerinin 4.06—4.50, aroma skorlarinin 4.40-4.55 ve

genel kabulin 4.15-4.38 araliginda oldugunu gostermistir. Tatl {irinlerde ise tiim
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cesitlerin genel kabul skorlar1 >4.46 olup yiiksek begeni aldigi bildirilmistir. Genel
olarak calisma, bu dort piring ¢esidinin piring patlag: iiretiminde kullanilabilecegini,
sisirme kalitesinin pirincin fiziksel 6zellikleri (tane boyutu, genislik), kimyasal bilesimi
(6zellikle %18-32 amiloz araligi) ve pisirme ozellikleri ile giiclii bir iliski gosterdigini
ortaya koymustur.

Parkavi vd. (2020), Hindistan’da yiirittiikleri c¢alismada sekiz farkli piring
genotipinin fizikokimyasal ve morfolojik ozellikleri ile piring patlagi iiretimindeki
sisme performans1 arasindaki iliskileri incelemistir. Calismada fiziksel tane
Ozelliklerinin oldukga genis bir aralikta degistigi belirtilmistir. Tane uzunlugu 7.10-9.72
mm, tane genisligi 2.05-2.80 mm arasinda; uzunluk/genislik orani ise 2.89-4.44
araliginda Ol¢iilmiistiir. Cesitlerin kimyasal bilesimde nisasta icerigi %71.85-75.69,
amiloz oranit %?22.10-26.70, protein igerigi %5.11-7.09 ve kil igerigi %3.15-4.15
araliginda bulunmustur. Calismada yiiksek nisasta ve yliksek amiloz oranina sahip
genotiplerin sisirme agisindan daha avantajli oldugu; buna karsilik yiiksek protein ve
kil igeriginin sisme performansini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.  Sisirme
parametreleri incelendiginde genlesme hacmi 21.56-38.12 ml/g, genlesme oran1 11.68—
21.85 ve kabarma verimi %63.36—78.54 araliginda Sl¢iilmiis olup, bu degiskenlerde en
yiikksek degerleri saglayan genotiplerin ortak ozelligi yiiksek amiloz—nisasta icerigi,
diisiik protein—kiil igerigi ve yiiksek uzunluk/genislik orani oldugu bildirilmistir.

Swarnakar vd. (2020), kahverengi (6giitlilmemis) piringten patlatilmig piring
tiretiminde basingli yar1 haglama kosullari ile 6n nemlendirme diizeylerinin (%8, %10,
%12) patlatma kalitesi lizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada piringler 6nce 196,
294, 392 ve 490 kPa buhar basinglarinda ve 5, 10, 15 dakika siirelerde celtik halinde
yar1 haglanmis; kurutma sonrasi1 kahverengi pirin¢g formunda %3.5 tuz igeren c¢ozeltide
on nemlendirme uygulanmis ve ardindan mikrodalga (1000 W, 35 saniye) ve sicak kum
yatakli (210-240 °C) yontemlerle patlatilmistir. Mikrodalga yonteminde optimum
kosullar 303.6 kPa, 14.25 dakika ve %]11.6 nem olarak belirlenmis olup, bu kosullarda
gercek deneysel patlatma yiizdesi 61.79, genlesme orani 4.62, kitle yogunlugu 146.4
kg/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Sicak kum yatakli yontemde optimum degerler 260.7 kPa, 15
dakika ve %8 nem olup, bu kosullarda genlesme orani1 6.06, kitle yogunlugu 157.64
kg/m? olarak kaydedilmistir. Calisma, kahverengi pirincin kabuk ve kepek tabakasinin
yarattig1 dirence ragmen uygun yar1 haslama ve nem kosullariyla yiiksek genlesme
saglayabilecegini gostermesi agisindan onemlidir.

Mom vd. (2020) tarafindan yapilan caligmada, geleneksel Tayland piring

atistirmaligi olan khao-tanin mikrodalga firinda patlatilmasina yonelik islem kosullar
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optimize edilmistir. Aragtirmada {i¢ farkli piring tipi kullanilmis; baslangic nem igerigi
(10-14%), mikrodalga gicu (960-1200 W) ve islem siiresi (20-30 s) degiskenleri
degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel veriler, patlama ytizdesinin 33.33-79.16%,
genlesme oraninin 2.25-4.23, sarilik degerinin ise 1.20-13.85 araliginda degistigini
gostermistir. Mikrodalgada patlatilan {irtinlerde patlama ylizdesini artiran temel
faktorlerin mikrodalga giicii ve islem siiresi oldugu, asir1 yiikseltilmelerinde ise
(0zellikle yiiksek gii¢ + uzun siire kombinasyonlarinda) yanma ve nem kaybi1 nedeniyle
verimin diistiigii rapor edilmistir. Genlesme orani acgisindan en yliksek degerler 1,200 W
mikrodalga giicli, 10% baslangic nemi ve 25-30 saniyelik siirelerde elde edilmistir.
Renk analizinde sarilik (b*) degeri baslangic nemi diistiikkge ve mikrodalga giicii ile siire
arttikeca yiikselmis; degerler 1.20—13.85 araliginda kaydedilmistir. Diisiik nem + uzun
slire kombinasyonunun maillard reaksiyonu nedeniyle sariligi artirdigi goriilmiistiir.
Calismanin optimizasyon sonuglarina gore ii¢ iiriin i¢in en uygun kosullar yaklasik %10
baslangic nemi, 1,200 W mikrodalga giicii ve 25 saniyelik islem siiresi olarak
belirlenmistir ve baslangi¢ neminin mikrodalga patlatma performansi iizerindeki en
kritik degisken oldugu vurgulanmistir. Calisma, khao-tan (retiminde mikrodalga
kullaniminin uygulanabilir ve saglikli bir alternatif oldugunu gostermekte oldugunu
bildirmistir.

Lee ve Yang (2020) sisirme islemi sonrasinda piring patlaklarinda nem igerigi
%9.84-10.60 araliginda Ol¢lilmiistiir. Renk parametreleri agisindan L degeri 82.16—
84.67, a degeri 3.27-4.35, b* degeri ise 17.55-19.49 arasinda bulunmustur. Ayrica
caligma bulgularina gore sisirme islemi, numunelerin in vitro nisasta sindirilebilirligini
artirmistir.

Dash ve Das (2021), mikrodalga sisirme iglemini dogrulamak amaciyla yaptiklar
deneysel c¢alismada genlesme oranimi 8.28, sisme verimini ise %93.2 olarak
raporlamistir.

Patel vd. (2021), Hindistan’da yiiriittiikleri ¢calismada alt1 farkli ¢eltik materyalini
tic nem diizeyi (%13, %15, %17), ii¢c tuz oram (%]1.5, %2.0, %2.5) ve ii¢ sicaklik
(220°C, 240°C, 260°C) altinda geleneksel ve mikrodalga yontemleri kullanarak piring
patlag1 tretiminde degerlendirmistir. Patlatma Oncesinde c¢eltik tanelerinin fiziksel
Ozellikleri incelenmis; 100 dane agirliginin 2.06-2.76 g, kitle yogunlugunun 0.585—
0.641 g/mL, uzunluk/genislik oraninin 3.13—4.31, genisleme hacminin ise 5.50-6.50
mL/g araliginda degistigi belirlenmistir. Ham tanelerin kimyasal bilesiminde protein
icerigi %5.97-7.96, yag %?2.28-2.86, karbonhidrat %72.32—79.41, lif %1.95-2.60, kil

%1.64-2.82, nisasta %73.40-78.08 ve amiloz %18.54-21.58 araliklarinda ol¢iilmiis;
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islem degiskenlerinin ham piring kimyasi {izerinde anlamli bir etkisinin olmadigi rapor
edilmistir. Uretilen piring patlaklarinda kimyasal degerlerin; patlak piringlerde protein
%5.1-7.9, yag %0.32-3.57, karbonhidrat %65.7—78.5, lif %1.27-3.64, kil %1.26-3.68,
amiloz  %16.2-28.8, nisasta %73.1-78.5 araliklarinda degistigi belirlenmistir.
Geleneksel yontemde tuz orani, nem diizeyi ve sicakligin artmasi kabarma verimini
anlamli sekilde artirmistir. Ham verilere gore geleneksel yontemde sisme verimi
%62.02—%76.16 araliginda bulunmus ve en yiiksek degerler %2.5 tuz, %17 nem ve
260°C kosullarinda elde edilmistir. Mikrodalga yonteminde tuz artis1 kabarma verimini
pozitif etkilemis; ancak nem diizeyinin ve mikrodalga giiciiniin etkisi daha sinirh
kalmistir. Mikrodalga sisme verimi %32.08-%48.37 araliginda gerceklesmis olup, bu
yontemin geleneksel isleme gore daha diisik verim sagladigi gorilmistiir. Duyusal
degerlendirme sonuglarinda renk, lezzet, tat, doku ve genel kabul puanlarinin 7.21-8.78
araliginda oldugu ve en yiiksek skorlarin yine yiiksek tuz—nem-sicaklik
kombinasyonlarina yakin kosullarda elde edildigi belirtilmistir. Genel olarak calisma,
geleneksel yontemin mikrodalgaya kiyasla daha yiliksek sisme verimi ve daha iyi
duyusal kalite sundugunu ortaya koymaktadir.

Saha ve Roy (2022), yuksek amiloz icerikli pirinclerden Gretilen piring
patlaklarinda olusan fiziksel ve kimyasal degisimleri kapsamli bigimde incelemistir.
Aragtirmada kullanilan ham piringlerde tane uzunlugu 6.04-6.70 mm, genislik 1.53—
2.36 mm, kalinlik 1.27-1.76 mm, geometrik ortalama ¢ap 2.29-2.93 mm, L/B orani
2.66-4.42 ve kiresellik %36.07—47.83 araliginda bulunmustur. Sisirme isleminden
sonra tanelerin uzunlugu 10.87-13.92 mm, genisligi 3.67—4.47 mm, kalinhig1 3.47-4.27
mm ve geometrik ortalama ¢ap1 5.38-6.28 mm degerlerine yiikselmistir. Kitle
yogunlugu ham piringte 0.79-0.87 g/cm?® iken sisirilmis Orlinde 0.08-0.10 g/cm*’e
diismiis; gergek yogunluk ise 1.00-1.01 g/cm3 diizeyinden 0.14-0.27 g/cm3 seviyelerine
gerilemigstir. Sisirilmis Urtinlerin nem igerigi %6.15-6.64, renk degerleri L* 74.67—
81.36, a* 2.51-5.60, b* 22.15-25.63 araliginda 6l¢iilmiistiir. Protein igeriginin sisirme
sonrasinda %9.55-12.05 seviyelerinde korunmasi dikkat c¢ekicidir. Calismanin en
onemli teknolojik bulgularindan biri olan genlesme orami 6.25-8.82 araliginda
gerceklesmis olup, yiiksek amiloz icerigine sahip cesitlerin daha iistiin genlesme
performansi gosterdigi dogrulanmistir.

Parganiha vd. (2022), yar1 haslanmis—6giitiilmiis pirincin sicak hava akiskan
yatakta (HTST prensibiyle) patlatilmasi sirasinda baslangic nemi (%10, %12, %14,
%]16; w.b.) ve islem sicakligimin (280, 290, 300 °C) sisme performansi tizerindeki

etkilerini incelemistir. Tiim denemelerde tuz oran1 %2 (w/w) olarak sabit tutulmustur.
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Elde edilen bulgular, nem arttik¢a hem sisirme verimi hem de hacim genisleme oraninin
(VER) azaldigimi ve ozellikle %12 nin {izerindeki nem diizeylerinde belirgin bir diisiis
goriildiigiinii ortaya koymustur. Buna karsilik sicaklik artigi tiim materyallerde sigsme
performansin1 artirmig ve en yiiksek degerler 300 °C’de kaydedilmistir. Calismada
kabarma veriminin %61.08-91.70, hacim genisleme oraninin ise 5.17-7.60 araliginda
degistigi; en yiliksek degerlerin diisiik baslangic neminde (6zellikle %10-12) ve ylksek
sicaklikta (300 °C) elde edildigi belirlenmistir. Genel olarak ¢alisma, yar1 haglanmig
pirincin basarili bi¢imde patlatilabilmesi i¢in kritik nem araliginin %10-12, optimum
sisirme sicakligmin ise 300 °C oldugunu; sisme performansinin yalnizca proses
kosullarina degil, ayn1 zamanda materyalin yapisal ve fiziksel 6zelliklerine de 6nemli
Olciide bagl oldugunu gdstermektedir.

Sreenidhi vd. (2022), geleneksel yontemle iiretilen piring patlaklarinin duyusal
ozelliklerini incelemis ve bes farkli yerel piring ¢esidinden gelistirilen iirtinleri 15 yari
egitimli panelist ile 9-puanli hedonik &lgek kullanarak degerlendirmistir. Calismada
duyusal parametreler olan renk, goriiniim, tekstiir, tat, aroma ve genel kabul puanlari
cesitler arasinda anlamli farklilik gostermistir. Renk puanlari 7.40— 9.00, gorunum
puanlar1 7.06 — 8.66, tekstiir puanlar1 7.06 — 8.53, tat puanlar1 7.00 — 8.73, aroma
puanlar1 7.01 — 8.40 araliginda degismistir. Genel kabul ise ¢esitler arasinda 6.13 — 8.80
araliginda gerceklesmistir. Panelistler tarafindan en yiiksek puanlar renk, goriiniim ve
genel kabulde iist sinira yakin degerler alan 6rneklere verilmis; en diislik puanlar ise
genel kabulde 6 puan civarinda seyretmistir. Calisma, duyusal acidan kabul edilebilirlik
diizeylerinin genis bir aralikta degistigini ve bazi cesitlerin belirgin bicimde daha
yiiksek tiiketici begenisi aldigin1 géstermektedir.

Shavandi vd. (2023), kizilotesi (IR) sisirme teknolojisinin piring patlagi
tizerindeki etkilerini arastirmis ve ii¢ IR gucl (350, 450, 550 W) ile U¢ uygulama
mesafesini (10, 20, 30 cm) degerlendirmistir. Calismada hacimsel genisleme
degerlerinin IR kosullarina bagli olarak 1.11-2.24 arahiginda degistigi, Kkitle
yogunlugunun ise 0.29-0.58 g/cm?® seviyelerinde gergeklestigi belirlenmis; yiiksek IR
gicii ve kisa mesafenin hacim genislemesini artirirken yogunlugu distirdiigii
gosterilmistir. Uzunluk/genislik oran1 3.03-3.86 araliginda olup islem faktorlerinden
anlamli bi¢imde etkilenmemistir. Renk analizinde L* degeri 72.56—78.45, a* 0.82-1.39,
b* ise 14.85-21.26 araliginda olup yalnizca b* degisimi istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Toplam fenolik madde igerigi (TPC) IR siddeti arttik¢a yiikselmis ve
0.032-0.058 mg GAE/g araliginda bulunmustur. Antioksidan aktivite gostergesi 1C50

664.30-1421.04 pg/mL araliginda degismis, yiiksek glic—kisa mesafe uygulamalari
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antioksidan kaybini simirlamistir. FTIR analizleri, karbonhidrat, protein ve yag asidi
bantlarinda yapisal degisimler meydana geldigini gostermistir. Bulgular genel olarak IR
teknolojisinin piring patlag: liretiminde yiiksek verimlilik ve etkili kalite kontrol imkan1
sundugunu ortaya koymaktadir.

Swarnakar vd. (2023), Hindistan’da yiiriittiikkleri calismada kepek tabakasinin
genislemeyi sinirlandirmast nedeniyle kabul edilebilirligi diigiik olan kahverengi
piringten piring patlagl {retimini optimize etmeyi amaglamis ve kumda 1sitma
yontemiyle tuz duzeylerini %06 arasinda degistirerek sisirlmis kahverengi pirincin
fiziksel, mikroyapisal ve duyusal 6zelliklerini incelemistir. Calismada genlesme orani
%0 tuzda yaklasik 1.0-1.5 iken, tuz dilizeyi arttikca yiikselmis ve %4-5 tuz
uygulamalarinda maksimum genisleme (=1.8-2.0) elde edilmistir; %6 tuzda ise
genisleme yeniden diislis goOstermistir. Mikroyapisal incelemelerde puflanmis
kahverengi pirincin kesit yapisinin beyaz piring patlagina benzer oldugu, ancak kepek
tabakasina bagli yiizey catlaklarinin bulundugu gozlenmistir. Ayrica tuz seviyesinin
yiikselmesiyle hava bosluklarinin belirgin bi¢imde genisledigi ve ozellikle %4-5 tuz
seviyelerinde dis duvarin i¢ gézeneklerle birleserek daha homojen ve genis bir hiicresel
yapt olusturdugu rapor edilmistir. Duyusal degerlendirme bulanik mantik teknigiyle
gerceklestirilmis ve kalite 6zelliklerinin 6nem sirasi tat (puan: 78.88) > doku (69.44) >
renk (42.77) olarak belirlenmistir. Genel kabul skorlar1 sirastyla 24.78 (0% tuz), 36.66
(2% tuz), 57.63 (4% tuz), 57.03 (6% tuz) ve 56.73 (ticari beyaz piring patlagi) olarak
hesaplanmistir. Benzerlik analizine gore %4 ve %6 tuz iceren kahverengi piring
patlaklart “Iyi” kategorisinde siniflandirilmis olup ticari {iriinle benzer kabul
edilebilirlik gostermistir. Bununla birlikte %6 tuzda duyusal kabul yiiksek olsa da
genisleme performanst %4-5 diizeylerine kiyasla daha diisiik bulunmugtur. Genel
olarak c¢alisma, kahverengi piring i¢in optimum tuz seviyesinin %4-5 oldugunu; bu
kosullarda {iriinlin hem genisleme hem de duyusal agidan ticari beyaz piring patlagiyla
karsilastirilabilir nitelikte oldugunu ve bdylece kahverengi piring patlaginin besin icerigi
korunmus bir alternatif olarak dnemli potansiyel tasidigin1 ortaya koymustur.

Itagi vd. (2023), farkli renk ve yapisal 6zelliklere sahip piring genotiplerinde
patlatma isleminin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal nitelikler iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calismada patlatma performansi genotipler arasinda belirgin farklilik
gostermis; hacim genlesme orani 2.90-12.20 mL/g, patlama ylzdesi %47.87-85.33 ,
L/B (uzunluk/geniglik) oran1 2.8-3.7 ve kitle yogunlugu 116-218 kg/m* araliklarinda
bulunmustur. Boyutsal degisim acisindan, uzama orant (boy uzunlugu) 1.71-2.11,

genigleme orani (en genisligi) 2.31-2.93 ve kalinlik yoniinde genisleme orani 1.65-2.53
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arasinda degismis; bu bulgular patlatma ile tanelerde belirgin bir hacimsel ve morfolojik
dontisiim gergeklestigini ortaya koymustur. Nem icerigi patlatma sonrasinda yaklasik
%11.5-14.1 rapor edilmistir. Pigment igerigi yiiksek genotiplerde patlatma sonrasinda
dahi biyoaktif bilesenlerin 6nemli 6l¢iide korundugu bildirilmistir. Kimyasal bilesim
degerleri karbonhidrat %71.9-75.2, protein %7.50-10.46, yag %2.13-2.48, kil %1.20-
1.54, toplam diyet lifi (TDF) 3.07-3.50 ¢/100 g, toplam nisasta %85.05-93.51 ve
toplam amiloz %6.58-22.95 araliklarinda yer almistir. Fonksiyonel bilesen diizeyleri
toplam oryzanol 19.88-37.15 mg/100 g, toplam fenolik madde 15.32-78.24 mg
GAE/100 g, flavonoidler 15.90-94.15 mg CE/100 g olup pigmentli gruplarda
antosiyanin retansiyonunun %38-40 seviyelerine kadar ¢ikabildigi bildirilmistir.
Antioksidan kapasite pigmentli gruplarda daha yiiksek bulunmus; DPPH radikal
stplrme kapasitesi 205.1-829.2 mg CE/100 g ve toplam antioksidan kapasite 33.32—
64.38 mg QE/100 g araliginda oSlgiilmiistiir. Genel olarak c¢alisma, 6zellikle pigment
iceren piringlerin patlatma sonrasinda dahi yiliksek besleyici deger, antioksidan kapasite
ve fonksiyonel bilesen profili sundugunu; bu nedenle gliitensiz atistirmaliklar,
fonksiyonel kahvaltilik {irinler ve nutraseutik gida formiilasyonlart igin yiiksek
potansiyelli hammaddeler oldugunu gostermektedir.

Mishra vd. (2023) tarafindan incelenen yar1 haglanmig piring tanelerinin fiziksel
ozelliklerinin cesitler arasinda sinirl farklilik gosterdigi bildirilmistir. Tane uzunlugu
6.73-6.97 mm, genisligi 2.43-2.56 mm ve kalinhigr 1.83-1.85 mm aralifinda
Ol¢iilmiistiir. Geometrik ortalama ¢ap 3.10-3.20 mm, yiizey alan1 30.26-32.22 mm? ve
kiresellik %45.96-46.20 arasinda bulunmustur. Bin tane agirhigi 22.73-24.67 g, kitle
yogunlugu 0.83-0.85 g/mL, ger¢cek yogunluk 1.39-1.43 g/mL ve porozite 0.40-0.41
olarak rapor edilmistir. Calisma, bu fiziksel parametrelerin piring puflama siirecinde
ekipman tasarimi ve proses performansi acisindan kritik Onemde oldugunu
vurgulamaktadir.

Abd El Salam vd. (2023), piring patlatma kalitesinin sicaklik (170-230°C) ve
ornek agirhgr (3545 g) degisimine bagl olarak nasil farklilastigini incelemis ve
patlatma islemini yerel olarak gelistirilmis elektrikli kavurma ekipmaninda
gerceklestirmistir. Caligmada patlatma yiizdesi %79.73-97.88, genlesme orant 6.92—
10.93 ve kitle yogunlugu 105.68—147.82 g/cm’ araliklarinda bulunmustur. Sicaklik artist
genlesme oranini ve patlama verimini iyilestirmis; 6zellikle 190°C uygulamasi hem iki
yilda da en yiiksek patlatma ylizdesi (=%94) hem de en yiiksek genlesme degerleri
(=9.36—-10.75) ile optimum kosulu olusturmustur. Numune agirlig1 agisindan 40 g, en

yuksek patlatma yizdesi (%91.55-93.15) ve genlesme orani (9.03-9.54) ile en diisiik
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Kitle yogunlugunu (121.53-125.18 g/cm?®) saglamistir. Disiik sicaklik (170°C) ve
yetersiz numune yukd (35 g) hem patlatma yizdesini (%85.69-90.79) hem de
genlesmeyi (8.38-8.66) diisiirmiis; buna karsilik yiiksek numune yiikii (45 g) bazi
kosullarda genlesmeyi simnirlamistir. Genel olarak veriler, piring patlatma kalitesinin
sicaklik, numune miktar1 ve 6zellikle tanelerin endosperm yapisi ile amiloz/amilopektin
oranina bagl olarak giiclii bicimde degistigini; optimum patlatma veriminin 190°C ve
40 g kosullarinda elde edildigini gostermektedir.

Sonsomboonsouk vd. (2024), c¢imlendirilmis kahverengi pirincin (GBR)
patlatilmas1 6ncesinde uygulanan farkli pisirme yontemlerinin iiriin kalitesi iizerindeki
etkilerini  kapsamli  bicimde incelemistir. Dort farkli  pisirme  yaklagimi
degerlendirilmistir: haslama—buharlama (PS), elektrikli piring pisirme (EC), ultrasonik
On islem + haglama—buharlama (UPS) ve ultrasonik 6n islem + elektrikli pisirme (UEC).
Patlatma islemi tiim Orneklerde 215 °C sicaklifinda, sicak tuz (NaCl) ortaminda 15
saniye uygulanmistir. Patlatilmis iirinlerde patlama verimi %77.45-83.21 aralifinda
bulunmustur. Fiziksel kalite parametreleri incelendiginde genlesme oraninin 1.56—1.68,
Kitle yogunlugunun 0.30-0.36 g/mL ve uzunluk/genislik oraninin 2.55-3.21 araliginda
degistigi belirlenmistir. Renk parametreleri L*, a*, b* sirasiyla 49.88-53.94, 4.75-6.47
ve 21.11-22.56 araligindadir. Tiim patlak {irtinlerde nem igerigi %1.17—1.37 arasinda
degismistir. Kimyasal analizlerde patlatilmis iiriinlerde kiil igerigi %1.33—1.54, diyet lifi
(TDF) 9%10.72-12.82 araligindadir. Direngli nisasta ham iriinde %0.05 olarak
belirlenmis, ancak patlatilmis {irtinlerde tespit edilememistir. Biyoaktif bilesenlerde 1s1l
islem ve pirolitik etkiler nedeniyle azalmalar gdzlenmis; y-oryzanol 46.22-48.23
mg/100g, toplam fenolik madde (TPC) 0.33-0.39 mg GAE/g, DPPH antioksidan
aktivitesi 0.12-0.19 mg TEAC/g, ABTS aktivitesi ise 0.23-0.27 mg TEAC/g araliginda
Olciilmiistliir. Hesaplamalara goére patlatma siireci TPC’de %31.2, DPPH’de 9%70.7,
ABTS’de %56.6 diizeyinde kayiplara neden olmustur. FTIR analizlerinde
kristalin/amorf bant oraninin 0.144-0.159 aralifinda olmasi, patlatma islemi sonrasi
karbonhidratlarin kristal yapisinda belirgin bir azalma yasandigini gostermektedir.
Sonug olarak elektrikli piring pisirme yOnteminin patlatilmis GBR’nin genlesme ve
tekstiirel Ozelliklerini iyilestirme acisindan giiclii bir potansiyel sundugu ifade
edilmistir.

Wang vd. (2024), ekstriide piring benzeri tanelerin (FER) mikrodalga yardimiyla
patlatilmasii incelemis ve artan mikrodalga giicliniin iiriiniin gdzenekliligini, su alma
kapasitesini ve sindirilebilirligini anlamli bicimde yiikselttigini bildirmistir. Yiiksek giic
seviyelerinde tanelerde yapisal gevseme ile birlikte belirgin renk degisimleri gozlenmis;
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L* 24.20-36.68, a* 1.61-4.79 ve b* 4.43-10.38 araliklarinda degismistir. Mikrodalga
islemi sonucunda genisleme indeksi 1.03—1.83 araliginda bulunmustur. Arastirma genel
olarak mikrodalga 1sisinin ve hizli su buhar1 basincr birikiminin tanenin i¢ yapisini
gevseterek gozeneklilik olusturdugunu ve bu mekanizmanin farkli tahillarda da benzer
sekilde isledigini gostermektedir.

Liu vd. (2025), sisirme teknolojisinin kahverengi piring (BR) ve rafine piring
(RR) tizerindeki fizikokimyasal 6zellikler, yap1 parametreleri ve ugucu bilesik profilleri
Uzerindeki etkilerini Karsilastirmali olarak incelemistir. Bulgular, sisirme isleminin her
iki piring tipinde de nem ve yag icerigini diislirdiigiinii gostermistir. Ham piringte nem
%12.60—-14.63 araliginda iken, sisirilmis orneklerde %6.42—-7.50 diizeyine diismiistiir.
Kahverengi piringten elde edilen piring patlaginda protein igerigi %8.63-8.99, rafine
piring patlaginda ise %7.70—7.72 olarak belirlenmistir. Sisirilmis BR ve sisirilmis
RR’de nisasta igerikleri sirasiyla %57.02-58.01 ve %61.53-62.25 olarak tespit
edilmistir. Yag icerigi sisirilmis BR’de %1.97—-1.98, sisirilmis RR’de 9%0.11-0.35
diizeyinde oldugu belirlenmistir. FT-IR analizleri, yeni kimyasal grup olugmadigini;
ancak hidrojen baglarinin zayifladigin1i  ve kisa-diizenli yapinin bozuldugunu
gostermistir. GC-MS analizinde toplam 136 ugucu bilesik tanimlanmistir. Ham
orneklerde 29-36 arasinda bilesik, sisirilmis 6rneklerde ise 51-60 (BR) ve 33-55 (RR)
bilesik tespit edilmistir. Kepek tabakasinin yag ve protein agisindan daha zengin olmasi
nedeniyle ugucu bilesik miktar1 —06zellikle ketonlar— sisirilmis BR’de RR’ye kiyasla
daha yiiksek bulunmustur. Duyusal degerlendirmede en yiiksek genel kabul skorunu
kahverengi piring patlagi almis (8.13), aroma skoru ise 17.63 olarak belirlenmistir.
Calisma genel olarak sisirme isleminin pirincin aroma yogunlugunu artirdigini, ugucu
bilesik ¢esitliligini zenginlestirdigini ve BR ile RR arasinda belirgin farkliliklar
olusturdugunu gostermektedir.

Junyusen vd. (2025) yaptiklar1 calismada, Ultra Diisiik Hidrostatik Basing
(ULHP) isleminin sisirilmis c¢imlendirilmis kahverengi pirincin (puffed GBR)
fizikokimyasal, yapisal ve biyoaktif Ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismada pisirilmis GBR, ULHP 6n islemine 30 °C’de iki farkli kosulda—0.2 MPa—4
saat (2b4h) veya 0.4 MPa-2 saat (4b2h)—tabi tutulmus; ardindan 48 saat boyunca 4
°C’de retrogradasyon, kurutma ve 215 °C’de 15 saniyelik sicak tuz sisirme islemi
uygulanmistir. Fiziksel kalite parametrelerinde patlama verimi %89.03-91.74, Kkitle
yogunlugu 0.33-0.41 g/mL, genlesme orami 1.34-1.45, uzunluk/genislik orani1 (L/B)
2.36-2.72 araliginda belirlenmistir. Renk degerleri L* 55.25-56.00, a* 11.68-12.49, b*

26.04-26.74 araligindadir. Sisirilmis tiriinlerde nem igerigi %2.50-4.53, kiil igerigi
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%1.85-2.01 arahiginda belirlenmistir. Biyoaktif bilesiklerde y-oryzanol 51.25-57.28
mg/100 g, toplam fenolik madde (TPC) 0.47-0.54 mg GAE/g olarak ol¢iilmiistiir.
Antioksidan aktivitede DPPH 0.17 mg TE/g, ABTS degeri ise 0.31-0.37 mg TE/g
araliginda bulunmustur. Sonugta ULHP isleminin sisirilmis ¢imlendirilmis kahverengi
pirincin hacimsel genisleme, gevreklik, porozite, kristal yap1 doniisiimii ve biyoaktif
bilesen retansiyonu iizerinde belirgin iyilestirmeler sagladigini; dolayisiyla yiiksek
kaliteli fonksiyonel piring patlagi iiretiminde etkili bir 6n islem yontemi oldugunu

gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Piring Patlags Uretimi

Bu arastirmada Alico (C1), Ashi (C2), Baldo (C3), Boyabatkalesi (C4), Cakmak
(C5), Edirne (C6), Efe (C7), Gonen (C8), Hasat (C9), Haziran (C10), iskender CL
(C11), Kristal CL (C12), Osmancik 97 (C13), Ormanli CL (C14), Ozgir CL (C15),
Pinar CL (C16), Reis (C17), Rekor CL (C18), Tar12020 (C19), Turbo CL (C20), Ulfet
(C21) ve Yatkin (C22) olmak (izere toplam 22 farkli celtik ¢esidi kullanilmustir.
Calismada kullanilan geltik ¢esitleri, T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1, Trakya Tarimsal
Arastirma Enstitiisti Miidiirliigli’'nden temin edilmistir.

Celtik numunelerindeki yabanci maddeler ayiklanmig, elenmis ve homojenizasyon
saglanmistir (Sekil 4). Temizlenen numuneler, dzelliklerinin korunmasi amaciyla kuru

ve serin ortam kosullarinda polietilen torbalar icerisinde muhafaza edilmistir.

— \\

Sekil 4. Kabuklu/kavuzlu piring (geltik)



3.1.1.1. Celtiklerde Yar1 Haslama (Parboiling) islemi

Celtik
A4
Yabanci Maddelerin Ayiklanmasi
A4
Yikama ve Siizme
A4
Yar1 Haglama (Parboiling)

A4

Stizme ve Dinlendirme
A4

Kurutma (100 °C, 3 sa)
A4

Dinlendirme
A4
Kabuk Soyma

A4

Yar1 Haglanmig Kargo

Sekil 5. Celtikten yar1 haglanmis kargo piring iiretim semasi

Sekil 5’te goriildiigli iizere her cesitten 0.3 kg celtik temizlenmis, yikanmis ve
stiziilmiistiir. Sonrasinda 1 saat boyunca ortalama 83 + 2 °C sicaklikta yari haslama
(parboiling) yapilmistir (Sekil 6). Siiziilen celtik 30 dakika dinlendirilmistir.
Dinlendirme islemini takiben 100 °C’ye ayarlanmis ev tipi turbosuz firinda (Punto
elektrikli firin, Model: MFA 604M, Gii¢: 2225 W) ortalama 3 saat boyunca yari
haslanmis ¢eltik kurutulmustur ve oda sicakliginda 30 dakika dinlendirme sonras1 kabuk
soyma iglemine gegilmistir. Kabuk soyma el degirmeni (Kett marka) ile
gerceklestirilmistir (Sekil 7). Kabuk soyma sonrasi eleme ile tozun uzaklastirilmasi

neticesinde yar1 haslanmig kargo piring elde edilmistir (Sekil 8) (Swarkanar vd., 2023).
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Sekil 7. El degirmeni (Kett marka)
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Sekil 8. Yart haglanmis, kurutulmus ve kavuzu ayrilmis piring (yart haglanmig kargo)
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3.1.1.2. Tuzda Patlatma Yontemi ile Sisirme Islemi

Yar1 Haglanmig Kargo
A4
Sicak Suda Bekletme (~75°C)
A4
Stizme
A4
Tuz Cozeltisi ile muamele (%4)
A4
Stizme ve Dinlendirme
A4
Tavada kuru 1sitma ile kurutma
A4
Dinlendirme
N\
Tuzda sisirme
A4
Piring Patlagi

Sekil 9. Yar1 haglanmis kargo piringten piring patlagi tiretim semasi

Sekil 9’da goriildiigii lizere yar1 haslanmig kargo piring numuneleri 6nce 45
dakika siireyle sicak suda bekletilmistir. Numuneler siiziildiikten sonra 1 saat 15 dakika
boyunca %4 tuz c¢ozeltisinde bekletilmis sonra yine siizulip 30 dakika dinlendirmeye
birakilmistir. Tavada karistirilarak numunelerin kurutma islemi gergeklestirilmistir.
Sonrasinda 10 dakika numunelerin sogumasi beklenmistir. Aliminyum tencerede (Sekil
10) ~230-240°C’ye 1sitilan sofralik tuza, yart haslanmis kargo numuneleri eklenip 30-35
saniye boyunca karistirilarak sisirme islemi gerceklestirilmistir (Sekil 11) (Swarkanar
vd., 2023; Sonsomboonsuk vd., 2024).

Sekil 10. Tuzla sisirme yontemin yapildig1 aliiminyum tencere
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Sekil 11. Ham piringten piring patlagi iiretimi siireci (ham piring/geltik, yar1 haglanmig
kargo, piring patlag)
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3.2. YOontem
3.2.1. Fiziksel Analizler

3.2.1.1. Bin Tane Agirhg:

Her tekerriirde, celtik ¢esitlerinden, yar1 haslanmig kargo ve piring patlagi
numunelerinden rastgele 300 adet tane sayilip hassas terazide (Ohaus Marka Analitik
Hassas Terazi, Model: PA214C) tartilip bin taneye oranlanarak, bin tane agirligi
belirlenmistir, sonuglar g cinsinden kaydedilmistir (Sekil 12). Analiz ¢ tekerrirle

gerceklestirilmistir.

Sekil 12. Ohaus marka hassas terazi

3.2.1.2. Uzunluk ve Genislik

Her bir gesitte, farkli sisirme asamalarindaki piring (ham piring, yar1 haslanmig
kargo, piring patlagi) taneleri rastgele secilerek, dijital bir kumpas (Sekil 13) yardimiyla
tanelerin uzunluk, genislik ve kalinlik degerleri 6l¢iilmiistiir, sonuclar mm cinsinden

kaydedilmistir (Itagi vd., 2023).
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Sekil 13. Dijital kumpas

3.2.1.3. Uzunluk/Genislik Oram
Ham piring, yar1 haslanmig kargo piring ve piring patlaginda dijital kumpasla
Ol¢iilen uzunluk ve genislik degerlerinin oranlanmasi ile hesaplanmistir. Oran, 3’ten

biiyiikse uzun ince; eger 3’ten kiiclikse kisa taneli olarak siiflandirilmistir (Patel

vd.,2021).

3.2.1.4. Piring Patlagimin Sisme Ozellikleri

3.2.1.4.1. Uzama ve Genisleme Oranlar

Sisirilmemis ve sisirilmis pirincin uzunlugu ve genisligi bir kumpas ile manuel
olarak 6lciiliip milimetre cinsinden kaydedilmistir. Olgiim, her ¢esidin numunelerinden
rastgele secilen on bes tane iizerinde yapilmistir. Uzama ve genigleme orani
hesaplanmasi i¢in Olgiilen on bes tanenin ortalamasi alinip, Esitlik 1 ve 2 kullanilarak

uzama ve genisleme oranlari elde edilmistir (Kumar vd., 2017).

Uzama Orani = LP"/LKP (1)

Genisleme Orani = WPP/WKp (2)

Esitlik 1 ve 2’ belirtilen; Lpp ve Woepp; sisirme sonrast kahverengi piring
patlaklarina ait uzunluk ve genislik, Lkp Ve Wkp: sisirme Oncesi yari haslanmis kargo

pirincin uzunluk ve genislik degerlerini ifade etmektedir (Kumar vd., 2017).
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3.2.1.4.2. Gercek Hacim ve Toplam Hacim

Gergek hacim sivi yer degistirme teknigi kullanilarak olgiilmiistiir. Her gesit igin
farkli sisirme asamalarindaki (ham piring, yar1 haslanmis kargo, piring patlagi) 5 g
numune hassas terazi (Ohaus Marka Analitik Hassas Terazi, Model: PA214C)
yardimiyla tartilmistir. 50 mL’lik silindire 25 mL saf su alinmis ve {izerine 5 g numune
eklenip son hacimleri kaydedilmistir. Hacim farki hesaplanarak 5 g numunenin gergek
hacmi bulunmustur. Oranlama yapilarak numunenin toplam hacmi hesaplanmistir (mL)
(Kumar vd, 2017; Kumar ve Prasad, 2018).

3.2.1.4.3. Pirin¢ Patlaginda Genlesme Oram
Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmistir (Kumar vd, 2017).

Genlesme Orani = VPP/VKP (3)

Esitlik 3’te Vpp; sisirme sonrasi kahverengi piring patlagi hacmini, Vkp ise sigsme
oncesi yari1 haglanmig kargo pirincin hacmini mL cinsinden belirtmektedir (Kumar vd,
2017).

3.2.1.4.4. Pirin¢ Patlaginda Genlesme Hacmi (mL/g)

Esitlik 4 kullanilarak hesaplanmistir, degerler mL/g cinsinden kaydedilmistir
(Maisont ve Narkrugsa, 2009).

Genlesme Hacmi (mL/g) = VPP/WHP (4)

Esitlik 4’te Vpp; sisirme sonrasi kahverengi piring patlagi hacmini (mL), Whp ise
sisirmede kullanilan ham pirincin toplam agirligini(g) belirtmektedir (Maisont ve
Narkrugsa, 2009).

3.2.1.5. Geometrik Ortalama Cap (Dg)
Esitlik 5 kullanilarak hesaplanmistir, degerler mm cinsinden kaydedilmistir
(Kumar vd., 2017).

Dg= (L X W x T)3 (5)
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Esitlik 5’te L, tane uzunlugu; W tane genisligi, T ise tane kalinlig:r élglmlerini

mm cinsinden belirtmektedir (Kumar vd., 2017).

3.2.1.6. Yiizey Alam (Sa)
Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir, degerler mm? cinsinden kaydedilmistir
(Kumar ve Prasad, 2018).

Sa (mm?) = 7Dg? (6)

Esitlik 6°da Dg; geometrik ortalama capi, Sa yiizey alanint mm? (milimetrekare)
belirtmektedir (Kumar ve Prasad, 2018).

3.2.1.7. Kiiresellik (Sp)

Kiiresellik, kat1 bir cismin seklinin, ayn1 hacimdeki bir kiireye gore karakteristik
Ozelligini ifade etmektedir ve Esitlik 8 kullanilarak hesaplanmustir, degerler % cinsinden
kaydedilmistir (Kumar ve Prasad, 2017; Kumar ve Prasad, 2018).

5

Sy (%) = (LXWXT)

x 100 ()
Esitlik 7°de L, tane uzunlugu; W tane genisligi, T ise tane kalinligi 6lglimlerini

mm cinsinden belirtmektedir (Kumar ve Prasad, 2018).

3.2.1.8. Kitle Yogunlugu (dk)

Her bir ¢esitten ham piring, yar1 haslanmis kargo ve piring patlagi numuneleri
daras1 alinan 25 mL’lik bir silindire taneler dokiilerek doldurulmustur. Ust kismina
vurulmasi suretiyle taneler arasi bosluklar azaltilip silindir tamamen tanelerle
doldurulduktan sonra hassas terazide (Ohaus Marka Analitik Hassas Terazi, Model:
PA214C) tartilmistir (Sekil 14). Degerler g/mL olarak ifade edilmistir (Kumar ve
Prasad, 2018). Analiz ii¢ tekerriirle gergeklestirilmistir.
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Sekil 14. Kitle yogunlugu 6l¢iimii

3.2.1.9. Gerg¢ek Yogunluk (dg)

Gergek yogunluk, sivi yer degistirme teknigi kullanilarak oOlgiilen numunenin
kapladig1 gercek hacim birimi basina kiitlenin dlgtisiidiir (Kumar ve Prasad, 2018). Her
cesit i¢in farkl sisirme asamalarindaki (ham piring, yar1 haglanmis kargo, piring patlagi)
5 g hassas terazi (Ohaus Marka Analitik Hassas Terazi, Model: PA214C) yardimiyla
tartilmigtir. 50 mL’lik silindire 25 mL saf su alinip iizerine 5 g numune eklenip son
hacimleri kaydedilmistir. Hacim farki hesaplanarak 5 g Orneginin gergek hacmi
bulunmustur. Boylece 6rnegin gercek yogunlugu numunenin agirliginin gercek hacme
orani seklinde hesaplanmistir, degerler g/mL cinsinden kaydedilmistir (Kumar vd.,
2017). Analiz g tekerriirle gergeklestirilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Gergek yogunluk 6l¢lim

3.2.1.10. Gozeneklilik/Porozite (€)

Numunelerin gozenekliligi, gercek yogunluk (dg) ve KkKitle yogunlugu (dk)
degerlerinden Esitlik 8 kullanilarak hesaplanmistir, degerler % cinsinden kaydedilmistir
(Kumar ve Prasad, 2018).

£ (%) = % x 100 8)

3.2.1.11. Viskozite Tayini

Her bir ¢esit i¢in yar1 haslanmis kargo ve piring patlagi 6rneklerinden 6giitiilmiis
ve 0.125 mm’lik elekten gecirilmis 5.0 g piring unu hassas terazi yardimiyla, 100 mL
behere tartilmigtir. Daha sonra numunelere 45 mL distile su eklenerek %10 (w/w)
stispansiyon hazirlanmistir. Hazirlanan karigim homojenizatérde 13 000 rpm’de 3
dakika karistirildiktan sonra 10 dakika manyetik karistiricida homojen hale getirilmistir.
Sonrasinda reometre yardimiyla (Anton Paar MCR102) 1-100 s kayma hiz1 arahiginda
kayma gerilimi (Pa) ve viskozite (mPa.s) Ol¢iimii gergeklestirilmistir (Sekil 16).
Viskozite (1), kayma gerilmesi (t) ve kayma hiz1 (y) verileri kaydedilmistir.
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Sekil 16. Viskozite dl¢limdi

3.2.1.12. Renk Analizi

Renk tayini cihazi (Konica Minolta) kullanilarak piring patlagi orneklerinde
gerceklestirilmistir. Orneklerde L*(parlaklik), a*(+kirmizi/-yesil), b*(+sari/-mavi)
degerleri ol¢iilmiistir ve grafik olusturulmustur. Olgiimler 3 tekerriirlii olarak

gerceklestirilmistir.

3.2.2. Besinsel I¢erik Analizleri

3.2.2.1. Nem ve Kuru Madde (KM) Tayini (%)

Numunelerin nem ve kuru madde igerikleri, infrared hizli nem ve kuru madde
analiz cihazt (OHAUS MB45) kullanilarak belirlenmistir (Sekil 17). Bu cihaz, benzer
caligmalarda da nem tayini i¢in kullanilmigtir (Takahashi ve Fujii, 2025). Analizlerde
her numuneden 6giitilmiis olarak 0.5-0.8 g alinarak aliiminyum numune kaplarina
homojen bir tabaka olusturacak sekilde yayilmistir. Olgiimler, cihazin standart nem
tayin programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz tamamlandiginda cihaz
ekraninda goriilen “%Moisture” degeri numunenin nem orani, “%Solids” degeri ise
kuru madde igerigi olarak kaydedilmistir (OHAUS Corporation, n.d.). Her numune en

az ¢ tekerriir halinde analiz edilmistir.
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Sekil 17. Ohaus MB 45 marka infrared nem ve kuru madde tayin cihazi

3.2.2.2. Kiil Tayini

Ogiitiilmiis piring patlagi 6rnekleri 3 g tartilip darasi bilinen porselen yakma
kaplarina alinmistir. Ceker ocak i¢inde duman ¢ikma islemi bitinceye kadar drneklere
on yakma islemi uygulanmistir (Sekil 18). Kiil firminda (Nevola Marka) (Sekil 19)
550425 °C’de 6 saat boyunca yakma islemi uygulandiktan sonra, sabit tartima erigince
yakma iglemi tamamlanmistir (Sekil 19). Numuneler desikatore alinarak oda sicakligina
geldikten sonra tartilmistir. Yakma isleminden 6nce ve sonraki degerlere bakilarak %

kiil miktar1 hesaplanmistir (MEB, 2010).

Sekil 18. Kl tayini
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Sekil 19. Kiil Firmi1 (Nevola marka)

3.2.2.3. Amiloz Tayini

Ogiitiilmiis ve elenmis piring patlagi unundan hassas terazi yardimiyla 100 mg
numune tartilmigtir. Standart ¢ozelti hazirliginda patates amilozu kullanilmistir ve
konsantrasyonlar1 0 (bos), 20, 40, 60 ve 80 mg/ mL olarak ayarlanmistir. Ornek,100
mL’lik balon jojeye konup uUzerine 1 mL %95’1lik etanol ve 9 mL 1 N NaOH
eklenmistir. Nisastanin jelatinizasyonu i¢in sicak su banyosunda 10 dakika
bekletilmistir. Sure sonunda 6rnekler sogutulduktan sonra hacim saf su ile 100 mL’ye
tamamlanip balon karistirllmistir. Cozeltilere birkag damla fenolftalein eklenmis; pembe
rengin goriilmesi ¢ozeltilerin alkalin pH’ta oldugunu gostermistir. Cozeltiler, pembe
renk tamamen kayboluncaya kadar 1 N asetik asit ile notralize edilmistir. Notralize
edilen ¢oOzeltilere 2 mL iyot ¢ozeltisi (2.6 g potasyum iyodr iceren 10 mL ¢ozelti icinde
¢oziindiiriilmiis 0.26 g iyot) eklenmistir. Renk gelisimi 20 dakika boyunca manyetik
karigtiricida saglandiktan sonra, absorbans 620 nm dalga boyunda spektrofotometrede
(Hach Lange DR 3900) 6lgiilmistiir (Sekil 20) (Saha ve Roy, 2022).
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Sekil 20. Amiloz tayini: numune ¢dzeltileri ve spektrofotometrik 6lglim asamast

3.2.2.4. Protein Analizi

Analizlerde kullanilmak tizere dgiitiilerek homojen hale getirilen piring patlagi
unu Orneklerinden ~1.0 g numune, 0.0001 g hassasiyetle Kjeldahl tiiplerine tartilmistir.
Uzerine 20 mL derisik H.SOs eklenmis ve her tiipe bir adet katalizdr tableti (Se +
K>SOs karisimi) ilave edilmistir. Numuneler Kjeldahl yakma Unitesine yerlestirilmis ve
sicaklik 400 °C’de, ¢ozelti tamamen berrak hale gelinceye kadar, yaklasik 4 saat yakma
islemi strdiirilmiistiir. Yakma islemi tamamlanan tiipler oda sicakliginda sogutulmus
ve distilasyon asamasi i¢in Kjeldahl destilasyon tinitesine aktarilmistir (Sekil 21).

Amonyagin tutulmasi amaciyla 500 mL’lik erlene %4.0 H:BOs ¢ozeltisi ve birkag
damla protein indikatorii eklenmistir. Distilasyon asamasinda %40’lik NaOH ¢ozeltisi
Khejdal tupine yavasca ilave edilerek 15 damitma islemi uygulanmistir. Distilasyon
sonrasinda borik asit ¢ozeltisinde toplanan amonyak, standart 0.1 N HCI ¢ozeltisi ile
titre edilmistir. Toplam azot miktar1 belirlendikten sonra, AOAC’nin tahillar icin
onerdigi dontisiim katsayist dogrultusunda (AOAC 979.09), azot degeri 6.25 faktor( ile
carpilarak 6rneklerin toplam protein yilizdesi hesaplanmigtir (AOAC, 2016).

52



.......

, : ‘ _e p -t ‘ e r\ \,,
Sekil 21. Khejdal yakma tnitesi, Khejdal distilasyon tnitesi

3.2.2.5. Yag Tayini

Soxhlet yontemi ile oOlgllmiistiir (Sekil 22). Ogiitiilen drnekten 5.0 g tartilip
kartusa alinmistir. Kartus ¢oziicii ile islatilarak bir pamuk pargasiyla kapatilmistir.
Kartus ekstraktore yerlestirilip yeterince ¢oziicii eklenmistir (yaklasik 150 mL). Balon,
ekstraktor ve sogutucu birbirine baglanip su banyosuna yerlestirilmis ve ¢oziicii yavas
yavas kaynatilmigtir. 6-8 saatlik ekstrasyon sonrasinda balon igindeki ¢6ziicli tamamen
uzaklastirilmigtir. Balon etiive konup sabit agirliga getirildikten sonra tartilarak yag

miktart (%) hesaplanmistir (MEB, 2011).
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Sekil 22. Yag tayini (Soxhlet diizenegi)

3.2.2.6. Ham Seliiloz Tayini

Ham seliiloz tayini, AOAC (2005) tarafindan bildirilen AOAC Official Method
962.09 — Crude Fiber prosediiriine dayali olarak gerceklestirilmistir. Yontem sicak asit
(%1.25 H2SO04) ve sicak baz (%1.25 NaOH) sindiriminden sonra kalan organik
kalintinin kiil analizine tabi tutulmasi esasina dayanmaktadir (AOAC, 2005).

Ham seliiloz tayininin ilkesi, undaki nisastay: asitle, azotlu maddeleri de baz ile
erir hale getirip sonrasinda geri kalan ham seltlozu tespit etmeye dayanmaktadir (MEB,
2013). Her bir piring patlagi numunesinden 6giitiilmiis 2 g 6rnek, 0.0001 g hassasiyetle
tartilarak 500 mL’lik cam balonlara alinmistir. Balonlara 200 mL 0.255 N sulfurik asit
cozeltisi eklenmis ve karigimlar 30 dakika slreyle kaynatilmistir. Siire sonunda
karisimlar uygun filtre kagidi {izerinden siiziilmiis, balon icerisinde kalan kisimlar
kaynar su ile yikanarak tekrar stiziilmiistiir. Asit sindirimini takiben; balonlara 200 mL
0.313 N sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilave edilmis ve ayni sekilde 30 dakika streyle
kaynatilarak baz sindirimi uygulanmistir (Sekil 23). Islem sonunda karisimlar yeniden
siiziilmlis ve kaynar su ile yikanarak alkali artiklarindan tamamen arindirilmistir.
Filtrede kalan kalint1 ve filtrasyon i¢in kullanilan kroze, 103 °C’de etiivde sabit agirliga
ulagincaya kadar kurutulmustur. Ilk ve son tartimlar arasindaki farkmn 0.001 g’1
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gecmemesine dikkat edilmistir. Kurutma sonrasinda kroze ve igerisindeki kalinti, en az
1 saat sureyle 550 °C’de kiil firininda yakilmis, ardindan desikatérde oda sicakligina
getirilmis ve 0.001 g hassasiyetle tekrar tartilmistir. Ham lif miktar kiitle esasina gore
yuzde (%) olarak hesaplanmistir (AOAC, 2005).

Sekil 23. Ham selliloz analizi (asit-bazla kaynatma kismi)
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3.2.2.7. y-Orizanol Tayini

Piring kepegi yagindan ekstrakte edilen Orneklerdeki oryzanol miktari, UV-
Spektrofotometrik yontem kullanilarak belirlenmistir. Bilinen miktarda (60 mg) yag
ornegi 25 mL’lik bir balonjoje igerisine alinmis ve HPLC dereceli n-heptan ¢ozeltisi ile
cizgiye kadar tamamlanmistir. lyi karistirilmis numunenin absorbansi, 315 nm dalga
boyunda UV-spektrofotometre kullanilarak olgiilmiistiir. Cihaz, kor 6rnek ile kalibre
edilmis ve oryzanol miktar1 mg/100 g cinsinden ifade edilmistir (Srisaipet ve Nuddagul,
2014; Kumar ve Prasad, 2018).

Absorbans x25 (hacim)
359x06rnek agirligt (g)

Orizanol (mg/100 g) = %X 100 9)

Burada, Absorbans; 315 nm’de okunan deger, 25; yag Orneginin tamamlandigi
hacim (mL), 359; orizanol igin kullanilan sabit (absorptivite katsayisi), Ornek agirhig;
kullanilan yag miktarmi (gram) belirtmektedir. Sonu¢ mg/100 g olarak hesaplanmistir
(Srisaipet ve Nuddagul, 2014; Kumar ve Prasad, 2018).

3.2.2.8. Nisasta Tayini

Ogiitiilmiis piring patlagi numunelerinin her birinden 2.5 g tartilip 100 mL’lik
balon jojelere alinmigtir. Sonrasinda balon jojeye 50 mL %1.28 N HCI c¢ozeltisi
eklenmis ve kapatilip 15 dakika kaynatilmigtir (Sekil 24). Kaynama sonrasi balon
jojeler sogutulup 20 mL saf su eklenmistir. Balonlar oda sicakligina gelene kadar
bekletilmistir. Oda sicakligina gelen balon jojelerin izerine 6nce 5 mL Carezl ¢ozeltisi
eklenip calkalandiktan sonra 1 dakika bekletilmistir. Daha sonra 5 mL Carez 2 ¢ozeltisi
eklenip iyice kanstirilmistir. Takiben her bir balon 100 mL’ye saf su ile
tamamlanmistir. Hazirlanan karigimlar, ince ve kaba filtre kagidi igeren hunilerden
stiziilerek berrak siiziintii elde edilmistir. Sonrasinda siiziintii polarimetre (Sekil 25)

tiipiine aliip okuma gerceklestirilmistir (Ondokuz May1s Universitesi, n.d.).
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Sekil 25. Polarimetre

3.2.2.9. Toplam Karbonhidrat Miktar1 Tayini
Asagidaki formiille belirlenmistir, degerler % cinsinden kaydedilmistir (ltagi
vd.,2023).

Toplam karbonhidrat (g/100 g) = 100 — (Moprotein + Mkl + Myag) (10)
Esitlikte, Mprotein; 100 gram numunede protein miktarini, Mka; 100 gram numunede

kil miktarini, Myaz 100 gram numunede yag miktarini gram cinsinden belirtmektedir
(Itagi vd.,2023).
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3.2.2.10. Antioksidan Aktivite Tayini
Piring patlagi unu 6rneklerinden 2.50 g tartilip iizerine 25 mL %20’ lik metanol
¢ozeltisi eklenmistir (Sekil 26). Sonra 30 dk ultrasonik banyoda tutulup. 0.45 mikron

filtreden ¢ozeltiler gecirilmistir.

Sekil 26. Ornekler

3.2.2.10.1. Toplam Fenolik Icerik Tayini

Piring patlag ekstraktindan 300 pL alinmig ve iizerine 3,4 mL saf su eklenmistir.
Karigima sirastyla 500 pL metanol ve 200 pL. Folin—Ciocalteu reaktifi ilave edilmistir
(Sekil 27). Vorteks ile homojenize edilen karisim, oda sicakliginda 10 dakika
bekletilmistir. Siire sonunda karisima %10’luk Na.COs ¢ozeltisinden 600 pL eklenmis
ve son kez vortekslenmistir. Numuneler, reaksiyonun tamamlanmasi i¢in oda
sicakliginda karanlik ortamda 120 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardindan
orneklerin absorbans degerleri, ekstraktsiz olarak hazirlanan kor ¢ozeltiye karsi 760 nm
dalga boyunda Olclilmiistiir. Kor ¢ozeltisi; 3,7 mL saf su, 500 pL metanol, 100 pL
Folin—Ciocalteu reaktifi ve 600 pL Na.COs ¢o6zeltisi kullanilarak hazirlanmistir.
Orneklerin fenolik madde miktarlari; gallik asidin 20, 40, 60, 80, 120 ve 160 pug/mL
derisimlerinde hazirlanan standart ¢Ozeltileri kullanilarak elde edilen kalibrasyon
grafiginin (Sekil 28) dogrusal denklemine gore hesaplanmigtir. Calismada elde edilen
kalibrasyon dogrusu y = 0,0063x + 0,0052 (R? = 0,9966) olup, bu denklem araciligiyla
numunelerin toplam fenolik madde icerikleri mg GAE/100 g numune cinsinden

belirlenmistir (Kasangana vd., 2015).
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Sekil 28. Toplam fenolik madde analizi kalibrasyon egrisi
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3.2.2.10.2. Toplam Flavonoid Icerigi Tayini

Piring patlagi ekstraktindan 500 pL alinmis ve tizerine %30 (v/v) metanol igeren
3200 pL ¢ozelti eklenmistir. Cozelti kuvvetlice ¢alkalandiktan sonra sirasiyla 0.5 M
sodyum nitrit ¢ozeltisinden 150 pL ve 0.3 M aliminyum klorur ¢6zeltisinden 150 pL
ilave edilmistir (Sekil 29). Bes dakikalik bekleme stiresinin ardindan 1 mL 1 M NaOH
cOzeltisi eklenmistir. Karisim yeniden vortekslenmis ve 10 dakikalik inkiibasyon
stiresinden sonra absorbans degeri spektrofotometrede 506 nm dalga boyunda
Olciilmiistiir. Kor ¢ozelti, 500 uL damitik su kullanilarak hazirlanmistir. Ayni islemler,
katesinin 25, 50, 100, 200 ve 300 pg/mL derisimlerinde hazirlanan standart ¢ozeltilerine
de uygulanmustir. Orneklerin toplam flavonoid madde miktarlari, katesin standart
cozeltileri kullanilarak olusturulan kalibrasyon egrisinin (Sekil 30) dogrusal denklemine
gore hesaplanmigtir. Calismada elde edilen kalibrasyon dogrusu y = 0,0007x — 0,0039
(R = 0,9989) olup, bu denklem kullanilarak numunelerin toplam flavonoid madde
icerikleri mg Katesin Esdegeri (CE) / kg numune cinsinden belirlenmistir (Kasangana

vd., 2015).

Sekil 29. Toplam flavonoid tayini i¢in hazirlanan reaksiyon tiipleri
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Sekil 30. Toplam flavanoid analizi kalibrasyon egrisi

3.2.2.10.3. Toplam Antioksidan Madde Tayini

Numuneden 500 puL hacminde 6rnek alinmig ve tizerine 2500 pL saf su
eklenmistir. Ardindan karistma 1000 pL molibdat reaktif c¢ozeltisi ilave edilmistir.
Karigim 10 dakika boyunca vortekslenmis ve daha sonra iizeri kapali sekilde 95 °C
sicakliktaki su banyosunda 90 dakika tutulmustur. Siire sonunda karisim Su
banyosundan ¢ikarilmis ve musluk suyu ile sogutulmustur. Kor 6rnek analizinde,
numune yerine 500 pL saf su kullanilmistir. Reaksiyon karisimlarinin absorbans
degerleri spektrofotometrede 695 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir. Standartlardan 500
pL alinip ayni islemler yapilmistir. Orneklerin toplam antioksidan madde miktarlari;
askorbik asidin 25, 50, 100, 150, 200, 400 ve 600 pg/mL derisimlerinde hazirlanan
cozeltileri kullanilarak olusturulan kalibrasyon egrisinin (Sekil 31) dogru denklemine
gore hesaplanmistir. Calismada elde edilen kalibrasyon dogrusu y = 0,0039x — 0,1682
(R? = 0,9962) seklinde olup, bu denklem kullanilarak numunelerin toplam antioksidan
kapasitesi mg askorbik asit esdegeri/kg numune olarak belirlenmistir (Kasangana vd.,
2015)
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Sekil 31. Toplam antioksidan analizi kalibrasyon egrisi

3.2.2.10.4. DPPH Serbest Radikal Temizleme Tayini

Ana stok DPPH (10 mM) Reaktifinin hazirlanmasi: 39.5 mg DPPH (2,2 diphenyl
1- picpylhdrazyl) 10 mL metanol i¢inde ¢oziilmiistiir.

DPPH calisma ¢6zeltinin hazirlanmasi: Ana stok ¢ozeltisinden 2.5 mL alinip 250
mL’ye metanol ile tamamlanmis, tamamlanan c¢ozeltinin absorbanst 517 nm’de
okundugunda absorbansi 0.980+0.02 degere ayarlanmistir.

100 pL piring patlag ekstrakti 6rnegi alinarak 3000 pL DPPH c¢alisma ¢ozeltisi
ilave edilmistir (Sekil 33). Karisim vortekslenip 30 dk beklenmistir. Elde edilen ¢ozelti
daha sonra 517 nm’de Spektrofotometre absorbans 0l¢gimu yapilmistir. Kor olarak 100
uL metanol kullanilmistir. Standartlardan (Askorbik asit) 100 pL alinip ayni islemler
yapilmistir (Ahmed vd. 2015).

% Inhibisyon Kapasite = ((Ac - As) / Ac) x 100 (12)

Esitlik 11°de Ac, kontrol (DPPH) absorbansi, As Ornek absorbansini
belirtmektedir.
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Sekil 32. Askorbik asit standartlarina ait DPPH kalibrasyon egrisi

Askorbik asit standartlarina ait kalibrasyon egrisi sonucunda, absorbans ile
konsantrasyon arasinda Abs = —0,0043xC + 1,0101 (R? = 0,9993) seklinde dogrusal bir
iliski elde edilmistir (Sekil 32).

DPPH analizinde Orneklerin askorbik asit esdegeri antioksidan kapasiteleri,
kalibrasyon egrisinden elde edilen regresyon denklemi kullanilarak hesaplanmis ve

sonuclar mg AA/100 g cinsinden ifade edilmistir.

C (mg AA/100 g) = (1,0101 — Absomex) / 0,043 (12)

Burada C, askorbik asit esdegeri antioksidan kapasiteyi (mg AA/100 @), AbSsrnek

ise 517 nm’de Olgiilen 6rnek absorbansini ifade etmektedir.

Sekil 33. DPPH analizinde 6rneklerde gozlenen renk degisimi
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3.2.2.10.5. ABTS Radikal Katyonu Siipiiriicii Etki Tayini

150 uL 6rnek alarak 2850 pL ABTS c¢alisma ¢ozeltisi ilave edilmistir. Karisim
vortekslenerek 120 dk. karanlikta bekletilmistir. Elde edilen ¢6zelti devaminda 734 nm
spektrofotometrede absorbans Olcimi  yapilmistir. Kor olarak 150 pL  metanol
kullanilmistir.  Standartlardan (Askorbik asit) 150 puL almip aymi islemler
gerceklestirilmistir. Orneklerin ABTS+* katyon radikali siipiiriicii kapasiteleri, standart
askorbik asit ¢oOzeltileri kullanilarak olusturulan kalibrasyon egrisinin (Sekil 34)
dogrusal denkleminden yararlanilarak hesaplanmistir. Calismada elde edilen
kalibrasyon dogrusu y = -0,0072x + 0,6695 (R?2 = 0,9959) olup, bu denklem
kullanilarak piring patlagi numunelerinin ABTS antioksidan kapasitesi mg askorbik asit
esdegeri (AAE) / 100 g piring patlagi olarak belirlenmistir (Ahmed vd., 2015).
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Sekil 34. ABTS radikal katyonu siipiiriicii etki analizi kalibrasyon egrisi

3.2.2.10.6. FRAP Toplam Demir indirgeme Antioksidan Kapasitesi Tayini

250 pL piring patlagr ekstraktt 6rnegi alinarak 2750 pL. FRAP c¢ozeltisi ilave
edilmigtir. Karisim vortekslenip 30 dk beklenmistir. Kor olarak 250 pL saf su
kullanilmistir. Standartlardan 250 pL alinip ayni islemler yapilmistir. FRAP madde
miktarlar;; FeSO4 (25.00, 50.50 100 ve 200 pg mL?) cozeltisi ile elde edilen
kalibrasyon grafiginin dogru denklemi kullanilarak toplam demir indirgeme antioksidan

kapasitesi mg FeSO4 esdegeri kg ! olarak verilmistir (Ahmed vd. 2015).
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Sekil 35. FeSOs standart ¢ozeltilerine ait FRAP kalibrasyon egrisi

FeSO. standartlarina ait kalibrasyon egrisi sonucunda absorbans ile konsantrasyon
arasinda Abs=0.0106-C—0.0035(R?=0.9975) seklinde dogrusal bir iliski elde edilmistir
(Sekil 35).

Orneklerin toplam demir indirgeme antioksidan kapasitesi asagidaki esitlik

kullanilarak belirlenmis ve sonuglar mg FeSO4/ 100 g KM olarak ifade edilmistir:

C (mg FeSO4/100 g) = (Abssmek + 0.0035) / 0.106 (13)

Burada C, toplam demir indirgeme antioksidan kapasitesi (mg FeSO4 / 100 g
KM), Abssmek FRAP absorbansi (593 nm) belirtmektedir.

3.2.2.11. FTIR Ozellikleri

FTIR spektroskopisi kullanilacaktir. Piring patlagi numunelerinden 6glitme ile
elde edilen piring patlagi unlarindan 2 mg alinip tUzerine 50 mg potasyum bromit tuzu
eklenerek iyice karistirilmistir. Pelet haline getirilip FTIR spektrometresinde yapi

analizi yapilmistir (Kumar ve Prasad, 2018).

3.2.3. Duyusal Analizler

9 Noktali hedonik o6lgek kullamlacaktir. Olgek puanlart 1°den 9’a kadar
numaralandirilacak ve sonuclar degerlerin aritmetik ortalamasi1 hesaplanarak elde
edilecektir. Piring patlagi Ornekleri renk, tekstur (gevreklik, vb.), lezzet, tat kriterlerine

gore degerlendirilecektir. Analizde yar1 egitimli panelistler (min. 10 kisi) ile yapilacak
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ve panelistlerden ornekleri asagidaki skala dogrultusunda degerlendirmeleri istenecektir

(Yarali, 2018).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bin Tane Agirhgi

Ham c¢eltik, kargo piring ve piring patlagi 6rneklerine ait bin tane agirligi (BTA)
degerleri Tablo 5 ve Sekil 36’da sunulmustur. Ham ¢eltikte BTA degerlerinin 28.72-
39.22 g araliginda degistigi belirlenmistir. En diisik BTA degeri C5 ¢esidinde
(28.72+0.30 g) belirlenirken, en yiiksek BTA degerleri C3 (39.22+0.15 g) ve C8
(39.13+£0.22 g) c¢esitlerinde tespit edilmistir. Elde edilen bu bulgular, literatirdeki
bildirislerin (Singh ve ark., 2005) iizerinde degerler olup; farkliligin ¢esit 6zelligi ve
yetistirme tekniklerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Nitekim, BTA, piringte dane
iriligi, dolgunluk ve endosperm yogunlugu ile dogrudan iligkili temel bir kalite
parametresi olup, bu 0zelligin genetik yapi, cevresel kosullar ve yetistirme
tekniklerinden 6nemli 6lgiide etkilendigi bildirilmektedir (Juliano, 1993; Bhattacharya,
2011).

Ham celtikten kargo pirince gecis asamasinda tiim gesitlerde BTA degerlerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir azalma (p<0.05) meydana gelmistir. Kargo piringte BTA
degerleri 22.57-32.58 g araliginda saptanmustir. En diisitk deger yine C5 ¢esidinde
(22.57£0.10 g) belirlenirken, en yiiksek deger C6 c¢esidinde (32.58+0.11 g)
hesaplanmistir. Kabuk soyma ve kepegin uzaklastiriimasi sonrasinda tanelerde belirgin
bir kiitle kaybr meydana gelmekte ve bu durum bin dane agirliginin diismesine yol
agmaktadir. Ogiitme ve 6n haslama (parboiling) islemleri ise tanelerin nem igerigi,
yogunlugu ve i¢ yapisinda meydana gelen degisimler iizerinden bin dane agirligini
dogrudan etkilemektedir (Kumar ve Prasad, 2018; Patel vd., 2021). Ozellikle ham
celtikte yiilksek BTA’ya sahip olan C3, C6, C8 ve C16 cesitlerinin kargo piringte de
yuksek BTA degerlerini korudugu saptanmistir. Bu durum, sdz konusu ¢esitlerin
endosperm yapisinin daha yogun oldugunu gostermektedir.

BTA degerlerine iliskin literatlir incelendiginde, ham ve islenmis piring
orneklerinde bu 6zelligin genis bir aralikta degiskenlik gosterebildigi anlasilmaktadir.
Kumar ve Prasad (2013) tarafindan yapilan ¢calismada ham piring, kargo piring ve piring
patlagi numunelerine ait BTA degerleri sirasiyla 36.37 g, 23.21 g ve 22.28 g olarak
rapor edilmistir. Ulkemizde yapilan bir c¢alismada Akay vd. (2018), Baldo, Efe,
Osmancik-97 ve Yatkin cesitlerine ait BTA degerlerini sirasiyla 31.97 g, 27.51 g, 26.74
g ve 27.26 g olarak bildirmistir.



Tablo 5. Farkli geltik c¢esitlerinden elde edilen ham celtik, kargo piring ve piring

patlaklarinda bin tane agirligina iliskin ortalama degerler (g)

Cesit kodu Ham celtik Kargo piring Piring patlag
C1 34.38 + 0.36 K* 28.97 +0.04 " 27.34+0.09 9
C2 32.95+0.14" 26.36 + 0.04 ¢ 25.50 + 0.21 ¢
C3 39.22 +0.15° 31.96 +0.16 32.18+0.13"
C4 34.72 +0.06 ¥ 28.20 +0.14 9 27.64 +0.06 "
C5 28.72+0.302 22.57+0.10% 22.83+0.04%
C6 38.75+0.23° 3258 +0.11K 35.72 +0.07°
C7 31.98+0.18° 26.95 + 0.05 % 29.38 + 0.07
C8 39.13+0.22 % 31.85+0.36 31.59 +0.06 ™
C9 32.57+0.139 26.63 + 0.05 ¢ 27.96 +0.01"

C10 29.42 +0.13° 24.45+0.11° 25.06 + 0.06 ©
C11 32.11+0.11°¢ 26.63 + 0.44 ¢ 27.27+0.149
C12 31.31+0.12¢ 25.40 +0.49 ¢ 26.98+0.15F
C13 33.12 +0.13 M 27.40 £ 0.59 25.54 +0.12 ¢
Cl4 3242+0.11 26.52 + 0.47 ¢ 26.34+0.18°
C15 37.06 £0.17™ 30.20 +0.30" 31.72+0.09™
C16 38.18 +0.14 " 31.82+0.19! 32.76 + 0.04 °
C17 32.76 £ 0.02 9" 27.60+0.35 27.8 +£0.130 M
c18 30.64 +0.12°¢ 25.46 + 0.07 © 25.16 +0.10 ¢
C19 34.25+0.13] 28.50 + 0.33 9" 29.32 +0.04
C20 30.39+0.33¢ 24.60 +0.28° 24.77 +0.02°
c21 33.39+0.23" 26.32 + 0.83 ¢ 30.48 £ 0.25
C22 35.20 +0.33! 29.01+0.13 " 30.79 +0.33'
* Duncan testine gore ayni siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkli
degildir.

Itagi vd. (2023) ise BTA degerlerini geltikte 13.96-28.70 g, kargo piringte 11.70—
23.02 g ve urettikleri patlak piring numunelerinde 11.63-23.56 g araliginda tespit
etmiglerdir. Bu sonuglar, hamdan islenmis iirline gegis siirecinde BTA degerlerinde
meydana gelen degisimlerin literatiirde tutarli bigimde rapor edildigini gostermektedir.

Piring patlagi asamasinda BTA degerlerinin 22.83-35.72 ¢ arasinda degistigi
belirlenmistir. En diisiik deger C5 cesidinde (22.83+0.04 g), en yiiksek deger ise C6
cesidinde (35.72+0.07 g) elde edilmistir. Baz1 gesitlerde (6zellikle C6, C15, C16, C21
ve (C22) patlatma sonrasinda BTA degerlerinin kargo pirince kiyasla yeniden artigi
goriilmiistiir. Bu artisin, patlatma islemi sirasinda tane yapisinda meydana gelen
hacimsel genisleme, gozenek olusumu ve nem transferi ile iliskili oldugu
bildirilmektedir (Murugesan ve Bhattacharya, 1986; Mishra vd., 2014). Patlatma
islemiyle birlikte tanenin i¢ yapisinda olusan bosluklar, bazi ¢esitlerde ol¢iilen kiitle

degerlerini artirabilmektedir.
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Genel olarak isleme basamaklar1 birlikte degerlendirildiginde, ham c¢eltikten kargo
pirince geciste BTA degerleri belirgin sekilde azalirken, kargo piringten piring patlagina
geciste c¢esitlere bagl olarak farkli egilimlerin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu durum,
patlama davranisinin biiyiik 6lgiide ¢esit, endosperm sertligi, nisasta-protein orani ve
baslangi¢ nem igerigi ile iliskili oldugunu gostermektedir (Liu vd., 2020).

Sonug olarak, incelenen ¢esitler arasinda bin tane agirligi bakimimdan belirgin
farkliliklarin bulundugu ve bu farklarin isleme asamalarina bagli olarak degistigi ortaya
konulmustur. C3, C6, C8 ve C16 ¢esitleri yiiksek BTA degerleriyle 6ne ¢ikarken, C5
cesidi tiim isleme asamalarinda en diisiik BTA degerlerini sergilemistir. Bu bulgular,
piring patlag: iiretiminde yiiksek BTA’ya sahip ¢esitlerin hacim artisi, tirtin dolgunlugu

ve verim agisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 36. Farkli geltik cesitlerine iliskin ham ¢eltik, kargo piring ve piring patlaklarinda
bin tane agirlig1 degisimleri. Barlar, ortalama degerlerden standart sapmalari
gOstermektedir.

4.2. Tane Boyu

Farkli geltik gesitlerinden elde edilen ham celtik, kargo piring ve piring patlagi
orneklerine ait tane boyu degerleri Tablo 6 ve Sekil 37°de sunulmustur. Ham celtikte
tane boyu degerlerinin 8.07-9.67 mm arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik tane
boyu C5 (8.07£0.13 mm) ve CI8 (8.16£0.21 mm) cesitlerinde tespit edilirken, en
yuksek tane boyu C6 (9.67+0.23 mm), C15 (9.60£0.33 mm) ve C16 (9.56£0.20 mm)

cesitlerinde belirlenmistir. Literatiirde de benzer sekilde ¢eltik tane uzunluklarinda
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cesitler arasi belirgin bir morfolojik degiskenlik gézlenmekte olup, bildirilen degerlerin
genis bir araliga yayildigi goriilmektedir. Trakya Tarimsal Arastirma Enstitlisii’niin
2013 yili faaliyet raporunda, iilkemizde yetistirilen geltik cesitlerinde celtik tane
uzunluklarinin 8.5-9.9 mm aralifinda degistigi bildirilmektedir. Aym1 raporda Yatkin
cesidinde celtik tane uzunlugu 8.9 mm, piring tane uzunlugu ise 6.4 mm olarak rapor
edilmistir (TAGEM, 2013). Altuntas ve Naneli (2018) ise Osmancik-97 ¢esidinde ¢eltik
tane uzunlugunu 8.77 mm olarak bildirmistir.

Tane boyu, pirincin smiflandirilmasinda ve ticari degerinin belirlenmesinde en
onemli fiziksel parametrelerden biri olup, uzun taneli ¢esitlerin genellikle 9.0 mm’nin
tizerinde degerlere sahip oldugu bildirilmektedir (Juliano, 1993). FAO’nun (2007)
yayimladigr Uluslararasi Gida Kodeksine gore; 6.6 mm’nin iizerindeki tane boyuna
sahip olan celtik ¢esitlerinin uzun taneli olarak sayildigin1 bildirmektedir. Bu kapsamda
C3, C6, C8, C10, C15 ve C16 gesitlerinin uzun taneli piring sinifina girdigi sdylenebilir.
Zhou vd. (2015)’e gore SLG7 geni, celtikte ¢esitli dokularda siirekli olarak eksprese
(ifade) edilmekte ve SLG7 proteini plazma zarinda lokalize olmaktadir. Arastiricilar,
morfolojik ve hucresel analizlerin, hiicre boliinmesinden bagimsiz olarak; SLG7’nin
hiicrelerin  uzunlamasimma uzatilip enine daraltilmasi yoluyla ince tanelerin
olusturulmasinda etkili oldugunu belirtmistir. Zuo ve Li (2014) de, ¢eltik tanesi seklinin
evrimsel uyumun bir belirleyicisi oldugunu ve ayni zamanda tane verimi ile gorsel
kalite agisindan 6nemli bir tarimsal 6zellik oldugunu, bu 6zellik i¢in birka¢ genin yakin
zamanda karakterize edildigini bildirmistir.

Ham celtikten kargo pirince gecis asamasinda tiim cesitlerde tane boyunda
istatistiksel olarak oOnemli diizeyde bir azalma (p<0.05) meydana gelmistir. Kargo
piringte tane boyu degerleri 6.20-7.33 mm araliinda degismistir. En diisiik deger C20
¢esidinde (6.20+0.16 mm), en yiiksek deger ise C6 (7.33£0.07 mm) ve C16 (7.27+0.10
mm) cesitlerinde tespit edilmistir. Literatiirde yar1 haglanmis piring tizerine yapilan bir
calismada tane uzunluklarinin 6.73—6.97 mm araliginda seyrettigi bildirilmistir (Mishra
vd., 2023). Swarnakar vd. (2014), geltik tanelerinde ortalama uzunlugun 9.84 mm
oldugunu, kabuk uzaklastirilarak elde edilen kargo piringte ise bu degerin 6.65 mm’ye
diistiigiinii rapor etmistir. Benzer sekilde Itagi ve Singh (2015), celtik formundaki
tanelerin uzunluklarinin 8.9-9.7 mm araliginda bulundugunu, kargo (de-husked)
piringte ise 6.7-7.1 mm’ye geriledigini bildirmistir. Bu bulgular, celtikten kargo pirince
geciste tane uzunlugunda belirgin bir azalma meydana geldigini ve caligmamizdaki
sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu gostermektedir. Uzunluk kaybinin, kabuk soyma

isleminde tanelerin u¢ kisimlarinda olusan mekanik mikro-kirilmalar ve asinmayla

70



iliskili olabilecegi ifade edilmektedir. Ayrica literatiirde baslangicta daha uzun tane
yapisina sahip piringlerin, kargo formuna doniistiiriildiigiinde de goreli olarak daha uzun
bir tane morfolojisini korudugu goriilmektedir (Swarnakar vd., 2014; Itagi ve Singh,
2015).

Tablo 6. Farkli ¢eltik c¢esitlerinden elde edilen ham celtik, kargo piring ve piring
patlaklarinda tane boyuna iliskin ortalama degerler (mm)

Cesit kodu  Ham geltik Kargo piring__ Piring patlag
C1 9.12 +0.10 fo” 6.73 + 0.19 efoni 7.96 + 0.40 Pedef
C2 8.68 + 0.14 bede 6.39 + 0.06 ¢ 7.25+0.11°2
C3 9.52 +0.50 6.79 + 0.10 fon 8.30 + 0.48 df
C4 8.90 + 0.11 cdef 6.75 + 0.03 fohi 852+0.18f
C5 8.07 £0.13°2 6.31+0.22% 7.49 +0.40 *°
C6 9.67 £0.23! 7.33+0.07' 7.65 + 0.45 2°cd
C7 8.77 +0.10 Pedef 6.45 + 0.16 2cde 7.37+0.22%
C8 9.45+0.09" 7.07 +0.22 K 7.58 +0.19 *°
C9 8.70 + .17 Pedef 6.58 + 0.08 Pedefo 7.16 +£0.25°
C10 9.32 +0.26 9" 6.87 + 0.16 9"l 7.65 + 0.53 20
C11 8.67 +0.18 bede 6.69 + 0.08 defon 8.17 +0.15 cdef
C12 9.08 + 0.05 fon 6.66 + 0.11 cdefon 7.57 +0.39 *°
C13 8.78 + 0.26 Pedef 6.68 + 0.06 defoh 7.23+0.76°
Cl4 8.53 +0.16 6.45 + (.18 2bcde 7.99 + 0.46 Pedef
C15 9.60 +0.33' 6.87 £0.11 M 7.57 +0.02 2
C16 9.56+0.20 7.27+0.104 8.09 + 0.21 cdef
C17 8.57 +0.13 P« 6.52 + (.19 abcdef 8.47 + 0.53
C18 8.16 +0.212 6.46 + 0.16 2cde 7.52 +0.11 3¢
C19 8.94 +0.27 9f9 6.97 +0.09 'k 7.79 + 0.16 2ocde
C20 8.38+0.13 % 6.20+0.162 7.52 +0.20 *°
C21 8.68 +0.17 Pede 6.41 + 0,27 2 7.20+0.332
C22 9.00 +0.14 %9 6.77 +0.17 TN 8.10 + (.37 cdef

* Duncan testine gore ayni siitunda, ayni harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkl

degildir.

Piring patlag: 6rneklerinde tane boyu degerleri 7.16-8.52 mm arasinda degismistir.
En diisiikk deger C2, C9, C13 ve C21 cesitlerinde (~7.20 mm civar1) gozlenirken, en
yiiksek deger C4 (8.52+0.18 mm), C17 (8.47+0.53 mm), C3 (8.30+0.48 mm) ve C16
(8.09+£0.21 mm) cesitlerinde belirlenmistir. Patlatma islemi sirasinda uygulanan 1s1l
islem, tane icerisinde suyun hizla buharlagsmasina ve endosperm yapisinda hacimsel
genislemeye neden olmakta, bu durum tane boyunun yeniden artmasina yol agmaktadir
(Saha ve Roy, 2020). Ancak bu artisin diizeyi, ¢esitlere bagli olarak farklilik
gOstermektedir.

71



11

Tane boyu (mm)

Ham celtik Kargo piring Pirin¢ patlag:

mCl6 ®mC6 ®mC3 mCl5 mC8 ®mC4 mC22 mCl0 =Cl9 mCl mCll
®mC1l7 ®Cl2 ®mCl4 mCl3 mC9 ®=C7 ®mCl8 mC2 mG2l =C20 (5
Sekil 37. Farkl geltik cesitlerine iliskin ham celtik, kargo piring ve piring patlaklarinda

tane boyu degisimleri. Barlar, ortalama degerlerden standart sapmalari
gostermektedir.

Isleme basamaklari birlikte degerlendirildiginde, ham celtikten kargo pirince
geciste tane boyunun diizenli olarak azaldigi, kargo piringten piring patlagina geciste ise
tane boyunun tekrar artti1 belirlenmistir. Bu durum, patlatma sirasinda tanelerin enine
ve boyuna yonde birlikte genisledigini ve oOzellikle u¢ kisimlarda meydana gelen
deformasyonun tane boyu Olc¢limlerine dogrudan yansidigini gostermektedir. Tane
boyundaki bu degisimler, piring patlaginin hacim artisi, gevreklik, kirilma yapis1 ve
tilketici algis1 lizerinde dogrudan etkili olmaktadir (Bhattacharya, 2011). Literatiirdeki
diger caligmalar da bu egilimi desteklemektedir. Kumar ve Prasad (2018), ham celtik—
kargo piring—piring patlagi sirastyla 9.21 mm, 6.61 mm ve 15.93 mm uzunluk degerleri
rapor ederek patlatma sonrasi uzunlukta belirgin artis oldugunu gdstermistir. Saha ve
Roy (2022) ise piring patlag: iiretiminde kullandiklar piring ¢esitlerine ait uzunluklari
6.04—6.70 mm; patlatilmis triinlerde ise 10.87—-13.92 mm araliginda belirlemislerdir.
Ham celtikten kargo pirince geciste uzunlukta goriilen azalma ile patlatma sonrasi
olusan boyut artisina iliskin bulgular, ¢alisgmamizin boyutsal degisim egiliminin
literatiirde bildirilen verilerle Ortiistiiglinii gostermektedir. Kahverengi piringte kepek
tabakasinin varligi, literatiirde taneye daha yiiksek mekanik biitiinliik kazandiran yapisal
bir unsur olarak tanimlanmaktadir (Champagne vd., 2004). Bu nedenle boy yoniindeki

genislemenin, beyaz pirince kiyasla daha smirli gerceklesmis olabilecegi
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diisiiniilmektedir. Calismamizda en yoniinde gozlenen daha belirgin genisleme ve buna
bagli boy/en oranindaki disiis, literatiirde rapor edilen transverse expansion
baskinligiyla uyumlu bir egilim sergilemektedir (Bagchi 2016; Saha ve Roy 2022).
Sonug olarak, incelenen ¢esitler arasinda tane boyu bakimindan istatistiksel olarak
anlaml farkliliklar bulundugu ve bu 6zelligin isleme asamalarina duyarli oldugu ortaya
konulmustur. Ham c¢eltikte C6, C15 ve C16 cesitleri en uzun tane yapisina sahip
olurken, piring patlagi formunda da C4, C17 ve C16 ¢esitleri en yiiksek tane boyu
degerleriyle one ¢ikmistir. Bu sonuglar, piring patlagi iiretiminde uzun taneli gesitlerin
irtin goriinimii ve hacimsel genisleme agisindan daha avantajli oldugunu

gOstermektedir.

4.3. Tane Eni

Ham celtik, kargo piring ve piring patlagi Orneklerine ait tane eni ortalama
degerleri Tablo 7 ve Sekil 38’de sunulmustur. Ham celtikte tane eni degerlerinin 2.85—
3.49 mm arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik tane eni C10 ¢esidinde (2.85+0.06
mm) tespit edilirken, en yiiksek degerler C6 (3.49+0.06 mm) ve C3 (3.48+0.11 mm)
cesitlerinde belirlenmistir. Tane eni, piringte tane dolgunlugunu ve endosperm
genisligini yansitan temel fiziksel parametrelerden biri olup, bu 6zelligin cesit ve cevre
kosullarina bagl olarak degistigi bildirilmektedir. Tirkiye’de yiiriitiilen ¢alismalarda,
tane eni degerlerinin benzer araliklarda seyrettigi goriilmektedir. Trakya Tarimsal
Arastirma Enstitlisii tarafindan yayimlanan 2013 yili faaliyet raporunda, lilkemizde
tescil edilen celtik cesitlerinde celtik tane genisliklerinin 2.9-3.5 mm, piring tane
genisliklerinin ise 2.5-3.1 mm araliginda degistigi rapor edilmistir. Ayn1 raporda Yatkin
cesidinde celtik tane genisligi 3.3 mm, piring tane genisligi ise 2.9 mm olarak
bildirilmigtir. Calismada 06giitme islemi sirasinda kabuk ve kepek tabakalarinin
uzaklastirllmasina bagli olarak tane eninde azalma meydana gelmektedir (TAGEM,
2013). Benzer sekilde Altuntas ve Naneli (2018), Osmancik-97 ¢esidine ait tane
genisligini 3.24 mm olarak rapor etmislerdir. Bu literatiir bulgulari, calismamizda elde
edilen ham celtik tane eni degerlerinin genel dagilim bakimindan 6nceki ¢aligmalarla
uyumlu oldugunu gostermektedir.

Ham celtikten kargo pirince gecis asamasinda tiim cesitlerde tane eni
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir azalma (p<0.05) meydana gelmistir. Kargo
pirincte tane eni 2.65-3.27 mm araliginda degismistir. En diisik deger yine C10
cesidinde (2.65+0.06 mm), en yiiksek deger ise C6 cesidinde (3.27£0.11 mm)
saptanmigtir. Benzer sekilde, Maisont ve Narkrugsa (2009), kahverengi piringlerin tane
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genisliklerini 2.00-2.70 mm aralifinda rapor etmistir. Ayrica Itagi ve Singh (2015),
ham celtikte tane genisligini yaklasik 2.7-3.2 mm, kargo piringte ise 2.3-2.5 mm
araliginda bildirmistir. Arastirmacilar, celtikten kargo pirince gegiste tane genisliginde
gozlenen azalmanin temel olarak yalnizca kabugun uzaklastirilmasindan
kaynaklandigin1 ve bu asamada perikarp—aleuron tabakalarinin korundugu igin
degisimin smirl kaldigini belirtmistir. Celtikten kargo pirince gegisteki bu hafif
daralma, tanelerin dogal morfolojik yapisi ile kabugun hacimsel katkisinin ortadan
kalkmasiyla iligkilendirilmektedir. Bu literatiir bulgulari, ¢calismamizda kargo piringte
belirlenen tane eni degerleri ve gozlenen azalma egiliminin 6nceki ¢alismalarla uyumlu
oldugunu gostermektedir (Itagi ve Singh, 2015).

Piring patlaginda tane eni degerlerinin 3.08-3.83 mm arasinda degistigi
belirlenmigtir. En diisiik degerler C2, C14 ve C21 cesitlerinde (~3.08 mm) tespit
edilirken, en yuksek tane eni C3 (3.83+0.18 mm), C22 (3.67+0.13 mm), C13 (3.67+0.12
mm) ve C8 (3.66+0.14 mm) c¢esitlerinde belirlenmistir. Literatiirde benzer egilimler
bildirilmistir. Kumar ve Prasad (2013), ham piring, kargo pirin¢ ve piring patlagi igin
strastyla 2.796 mm, 2.281 mm ve 4.748 mm genislik degerleri rapor etmis; 2018 yilinda
yaptiklar1 bagka bir calismada ise bu degerleri 2.86 mm, 2.35 mm ve 4.86 mm olarak
bildirmistir (Kumar ve Prasad, 2013; Kumar ve Prasad, 2018). Saha ve Roy (2022) da
benzer sekilde piring genisliklerinin 1.53-2.36 mm araliginda degistigini, patlatma
sonrasi ise bu degerin 3.67—4.47 mm’ye yiikseldigini ifade ederek genislikteki artigin
belirgin oldugunu vurgulamistir. Patlatma islemi sirasinda uygulanan yiiksek sicakligin,
tane i¢indeki suyun hizla buharlagmasina bagli olarak yiiksek i¢ basing olusturdugu; bu
basimncin hiicre duvarlari1 disa dogru iterek Ozellikle tane eninde belirgin bir
genlesmeye yol actigi bildirilmektedir (Murugesan ve Bhattacharya, 1991;
Chandrasekhar ve Chattopadhyay, 1990).
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Tablo 7. Farkli geltik cesitlerinden elde edilen ham geltik, kargo piring ve piring

patlaklarinda tane enine iliskin ortalama degerler (mm)

Cesit

Kodu Ham celtik Kargo piring Piring patlag
C1 3.27 £0.04 2.82 +0.06 ™ 3.33 +0.12 3¢
C2 3.27 £0.06 *f 2.86 + 0.09 P« 3.08 +0.06 ?
C3 3.48+0.11' 2.93 +0.05 cdef 3.83+0.18¢
C4 3.37+0.08 1 2.93 +0.06 cdef 3.55 + 0.179%f
C5 3.12 +0.07 e 2.86 + 0.05 °™ 3.30 + 0.05 2
C6 3.49+0.06' 3.27+0.11" 3.52 + .22 cdef
C7 3.35+0.03 9% 3.02+0.12 1 3.32+0.17 *
C8 3.38 £ 0.06 9" 3.15+0.07" 3.66 +£0.14 1
C9 2.93+0.07%® 2.86 +0.03 °™ 3.60 + 0.07 %9
C10 2.85+0.06 2 2.65+0.06° 3.12+0.11%
Cl11 3.18 + 0.02 % 2.95 + 0.03 df 3.25+0.01®
C12 3.02 £0.09 2.78 £0.03° 3.36 + 0.19 Pede
C13 3.14 + 0.09 ce 2.98 +0.02 *f 3.67+0.121
Cl4 3.11 +0.01 c 2.90 + 0.04 c 3.08 +0.08 2
C15 3.17 +£0.01 % 2.86 + 0.03 °« 3.33 +0.12 2cd
C16 3.44+0.06" 3.11 £ 0.02 9" 3.38 + 0.11bcce
C17 3.12+0.13 e 2.90 +0.02 c 3.15+0.15%®
C18 3.12 +0.09 e 2.95 + 0 .08 %f 3.28 +0.22 *¢
C19 3.19 +0.12 %f 2.97 + 0.06 %f 3.27 +0.08 *°
C20 3.19 +0.03 %f 2.91 +0.01 cdef 3.19+0.13%
c21 3.09 +0.04 « 3.02+0.06 3.08 +0.14 2
C22 3.16 + 0.05 % 2.95 + 0.02 df 3.67+0.13

* Duncan testine gore ayni siitunda, ayni harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkli

degildir.
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Dane eni mm

| iy

T

Ham Celtik Kargo Piring Piring Patlag

mC6 ®mC8 mCl6 mC3 mC7 ®WC4 mCl3 mC22 mCl9 mCll mCl
®C18 mC20 WC15 mCY9 ®WC2 mC2l mCl7 mC5 mCG12 = Cl4 mGl10

Sekil 38. Farkli geltik cesitlerine iliskin ham ¢eltik, kargo piring ve piring patlaklarinda
tane eni degisimleri. Barlar, ortalama degerlerden standart sapmalari
goOstermektedir.

Isleme basamaklar1 genel olarak degerlendirildiginde, ham celtikten kargo
pirince geciste tlim c¢esitlerde tane eninde istatistiksel olarak anlamli bir azalma
meydana gelmistir. Bu daralma, kabugun uzaklastirilmasiyla tanenin hacimsel olarak
incelmesi ve dis yiizeydeki mekanik aginmanin etkisiyle agiklanabilir. Buna karsilik
kargo piringten piring patlagina geciste tane eninin tim cesitlerde yeniden arttigi
belirlenmistir. Patlatma sirasinda tanenin i¢ yapisinda suyun yiiksek sicaklik altinda
hizla buharlagmasi, hiicre duvarlarini disa dogru iten yiiksek bir i¢ basing olusturmakta;
bu durum endospermde hiicresel genisleme, ¢ok sayida bosluk olusumu ve belirgin bir
gozenekli yapr ile sonuglanmaktadir (Chandrasekhar ve Chattopadhyay, 1990;
Murugesan ve Bhattacharya, 1991). Nitekim Mariotti vd. (2006), pirin¢ ve cavdar gibi
tanelerin patlatma isleminden sonra ¢ok sayida farkli boyutta bosluk iceren, ince
duvarlarla ayrilmig olduk¢a pordz bir matris olusturdugunu ve genislemenin yOniiniin
taneye bagli olarak diizensiz bigimde gerceklestigini bildirmistir. Bu mikroyapisal
dontistimler, calismamizda patlatma sonrasi Ozellikle tane eninde goOzlenen artigla
uyumludur ve piring patlaginin gevreklik, hafiflik ve agizda dagilma gibi duyusal
ozelliklerinin olugmasinda temel rol oynamaktadir.

Sonug olarak, incelenen gesitler arasinda tane eni bakimindan istatistiksel olarak
anlaml farkliliklar bulundugu ve bu 06zelligin isleme asamalarina yiiksek diizeyde

duyarli oldugu belirlenmistir. Ozellikle C3, C6, C8, C13 ve C22 gesitleri piring patlag
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formunda daha genis tane eni sergileyerek hacimsel genisleme agisindan 6ne ¢ikmustir.
Bu bulgular, piring patlag liretiminde genis tane enine ulasabilen ¢esitlerin gevreklik ve

hacimsel kalite agisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir.

4.4. Tane Boy/En Oram

Ham c¢eltik, kargo piring ve piring patlagi drneklerine ait tane boy/en oranlari
Tablo 8 ve Sekil 39°da sunulmustur. Ham geltikte tane boy/en oranlar1 2.57 ile 3.27
arasinda degismistir. En yiiksek deger C10 ¢esidinde (3.27+0.11), en diisiik deger ise C5
cesidinde (2.57+0.02) belirlenmistir. Tane boy/en oraninin pirincin siiflandirilmasinda
temel bir kriter oldugu ve 3.0’ tiizerindeki degerlerin genellikle uzun taneli sinifa
karsilik geldigi literatiirde bildirilmektedir (Donduran, 2014). Bhattacharya ve
arkadaslar1 (1972), farkli geltik ¢esitlerinde uzunluk/genislik (L/B) oraninin 1.99-3.96
araliginda degistigini ve tane seklinin fiziksel 6zellikler {izerinde belirleyici oldugunu
bildirmistir. Patel vd. (2021) ise piring patlagr iretiminde kullandiklar1 ¢eltik
cesitlerinde boy/en oranlarinin 3.13—4.31 arasinda degistigini rapor ederek, uzun taneli
cesitlerin  patlatma islemine daha yiliksek genlesme potansiyeliyle girdigini
vurgulamistir. Uluslararas1 Gida Kodeksinde, ham ¢eltik (kabuklu piring) veya yari
haslanmig kabuklu pirincin tane boy/en oranmnin 3.1 ve iizerinde; beyaz veya yari
haslanmis beyaz pirincin ise 3.0 ve iizerinde olmas1 gerektigi belirtilmistir (FAO/WHO,
2007). Bu kapsamda 9, C10, C12 ve C15 cesitlerinin uzun taneli pirin¢ sinifina daha

yakin 6zellikler sergiledigi sOylenebilir.
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Tablo 8. Farkli geltik c¢esitlerinden elde edilen ham geltik, kargo piring ve piring
patlaklarinda tane boy/en oranina iliskin ortalama degerler

Cesit kodu Ham celtik Kargo piring Piring patlag
C1 2.87 +0.05 2.38+0.08 9" 2.39 +0.13 cdef
C2 2.69 + 0.05 P« 2.23 + (.05 abcdef 2.35 + 0.08 cdef
C3 2.72 +0.07 € 2.36 + 0.02 9" 2.16 +0.11 ¢
C4 2.69 + 0.06 *™ 2.30 + 0.06 °'9" 2.40 +0.17 cdef
C5 2.57 +0.02 2 2.20 + 0.07 0cde 2.26 + 0,13 bede
C6 2.76 + 0.07 %f 2.28 + 0.07 defoh 2.18 +0.16 *©
C7 2.61+0.05% 2.14 +£0.09 2.26 +0.16 2
C8 2.79 + 0.04 df 2.24 + 0,04 Pedef 207+0.11%
C9 2.99 +0.029 2.30 + 0.071 defoh 1.98 +0.10 2
C10 3.27+0.11" 257+0.11' 2.44 + (.15 9f0
C11 2.72 +0.07 o 2.26 + 0.05 cdefo 2.51 +0.04 ¢
C12 3.01+0.119 2.39+0.04" 2.23 +0.08 2
C13 2.79 +0.03 %f 2.24 + .04 bedef 1.98+0.21°
Cl4 2.74 +0.06 %f 2.25 + (.04 3bcdef 2.58 +0.09 ™
C15 3.05+0.10¢ 2.44 +0.07" 2.27 +0.08 Pede
C16 2.74 +0.01 %f 2.32 +0.02 9" 2.39 +0.171 cdef
C17 2.74 +0.04 % 2.24 + .08 Pedef 2.64 +0.27 9
C18 2.61+0.03% 2.18 + 0.02 % 2.32 +0.16 Pede
C19 2.80 + 0.05 %f 2.36 + 0.06 ™" 2.38 +0.171 cdef
C20 2.62 +0.02 ¢ 2.14 +0.06 ®° 2.35 + 0.08 cdef
C21 2.87 +0.03 2.10+0.11° 2.33 +0.01 cdef
22 2.88+0.02f 2.29 + 0,07 defoh 2.19 +0.14
*q]:)uncan testine gore ayni siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkli
degildir.

Ham ¢eltikten kargo pirince geciste tiim cesitlerde tane boy/en oranlarinda
istatistiksel olarak anlamli bir azalma (p<0.05) meydana gelmistir. Kargo piring
orneklerinde boy/en oranlar1 2.10-2.57 araliginda belirlenmistir. Benzer sekilde Itagi ve
Singh (2015), incelenen c¢esitlerde c¢eltik tanelerinin boy/en oranlarinin 2.9-3.6
araliginda oldugunu; kabugun uzaklastirilmasiyla elde edilen kahverengi piringte ise
boy/en oranlarmin 2.7-3.0 seviyelerine geriledigini bildirmistir. Arastirmacilar, bu
diisiistin  dehusking islemi sirasinda kabugun uzaklastirilmasiyla birlikte tanenin
boyutlarinda (6zellikle uzunluk ve genislikte) meydana gelen kii¢iik degisimlerden
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Bu bulgular, ¢alismamizda kargo piringte gozlenen
boy/en orani disiisiiniin isleme bagli morfolojik degisimlerle iligkili oldugunu
desteklemektedir. Ogiitme derecesinin artmasiyla birlikte dzellikle tane eninde goreli

genisleme meydana gelmekte ve bu durum tane geometrisini dogrudan etkilemektedir.
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|||||I

Ham celtik Kargo piring Pirin¢ patlag:

mC10 ®mCl mCl5 ®Cl2 ®mCl9 mCl6 ®WCl7 ®mC4 wCll ®WCl4d mC22
mCY9 ®mC21 mC3 ®mC6 ®mC2 mC8 ®mCl3 ®mC20 mC18 =C5 mC7

Sekil 39. Farkl celtik cesitlerine iliskin ham celtik, kargo piring ve piring patlaklarinda
tane boy/en orani degisimleri. Barlar, ortalama degerlerden standart sapmalari
gostermektedir.

Piring patlaginda tane boy/en oranlarmnin 1.98-2.64 araliginda oldugu
belirlenmistir. En diisiik degerler C9 ve C13 ¢esitlerinde (1.98), en yiiksek deger ise
C17 gesidinde (2.64+0.27) saptanmustir.

Patlatma islemi sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik, tanedeki nemin hizla
buharlagmasina neden olmakta; olusan yliksek i¢ basing ise 6zellikle en yoniinde daha
belirgin bir genislemeye yol acarak daha yuvarlak ve diisiik boy/en oranina sahip bir
yapt olusturabilmektedir (Chandrasekhar ve Chattopadhyay, 1990; Murugesan ve
Bhattacharya, 1991). Bu durum, patlatma sirasinda tanelerde en yoniindeki (transverse)
genlesmenin boy yoniindeki (longitudinal) genlesmeden daha fazla olmasiyla
aciklanmakta olup literatiirde benzer sekilde rapor edilmistir (Bagchi vd., 2016; Saha ve
Roy, 2022). Bagchi vd. (2016), degerlendirdikleri ham piring 6rneklerinde tane boy/en
oranlarinin 3.06—4.36 araliginda degistigini bildirmistir. Patlak piring 6rneklerinde ise
en/boy oranmin 1.63-2.15 araliginda bulunmasi, patlatma islemi sonrasinda en
yoniindeki genislemenin boy yoniindeki uzamadan daha fazla gerceklesmesi nedeniyle
bu oranda belirgin bir diisiis meydana geldigini gostermektedir. Arastirmacilar, en/boy
oranindaki bu azalmanin patlatma sirasinda tanede olusan gozenekli yap1 ve diizensiz
hiicresel genisleme ile iligkili oldugunu belirtmistir. Patlama sirasinda nisastanin
jelatinizasyonu ve hiicre duvarlarinin buhar basinciyla disa dogru itilmesi, tane boy/en

oranindaki bu azalmanin temel mekanizmasi olarak agiklanmaktadir.
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Isleme asamalar1 birlikte degerlendirildiginde, ham ¢eltikten kargo pirince ve
oradan piring patlagina gecis boyunca tane boy/en oraninin diizenli bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Bu durum, pirincin tane morfolojisinin isleme kosullarmma oldukca
duyarli oldugunu gostermektedir. Tane seklinin degismesi, sadece geometrik yapi
acisindan degil, ayn1 zamanda {iiriinlin hacim artisi, gevreklik, agizda dagilma hissi ve
tiiketici algis1 iizerinde de belirleyici rol oynamaktadir. Piring patlatma sirasinda ytliksek
sicakligin etkisiyle tane igerisindeki nemin ¢ok hizli buharlagmasi, ani bir i¢ basing
olusturarak tanenin 6zellikle en yoniinde genislemesine yol agmakta; bu durum daha
siskin, yuvarlak bir tane morfolojisinin olusmasina neden olmaktadir (Chinnaswamy ve
Bhattacharya, 1983). Nitekim Saha ve Roy (2022), inceledikleri pirinclerde en/boy
oranlarinin 2.66—4.42 araliginda oldugunu; patlatma sonrast bu oranin 2.68-3.82
seviyelerine geriledigini ve bunun enine genlesmenin boy yoniindeki uzamadan daha
fazla gerg¢eklesmesinden kaynaklandigini belirtmistir. Benzer sekilde Itagi vd. (2023),
celtik, kargo piring ve piring patlaginda en/boy oranlarini sirastyla 2.53-3.74, 1.82-2.77
ve 1.82-2.65 araliklarinda rapor ederek isleme basamaklari ilerledikce bu oranin
sistematik bicimde azaldigini gostermistir. Tiim bu literatiir bulgulari, ¢alismamizda
elde edilen sonuclarla da uyum igerisindedir.

Sonug olarak, cesitler arasinda isleme asamalarina verilen morfolojik tepkinin
farklilik gosterdigi belirlenmistir. C10 ¢esidi ham ve kargo piring asamalarinda en
yliksek tane boy/en oranina sahip olurken, C17 gesidi piring patlagi formunda en yiiksek
sekil stabilitesi gosteren c¢esit olmustur. Buna karsilik C9 ve C13 ¢esitleri patlatma
sonrast en diisiik boy/en oranlarina sahip olarak daha yuvarlak morfoloji sergilemistir.
Bu sonuglar, piring patlagi iiretiminde ¢esit seciminin {iriin kalitesi agisindan kritik

oldugunu ortaya koymaktadir.

4.5. Tane Geometrik Ortalama Cap Degerleri

Ham ¢eltik, kargo piring ve piring patlag:1 6rneklerine ait geometrik ortalama c¢ap
(GOC) degerleri Tablo 9 ve Sekil 40°ta sunulmustur. Ham ¢eltikte geometrik ortalama
cap degerlerinin 3.73—4.13 mm araliginda degistigi belirlenmistir. En diisik GOC
degeri C5 cesidinde (3.73+0.05 mm) tespit edilirken, en yiliksek degerler C6 (4.13+0.08
mm), C16 (4.13+0.05 mm) ve C3 (4.13+0.12 mm) cesitlerinde belirlenmistir. Bu
bulgular, cesitler arasinda tane hacmi ve dolgunluk bakimindan istatistiksel olarak
anlamli farkliliklar bulundugunu gostermektedir. Geometrik ortalama cap (GOC), tane
uzunlugu, genisligi ve kalmhiginin birlikte degerlendirilmesiyle hesaplanan ve yari

haglama ile sisirme islemleri sirasinda piring tanesinde meydana gelen boyutsal
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degisimlerin nicel olarak izlenmesine olanak saglayan temel bir boyutsal parametredir
(Kumar ve Prasad, 2013; Kumar ve Prasad, 2018). Nitekim Altuntas ve Naneli (2018),
Osmancik-97 ¢esidinde GOC degerini 3.82 mm olarak rapor etmis olup, bu deger
mevcut ¢alismada ayni gesit i¢in elde edilen 3.84 mm sonucu ile yuksek diizeyde uyum
gostermektedir.

Ham c¢eltikten kargo pirince gegis asamasinda tiim c¢esitlerde geometrik ortalama
cap degerlerinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde bir azalma (p<0.05) meydana
gelmistir. Kargo piring Orneklerinde GOC degerleri 3.22-3.58 mm aralifinda
degismistir. En diisiik deger C20 ¢esidinde (3.22+0.03 mm), en yiiksek deger ise C6
¢esidinde (3.58+0.09 mm) belirlenmistir. Celtikte kavuzun uzaklastirilmasiyla birlikte
kargo piringte daha kompakt bir tane yapisinin olusmasi, GOC degerlerinde gozlenen
bu diisiisii aciklayan temel etkenlerden biri olarak degerlendirilmektedir (Kumar ve
Prasad, 2018). Benzer bi¢imde, Mishra vd. (2023), yar1 haslanmis piringte geometrik
ortalama cap degerlerinin 3.10-3.20 mm araliginda degistigini rapor etmis olup, bu
degerlerin mevcut ¢alismada kargo piring drnekleri i¢in belirlenen 3.22—3.58 mm aralig
ile genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.

Pirin¢ patlagi 6rneklerinde ise geometrik ortalama cap degerleri 3.78—4.643 mm
araliginda degistigi ve tiim gesitlerde kargo pirince kiyasla yeniden arttig1 belirlenmistir.
En disiik deger C21 c¢esidinde (3.78+0.09 mm), en yiiksek deger ise C3 cesidinde
(4.64+0.23 mm) tespit edilmistir. Bu artis, patlatma islemi sirasinda tane igerisindeki
suyun hizla buharlasmasi, hiicresel yapilarin genislemesi ve gdzenekli bir yap1 olugmasi
ile aciklanmaktadir (Kumar ve Prasad, 2018). Isleme basamaklar1 birlikte
degerlendirildiginde, patlatma isleminin tane geometrisini en fazla degistiren asama

oldugu agikga gorulmektedir.
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Tablo 9. Farkli geltik gesitlerinden elde edilen ham geltik, kargo piring ve piring
patlaklarinda tane geometrik ortalama ¢ap (mm)

Cesit kodu  Ham celtik Kargo piring Piring patlagi
C1 3.97 +0.07 9 3.32 + 0.07 2bcde 4,05 +0.11
C2 3.94 +0.05 °f9" 3.30 + 0.07 2bcde 3.83+0.08
C3 413+0.12" 3.27 £ 0.04 3¢ 4.64+0.23"
C4 3.99 +0.05 9" 3.39 +0.04 %f 455+0.04"
C5 3.73+0.052 3.24+0.04 4,02 + 0,09 bede
C6 4.13+0.08' 3.58+0.09 " 4.27 +£0.09 ™
C7 3.96 + 0.03 " 3.37 £ 0.06 < 3.91 +0.08 ¢
C8 4.03+0.02" 3.53+0.05 % 4,16 +0.13 %9
C9 3.84 + (.08 2bcde 3.38 +0.03 %f 4.22 +0.05 1
C10 3.78 £ 0.04 3¢ 3.29 + 0.02 bcde 4.01 +0.08 Pede
C11 3.89 + 0.04 cdefo 3.35 + 0.03 cdef 4.14 +0.07 %f
C12 3.83 + 0.02 bcde 3.26 + 0.03 ¢ 4.22 +0.19 &1
C13 3.84 + (.08 2bcde 3.35 + 0.00 cef 413 +0.17 %f
Cl4 3.80 + 0.01 % 3.28 +0.05 3.96 +0.18 3
C15 4.03+0.03" 3.39+0.03°f 4.01 +0.09 Pede
C16 413+0.05' 3.52 +£0.04 9" 4.10 + 0.06 cf
C17 3.85 + (.09 Pedef 3.34 +0.07 Pede 4,09 + 0.09 cdef
C18 3.74+0.09 ® 3.31 +0.07 2bcde 4,03 +0.10 Pede
C19 3.92 + 0.09 defoh 3.45+0.031 4,10 +£0.171 cdef
C20 3.79 £ 0.04 3¢ 3.22 +£0.03? 3.99 + 0.06 ™
c21 3.84 + (.04 2bcde 3.36 + 0.05 cdef 3.78 £0.09 2
C22 3.93 + 0.05 °f9" 3.36 +£0.11 cdef 4.35+0.039

* Duncan testine gore ayni siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 nem diizeyinde farkli

Geometrik Ortalama Cap (mm)

degildir.
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Kargo piring

Pirin¢ patlag:

mC6 mC8 mC4
®WC13 ®mC7 ®Cl7 mCl2 mG2

mC16 ®mC22 mC3 mCl9 mCi5 mC9 mCll mCl
®mC21 ®CI18 ®WCl0 ®WCl4 ©C5 mG20

Sekil 40. Farkl geltik cesitlerine iliskin ham celtik, kargo piring ve piring patlaklarinda
tane geometrik ortalama cap degisimleri. Barlar, ortalama degerlerden
standart sapmalar1 gostermektedir.
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Ham c¢eltikten kargo pirince geciste geometrik ortalama capin belirgin sekilde
azaldig1, kargo piringten piring patlagina geciste ise tiim ¢esitlerde yeniden arttig1 agikca
goriilmektedir. Geometrik ortalama ¢apta (GOC) goriilen bu artig, sisirme sirasinda tane
boyutlarinda meydana gelen hacimsel genlesme ve buna bagl olarak gelisen poroz yapi
ile iligkilidir. Nitekim GOC, tane uzunlugu ve genisligi ile birlikte piring patlaginin
genlesme davranigini yansitan temel fiziksel parametrelerden biri olup; porozite,
yogunluk ve sertlik degisimleri lizerinden gevreklik, tekstiirel gevseklik ve agizda
dagilma hissi gibi duyusal 6zelliklerle anlamh iliskiler gostermektedir (Saha ve Roy,
2022). Mevcut calismada celtik, kargo ve kahverengi piring patlagi orneklerinde
geometrik ortalama cap degerleri sirasiyla ortalama 3.91 mm, 3.36 mm ve 4.12 mm
olarak belirlenmistir. Literatiirde Kumar ve Prasad (2013), ham piring, kargo ve piring
patlagi icin geometrik ortalama c¢ap degerlerini sirasiyla 3.779 mm, 2.991 mm ve 6.695
mm olarak bildirmistir. Ayrica Saha ve Roy (2022), piring patlagi {iretiminde
kullandiklar1 6giitiilmiis piringlerde geometrik ortalama ¢ap degerlerini 2.29—2.93 mm,
tirettikleri piring patlaklarinda ise 5.38—6.28 mm araliginda bildirmistir. Bu bulgular,
sisirme islemi sirasinda meydana gelen boyutsal ve yapisal doniistimlerin
degerlendirilmesinde GOC’un, tekil boyut Olclimlerine kiyasla hacimsel genlesme
egilimini daha iyi temsil eden bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir (Kumar ve
Prasad, 2018).

Literatiir ile kiyaslandiginda, mevcut ¢alisgmada elde edilen geltik ve kargo piring
geometrik ortalama ¢ap degerlerinin literatiirde bildirilen degerlerle genel olarak
uyumlu oldugu, buna karsin piring patlagi geometrik ortalama cap degerlerinin daha
diisiik bir aralikta kaldigr goriilmektedir. Bu farkliligin; calismada kepek tabakasi
korunmus (kargo) pirincin kullanilmasi ile birlikte, kullanilan cesitler, uygulanan
sisirme yontemi ve islem kosullarindaki farkliliklardan kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir.

Sonug olarak, incelenen cesitler arasinda geometrik ortalama ¢ap bakimindan
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundugu ve bu 6zelligin isleme asamalarina
yiiksek derecede duyarli oldugu belirlenmistir. Ham ¢eltik formunda C6, C16 ve C3
cesitleri en yiiksek geometrik ortalama cap degerlerini sergilerken, piring patlagi
formunda ise 6zellikle C3, C4, C22 ve C6 cesitleri boyutsal artis ve hacimsel genlesme
egilimi acisindan One ¢ikmistir. Bu bulgular, piring patlagi iiretiminde daha yiiksek
geometrik ortalama ¢apa ulasabilen c¢esitlerin, bu ¢alisma kosullari1 altinda, genlesme
potansiyeli ve buna bagli kalite 6zellikleri acisindan goreceli olarak daha avantajh

olabilecegini gostermektedir.
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4.6. Tane Yiizey Alam

Ham celtik, kargo piring ve piring patlagi orneklerine ait yiizey alani degerleri
Tablo 10 ve Sekil 41’de sunulmustur. Ham ¢eltikte yiizey alani degerlerinin 43.71—
53.65 araliginda degistigi belirlenmistir. En diisiik yiizey alan1 C5 (43.71+1.12) ve C18
(43.96+2.16) c¢esitlerinde tespit edilirken, en yiiksek degerler C6 (53.65+£2.08), C16
(53.62+1.21) ve C3 (53.57+3.21) gesitlerinde belirlenmistir. Yiizey alani, tane boyu, eni
ve geometrik Ozelliklerin birlesik etkisini yansitan ve Ozellikle 1si—kitle transferi ile
dogrudan iligkili olan temel bir fiziksel parametredir (Mohsenin, 1970; Reddy ve
Chakraverty, 2004). Bu c¢alismada yiizey alani, tane geometrik boyutlarindan
hesaplanan projeksiyon yiizey alanini ifade etmektedir. Kumar vd. (2017), farkl geltik
cesitlerinde tane yiizey alanmin 39.93-51.15 mm’ arahiginda degistigini ve bu farkliligin
cesitlerin geometrik ortalama cap ve morfolojik 6zelliklerinden kaynaklandigini
bildirmistir. Benzer sekilde iilkemizde yapilan bir ¢alismada Altuntas ve Naneli (2018),
farkli ¢eltik cesitlerinde yiizey alan1 degerlerinin geometrik ortalama capa bagli olarak
hesaplandigint ve bu parametrenin ¢esitler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar gosterdigini  (44.71-53.33 mm?) bildirmistir. S6z konusu calismada
Osmancik-97 ¢esidi i¢in ylizey alani degeri 48.93 mm? olarak rapor edilmistir (Altuntas
ve Naneli, 2018). Mevcut ¢alismada Osmancik-97 ¢esidinin yiizey alan1 degeri 46.42
mm? olarak belirlenmis olup, literatiir degeri ile genel olarak uyum gostermektedir. Bu
baglamda elde edilen sonugclar, cesitler arasinda tane morfolojisine bagl olarak ylizey
alaniin anlamh diizeyde farklilik gdsterdigini ortaya koymaktadir.

Ham celtikten kargo pirince gec¢is asamasinda tiim c¢esitlerde yilizey alam
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir azalma (p<0.05) meydana gelmistir. Kargo
piring 6rneklerinde yiizey alani degerleri 32.60—40.21 araliginda degismistir. En diisiik
deger C20 c¢esidinde (32.60+£0.60) belirlenitken, en yiiksek deger C6 c¢esidinde
(40.21£1.94) saptanmistir. Bu azalmanin temel nedeni, kabuk kisminin
uzaklastirilmasiyla birlikte tane geometrik boyutlarinda meydana gelen kiigiilme ve
buna bagli olarak hesaplanan ylizey alaninin azalmasidir. Nitekim 6glitme derecesinin
artmastyla birlikte yiizey alaninin azaldigi; bunun tane dis ylizeyinin daha diizgiin hale
gelmesi ve geometrik boyutlardaki kiigiilme ile iliskili oldugu literatiirde daha once de
bildirilmistir (Ghadge ve Prasad, 2012). Mishra vd. (2023), 6giitiilmiis yar1 haglanmis
piring ¢esitlerinde ylizey alani degerlerinin 30.26-32.22 mm? araliginda degistigini
rapor etmistir. Mevcut calismada ise kepek tabakasi uzaklastirilmamis yari haslanmis
kargo 6rneklerinde yiizey alan1 degerleri 32.60—40.21 mm’ araliginda belirlenmistir. Bu

farkliligin, kepek tabakasinin korunmasina bagli olarak tane geometrisinin degismesiyle
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birlikte, kullanilan piring c¢esitlerinin morfolojik o6zellikleri ve uygulanan isleme
kosullarindan kaynaklandig: diistinilmektedir.

Piring patlagi orneklerinde ise yiizey alani degerlerinin 44.90—67.84 araliginda
oldugu belirlenmistir. En diisiik ylizey alam1 C21 ¢esidinde (44.90+2.04), en yiksek
deger ise C3 ¢esidinde (67.84+6.65) tespit edilmistir. Tiim ¢esitlerde kargo pirince
kiyasla piring patlagr formunda yiizey alaninin yeniden arttigi goriilmiistiir. Bu artis,
patlatma islemi sirasinda tane igerisindeki suyun hizla buharlagsmasiyla birlikte
gozenekli bir yap1 olusmasi ve endosperm yapisinda belirgin hacimsel genislemenin
meydana gelmesiyle agiklanmaktadir (Mariotti vd., 2006; Saha ve Roy, 2022). Kumar
ve Prasad (2018), piring tanelerinde yiizey alaninin isleme bagli olarak anlamli bi¢imde
degistigini; ham piringte 46.56 mm?, yar1 haslanmig piringte 28.61 mm? ve piring
patlaginda 140.31 mm? olarak belirlendigini, sisirme islemi sonras1 yiizey alaninin yari
haslanmis pirince kiyasla yaklasik bes kat arttifin1 ve bu artisin 1s1l islem sirasinda
gerceklesen 1s1 transferiyle iligkili oldugunu bildirmistir. Patlatma islemi, 6zellikle tane
dis yiizeyinin genislemesine neden olarak ylizey alanini 6nemli Olciide artirmaktadir.
Dash ve Das (2019), 6n kosullandirma siirecinde tane yapisinda porozitenin artmasina
bagli olarak efektif yiizey alaninin genisledigini ve bunun genlesme davranisini
destekledigini bildirmistir.

Cesitler bazinda degerlendirildiginde, C3, C4, C6 ve C22 ¢esitleri piring patlagi
asamasinda en yiiksek yiizey alan1 degerleriyle 6ne ¢ikmistir. Buna karsilik C21, C2 ve
C7 cesitleri daha diisiik yiizey alan1 degerlerine sahip olmustur. Bu durum, patlatma
sirasinda genlesme kapasitesinin ¢esit Ozellikleri, endosperm yapisi, nisasta—protein
orani ve baslangi¢ nem igerigi ile yakindan iliskili oldugunu gostermektedir (Mariotti
vd., 2006).
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Tablo 10. Farkli ¢eltik gesitlerinden elde edilen ham g¢eltik, kargo piring ve piring
patlaklarinda tane yiizey alanina iliskin ortalama degerler (mm?)

Cesit kodu  Ham celtik Kargo piring Piring patlag:

C1 49.62+1.701" 34.60 + 1.39 abcde 51.58 + 2,75 Pedefg
C2 48.71 + 1.24 %0 34.23 + 1.4 3bcde 46.20 +2.00 ®
C3 53.57 +3.21" 33.49 +0.91 ¢ 67.84 + 6.65 '

C4 49.94+1.221 36.02 + 0.92 %f 64.95+1.13"

C5 43.71+1.12°2 32.92+0.72%® 50.83 + 2.31 bedef
C6 53.65 +2.08 " 40.21+1.94" 57.27 +2.39 %
C7 49.30 + 0.63 *19 35.60 + 1.35 co¢f 47.98 + 1.96 ¢
C8 50.99 + 0.47 " 39.21+1.14 % 54.45 + 3.46 defon
C9 46.27 + 1,95 2 35.91 + 0.73 %f 55.84 + 1.29 ©foh
C10 4491 +0.92 ® 34.00 + 0.33 abcde 50.45 + 2,12 abcdef
C11 47.43 + 1,071 bedef 35.23 + 0.66 °f 53.77 + 1.90 °¢f9
C12 46.07 + 0.56 33.41 + 0.64 3¢ 55.93 + 5,03 "
C13 46.42 + 1,88 35.26 + 0.08 ¢! 53.68 + 4.38 ¢
Cl14 45.47 +0.35 3¢ 33.81 + 1,12 3 49.44 + 4,57 3
C15 50.98 + 0.85 9" 36.08 + 0.58 50.42 + 2,26 20cdef
C16 53.62 +1.21" 38.95+0.78 9" 52.69 + 1.55 °¢f9
C17 46.64 + 2.10 2bcde 35.07 + 1.52 bede 52.58 + 2.41 °¢f9
C18 43.96 +2.16 2 34.39 + 1,54 abcde 51.11 + 2.55 Pedef
C19 48.23 + 2.13 cdefo 37.38+0.59 ™ 52.83 + 2.89 oMo
C20 4522 £0.90 32.60 + 0.60 50.03 + 1.52 2bcde
c21 46.22 + 1.04 2 35.53 + 1,12 odef 44.90 +2.04 2
C22 48.61 + 1.22 %f9 35.57 + 2.36 °Uef 59.53 + 0.86 "

* Duncan testine gére ayni siitunda, harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkli degildir.

Mariotti vd. (2006), pirincin patlatma islemi sonrasi tane yiizey alaninda belirgin
bir artis meydana geldigini; ham piringte 10.18-19.27 mm? araliginda olan yiizey alani
patlatma sonras1 41.89-62.89 mm? aralifina yiikseldigini ve bu artigin yaklasik 4 kat
oldugunu bildirmistir. Arastirmacilar, bu artis1 patlatma sirasinda suyun ani
buharlagmasina bagli olarak endosperm yapisinda gelisen yiiksek poroziteli ve ince
duvarli hiicresel yapi ile iliskilendirmistir. Saha ve Roy (2022), yiksek amilozlu
ogiitiilmiis yar1 haslanmis piring ¢esitlerinde ylizey alani degerlerinin 17.29-27.30 mm?
araliginda degistigini; bu pirinclerden iiretilen piring patlaklarinda ise yiizey alaninin
patlatma islemi sonras1 93.15-124.86 mm? araligina yiikseldigini bildirmistir. Yazarlar,
yiizey alanindaki bu artisin patlatma sirasinda tane boyutlarinda meydana gelen
hacimsel genlesme, poroz yapi olusumu ve i¢ basing gelisimi ile dogrudan iliskili
oldugunu vurgulamistir. Bu literatiir bulgulari, mevcut ¢aligmada kargo piringten elde
edilen pirin¢ patlag1 6rneklerinde yiizey alaninin yeniden artig gostermesiyle uyumlu
olup; ozellikle kepek tabakasinin korunmus olmasi, piring g¢esidine bagli morfolojik
farkliliklar ve uygulanan patlatma kosullarinin, yiizey alani ve genlesme davranisi

tizerinde birlikte etkili oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak, incelenen cesitler arasinda ylizey alam1 bakimindan istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar bulundugu ve bu parametrenin igleme asamalarina son derece
duyarli oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle C3 ve C22 ¢esitleri, piring patlag
formunda yiiksek yiizey alan1 degerleriyle 6ne ¢ikmis olup, bu ¢esitlerin hacimsel
genlesme ve gevreklik gibi fiziksel kalite 6zellikleri agisindan daha avantajli oldugu
degerlendirilmistir. Patlatma/sisirme islemi sirasinda gelisen poroz ve hiicresel yapi,
tane dis yiizeyinin geniglemesine neden olmus ve piring patlagr drneklerinde yiizey

alaninin belirgin bigimde artmasini saglamaistir.
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Sekil 41. Farkli ¢eltik cesitlerine iliskin ham ¢eltik, kargo piring ve piring patlaklarinda
tane ylizey alan1 degisimleri. Barlar, ortalama degerlerden standart sapmalari
gOstermektedir.

4.7. Tane Kiireselligi

Ham ¢eltik, kargo pirin¢g ve piring patlagi orneklerine ait kiiresellik degerleri
Tablo 11 ve Sekil 42’de sunulmustur. Ham celtikte kiiresellik degerlerinin 40.58—46.35
araliginda degistigi belirlenmistir. En diisiik kiiresellik degeri C10 ¢esidinde
(40.58+0.73), en yiiksek deger ise C5 (46.35+£0.16) ve C18 (45.80+0.37) ¢esitlerinde
tespit edilmistir. Kiiresellik, tanenin seklinin kiireye ne kadar yakin oldugunu ifade eden
temel bir geometrik parametre olup, tane boyu, eni ve kalinligi arasindaki oransal
iliskiden etkilenmektedir (Mohsenin, 1986; Ghadge ve Prasad, 2012).

Ghadge ve Prasad (2012), ham piring tanelerinde kiiresellik degerlerinin %33.33—
43.57 araliginda degistigini bildirmis ve bu gorece diislik kiiresellik degerlerini piring

tanelerinin silindirik morfolojik yapisiyla iligkilendirmistir. Benzer sekilde Kumar vd.
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(2017), celtik tanelerinde kiiresellik degerlerinin %34.48—-52.21 arasinda degistigini
rapor etmis ve bu gorece diisiik kiiresellik degerleri, piring tanelerinin kiiresel sekilden
uzak, uzamis ve silindirik bir geometrik yapi sergiledigini gostermektedir.

Altuntag ve Naneli (2018), celtik ¢esitleri i¢in kiiresellik degerlerini %43.04—
45.74 araliginda rapor etmis ve Osmancik-97 celtiginde bu degeri %44.96 olarak
belirlemistir. Mevcut ¢alismada ise aymi ¢esit igin kiiresellik degeri %43.78 olarak
saptanmis olup, elde edilen sonucun literatiirde bildirilen aralik icerisinde yer aldigi
gorilmektedir. Her iki caligmada da Osmancik-97 ¢esidinin orta diizeyde kiiresellige
sahip, silindirik tane morfolojisini yansittig1 anlagilmaktadir. Bu nedenle ham ¢eltikte
gozlenen kiiresellik farkliliklarinin, cesitler arasindaki genetik yapi, tane morfolojisi ve
endosperm gelisim diizeyindeki farkliliklardan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Ham celtikten kargo pirince gecgis asamasinda tiim cesitlerde kiiresellik
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir artis (p<0.05) meydana gelmistir. Kargo
piringte kiiresellik degerleri 48.06-52.47 araliginda degismistir. En diisiik deger C3
cesidinde (48.06+0.47), en yiiksek deger ise C21 ¢esidinde (52.47+1.43) belirlenmistir.
Bu artis, kavuz tabakasinin uzaklastirilmasiyla birlikte tanenin dis yiizey morfolojisinin
daha diizgiin ve homojen bir yap1 kazanmasi ile agiklanabilir. Kiiresellik, tanenin
uzunluk, geniglik ve kalinlik degerlerine bagli olarak tanimlanan bir geometrik
parametre olup, dis yapinin elimine edilmesi bu parametre lizerinde dogrudan etkili

olabilmektedir (Mohsenin, 1986).
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Tablo 11. Farkli ¢eltik gesitlerinden elde edilen ham g¢eltik, kargo piring ve piring
patlaklarinda tane kiireselligine iliskin ortalama degerler (%)

Cesit kodu  Ham celtik Kargo piring Piring patlagi
C1 43,57 +0.29 ol 49.29 + 0.58 2 50.94 + 1.53 8¢
C2 45.37 +0.65 K 51.62 + 0.63 9 52.88 + 1.63 P
C3 43.40 + 0.99 c 48.06 + 0.47 2 55.95 + 2,17 %f
C4 44,80 + 0.59 9 50.14 + 0,72 co¢f 53.34 + 1.48 b
C5 46.35+0.16 ¢ 51.31 + 1.69 ¢ 53.73 + 1.79 o
C6 42.84 + 0.42 P« 48.77 +0.81 *° 55.87 + 2.46 %
C7 45.16 + 0.37 " 52.17 +1.059 53.04 + 2.39 P
C8 42.62 +0.39 " 50.01 + 0.99 c¢¢f 54.89 + 2.66 %
C9 43.67 + 0.68 cef 51.38 +0.28 19 58.87 +1.87
C10 40.58 +0.73 2 48.21+1.32%® 52.47 + 2,47 b
C11 44,80 +0.61 9 50.03 + 0,27 ¢o¢f 50.54 + 1.13 ¢
C12 4214 +0.47" 48.92 + 0.64 *° 56.03 + 0.51 %f
C13 43.78 + 0.40 %9 50.10 + 0.51 ¢%¢f 57.39 + 3.95 ¢
Cl4 44,60 +0.97 fo 50.84 + 0.63 %19 49.62 +0.76
C15 41,99 +1.09° 49.31 + 0.98 2 52.89 + 1.03 b
C16 43.22 +0.46 48.72 +0.28 ¢ 50.61 + 1.01 2°
C17 45,07 +£0.39 " 51.20 + 0.91 ¢ 48.76 + 2.67 2
C18 45.80 + 0.37 X 51.15 + 0.54 9 53.58 + 1.29
C19 43.83 + 0.37 %0 49.47 +0.43 52.62 + 1.75 P
C20 45.24 +0.67 " 51.48 +0.90 ™ 53.04 + 1.48 P
c21 44.16 + 0.37 °f9" 52.47 +1.43 9 52.54 + 1,67 o
C22 43.71 +0.23 cdef 49.71 + 0.95 Pede 53.80 + 2.07 °
* Duncan testine gore ayni siitunda, ayni harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkli
degildir.

Mishra vd. (2023), yar1 haslanmis ve ogitiilmiis piring ¢esitlerinde kiiresellik
degerlerini %45.96—46.20 araliginda rapor etmis ve bu degerlerin piring tanelerinin
silindirik morfolojisini yansittigini1 belirtmistir. Mevcut c¢alismada kargo piring
orneklerinde belirlenen gorece daha yiiksek kiiresellik degerleri, 6glitme isleminin
uygulanmamis olmasi ve buna bagl olarak tane dis geometrisinin daha az bozulmasi ile
aciklanabilir. Bununla birlikte, kiiresellik degerlerinde gozlenen degisimlerin yalnizca
isleme asamalarina degil, ¢esitlere 0zgli tane morfolojisiyle iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir.

Piring patlagi Orneklerinde kiiresellik degerlerinin 48.76-58.87 araliginda
degistigi belirlenmis olup, en diisiik deger C17 ¢esidinde (48.76+2.67), en yiiksek deger
ise C9 cesidinde (58.87+1.87) tespit edilmistir. Tiim ¢esitlerde kargo pirince kiyasla
piring patlag1 drneklerinde kiiresellik degerlerinde genel bir artis egilimi gozlenmistir.
Bu artis, patlatma islemi sirasinda tanenin yalnizca boyuna degil, 6zellikle en ve
kalinlik yoniinde de belirgin bigimde genislemesi sonucu seklin daha kiiresel bir yapiya
yaklagmasi ile agiklanabilir (Mariotti vd., 2006; Saha ve Roy, 2022). Nitekim Kumar ve

Prasad (2013), ham ¢eltik, yar1 haglanmis piring ve piring patlagi 6rneklerinde kiiresellik
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degerlerini sirastyla %28.98, %41.74 ve %42.23 olarak rapor etmis; patlatma islemiyle
birlikte ylizey alaninda 6nemli artislar meydana gelmesine ragmen kiiresellik ve en—boy
oraninda gorece sinirli degisimler gozlendigini bildirmistir. Benzer sekilde Saha ve Roy
(2022), ogiitiilmiis ham piring ve piring patlagi orneklerinde kiiresellik degerlerini
stirastyla %36.07-47.83 ve %47.02-54.87 araliklarinda rapor etmis; piring patlagi
orneklerinde gozlenen bu artisi, patlatma sirasinda tanenin en ve kalinlik yoniinde daha

baskin genlesme gostermesiyle iliskilendirmistir.
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Sekil 42. Farkl geltik cesitlerine iliskin ham celtik, kargo piring ve piring patlaklarinda
tane kiireselligi degisimleri. Barlar, ortalama degerlerden standart sapmalari
gostermektedir.

Cesitler bazinda degerlendirildiginde, Ozellikle C3, C6, C8, C9, C12, C13 ve
(C22 c¢esitlerinin piring patlagi asamasinda yiiksek kiiresellik degerlerine ulastigi
goriilmektedir. Bu ¢esitler, patlatma sirasinda daha homojen genlesme davranisi
sergilemistir. Buna karsilik C14 ve C17 cesitleri daha diisiik kiiresellik degerleriyle
sinirlt bir sekil doniisiimii gostermistir. Kiiresellikte gozlenen bu farkliliklarin; cesit
ozelligi, endosperm yapisi, nisasta organizasyonu, baslangi¢c nem igerigi ve protein
orant gibi fizikokimyasal oOzelliklerle iliskili oldugu literatirde bildirilmektedir
(Mohsenin, 1986; Kumar ve Prasad, 2013; Saha ve Roy, 2022).

Isleme basamaklar1 genel olarak birlikte degerlendirildiginde, ham celtikten
kargo pirince gegiste kiiresellik degerlerinde artis meydana geldigi, kargo piringten
piring patlagina geciste ise bu artisin ¢ok daha belirgin hale geldigi goriilmektedir Bu

bulgular, patlatma isleminin tane seklini kiiresel geometriye dogru en fazla doniistiiren
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temel islem basamagi oldugunu gdstermektedir. Nitekim patlatma sirasinda gelisen
poroz ve hiicresel yapi, tanenin 6zellikle en ve kalinlik yoniinde genislemesine olanak
saglamakta ve bu durum kiiresellik degerlerinde belirgin bir artisa neden olmaktadir
(Saha ve Roy, 2022).

Sonug olarak, incelenen ¢esitler arasinda kiiresellik bakimindan istatistiksel olarak
anlaml farkliliklar bulundugu ve bu parametrenin isleme agamalarina yiiksek derecede
duyarl oldugu belirlenmistir. Ozellikle C9, C12, C13 ve C22 cesitleri piring patlag
formunda daha yiiksek kiiresellik degerlerine ulasarak sekil stabilitesi ve fiziksel kalite
Ozellikleri agisindan ©6ne c¢ikmis; bu cesitlerin patlatma sonrasi iirlin performansi
bakimindan daha avantajli bir profil sergiledigi degerlendirilmistir.

Bu baglamda, kargo pirince kiyasla piring patlagi O6rneklerinde kiiresellik
degerlerinde gozlenen artisin, patlatma islemi sirasinda tanenin yalnizca boyuna degil,
ozellikle en ve kalinlik yoniinde goreli olarak daha baskin bir genlesme gostermesinden
kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Bu durum, patlatma sirasinda olusan i¢ buhar
basincinin tane kesitinde daha izotropik bir genlesme davranigini tesvik etmesiyle
iligkilendirilebilir. Patlatma islemiyle birlikte tane yapisinda gelisen poroz ve hiicresel
yapi, tanenin ii¢ boyutlu olarak daha homojen genislemesine olanak saglamakta ve

bunun sonucunda seklin kiiresel geometriye daha fazla yaklastigi goriilmektedir.

4.8. Tane Kitle Yogunlugu

Ham celtik, kargo piring ve piring patlagi 6rneklerine ait kitle yogunlugu degerleri
Tablo 12 ve Sekil 43’te sunulmustur. Ham ¢eltikte kitle yogunlugu degerlerinin 0.55—
0.66 g/cm? araliginda degistigi belirlenmistir. En diisiik kitle yogunlugu degeri C19
¢esidinde (0.55+0.00 g/cm?), en yiiksek deger ise C6 ¢esidinde (0.66+0.01 g/cm?) tespit
edilmigtir. Kitle yogunlugu, tane i¢ yapisindaki bosluk orani ve tane yerlesim
ozellikleriyle iligkili temel bir fiziksel parametredir. Sisirme ve benzeri 1s1l islemler
sonucunda tane i¢ yapisinda gelisen poroz yapi, kitle yogunlugunda belirgin azalmaya
neden olmaktadir (Mariotti vd., 2006). Nitekim Bhattacharya vd. (1972), geltikte Kitle
yogunlugunu 0.563-0.642 g/mL, 6giitiilmiis piringte ise 0.777-0.847 g/mL araliginda
bildirmis; bu farkliligin biiyiikk 6l¢iide tane sekli ve uzunluk/genislik oranina baglh
oldugunu, daha yuvarlak tanelerin daha yiiksek kitle yogunlugu sergiledigini rapor
etmistir. Ghadge ve Prasad (2012), piring tanelerinde kitle yogunlugunun 0.795-0.897
g/mL arahiginda degistigini bildirmistir. Arastirmacilar, kitle yogunlugunun tane
yerlesimi ve porozite ile dogrudan iliskili oldugunu; taneler arasi bosluk hacminin

artmasinin, birim hacimdeki kati madde miktarini azaltarak kitle yogunlugu degerini
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diistirdiigiinii vurgulamistir. Calismada Kkitle yogunlugunun, kurutma, depolama ve
havalandirma gibi iglemlerin tasariminda temel bir miihendislik parametresi oldugu
ifade edilmistir. Ulkemizde yapilan bir ¢alismada Altuntas ve Naneli (2018), Osmancik-
97 ¢eltik ¢esidinde yigmn kitle yogunlugu degerini 657.0 kg/m? (0.657 g/cm?) olarak
bildirmislerdir. Mevcut ¢alismada ise Osmancik ¢eltik 6rneginde kitle yogunlugu 0.62
g/mL (620 kg/m3) olarak belirlenmis olup, bu deger literatiirde bildirilen degerden bir
miktar daha diisik bulunmustur. Bu farkliligin; tane boyut dagilimi, nem igerigi ve
yigin yerlesim 6zelliklerindeki farkliliklardan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.
am celtikte gozlenen bu farkliliklarin, cesitlere Ozgii genetik yapr ve tane ig
organizasyonundaki degiskenlikten kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ham ¢eltikten kargo pirince gegis asamasinda tiim gesitlerde kitle yogunlugu
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde bir artis (p<0.05) meydana gelmistir.
Kargo piringte Kitle yogunlugu degerlerinin 0.69-0.76 g/cm?® araligina yiikseldigi
goriilmistiir. En diisiik deger C5 ¢esidinde (0.69+0.01 g/cm?), en yiiksek degerler ise C1
(0.76£0.00 g/cm?) ve C18 (0.76+0.00 g/cm?) gesitlerinde belirlenmistir. Bu artis, kabuk
tabakasinin uzaklastirilmasiyla birlikte tanenin dis hacminin azalmasi, buna karsin
gercek tane kiitlesinin biiyilik 6l¢iide korunmasi sonucu tanenin daha kompakt bir yap1
kazanmas: ile aciklanmaktadir. Ogiitme islemlerinin Kitle yogunlugunu artirdig
literatiirde de bildirilmektedir (Bhattacharya vd., 1972; Juliano, 1985). Nitekim Juliano
(1985), kitle yogunlugunun ¢eltikte 0.56-0.64 g/mL, kahverengi piringte ise yaklasik
0.68 g/mL araliginda degistigini bildirmistir. Itagi ve Singh (2015), kavuzu
uzaklastirilmis (kargo) piring Orneklerinde yar1 haslama islemi sonrasinda Kitle
yogunlugunun arttigini; ham kargo piringte 835-848 kg/m3® (0.835-0.848 g/cm3)
araliginda olan degerlerin yar1 haslama sonrasi 848-877 kg/m3 (0.848-0.877 g/cm3)
araligina yiikseldigini rapor etmistir. Aragtirmacilar bu artigi, yar1 haglama sirasinda tane
i¢ yapisinin yeniden diizenlenmesi ve taneler arasi bosluk hacminin azalmasina bagh
olarak daha kompakt bir tane paketlenmesinin olugsmasiyla agiklamistir. Benzer sekilde
Mishra vd. (2023), yar1 haslanmis piring drneklerinde kitle yogunlugunun 0.83-0.85
g/mL araliginda degistigini bildirerek, bu parametrenin tane yerlesimi ve porozite ile
iliskili oldugunu ve depolama, tasima ve sisirme islemlerinde kullanilan ekipmanlarin
tasariminda 6nemli bir mithendislik gostergesi oldugunu vurgulamistir.

Piring patlagi orneklerinde ise kitle yogunlugu degerlerinin 0.30-0.46 g/cm?3
araliginda degistigi belirlenmistir. En diisiik kitle yogunlugu degeri C4 g¢esidinde
(0.30+0.00 g/cm?®), en yiiksek deger ise C21 ¢esidinde (0.46+0.01 g/cm?) tespit

edilmistir. Kargo pirince kiyasla piring patlaginda kitle yogunlugunun belirgin sekilde
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azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma, patlatma islemi sirasinda tane i¢indeki suyun hizla
buharlagsmas1 ve tane i¢ yapisinda yiiksek poroziteye sahip bosluklu hiicresel bir yapi
olugmasi sonucu hacmin artmasina karsin kiltlenin smirli dlgliide degismesinden
kaynaklanmaktadir (Mariotti vd., 2006). Nitekim Maisont ve Narkrugsa (2009),
mikrodalga ile sisirilen piring patlaklarinda Kitle yogunlugu degerlerinin 0.21-0.33
g/mL araliginda degistigini bildirmistir. Saha ve Roy (2022), piring tanelerinde kitle
yogunlugunun 0.79-0.87 g/mL, piring patlagi 6rneklerinde ise sisirme sonrasi 0.08-0.10
g/mL araligina diistiigiinii rapor etmis ve bu belirgin azalmanin tane i¢inde gelisen
yiiksek porozite ve bosluklu hiicresel yapinin bir sonucu oldugunu vurgulamistir. Ayrica
Sonsomboonsuk vd. (2024), farkli pisirme yoOntemleriyle {iretilen ¢imlendirilmis
kahverengi piring patlaklarinda kitle yogunlugunun 0.30-0.36 g/mL, Junyusen vd.
(2025) ise 0.33-0.41 g/mL araliginda degistigini bildirerek, daha diisiik kitle yogunlugu
degerlerinin artan porozite ve daha gevrek bir yapi ile iliskili oldugunu ortaya
koymustur. Sonug¢ olarak, piring patlaginda birim hacme diisen kati madde miktari

azalmakta ve kitle yogunlugu 6nemli 6l¢iide diismektedir.
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Tablo 12. Farkli ¢eltik gesitlerinden elde edilen ham g¢eltik, kargo piring ve piring
patlaklarinda tane kitle yogunluguna iligkin ortalama degerler (g/cm?)

Cesit kodu  Ham celtik Kargo piring Piring patlagi
C1 0.62 +0.01 " 0.76 +0.00 0.38+0.01 1
C2 0.60 +0.01°¢ 0.73+0.00 ¢ 0.40 +0.01 9
C3 0.61 +0.01 c 0.70 +£0.00 ® 0.36 +0.00 ¢
C4 0.61 +0.01 %f 0.70 £ 0.00 ™ 0.30 +0.00 2
C5 0.65+0.019 0.69 +0.01 2 0.33+0.00°
C6 0.66 +0.01 9 0.73+0.01°¢ 0.38 +0.00 ™
C7 0.63+0.01f 0.75+0.00 %" 0.44 +0.01'
C8 0.58 +0.01° 0.74 +0.00 9" 0.42 +0.01"
C9 0.59 +0.01°¢ 0.74+0.00 ™ 0.36 + 0.00 %
C10 0.57 £0.01 ® 0.71+0.00 ¢ 0.37 £0.01 %
C11 0.63+0.01" 0.73+0.00 ¢ 0.34+0.01°°
C12 0.56 +0.00 ® 0.75+0.00 " 0.34+0.01°¢
C13 0.60 + 0.00 0.75+0.01 9" 0.35+0.01°¢
Cl4 0.63+0.01f 0.72+0.01¢ 0.37+0.01
C15 0.56 +0.01 ® 0.75+0.01 9" 0.41+0.01"
C16 0.57 +0.01° 0.75+0.00" 0.34+0.01°¢
C17 0.62 + 0.00 °f 0.71+0.01 0.34+0.01°¢
C18 0.62+0.01" 0.76 £0.00 ! 0.34 +0.01 ™
C19 0.55 +0.00 2 0.73+0.00 ¢ 0.39 +0.00 ¢
C20 0.56 +0.01 ® 0.75+0.00" 0.37 £0.01 %
c21 0.62+0.01" 0.70 +£0.00 ® 0.46 + 0.01!
22 0.63+0.01" 0.75+0.00" 0.36 +0.01 %
*C];)uncan testine gore ayni siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkli
degildir.

Cesitler bazinda degerlendirildiginde, piring patlagi formunda C7, C8, C15 ve
(21 cesitlerinin daha yiiksek kitle yogunlugu sergileyerek gorece daha siki bir yapi
gosterdigi belirlenmistir. Buna karsiik C4, C5 ve C11 gesitleri daha disik kitle
yogunlugu ile daha gozenekli bir yapr sergilemistir. Bu durum, patlatma sonrasi i¢
yapidaki bosluk oraninin ¢esitlere bagli olarak Onemli oOlclide degistigini
gostermektedir. Kitle yogunlugu iizerindeki bu farkliliklarin; ¢esit Ozellikleri, tane
morfolojisi ve patlatma sirasinda gelisen poroz yapi ile iliskili oldugu, literatlrde de
rapor edilmistir (Bhattacharya vd., 1972; Saha ve Roy, 2022; Sonsomboonsuk vd.,
2024).

Isleme basamaklar1 genel olarak degerlendirildiginde, ham celtikten kargo
pirince gegiste kitle yogunlugunun arttig1, kargo piringten piring patlagina geciste ise
keskin bi¢cimde azaldig1 acgikg¢a goriilmektedir. Bu egilim, patlatma isleminin tane
yapisinda yliksek hacim artis1 ve gézenekli doku olusturdugunu ve bunun da dogrudan
Kitle yogunlugu diisiisiine yol agtigin1 ortaya koymaktadir. Diisiik kitle yogunluguna
sahip piring patlaklarmin daha gevrek, hafif ve yiiksek hacimli oldugu; yiiksek kitle

yogunluguna sahip olanlarin ise daha kompakt yap1 sundugu bilinmektedir.
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Kitle Yogunlugu (g/cm?)

o
w

o
N}

Ham celtik Kargo piring Piring patlag:
E¢7  ®B¢1  m¢6  EG22 EC18 EC14 WGl m¢8 15 mW¢2  mCG20
WC13 ®W¢9 ECll W¢l2 WGle WG9 ®mGl7  mGS Bc10 ¢3 c4

Sekil 43. Farkli geltik cesitlerine iliskin ham celtik, kargo piring ve piring patlaklarinda
tane kitle yogunlugu degisimleri. Barlar, ortalama degerlerden standart
sapmalar1 gostermektedir.

Sonug¢ olarak, incelenen cesitler arasinda kitle yogunlugu bakimindan
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundugu ve bu parametrenin igleme agamalarina
son derece duyarl oldugu belirlenmistir. Ozellikle C21, C7 ve C8 cesitleri piring patlag
formunda daha yiiksek kitle yogunlugu ile 6ne ¢ikarken, C4 ve C5 c¢esitleri daha diisiik
yogunluklariyla daha hafif ve gdézenekli yapi sergilemistir. Bu durum, piring patlag
iretiminde hedeflenen {iriin tekstiirline goére c¢esit se¢iminin kritik oldugunu

goOstermektedir.

4.9. Tane Ger¢ek Yogunlugu

Ham c¢eltik, kargo piring ve piring patlagi orneklerine ait tane gercek yogunluk
degerleri Tablo 13 ve Sekil 44°te verilmistir. Ham celtikte ger¢ek yogunluk degerlerinin
1.05-1.21 g/cm?® araliginda degistigi belirlenmistir. En diisilk ger¢ek yogunluk degeri
C16 gesidinde (1.05+0.04 g/cm?), en yiiksek degerler ise C6 (1.21+0.03 g/cm3), C17
(1.21£0.08 g/cm?) ve C14 (1.21£0.03 g/cm?®) cesitlerinde saptanmistir. Gergek
yogunluk, tanenin i¢ yapisindaki kati maddenin birim hacimdeki kiitlesini temsil eden

temel bir fiziksel parametre olup, endosperm sikiligi ve nisasta—protein matrisi ile
dogrudan iliskilidir (Kumar ve Prasad, 2018).
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Tablo 13. Farkli ¢eltik gesitlerinden elde edilen ham g¢eltik, kargo piring ve piring
patlaklarinda tane gercek yogunluguna iligkin ortalama degerler (g/cm?)

Cesit kodu  Ham celtik Kargo piring Piring patlagi
C1 1.18 + 0.06 ™ 1.18+0.02%® 0.80 +0.01 9"
C2 1.13 + .03 Pedef 1.17+£0.02%® 0.75+0.00 °f
C3 1.19 + 0.04 %f 1.21 +0.02 *° 0.77+0.01f
C4 1.20 + 0.04 ¢ 1.26 + 0,02 ccef 0.73+0.01%
C5 1.11 + 0.02 ¢ 1.26 + 0.00 °¢¢f 0.71 +£0.02 "¢
C6 1.21+0.03° 1.27 +0.06 %f 0.83+0.05'
C7 1.14 + 0.02 Pedef 1.25 +0.02 ° 0.83+0.00'
C8 1.11 +0.02 2 1.28 +0.02 %f 0.81+0.01M
C9 1.08 + 0.03 2 1.24 +0.00 0.75+0.01 ¢
C10 1.15 + 0.03 bedef 1.23 +0.02 0.74 +0.02 %
C11 1.16 + 0.06 bedef 1.27 +0.03 %f 0.73 +£0.02 c
C12 1.11+£0.01 % 1.23+0.00 ™ 0.73 +0.00 c
C13 1.15 + 0.02 Pedef 1.14+0.00° 0.67 +£0.00®
Cl4 1.21+0.03 ¢ 1.20 +0.00 " 0.75+0.00 °f
C15 1.13 + 0.04 2bcde 1.32+0.07 0.83+0.02'
C16 1.05+0.04° 1.31+0.03 ¢ 0.73 £ 0.00 c
C17 1.21+0.08 " 1.25 + 0.02 ¢ 0.71 +0.01 P«
C18 1.14 + 0.07 Pedef 1.27 +0.00 %f 0.69 +0.00 ®
C19 1.14 + 0.06 Pedef 1.25 +0.00 ° 0.78+0.02 1
C20 1.18 + 0.06 cef 1.28 +0.09 9f 0.75+0.02 ¢
c21 1.13 + 0.07 bedef 1.25 + 0.00 % 0.96 +0.00
C22 1.17 + 0.03 cdef 1.25 + 0.02 % 0.71 +0.00 P«

* Duncan testine gore ayni siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 énem diizeyinde farkli

Sekil 44.

degildir.

Ger¢ek Yogunluk (g/cmd)

Ham celtik

®C6 mCl5 mC20 mC7 mC4 mC8

Kargo piring

C21 mC19

Pirin¢ patlag:

C3 mCll mCl

®C17 mCl4 mC10 mCl6 mC22 mCls mC2 mC9 ®WC5 ©CI2 mCl13

Farkl1 ¢eltik ¢esitlerine iliskin ham ¢eltik, kargo piring ve piring patlaklarinda

tane gercek yogunluk degisimleri. Barlar, ortalama degerlerden standart
sapmalar1 gostermektedir.

Literatiirde 0Ozellikle ham c¢eltik ornekleri i¢in bildirilen ger¢ek yogunluk

oo

degerlerinin dar bir aralikta degistigi goriilmektedir. Nitekim Bhattacharya vd. (1972),

ham c¢eltik Orneklerinde gercek yogunluk degerlerinin yaklagik 1.18-1.22 g/mL
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araliginda degistigini bildirmis ve celtikte gozlenen gorece diisiik ger¢ek yogunlugu,
kavuz ile tane arasinda bulunan hava bosluklarinin varhigi ile iligskilendirmistir.
Arastirmacilar, Ozellikle daha yuvarlak tanelerde bu i¢ bosluklarin daha belirgin
oldugunu ve nem artisiyla birlikte bu bosluklarin kismen dolmasi sonucu gergek
yogunlugun arttigini belirtmistir. Kumar vd. (2017), ham ¢eltik 6rneklerinde gercek
yogunluk degerlerinin 1.075—1.150 g/mL araliginda oldugunu bildirmis ve bu durumun,
cesitler arasinda morfolojik farkliliklar bulunmasina ragmen tane i¢ yapisinin yogunluk
bakimindan benzer 6zellikler sergiledigini gdsterdigini ifade etmistir. Benzer sekilde
Altuntag ve Naneli (2018), farkli ¢eltik 6rneklerinde gercek yogunluk degerlerinin 1.03—
1.14 g/cm? araliginda degistigini rapor etmis ve bu degisimin tane morfolojisi, i¢ bosluk
oran1 ve nem igerigi gibi yapisal faktorlerle iliskili oldugunu belirtmistir. Patle vd.
(2020), farkli geltik genotiplerinde gercek yogunluk degerlerinin 1.12-1.44 g/mL
araliginda degistigini bildirerek, bu parametrenin genetik farkliliklara bagli olarak
endosperm kompaktligini yansittigini vurgulamigtir. Mevcut c¢aligmada elde edilen
gercek yogunluk degerlerinin literatiirde bildirilen araliklarla uyumlu olmasi, gercek
yogunlugun celtik ve piringte tane i¢ yapisinin biitlinliigiinii ve kat1 faz organizasyonunu
yansitan nispeten stabil bir fiziksel parametre oldugunu desteklemektedir. Bu baglamda
gercek yogunlugun, isleme kosullarindan ¢ok tanenin igsel yapisal ozellikleriyle iligkili
oldugu ve depolama, ayirma ve isleme ekipmanlarinin tasariminda dikkate alinmasi
gereken temel bir 6zellik oldugu sdylenebilir.

Ham celtikten kargo pirince gecis asamasinda tiim cesitlerde gercek yogunluk
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir artis (p<0.05) meydana gelmistir. Kargo
piring orneklerinde gercek yogunluk degerleri 1.14—1.32 g/cm?® aralifinda degismistir.
En diistik deger C13 ¢esidinde (1.14+0.00 g/cm?), en yiiksek deger ise C15 ¢esidinde
(1.32+0.07 g/cm?) belirlenmistir. Bu artig, kabuk ve kepek tabakalarinin uzaklastirilmasi
sonucunda tanenin dis hacminin azalmasina karsilik kati madde igeriginin korunmasi ve
endosperm yapisinin daha kompakt hale gelmesi ile agiklanmaktadir. Ogiitme derecesi
arttikca gercek yogunlugun arttig1 literatiirde de agikg¢a rapor edilmistir (Bhattacharya
vd., 1972; Juliano, 1985). Itagi ve Singh (2015), ham celtik Orneklerine ait gergek
yogunluk degerlerinin 1035-1250 kg/m? araliginda degistigini; yar1 haslama islemi
sonrasinda ise ham c¢eltik orneklerinde gercek yogunluk degerlerinin 934-1220 kg/m?3
araligina distiiglinii  bildirmistir. De-husked (kargo) piring Orneklerinde gergek
yogunluk degerlerinin ham celtige kiyasla daha yiiksek oldugu ve ham de-husked
piringlerde bu degerlerin 1399—-1409 kg/m? araliginda bulundugu rapor edilmistir. Yari
haslanmig de-husked piring orneklerinde ise ger¢cek yogunluk degerlerinin 13921429
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kg/m? araliginda degistigi belirtilmistir. Calismada yar1 haslama isleminin de-husked
piringte gergek yogunluk iizerinde simirli diizeyde, ancak istatistiksel olarak anlamli
degisimlere yol actigmi ifade etmiglerdir. Bu bulgular, ger¢ek yogunlugun piringte
uygulanan hidrotermal igslemlere ve tane i¢ yapisinda meydana gelen fiziksel yeniden
diizenlenmelere duyarli bir parametre oldugunu gostermektedir (Itagi ve Singh, 2015).
Benzer sekilde Mishra vd. (2023), yar1 haglanmis piring 6rneklerinde gercek yogunluk
degerlerinin 1.39-1.43 g/mL araliginda degistigini bildirmistir. Bu degerler, yar1
haslama islemi sirasinda tanede gerceklesen hidrotermal dontistimler sonucu endosperm
yapisinin daha kompakt ve homojen hale gelmesiyle iliskilendirilmektedir. Ozellikle
nigasta graniillerinin jelatinizasyonu ve bunu takiben yeniden diizenlenmesi, tane
icindeki kat1 fazin birim hacimde daha yogun bicimde dagilmasina neden olmakta ve
gercek yogunluk degerlerinin yiiksek seviyelerde Olcililmesini saglamaktadir.
Dolayisiyla gercek yogunluk, yar1 haglanmis piringte endosperm sikiligi ve i¢ yapisal
diizenlenmenin  derecesini  yansitan temel bir fiziksel = gOsterge olarak
degerlendirilmektedir (Mishra vd., 2023).

Piring patlagi orneklerinde ise gergek yogunluk degerlerinin 0.67-0.96 g/cm?3
araliginda degistigi belirlenmistir. En diisiik deger C13 ¢esidinde (0.67+0.00 g/cm?), en
yiikksek deger ise C21 ¢esidinde (0.96+0.00 g/cm?) tespit edilmistir. Kargo pirince
kiyasla piring patlaginda ger¢ek yogunlugun belirgin bi¢imde azaldigir goriilmektedir.
Bu diisiis, patlatma islemi sirasinda tanedeki suyun hizla buharlasmasi, nisastanin
jelatinizasyonu ve tane i¢ yapisinda ¢ok sayida gdzenek olugmasi sonucu tanenin
hacminin 6nemli Ol¢iide artmasina karsin kiitlenin smirli diizeyde degismesi ile
aciklanmaktadir (Chinnaswamy ve Bhattacharya, 1983; Kumar ve Prasad, 2013).
Kumar ve Prasad (2018), ham piringte gercek yogunluk degerlerinin yaklasik 1.05 g/cm’
diizeyinde oldugunu, yar1 haslama islemi sonrasinda ise jelatinizasyon ve
retrogradasyon siiregleriyle endosperm yapisinin daha kompakt hale gelmesi sonucu bu
degerin 1.36 g/cm’ seviyelerine yiikseldigini bildirmistir. Buna karsilik, sisirme islemi
sonrasinda tane i¢ yapisinda gelisen hiicresel ve yiiksek poroziteli yap1 nedeniyle gercek
yogunluk degerlerinin 0.12 g/cm’ diizeylerine kadar belirgin bigimde diistiigii rapor
edilmistir (Kumar ve Prasad, 2018). Mevcut calismada elde edilen ger¢ek yogunluk
degerleri de isleme asamalarina bagl olarak benzer bir egilim sergilemis; 6zellikle
patlatma/sisirme islemi sonrasinda ger¢ek yogunlukta go6zlenen anlamli azalis,
literatiirde bildirilen sonuglarla uyumlu bulunmustur. Bu durum, yiiksek sicaklik altinda
olusan ani i¢ buhar basincinin tane hacmini hizla artirmasi, kat1 matrisin genislemesi ve

nem iceriginin azalmasit ile iliskilendirilmekte olup; gercek yogunlugun piringte
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endosperm kompaktligi ve porozite degisimini yansitan duyarh bir fiziksel gosterge
oldugunu dogrulamaktadir. Kahverengi piringte kepek ve aleuron tabakasinin
korunmasi, endosperm—nisasta—protein matrisinin daha butlincil ve mekanik olarak
direngli bir yap1 sergilemesine neden olmaktadir. Bu yapi, tanenin i¢ hacminde gorece
daha diisiik porozite olusmasina yol agarak daha kompakt bir i¢ yap1 gelisimiyle
iliskilendirilmektedir; bu durumun, gercek yogunluk degerlerinin artis egilimi
gostermesine neden olabilecegi bildirilmektedir (Juliano, 1985). Kepek tabakasinin
genislemeye karst olusturdugu yapisal direng ile yar1 haslanma islemi sirasinda
endosperm matrisinde meydana gelen fiziksel yeniden dizenlenmelerin, patlatma
sirasinda hiicresel porozite olusumunu sinirlandirabildigi rapor edilmistir (Swarnakar
vd., 2020). Bu yapisal sinirlamalarin, kahverengi piringten elde edilen piring
patlaklarinda genlesmenin gorece sinirli kalmasina ve daha kompakt bir i¢ yapinin
olugmasina yol acabilecegi tartisilmistir. Nitekim literatiirde, farkli isleme derecelerine
sahip piringlerden elde edilen patlak iiriinlerde ger¢ek yogunluk degerlerinin bu tiir
yapisal farkliliklara bagli olarak degiskenlik gosterebildigi rapor edilmistir (Kumar ve
Prasad, 2018). Bu durum, mevcut calismada kahverengi piring esasli patlak
orneklerinde 6lciilen gorece yliksek gercek yogunluk degerlerinin yapisal bir temele
dayandigini gostermektedir.

Cesitler bazinda degerlendirildiginde, piring patlagi formunda C21, C6, C7 ve
C15 cesitleri daha yiiksek gercek yogunluk sergileyerek gorece daha siki bir i¢ yap1
gostermistir. Buna karsilik C13, C18 ve C17 cesitleri daha diisiikk gercek yogunluk
degerleriyle daha gozenekli ve gevsek bir yapi ortaya koymustur. Bu durum, patlatma
islemi sonrasinda tane i¢ yapisinda olusan bosluk hacminin ve hiicresel porozitenin
cesitlere bagl olarak onemli 6l¢iide degistigini gostermektedir. Gergek yogunlukta
go6zlenen bu farkliliklarin; tane morfolojisi, endosperm yapisinin kompaktligi, nisasta
kristalitesi, protein igerigi ve patlatma Oncesi baslangic nem diizeyi gibi igsel ve
islemsel faktorlerle yakindan iliskili oldugu literatiirde bildirilmektedir (Juliano, 1985;
Chinnaswamy ve Bhattacharya, 1983; Kumar ve Prasad, 2018).

I[sleme basamaklari birlikte degerlendirildiginde, ham celtikten kargo pirince
geciste gercek yogunlugun arttigi, kargo piringten piring patlagina geciste ise keskin bir
diisiis meydana geldigi acgikca goriilmektedir. Bu egilim, Kumar ve Prasad (2013)
tarafindan rapor edilen bulgularla da ortiismektedir. S6z konusu calismada ham ¢eltikte
gercek yogunluk 1044.8 kg/m? iken, kabuk uzaklastirma ve yar1 haslama sonrasi elde
edilen kahverengi/ yar1 haslanmis piringte bu degerin 1391.1 kg/m*’e yiikseldigi;

sisirme islemi sonrasinda ise ani hacimsel genlesme ve poroz yapi gelisimi nedeniyle
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gergek yogunlugun yaklasik 104 kg/m* (=0.10 g/cm?®) seviyelerine kadar diistiigii
bildirilmigtir (Kumar ve Prasad, 2013).Bu egilim, patlatma isleminin tane i¢ yapisinda
maksimum diizeyde gozenekli doku olusturdugunu ve bunun da dogrudan gercek
yogunluk kaybina yol agtigini ortaya koymaktadir. Diisiik ger¢ek yogunluga sahip
piring patlaklarinin daha hafif, daha gevrek ve daha yiliksek hacimli iiriin 6zelligi
gosterdigi literatiirde bildirilmektedir (Hoke vd., 2005). Buna karsilik, yiiksek gercek
yogunluga sahip trilinlerin daha kompakt ve daha sert bir yapi sundugu ifade
edilmektedir (Kumar ve Prasad, 2018).

Sonug¢ olarak, incelenen c¢esitler arasinda gercek yogunluk bakimindan
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundugu ve bu parametrenin isleme agamalarina
son derece duyarli oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle C21 cesidi piring patlag
formunda en yiiksek gercek yogunluk degerine sahip olurken, C13 ¢esidi en diisiik
gercek yogunluk degeri ile en gozenekli yapiy: sergilemistir. Bu bulgular, piring patlagi
tiretiminde hedef {iriin tekstlirline gore cesit seciminin kritik oldugunu agikca
gostermektedir. Bu baglamda, ger¢ek yogunluk parametresi, piring patlagi Uretiminde
hem proses kontrolii hem de {irlin tasarimi1 agisindan kullanilabilir bir kalite gostergesi

olarak degerlendirilebilir.

4.10. GOzeneklilik (Porozite)

Ham celtik, kargo piring ve piring patlagi 6rneklerine ait gézeneklilik (porozite)
degerleri Tablo 14 ve Sekil 45’te sunulmustur. Ham c¢eltikte gozeneklilik degerlerinin
%41.07-52.26 araliginda degistigi belirlenmistir. En diisiik gozeneklilik degeri C5
cesidinde (%41.07+£3.27), en yiikksek deger ise C20 c¢esidinde (%52.26£3.91) tespit
edilmistir. Gozeneklilik, tane yigiminin igerisindeki bosluk hacminin toplam hacme
oranini ifade eden ve Ozellikle hava ile 1s1 transferi agisindan kritik 6neme sahip bir
fiziksel parametredir (Mohsenin, 1986). Ham c¢eltikte gdzlenen bu farkliliklarin; tane
boyutlari, sekli ve yiizey piiriizliligi gibi morfolojik 6zelliklerin c¢esitler arasinda
degiskenlik gdstermesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Nitekim Bhattacharya vd.
(1972), ham c¢eltik 6rneklerinde porozite degerlerinin %4654 araliginda degistigini ve
bu parametrenin tane sekli ile iliskili oldugunu bildirmistir (Bhattacharya vd., 1972).
Benzer sekilde, Altuntag ve Naneli (2018) farkl ¢eltik ¢esitlerinde porozite degerlerini
%33.84-38.80 araliginda rapor etmis ve porozitenin yigin hacim agirligi ile ters yonli
bir iliski sergiledigini ifade etmistir (Altuntag ve Naneli, 2018). Bu bulgular birlikte
degerlendirildiginde, ham ¢eltikte gozeneklilik degerlerinin biiyliik Olclide tane
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morfolojisine bagli olarak sekillendigi ve porozitenin, isleme ve depolama siireclerinde
y1gin davranisini belirleyen temel fiziksel parametrelerden biri oldugu goriilmektedir.

Ham c¢eltikten kargo pirince gecis asamasinda gozeneklilik degerlerinin genel
olarak azaldig1 goriilmektedir. Kargo piringte gozeneklilik degerleri %34.25-45.16
araliginda degismistir. En diisiikk deger C13 c¢esidinde (%34.25+0.06), en yiiksek deger
ise C5 cesidinde (%45.16+0.10) belirlenmistir. Bu azalma, kabugun uzaklastirilmasiyla
birlikte tanenin dis ylizeyinin daha diizgiin bir yap1 kazanmasi, tane geometrisinin
degismesi ve partikiiller aras1 bosluk hacminin azalmasi ile agiklanabilir.

Ogiitme isleminin gozeneklilik iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu literatiirde
de rapor edilmistir (Bhattacharya vd., 1972). Itagi ve Singh (2015), ham celtikte
porozite degerlerinin %47.3-51.1 araliginda oldugu, yar1 haslama islemi sonrasinda bu
degerlerin %50.9-56.4 araligina yiikseldigi rapor edilmistir. Buna karsilik, de-husked
(kargo) piring Orneklerinde porozite degerlerinin ham formda %39.4-40.3 araliginda
oldugu, yar1 haslama sonrasi ise bu degerlerin %37.3-44.7 araliginda degiskenlik
gosterdigi belirtilmistir. Bu degisimin, ham ve yar1 haglanmis celtikte tane hacmindeki
genisleme ve yigin i¢i paketlenmenin gevsemesiyle; kahverengi piringte ise yari
haslama sonrasi tane yapisinda meydana gelen kompaktlasma ve gercek—yigin

yogunlugu farkinin azalmasuyla iliskili oldugu ifade edilmistir (Itagi ve Singh, 2015).
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Tablo 14. Farkli geltik ¢esitlerinden elde edilen ham g¢eltik, kargo piring ve piring
patlaklarinda gézeneklilige iliskin ortalama degerler (%)

Cesit kodu  Ham celtik Kargo pirin¢ Piring patlagi
C1 47.34 + (.84 bedef* 34.85+0.61 2 51.65 + 0.76 9N
C2 47.33 + 0.86 Pedef 37.43+0.31 "¢ 47.46 +0.85
C3 49.11 + 2.24 %fan 42.08 + 3.95 ©fon 53.03 + 1.04 9"
C4 48.80 + 1.771 cdefan 44.39 + 3.09 M 58.72 + 3.41
C5 41.07 +3.272 45.16 + 0.10" 5327 +1.41M
C6 45.76 + 0.40 bede 42.70 + 0.85 ©fon 53.59 + 1.07 M
C7 44.84 +0.99° 40.32 + (.25 °cdef 47.23+1.072
C8 48.13 + 2.05 Pedefg 41.99 + 1,25 ©foh 48.33 + (.83 ¢
C9 45.48 + 1.66 Pcde 40.36 + 0.67 cdefo 51.78 + 1.28 ©fon
C10 50.51 + 1.18 o 41.95 + 0.78 ©foh 50.48 + 0.46 %0
C11 45.66 + 1,82 bede 42.88 + 1.12 efoni 53.85+0.81
C12 49.21 + 2.19 ©fon 38.74 + 0.65 « 52.74 +1.71 9"
C13 47.57 + (.82 bedef 34.25+0.06 2 48.57 + (.31 abcd
C14 47.84 + 1.15 bedefg 40.37 + 1.66 Cdef 49,93 + 1,16 Pedef
C15 50.15 + 1.76 9 43.46 + 0.80 9" 51.00 + 0.38 defah
C16 45,60 + 1.85 Pede 42.60 + 1.93 efoni 53.04 + 2.21 9"
C17 48.96 + 1.88 defon 43.36 + 4,12 TN 51.94 + 1,58 fon
C18 45,36 + 1.53 b<d 40.20 + 0.89 cdef 51.09 + 1.38 defoh
C19 51.42 +1.58 9" 41.37 + 1.16 defon 49.47 + 1.4 abcdef
C20 52.26 +3.91" 41.50 + 0.26 %efan 51.00 + 0.86 defan
Cc21 45.04 + 3.53 2°d f 44.29 + 1.10 h; 51.95 + 1.28 fihid
22 46.71 + 0.90 Pede 40.05 + 0.15 ° 49.21 + 1.00 2bcde
*C]:)uncan testine gore ayni1 siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 nem diizeyinde farkli
degildir.
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Sekil 45. Farkli ¢eltik cesitlerine iliskin ham ¢eltik, kargo piring ve piring patlaklarinda

tane gozeneklilik (porozite) degisimleri. Barlar, ortalama degerlerden standart
sapmalar1 gostermektedir.
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Benzer sekilde Mishra vd. (2023), yar1 haslanmis piring orneklerinde porozite
degerlerini yaklasik %40—41 araliginda rapor etmis ve bu degerlerin ¢esitler arasinda
smirl farkliliklar gosterdigini bildirmistir. Mevcut calismada yarit haglanmis piring
orneklerinde porozite araligi, literatiirde bildirilen bu degerlerle genel olarak uyumlu
olmakla birlikte, daha genis bir dagilim sergilemistir. Bu durum, calismada incelenen
cesitlerin morfolojik 6zellikleri, tane boyutlar1 ve yogunluk iliskilerindeki farkliliklarin
porozite ilizerinde belirleyici rol oynadigini gostermektedir. Ayrica porozitenin, Kitle ve
gercek yogunluk arasindaki farktan tiiretilen bir parametre olmasi nedeniyle, isleme
kosullar1 ve tane i¢ yapisindaki yeniden diizenlenmeye yiiksek duyarlilik gosterdigi;
dolayisiyla yar1 haslanmis piringlerin sisirme performansinin 6ngériilmesinde dnemli
bir gosterge oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle, kargo ve yart haslanmig
piringlerde gozeneklilik degerleri, patlatma 6ncesi ham madde karakterizasyonunda ve
islem kosullarinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken dnemli bir fiziksel gosterge
olarak degerlendirilmektedir.

Piring patlagi drneklerinde ise gbzeneklilik degerlerinin %47.23—-58.72 araliginda
degistigi belirlenmistir. En diisiik gézeneklilik degeri C7 ¢esidinde (%47.23+1.07), en
yiiksek deger ise C4 ¢esidinde (%58.72+3.41) tespit edilmistir. Kargo pirince kiyasla
piring patlaginda gézenekliligin belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu artis, patlatma
sirasinda tanenin igindeki suyun ani buharlagsmasi, nisastanin jelatinizasyonu ve
retrogradasyonu ile birlikte i¢ yapida ¢ok sayida mikro ve makro gozenek olusmasi
sonucu hacmin 6nemli dl¢iide artmasiyla agiklanmaktadir (Mir vd., 2014; Mariotti vd.,
2006). Kumar ve Prasad (2013), porozite degerlerinin ham celtikte %50.84 oldugunu,
yar1 haglama islemi sonrasinda bu degerin %49.54’e diistiigiinii ve sisirme islemi ile
%46.31 seviyesine kadar azaldigini bildirmistir. Benzer sekilde Kumar ve Prasad
(2018), porozite degerlerinin ham ¢eltikte %51.05 iken yar1 haslama sonrast %42.64’e
distiigiinii ve sisirme islemi ile %31.43 seviyesine kadar azaldigini rapor etmistir.
Literatiirde bildirilen bu azalma egilimi, 6zellikle yiiksek genlesme sonrasi yigin igi
paketlenmenin  artmas1 ve gercek—yigin  yogunlugu farkinin  azalmasiyla
iliskilendirilmistir. Saha ve Roy (2022) tarafindan yiiksek amiloz igerikli piringlerden
tiretilen piring patlagi 6rneklerinde gozeneklilik (porozite) degerlerinin %45.51-64.12
araliginda degistigi rapor edilmistir. Elde edilen bu yiiksek porozite degerleri, piring
patlaklarmin diisiik yi1gin yogunlugu (0.08-0.10 g/cm?®) ve patlatma sirasinda gelisen
bosluklu—hiicresel i¢ yapisiyla iliskilendirilmis; porozitenin piring patlaginin genlesme
davranig1 ve gevrek tekstiirel 6zelliklerini yansitan temel yapisal bir parametre oldugu

vurgulanmigtir. Mevcut c¢alismada piring patlagi 6rneklerinde daha ylksek porozite
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degerlerinin elde edilmesi, kullanilan c¢esitlerin morfolojik 6zellikleri, i¢ poroz yapi
gelisimi ve patlatma kosullarina bagh olarak gézenek dagiliminin daha heterojen bir
yapt sergilemesiyle agiklanabilir. Olusan bu yliksek porozite, piring patlaginin diisiik
yogunluklu, hafif ve gevrek bir tekstiir kazanmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

Cesitler bazinda degerlendirildiginde, piring patlagi formunda C4, C11, C12, C6
ve C5 cesitleri daha yiiksek gozeneklilik degerleriyle 6ne ¢ikmistir. Buna karsilik C7,
C13 ve C8 gesitleri daha diisiik gozeneklilik sergilemistir. Bu farkliliklar, patlatma
sonrasi i¢ yapida olusan bosluk oraninin; ¢esit, nisasta yapisi, protein orani, tane sertligi
ve baglangic nem igerigi gibi fizikokimyasal ve yapisal Ozelliklere bagli olarak
degiskenlik gosterebildigini ortaya koymaktadir (Mir vd., 2014; Saha ve Roy, 2022).
Nitekim Sonsomboonsuk vd. (2024) ¢alismasinda, patlatma oncesi uygulanan pisirme
yontemlerinin piring tanelerinin i¢ porozite gelisimini dogrudan etkiledigi ortaya
konulmustur. Ozellikle patlatma sonrasi tanelerde genis ve birbiriyle baglantili
gozeneklerin gelistigini ve yapinin bosluklu—hiicresel bir matrise doniistiiglinii agikca
ortaya koymustur. Calismada, porozite artisinin patlatma sirasinda tane igindeki suyun
ani buharlagsmasiyla olusan yiiksek i¢ basingtan kaynaklandigi ve bu yapisal doniisiimiin
diisiik y1gin yogunlugu ve yiiksek genlesme ile dogrudan iliskili oldugu vurgulanmistir
(Sonsomboonsuk vd., 2024).

Isleme basamaklari genel olarak birlikte degerlendirildiginde, ham celtikten
kargo pirince gegiste gozenekliligin azaldigi, kargo piringten piring patlagina gegiste ise
keskin bigimde arttig1 agikca ortaya konulmustur. Bu durum, patlatma isleminin tane i¢
yapisinda maksimum diizeyde gozenekli doku olusturarak iirliniin hacmini, gevrekligini,
kirillganhigint  ve agizda dagilma oOzelliklerini  belirgin  sekilde gelistirdigini
gostermektedir. Yiiksek gozeneklilige sahip piring patlaklarinin kaplama ve aroma
tutma kapasitesinin de daha yiiksek oldugu bilinmektedir.

Sonug olarak, incelenen cesitler arasinda gozeneklilik bakimindan istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar bulundugu ve bu parametrenin isleme asamalarina son derece
duyarli oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle C4 ve Cl11 cesitleri piring patlag
formunda yiiksek gozeneklilik ile one ¢ikarken, C7 g¢esidi daha diisiik gézeneklilik ile
daha kompakt bir yap1 sergilemistir. Bu gozenekli ve hiicresel yapi, Zeiss
stereomikroskop ile elde edilen mikrogoériintiilerde agik bicimde izlenebilmekte olup
(Sekil 46), patlatma islemi sonrasi gelisen poroz i¢ yapiyr gorsel olarak

dogrulamaktadir.
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Sekil 46. Farkli gesitlere ait (C1-C22) piring patlaklarinin enine i¢ kesitlerinde, 200 pm
Olgekli, biyiitmeli gozenekli (poroz) mikroyapilarin goriiniimi  (Zeiss
stereomikroskop-AxioCam ERCc 5s)

Bu bulgular, piring patlag: iiretiminde hedeflenen gevreklik ve hacme bagli olarak
cesit seciminin krittk 6neme sahip oldugunu acik¢a gostermektedir. Bu yapisal
farkliliklar, piring patlagi drneklerinden elde edilen stereomikroskop gorintilerinde de
acik bicimde izlenebilmektedir. Zeiss stereomikroskop (AxioCam ERc 5s) kullanilarak
elde edilen mikrogoriintiilerde, yiiksek gozeneklilik sergileyen cesitlerde daha genis,

diizensiz ve birbiriyle baglantili gozenekli hiicresel yapilarin gelistigi; diisiik
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gozeneklilige sahip cesitlerde ise daha kompakt ve sinirli bosluk hacmine sahip bir i¢
yapt olustugu goriilmektedir (Sekil 46). Bu mikroyapisal gozlemler, porozite
Olciimleriyle elde edilen sayisal bulgular1 gorsel olarak desteklemektedir.

Bu calismada farkl celtik cesitlerine ait ham ¢eltik, kargo piring ve piring patlagi
orneklerinde bin tane agirligi, dane boyu, dane eni, geometrik ortalama cap, ylizey alani,
Kitle yogunlugu, ger¢ek yogunluk ve gozeneklilik gibi temel fiziksel oOzellikler
belirlenmis ve isleme basamaklarina bagli olarak meydana gelen degisimler biitiinciil bir
yaklasimla degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, isleme asamalarinin tane
geometrisi, i¢ yap1 organizasyonu ve hacimsel 6zellikler iizerinde belirleyici bir etkiye
sahip oldugunu acike¢a ortaya koymustur.

Ham c¢eltikte bin tane agirligi degerlerinin yaklagik 28.72-39.22 g/1000 tane
araliginda degistigi ve ozellikle iri taneli ¢esitlerde bu degerin belirgin sekilde yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Kargo pirince geciste BTA nin %10-20 oraninda azaldigi, piring
patlagi formunda ise bazi ¢esitlerde toplam kaybin %251 astigi belirlenmistir. Bu
azalma, 6giitme sirasinda kabugun uzaklagsmasi ve patlatma sirasinda tanedeki hacimsel
genigleme ile agiklanabilir. Dane boyu degerleri ham celtikte 8.07-9.67 mm araliginda
iken, kargo piringte bu degerin ortalama %20 civarinda azalarak 67 mm seviyesine
distiigii goriilmiistiir. Piring patlagi orneklerinde tane enindeki artigin, boy yoniindeki
degisime gore daha belirgin olmasi, patlama sirasinda tanede en ve kalinlik yoniinde
daha yiiksek genlesme oranlarinin gerceklestigine isaret etmektedir. Bu durum, patlatma
sirasinda i¢ buhar basmcinin tanede izotropik olmayan bir genlesmeye yol agtigini
bildiren literatiir bulgular ile uyumludur (Mariotti vd., 2006; Saha ve Roy, 2022).

Geometrik ortalama ¢ap ve ylizey alam1 degerleri ham celtikten kargo pirince
geciste azalmis, piring patlagi asamasinda ise tiim c¢esitlerde belirgin sekilde artmistir.
Ornegin bazi gesitlerde yiizey alan1 ham celtikte yaklagik 43-50 mm2 iken, piring
patlaginda bu degerin %10-30 oraninda arttigi ve 58—67 mm? seviyelerine ulastig
belirlenmistir. Bu artis, pirin¢g patlaginin daha genis yilizey alanina sahip olmasini
saglayarak iriiniin aroma tutma kapasitesi ve gevrek yapisi lizerinde onemli etkiler
olusturmustur. Literatiirde de ylizey alani artiginin patlatilmig triinlerde tiiketici algisi
ve tekstiirel kalite ile dogrudan iliskili oldugu bildirilmektedir (Mariotti vd., 2006).

Kitle yogunlugu ve ger¢ek yogunluk degerlerinin isleme asamalarina duyarlilig
belirgin sekilde ortaya c¢ikmigtir. Ham geltikte kitle yogunlugu genellikle 0.55-0.66
g/cm?, gercek yogunluk ise 1.05-1.21 g/cm® araliginda bulunmustur. Kargo piringte
gercek yogunluk degerleri 1.14—1.32 g/cm?® araligina yiikselirken, piring patlaginda bu
deger 0.67-0.96 g/cm?® aralifina kadar gerilemistir. Yogunluktaki bu azalma, patlatma
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sirasinda tanede olusan gozenekli yapi nedeniyle birim hacimdeki kiitle kaybiyla
iligkilidir. Diigiik yogunluklu piring patlaklarinin daha hafif ve gevrek bir yapi
gosterdigi literatiirde de belirtilmektedir.  Gozeneklilik (porozite) degerleri
incelendiginde, ham celtikte orta diizeyde (%41-52) olan porozitenin, kargo piring
asamasinda %3445 bandina diistiigii, piring patlaginda ise yeniden belirgin sekilde
artarak %47-59 araligina ulasti1 goriilmiistiir. Ozellikle C4, C5, C6 ve C11 ¢esitlerinde
gozeneklilik degerleri diger cesitlere gore daha yiliksek bulunmus ve bu cesitlerin
patlatma sirasinda daha belirgin hacim artis1 gosterdigi belirlenmistir. Gozeneklilik
artis1, piring patlaginin hafiflik, kirilganlik ve aroma tutma kapasitesi iizerinde kritik bir
parametre olup, literatiirde patlatilmig tahil {irlinlerinin tekstiirel kalitesinin en giiglii
belirleyicilerinden biri olarak rapor edilmektedir (Kumar ve Prasad, 2013; Saha ve Roy,
2022).

Gozeneklilik (porozite) degerleri incelendiginde, ham celtikte orta diizeyde
(%41-52) olan porozitenin, kargo piring asamasinda %3445 bandina distiigii, piring
patlaginda ise yeniden belirgin sekilde artarak %47-59 araligina ulastig1 gorilmiistiir.
Ozellikle C4, C5, C6 ve C11 gesitlerinde gdzeneklilik degerleri diger cesitlere gore daha
yiiksek bulunmus ve bu g¢esitlerin patlatma sirasinda daha belirgin hacim artisi
gosterdigi belirlenmistir. Gozeneklilik artigi, piring patlaginin hafiflik, kirilganlik ve
aroma tutma kapasitesi iizerinde kritik bir parametre olup, literatiirde patlatilmis tahil
urinlerinin  tekstlrel Kkalitesinin en giclu belirleyicilerinden biri olarak rapor
edilmektedir (Kumar ve Prasad, 2013; Saha ve Roy, 2022).

Tim parametreler birlikte degerlendirildiginde, ¢esit faktoriiniin piring patlagi
kalitesinde son derece belirleyici oldugu agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. C4, C5, C6, C11 ve
C12 gibi cesitler yiiksek gozeneklilik, diisiik yogunluk ve yiiksek yiizey alani ile
patlatma icin avantajli 6zellikler sergilerken; C7, C8 ve C13 gibi c¢esitler daha diisiik
genlesme ve daha kompakt yapi o6zellikleri gostermistir. Bu farkliliklarin ¢esitlerin
endosperm sertligi, nisasta-protein yapisi ve baslangic nem igerigi ile yakindan iliskili
oldugu degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, isleme basamaklarinin (ham celtik — kargo piring — piring
patlagi) tiim fiziksel 6zellikler iizerinde istatistiksel olarak anlamli degisimlere neden
oldugu belirlenmistir. Piring patlag: liretiminde geometrik ortalama ¢ap ve ylizey alani
artarken, kitle ve ger¢ek yogunluk belirgin sekilde azalmakta, gozeneklilik ise
maksimum seviyeye ulasmaktadir. Bu degisimler, patlatma sirasinda tanede meydana
gelen hacimsel genlesme, diizensiz hiicresel genisleme ve gozenek olusumu ile

dogrudan iliskilidir. Ayrica yiiksek gozeneklilik, diisiik yogunluk ve genis yiizey alani

107



sergileyen gesitlerin gevreklik, agizda dagilma hissi, kaplama ve aroma tutma kapasitesi
bakimindan daha avantajli oldugu ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular, piring
patlagi tiretiminde kullanilacak geltik ¢esitlerinin se¢iminde fiziksel 6zelliklerin mutlaka
dikkate alinmasi gerektigini ve uygun ¢esit se¢iminin nihai {iriin kalitesini dogrudan

belirledigini gostermektedir.

4.11. Sisme (Genlesme) Ozellikleri (Uzama Orani, Genisleme Orani, Hacim
Genlesme Orani ve Genlesme Hacmi)

Bu calismada farkli geltik cesitlerinden elde edilen piring patlaklarinin uzama
orani, genigleme orani, hacim genlesme orani ve genlesme hacmi degerleri belirlenmis
ve sO0z konusu parametredeki c¢esitler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Tablo 15 ve Sekil 47°de sunulan veriler, piring patlaklarinin sisme
davraniglarinin ¢eside bagli olarak istatistiksel acidan anlamli diizeyde degiskenlik
gosterdigini ortaya koymustur (p < 0.05). Elde edilen degerler, yar1 haslanmis
kahverengi piringten sicak tuzda sisirme ile piring patlagina doniisiimii sirasinda
meydana gelen net boyutsal degisimi yansitmakta olup, patlatma sonrasinda tanelerde
olusan morfolojik farkliliklarin nicel bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Kumar
ve Prasad, 2013; Saha ve Roy, 2022).

Sisirme esnasinda tane i¢indeki serbest ve bagli suyun hizla buharlasmasi sonucu
olusan basing, perikarp ve endosperm yapisint hem boyuna hem enine dogrultuda
genisletmektedir. Bu temel fiziksel mekanizma, uzama, genisleme ve hacimsel

genlesme davraniglarinin birlikte degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir (Murugesan ve
Bhattacharya, 1986; Mir vd., 2016).
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Tablo 15. Farkli ¢eltik gesitlerinden elde edilen ham g¢eltik, kargo piring ve piring
patlaklarinda sisme (genlesme) 6zelliklerine iligkin ortalama degerler

Cesit Uzama Orani (%)  Genisleme Oran1  Hacim Genlesme  Genlesme Hacmi
kodu (%) Orani (%) (mL/g)
Gl 1.18 +0.06 bedefah 1,18 + 0.05 cdef 1.22+0.032 0.88+0.05°
G2 1.14 + 0,03 2bcdef 1.08 + 0.03 ¢ 1.29+0.09° 0.81+0.02°
G3 1.22 +0.08 ©fon 1.31+0.08¢ 1.38+0.05° 0.89 +0.03 ¥
G4 1.26 +£0.03 9" 1.21 +£0.03 1 1.53+0.02°¢ 0.99+0.00f
G5 1.19 +0.09 bedefah 1,16 + 0.02 bedef 1.71+0.05¢ 1.06 £0.02"
6 1.04+0.062 1.10 £ 0.10 1.49 +0.00 % 0.97 £0.02 ¢f
G7 1.14 + 0.04 abcdef 1.10 £ 0.09 ¢ 1.46 +0.00 % 0.97 £0.00 °f
8 1.07 £0.02® 1.16 + 0.07 bedef 1.24+0.05® 0.81+0.02°
G9 1.09 + 0.04 abcd 1.26+0.04 1.53+0.03°¢ 0.98+0.01°
C10 1.12 + 0.09 2bcde 1.18 + 0.07 cdef 1.49+0.08 % 0.94 +£0.02 %
Cl1 1.22 +0.03 ©fon 1.10 £ 0.01 @« 1.70+0.01°¢ 1.04 £0.01 9
C12 1.13 £ 0.07 abcdef 1.21 +0.08 ¢fo 1.48 £0.02 % 0.83+£0.01°
C13 1.08 £0.11 ¢ 1.22+0.037 1.53+0.04°¢ 1.05+0.01 9
Cl14 1.24 +0.09 fon 1.07 £ 0.04 ® 1.42+0.05¢ 0.94 +0.02 ¢
¢15 1.10 + 0.01 @cd 1.17 + 0.05 bedef 1.45+0.04 % 0.91 +0.00 bed
¢16 1.12 + 0,02 2bcde 1.09 + 0.04 3¢ 1.48 +0.02 % 0.97 £0.00 ¢
C17 1.29+0.10" 1.09 +0.06 ¢ 1.61+0.03F 1.02+0.01°¢
¢18 1.16 + 0.01 bedefy 1.11 £ 0.08 abcde 1.66 £0.02 7 1.04 £0.00 %
C19 1.12 + (.03 abcde 1.10 £ 0.01 @« 1.53+0.05°¢ 0.97 +£0.01
G20 1.20 + 0.00 defon 1.10 + 0.04 3¢ 1.50+0.03°¢ 0.92+0.02
C21 1.12 + 0,03 2bcde 1.02+0.042 1.47 +0.03 % 0.90 + 0.00 *
¢22 1.20 + 0.04 cdefn 1.25+0.05" 1.65+0.027 1.06 £0.01"

* Duncan testine gore ayni siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 énem diizeyinde farkli

Sisme ozellikleri

Sekil 47.

degildir.

Uzama oram

Genisleme orani

Hacim genlesme Genlesme hacmi

orani

®C22 mC5 ®C4 mCll mC18 mCl7 mCl3 mG9
®C19 mCl2 mC7 mCl4 mCl6 mCl mCl5 mCé

mL/g

C3 mCl0 mC20
mG21 ©C2 (8

Farkli geltik cesitlerinin piring patlaklarindaki sisme oOzelliklerine iliskin
degisimler. Barlar, ortalama degerlerin standart sapmalarini gostermektedir.
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Uzama oran1 degerlerinin 1.04—1.29 araliginda degistigi belirlenmistir. En diisiik
uzama orani C6 cesidinde (1.04+0.06), en yiiksek uzama orani ise C17 c¢esidinde
(1.29+£0.10) tespit edilmistir. Uzama orani, patlatma sirasinda tanenin boy yoniinde
meydana gelen genlesmeyi yansitmakta olup, bu parametrede gozlenen farkliliklarin
tane endosperm yapisi, nisasta graniil organizasyonu ve jelatinizasyon davranisiyla
iligkili oldugu degerlendirilmektedir. Literatiirde de uzama oraninin biiyiik dlciide tane
icindeki su dagilimi, nisasta graniillerinin jelatinizasyon derecesi ve amorf—kristalin
yap1 doniistimlerine bagl olarak degistigi bildirilmektedir (Murugesan ve Bhattacharya,
1986; Mir vd., 2016). Kumar vd. (2017) piring patlaklarinda uzama oranini1 1.255-1.798
arasinda rapor etmis; Ozellikle uzun taneli ¢esitlerde daha yiiksek sisme potansiyeli
bulundugunu bildirmistir. Benzer sekilde Pal vd. (2019) siyah piringten iirettikleri piring
patlag1 orneklerinde uzama oraninin 1.03—1.37 araliginda degistigini bildirmis; bu deger
araliginin ¢alismamizda elde edilen 1.04-1.29 sonuclariyla biiyiik Olclide uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bagchi vd. (2016) ise patlak piringlerde uzama oranlarini 1.43—
1.88 araliginda rapor etmis ve bu ozelligin biiyiilk Ol¢lide genotipe bagli oldugunu
vurgulamaistir.

Genisleme oran1 degerleri 1.02—1.31 aralifinda bulunmustur. En diisiik genisleme
orani C21 cesidinde (1.02+0.04), en yiiksek genigleme oran1 ise C3 c¢esidinde
(1.31+0.08) belirlenmistir. Genisleme orani, tanenin en yoniindeki sisme kapasitesini
yansitmakta olup, piring patlaklarinin karakteristik hacimli ve siskin yapisinin
olugsmasinda belirleyici rol oynamaktadir. En yoniindeki genlesmenin, sisirme sirasinda
gelisen buhar basincinin hiicresel duvarlar1 enine dogrultuda genisletmesiyle iligkili
oldugu bildirilmektedir (Murugesan ve Bhattacharya, 1986; Mir vd., 2016). Kumar vd.
(2017), farkli piring g¢esitlerinden {irettikleri patlaklarda en yoniindeki genisleme
oranlarinin 1.83-2.258 araliginda degistigini rapor etmis ve bu davranisin ¢esit
ozelligine bagl olarak 6nemli farkliliklar gosterebildigini belirtmistir.

Hacim genlesme oran1 degerleri 1.22—1.71 araliginda degismistir. En diislik hacim
genlesme oran1 C1 ¢esidinde (1.22+0.03), en yiiksek deger ise C5 ¢esidinde (1.71£0.05)
tespit edilmistir. C11 (1.70+£0.01) ve C18 (1.66+0.02) cesitleri de yiliksek hacim
genlesme kapasitesi sergilemistir. Hacim genlesme orani, uzama ve genisleme
davraniglarinin bilesik etkisini yansitmakta olup, sisirme performansinin biitlinciil
olarak degerlendirilmesinde en kapsayict parametrelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Literatlirde, hacimsel genlesme oraninin uygulanan 6n islemler, tane
nemi, 1s1l islem kosullar1 ve tane yapisal biitiinliigli gibi faktorlerden 6nemli 6lcilide

etkilendigi bildirilmektedir. Chinnaswamy ve Bhattacharya (1983), piringte hacimsel
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genlesme oranlarmin 1.0-7.6 araliginda degisebildigini; bu genis araligin biiylik 6l¢iide
ogitme derecesi ve kepek tabakasinin uzaklastirilmasiyla iligkili oldugunu
vurgulamistir. Benzer sekilde Shavandi vd. (2023) ise kabugu alinmig beyaz piringten
elde edilen patlak {iriinlerde hacimsel genlesme oranlarmin 1.11-2.24 araliginda
degistigini ve bu farkliliklarin genotip ve sisirme kosullartyla iligkili oldugunu rapor
etmistir.

Kahverengi piring kullanilarak yiiriitiilen caligmalarda ise hacimsel genlesme
oranlarinin daha smurli kaldigr bildirilmektedir. Nitekim Sonsomboonsuk vd. (2024),
sicak tuzda sisirilmis ¢imlendirilmis kahverengi piringte hacimsel genlesme oraninin
1.56-1.68 araliginda degistigini bildirmistir. Mevcut ¢alismada elde edilen 1.22-1.71
araligindaki hacim genlesme oranlarinin, kepekli materyaller icin bildirilen bu
degerlerle genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.

Hacimsel genlesmenin gorece diisiik diizeyde gerceklesmesi, kahverengi piringte
kepek tabakasinin patlatma sirasinda tane iginde olusan buhar basincinin hizli ve
homojen bicimde gelismesini sinirlamasi ve buna bagli olarak hiicresel genislemeyi
baskilamasiyla agiklanabilir. Literatiirde, kepek tabakasinin hacimsel genlesme iizerinde
belirgin bir sinirlayici etki olusturdugu; hacimsel genlesmenin ise tane i¢i buhar
basincinin  hiicresel yapiyt ne Olciide genisletebildigini yansitan temel kalite
gostergelerinden biri oldugu bildirilmektedir (Chinnaswamy ve Bhattacharya, 1983;
Dash ve Das, 2021).

Genlesme hacmi degerleri 0.81-1.06 mL/g araliginda belirlenmistir. En diisiik
genlesme hacmi C2 ve C8 cesitlerinde (0.81+£0.02 mL/g), en yliksek degerler ise C5
(1.06+0.02 mL/g) ve C22 (1.06+0.01 mL/g) ¢esitlerinde saptanmistir Genlesme hacmi,
birim kiitle basina olusan hacmi ifade etmekte olup, piring patlaklarmin hafiflik,
g0Ozeneklilik ve tekstiirel dzellikleriyle dogrudan iligkilidir. Literatiirde genlesme hacmi
yiiksek tirtinlerin daha diistik y18in yogunluguna sahip oldugu ve buna bagl olarak daha
gevrek bir yap1 sergiledigi, bu durumun tiiketici begenisi ve duyusal kabul edilebilirlikle
iligkili oldugu bildirilmektedir (Maisont ve Narkrugsa, 2009; Patel vd., 2021).

Maisont ve Narkrugsa (2009), mikrodalga ile sisirilen piringlerde genlesme
hacminin 5.16-10.39 mL/g araliginda degistigini; bu parametrenin amiloz igerigiyle
anlamli diizeyde iliskili oldugunu bildirmistir. Galal vd. (2019), piring patlag:
orneklerinde genlesme hacmi degerlerinin 1.49-2.18 mL/g arasinda degistigini rapor
etmistir. Patel vd. (2021), 6giitiilmiis ¢eltik cesitlerinden elde edilen piring patlaklarinda
genlesme hacminin 5.50-6.50 mL/g araliginda oldugunu bildirmistir. Itagi vd. (2023)
ise farkli piring genotipleriyle yiiriittiikkleri ¢alismada genlesme hacminin 2.90-12.20
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mL/g arasinda degistigini ve en diisiik genlesme hacminin pigmentli (kirmizi) piringte
goriildiigiinii rapor etmistir.

Mevcut caligmada genlesme hacmi degerlerinin literatiirde bildirilen pek ¢ok
calismaya kiyasla daha diisiik aralikta seyretmesi, kahverengi piring kullanimi ve kepek
tabakasinin korunmus olmasiyla iligkilendirilebilir. Kepek fraksiyonunda bulunan
fenolik bilesikler ve diyet lifinin, nisasta jelatinizasyonunu ve hiicresel genislemeyi
siirlandirarak hacimsel genlesmeyi baskilayabildigi bildirilmektedir. Nitekim Itagi vd.
(2023), kepekli ve pigmentli piringlerde fenolik bilesiklerin nisasta jelatinizasyonunu ve
hacimsel genlesmeyi sinirlayabildigini; yiiksek boyutsal genislemenin her zaman
yiiksek hacim genlesmesiyle sonu¢lanmadigini vurgulamistir.

Cesitler bazinda degerlendirildiginde, ozellikle C5, C11, C17, C18 ve (22
cesitleri uzama, genisleme ve hacim genlesme parametreleri bakimindan daha yiiksek
sisme kapasitesi sergilemistir. Buna karsilik C2, C8 ve C21 cesitleri gorece diisiik sisme
performanst gostermistir. Bu farkliliklarin; tane sertligi, nisasta—protein matrisi,
amiloz/amilpektin orant ve baglangic nem igerigi gibi faktorlerle iligkili oldugu
degerlendirilmektedir (Chinnaswamy ve Bhattacharya, 1983; Saha ve Roy, 2022).
Ayrica Kumar vd. (2017), uzama ve genisleme oranlarinin yiiksek olmasinin her zaman
yiiksek hacimsel genlesme ile sonu¢lanmadigini; sisirme performansinin daha dogru
bicimde hacim genlesme orani ile temsil edildigini vurgulamistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sisme Ozellikleri acisindan yiiksek degerlere
sahip piring patlaklarinin daha diisiik yogunluk, daha yliksek gozeneklilik ve daha genis
ylzey alani ile dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Bu durum, ¢alismanin 6nceki
bolimlerinde belirlenen Kitle yogunlugu, ger¢ek yogunluk ve gézeneklilik sonuglari ile
de uyum gostermektedir. Sonuglar, piring patlag: iiretiminde hedeflenen gevreklik,
hacim ve tiiketici begenisine gore uygun celtik ¢esidi seg¢iminin kritik 6neme sahip

oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir.

4.12. Pirin¢ Patlaginda Renk Degerleri

Piring patlaklarmin renk Ozellikleri CIELAB renk uzayinda L*, a*, b*
parametreleri ve toplam renk farki (AE) ile degerlendirilmis; sonuglar Tablo 16 ve Sekil
48’de sunulmustur. CIELAB sisteminde L* “ac¢iklik/parlaklik” (0 = siyah, 100 = beyaz),
a* kirmizilik—yesillik eksenini (+a* kirmiziya), b* ise sarilik—mavilik eksenini (+b*
sartya) karsilik gelecek sekilde tanimlar (ISO, 2019). Bu kapsamda Tablo 16’deki

degerler, pirin¢ patlagi 6rneklerinin genel olarak yiiksek L* (agik/parlak gbriiniim) ve
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pozitif b* (sarimsi ton), buna karsin diisiik-orta a* (simirhi kirmizilik) sergiledigini
gOstermektedir.

L* degerleri (Tablo 16) 76.40 ile 83.85 araliginda degismis ve ¢esitler arasinda
istatistiksel olarak ©Onemli farkliliklar olusmustur. En yiliksek L* degeri C21’de
(83.85+0.26) belirlenirken; en diisiik L* degeri C18’de (76.40+0.18) ve onu izleyen
C4’te (76.96+£0.04) saptanmistir. Bu bulgu, C21’in gorsel olarak daha “agik/beyaza
yakin” bir patlak rengi sundugunu; C18 ve C4’iin ise daha koyu tonlara kaydigini
diistindiirmektedir. Tahil bazli iirlinlerde patlatma gibi yiiksek sicaklik/kisa siire
prosesleri sirasinda goriilen koyulagsma, c¢ogunlukla Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyon sonucu olusan kahverengi pigmentlerin (melanoidinler vb.) artisiyla
iligkilendirilir; bu siirecler tipik olarak L*’yi diisiirme egilimindedir (El Hosry vd.,
2025; Kathuria vd., 2023). Dolayisiyla C18 ve C4 gibi diisiik L* degerine sahip
cesitlerde, patlatma kosullarinda (lokal sicaklik artisi, yiizey nemi, tane ic¢i buhar
basinci) esmerlesme reaksiyonlarinin daha etkin ilerlemis olmasi olasidir.

a* degerleri 0.85 ile 3.15 araliginda bulunmustur (Tablo 16). a*’nin en disiik
oldugu cesit C21 (0.85+£0.07) olup, bu o6rnegin kirmizilik bileseninin oldukca sinirl
kaldigim1 gostermektedir. En yiiksek a* degerleri ise ¢4 (3.15+£0.02a) ve CI18
(3.01+0.05) orneklerinde belirlenmistir. a* degerindeki artis, patlatma gibi yiiksek
sicaklik uygulamalarinda ilerleyen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari ve
bunlara bagli reaksiyon {irlinlerinin olusumu ile iligkilendirilmektedir. Nitekim
patlatilmis tahillarda Maillard reaksiyonu ve karamelizasyonun birlikte ilerleyebildigi
ve bu reaksiyonlarin renk parametrelerini, 6zellikle kirmizilik ve sarilik bilesenlerini
etkileyebildigi bildirilmistir (Cattaneo vd., 2015; Kathuria vd., 2023; Konkubaeva vd.,
2025).
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Tablo 16. Farkli geltik gesitlerinden elde edilen piring patlaklarina iliskin renk degerleri

Eggﬁ L* a*x p* AE*

C1 80.16 +0.25 9" 2.37+0.02° 22.67+0.05% 255+0.021
C2 7853+0.28" 2.51+0.03¢ 22.44+011% 2.40+0.01¢
C3 79.34+0.037 2.03+0.039 20.32+0.01¢ 0.12+0.03!
C4 76.96+0.04% 315+0.02% 21.01+0.15¢ 2.78+0.01°¢
C5 78.57+0.02" 2.49+0.02°¢ 20.72+0.02¢ 1.04+0.03¢
C6 79.65+0.08° 1.65+0.02' 18.97+0.029 1.38+0.01F
C7 79.36 +0.04"  1.64+0.03" 19.21+0.097  1.14+0.069
C8 79.91+0.04° 2.01+0.03¢ 20.51+0.029 056+0.03"
C9 81.07+0.01° 1.70+0.05' 19.31+0.10F 1.95+0.04¢
C10 78.16+0.06' 2.36+0.04° 20.49+0.069 1.31+0.07"
C11 79.39+0.02F 1.70+0.01° 18.98+0.079 1.34+0.06f
C12 79.78+0.01° 2.19+0.05" 20.21+0.10¢ 0.39+0.01"
C13 77.81+0.03) 292+0.05° 21.95+0.01° 2.48+0.041
Cl4 80.70+0.26° 1.79+0.08" 20.84+027°¢ 1.47+0.13"
C15 7955+0.057 1.54+0.02! 18.36 +£0.08" 1.98+0.07°¢
c16 79.36+0.22"7 224+0.02° 20.70+0.41% 0.53+0.36"
C17 77.91+0.03) 2.24+001f 20.35+0.11°  152+0.02F
C18 76.40+0.18' 3.01+0.05° 22.47+0.092 386+0.20°
C19 78.98+0.169 1.78+0.02" 19.17+0.01"  122+0.06f
C20 80.51+0.03¢ 2.01+0.039 20.67+0.009 1.17+0.03¢
c21 83.85+0.262 0.85+0.07k 17.15+0.23' 556+0.352
C22 81.24+0.11° 1.73+0.01" 19.18+0.21F 215+0.19¢
** Duncan testine gore ayni1 siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkli

degildir.

b* degerleri 17.15-22.67 aralifinda degismistir (Tablo 16). En yiiksek b* degeri
Cl (22.67+0.05), C2 (22.44+0.11) ve C18 (22.47+0.09) cesitlerinde gorilirken, en
diisiik b* degeri belirgin sekilde C21°de (17.15+0.23) saptanmistir. b* degerinin yiiksek
olmas1 piring patlaginda daha “sari/krem” tonlarin baskin oldugunu gosterir ve bu
durum tiiketici tarafindan “kizarmis/islenmis” algisini giiglendirebilir; ancak bu alginin
olumlu/olumsuz yonii iiriin tipine ve hedeflenen renk standardina baglidir. Bu ¢calismada
C21’in hem en yiiksek L*’ye sahip olmasi hem de en diisiik b* degerini gdstermesi,
C21’in daha “agik ve daha az sar1” bir gorsel profile sahip oldugunu; buna karsilik C1,
C2 ve C18 cesitlerine ait piring patlaklarinda sarilik bileseninin daha baskin oldugunu
ortaya koymaktadir (Tablo 16).
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Sekil 48. Farkli celtik cesitlerinin piring patlaklarindaki renk degerlerine iliskin
degisimler. Barlar, ortalama degerlerin standart sapmalarin1 gostermektedir.

Renk farkliliginin biitiinciil degerlendirilmesi i¢in kullanilan AE degerleri (Tablo
12) 0.12-5.56 araliginda bulunmustur. AE, CIELAB uzayinda iki renk arasindaki
oklidyen uzaklig1 temsil eder ve CIE/ISO ¢ercevesinde AL*, Aa*, Ab* bilesenlerinden
tiretilir (ISO, 2019). Bu calismada en diisiik AE, C3’te (0.12+0.03) olup bu 6rnegin
referansa gore renk degisiminin son derece kiigiik diizeyde kaldigini gostermektedir.
Buna karsilik en yiiksek AE, C21°de (5.56+0.35a) belirlenmis, ikinci yiiksek deger ise
C18’de (3.86+0.20) gozlenmistir. Literatiirde AEab icin algilanabilirlik esiginin “just
noticeable difference (JND)” kavrami cercevesinde yaklasik AEab =~ 2.3 degerine
karsilik geldigi bildirilmektedir (Mokrzycki ve Tatol, 2012). Bu bakimdan, C21 ve
C18’in AE degerleri, renk farkinin tiiketici tarafindan kolaylikla fark edilebilecegi bir
diizeye isaret ederken; C3, C12, C16 ve C8 gibi diisik AE degerli 6rneklerin renk
agisindan daha “yakin/stabil” bir profile sahip oldugu soylenebilir (Tablo 16).

Piringte renk olusumunun yalnizca tek bir fiziksel parametreye bagli olmadigi;
ozellikle 1s1l islem sirasinda Maillard reaksiyonlar ile kepek kaynakli pigmentlerin
birlikte etkili oldugu bildirilmektedir. Nitekim Lamberts vd. (2006), piringte yiksek
sicaklik ve nem kosullarinda indirgen sekerler ile serbest amino gruplari arasindaki
Maillard reaksiyonlarinin ilerledigini ve bunun L* degerinde azalma, a* ve b*
degerlerinde artis ile sonuglandigini ortaya koymustur. Ayrica kepek pigmentlerinin
endosperme diflizyonunun da renk koyulagsmasina katki sagladigi belirtilmistir
(Lamberts vd., 2006). Bu siireclerin siddetinin, patlatma sirasinda uygulanan sicaklik—
nem dengesine duyarli oldugu ve uygun nem kosullarinda daha yiiksek L degerlerinin
korunabildigini destekleyen sonuclar rapor edilmistir (Cheon vd., 2015). Bu

mekanizma, patlatma sonras1 bazi ¢esitlerde gozlenen yliksek AE degerlerinin, 6zellikle
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baslangi¢ nem igerigi yiiksek orneklerde daha belirgin hale gelmesini agiklayabilecek
niteliktedir.

Literatiirde patlatma isleminin, piringte genel olarak parlaklik (L*) artis1 ile
sonuglandigr yaygin bicimde bildirilmektedir. Dash ve Das (2021), piring patlagi
orneklerinde yiiksek L* (79.47) ve smirli kromatik bilesenler (a* = 1.15; b* = 4.71)
rapor etmiglerdir. Bununla birlikte, literatiirde bildirilen L*, a* ve b* araliklarinin;
piring ¢esidi, kepek varligi ve uygulanan sisirme/patlatma yontemi ile dnemli Olgilide
degiskenlik gosterebildigi de vurgulanmaktadir. Saha ve Roy (2022), yiksek amilozlu
piring patlaklarinda L* degerlerini 74.67-81.36 araliginda rapor etmis; Mir vd. (2016)
ise kahverengi piring patlagi Orneklerinde L* degerlerinin 71.03—74.93 aralifinda
seyrettigini bildirmistir. Kahverengi ve kepekli piringlerde daha diisiik L* degerlerinin
gbzlenmesi, kepek tabakasinda bulunan pigmentler ve Maillard reaksiyonlarina yatkin
bilesenlerin renk olusumunu etkileyen baslica faktorler arasinda yer almasiyla
iligkilendirilmektedir (Saha ve Roy, 2022).

Mevcut caligmada elde edilen L*, a* ve b* degerlerinin, 6zellikle kahverengi
piring patlag: {izerine yapilan calismalarla daha yakin davranig egilimleri sergilemesi,
calismada kepekli piring patlagi Orneklerinin degerlendirilmis olmasiyla uyumludur.
Nitekim Sonsomboonsuk vd. (2024), sicak tuzla patlatma yontemiyle Uretilen
cimlendirilmis kahverengi piring patlaklarinda L* degerlerinin 49.88-53.94 araliginda
degistigini; a* ve b* degerlerinin sirasiyla 4.75-6.47 ve 21.11-22.56 araliginda
seyrettigini bildirmistir.

AE degerleri agisindan bakildiginda, literatiirde patlatma isleminin renk
uzayinda belirgin bir degisime neden oldugu acik¢a goriilmektedir. Kumar ve Prasad
(2013), patlatilmis piringte AE degerini 33.14 olarak rapor etmis; Shavandi vd. (2023)
ise optimum sisirme kosullarinda AE degerini 10.98 olarak bildirmistir (Kumar ve
Prasad, 2013; Shavandi vd., 2023). Bu genis aralik, AE’nin kullanilan yontem, nem
igerigi ve tane yapisina son derece duyarl bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

Patlatma sonrasi piring patlagi orneklerinde renk parametrelerinin birlikte
degerlendirilmesi, ¢esitler arasinda belirgin ve ¢ok boyutlu farkliliklarin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Bu baglamda C18 o6rneginde diisiik L* ile birlikte yiiksek a* ve b*
degerlerinin gozlenmesi, daha koyu ve sarimsi bir renk tonuna kayisi isaret etmekte
olup; bu durum patlatma sirasinda yiiksek sicaklikta ilerleyen Maillard reaksiyonlari,
karamelizasyon ve kepek kaynakli pigmentlerin etkisiyle aciklanabilir. Buna karsilik
C21 orneginde yiiksek L* ile birlikte AE degerinin de yiiksek bulunmasi, bu gesitte

patlatma sonrasi renk farkinin agirlikli olarak parlaklik ekseninde (AL*) gerceklestigini
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diisindiirmektedir. Nitekim C21’de patlatma sonrasi Olglilen nem igeriginin diger
cesitlere kiyasla daha yiliksek olmasi, tane yiizeyinde etkin sicakligin gorece
siirlanmasina ve esmerlesme reaksiyonlarinin baskilanmasina yol agarak daha agik bir
renk goriinlimiini desteklemis olabilir. Bu durum, C21’in renk davraniginin anormal bir
sapma degil; nem-is1 transferi etkilesimi agisindan istisnai bir ©Ornek olarak
degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir. Genel olarak bu bulgular, piring patlagi
orneklerinde renk olusumunun yalnizca tek bir parametreye bagli olmadigini; patlatma
kosullar1 ile c¢esit kaynakli bilesimin (nisasta fraksiyonu, protein igerigi, indirgen
sekerler ve serbest amino gruplari) birlikte etkili oldugunu ortaya koymaktadir
(Kathuria vd., 2023). Nitekim tahil bazli {iriinlerde artan islem sicakliginin, termal
esmerlesme reaksiyonlarmi  hizlandirarak renk koyulasmasini  tesvik  ettigi
bildirilmektedir (Cattaneo vd., 2015; El Hosry vd., 2025).

Sonug¢ olarak, piring patlagi orneklerinde renk olusumunun; patlatma islemi
sirasinda gelisen poroz ve hiicresel yapi, i¢ endospermin agiga ¢ikma diizeyi, kepek
varlig1 ve patlatma sonrasi nem dagilimi gibi ¢oklu faktorlerin etkilesimiyle sekillendigi
anlagilmaktadir. Tablo 16’da sunulan bulgular, renk parametrelerinin (L*, a*, b* ve AE)
cesitlere duyarli oldugunu ve Ozellikle parlaklik (L*) ile toplam renk farki (AE)
bakimindan belirgin ayrismalarin bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, mevcut
calismada gozlenen renk farkliliklarinin literatiirde bildirilen sonuglarla uyumlu bigimde
proses—cesit etkilesiminin dogal bir sonucu oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda
endiistriyel Ol¢ekte piring patlag: iiretiminde hedeflenen renk profilinin saglanabilmesi
icin c¢esit secimi ile patlatma proses parametrelerinin birlikte ve biitlinciil olarak

optimize edilmesi gerektigini desteklemektedir.

4.13. Pirin¢ Patlaginda Nem, Kuru Madde, Protein, Yag ve Kiil icerigi

Bu calismada farkli celtik ¢esitlerine ait piring patlagi 6rneklerinin nem (%), kuru
madde (%), protein (%), yag (%) ve kiil (%) icerikleri belirlenmis; cesitler arasindaki
farkliliklar Duncan ¢oklu karsilagtirma testiyle degerlendirilmistir. Buna gore, cesitlere
iligkin ortalama degerler Tablo 17 ve Sekil 49’da verilmistir. Genel olarak sonuglar,
piring patlagr gibi 1s1 ile sisirilmis/taneli trlinlerde kimyasal bilesimin yalnizca
hammaddenin kompozisyonuna degil; patlatma sirasinda gergeklesen su kaybi, tane i¢
yapisinda gozenek olusumu ve olast ylizey bilesenlerinin (tuz/kaplama vb.) degisimine
de duyarli oldugunu gostermektedir. Puflama/patlatma islemleri, tanede suyun hizl
buharlagmasina bagli olarak nihai iiriin nemini diisiirebilmekte; buna karsilik bilesenler

yiizde (kuru madde) esasina gore ifade edildiginde protein, lif ve kiil gibi fraksiyonlarda
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goreli artiglar ortaya cikabilmektedir. Nitekim piring ve geleneksel piring {riinleri
tizerinde yapilan ¢alismalarda, isleme sonrast nem ve karbonhidrat iceriginde azalma,
protein, lif ve kiil oranlarinda ise goreli artiglar rapor edilmistir. Benzer sekilde,
kahverengi piring patlagi orneklerinde de bu egilimin dogrulandigr bildirilmistir
(Bhattacharjee ve Das, 2020; Apirattananusorn vd., 2025).

Nem ve kuru madde degerleri Tablo 17°de goriildiigii lizere, birbiriyle belirgin bir
ters yonli iligki sergilemistir. Nem igerigi %0.79 (C1) ile %8.04 (C21) araliginda
degisirken, buna paralel olarak kuru madde %91.96 (C21) ile %99.22 (C1) aralifinda
bulunmustur (Tablo 13). Literatiirde piring patlagi/rice cake benzeri liriinlerde nemin
genellikle diisiik olmast beklenir; 6rnegin kahverengi piring patlagi icin nemin ham
celtige gore daha disiik ¢iktigi bildirilmektedir (Apirattananusorn vd., 2025). Bu
baglamda C21’in neminin istatistiksel olarak en yiiksek grupta yer almasi (8.04+0.09)
dikkat cekicidir (Tablo 17). Puflama islemi sirasinda tanede suyun hizli buharlasmasina
bagli olarak nem igerigi belirgin bigimde azalmakta ve bu durum iirliniin gevrekligini
artirmaktadir. Ancak puflama sonucu olusan yiiksek porozite ve genis 0zgill yiizey
alani, pirin¢ patlagini ¢evresel neme karsi daha duyarh hale getirmektedir. Bu nedenle
piring patlag: gibi gozenekli iirlinler, depolama siiresince ortamdan nem alarak zamanla
gevreklik kaybi yasayabilmekte ve bu durum raf dmrii agisindan kritik bir faktor olarak

degerlendirilmektedir (Mariotti vd., 2006; Kumar ve Prasad, 2018).
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Tablo 17. Farkli ¢eltik gesitlerinden elde edilen piring patlaklarina iliskin nem, kuru

madde, protein, yag ve kil igerigi degerleri (%)

Cesit

Nem Kuru madde  Protein Yag Kl
kodu
Cl 0.79+0.07 99.22+0.07" 885+0.02¢ 3.32+0.01x 6.90=+0.03¢
C2 0.87+£0.062> 99.14 £0.064 7.36+0.02' 3.63+0.03» 5.52+0.06°
Cc3 1.06 £0.06c 98.94+0.066 7.43+0.037 3.36+0.04" 7.83+0.05
C4 1.234+0.10% 98.77+0.10" 7.98+0.04c 2.91+0.02" 9.51 +£0.03™
C5 1.57 £0.04¢  98.43 £0.04" 8.09+0.03» 3.28+0.01li 11.21+0.07%
C6 298 +£0.115  97.03+£0.11¢ 5.55+£0.060 2.59+0.04¢ 11.80+0.04!
C7 425+0.05x 95.75+0.05> 7.67+0.05 276+0.03¢ 11.83+0.01!
8 1.40 £0.08 98.61 £0.08¢" 6.96+0.057 2.80+0.01¢ 9.90+0.114
C9 2.13+0.02" 97.88£0.02¢ 6.71 £0.05¢ 2.61 £0.02¢ 6.30 £0.04°
C10 1.34 £0.17¢f 98.66 £0.17" 8.84+0.02s 2.70+0.02f 10.20£0.03J
Cl1 2.83+0.000 97.17+0.00c 7.59+0.04 2.40=+0.01c 9.78 £ 0.04"
C12 1.10£0.14¢¢ 9890+ 0.147 7.80+0.03» 2.66+0.03c 9.06 +0.00"
C13 1.02+£0.14> 98.98 £0.14% 6.60+0.05¢ 4.40+0.06°© 8.39+0.03¢
Cl14 1.29+0.09¢  98.71+£0.09 7.73 £0.05m 3.51+0.01m 7.45+0.07d
C15 2.86+0.14 97.15+£0.14c 8.16+0.04° 3.48+£0.01m 9.05+0.04h
C16 1.51 £0.02fs  98.50 £0.02f 7.30+£0.02h 3.22+0.02' 7.80 £ 0.05¢f
C17 1.11£0.05¢ 98.89 +0.05% 8.40+0.02r 3.34+0.02K 8.08 + (.02
C18 1.34 £ 0.04¢f  98.66 +0.04" 7.85+0.020 3.22+0.02' 7.28 +0.02¢«
C19 238+ 0.12*  97.62+0.12¢ 6.49+0.02¢ 2.79+0.01¢  8.01 +1.32f
C20 0.89 £0.162> 99.12+0.168 6.46 £0.02c 2.07+0.01> 8.30=£0.03%
C21 8.04+0.09" 91.96+0.092 7.02+0.032 2.67+0.01¢¢ 13.38+0.03™
¢22 290+£0.09 97.10£0.09¢ 6.07+0.05> 2.29+0.01> 10.05+0.02

* Duncan testine gore ayni siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 nem diizeyinde farkli

%

degildir.

120 +

Nem %

Kuru madde % Protein % Yag % Kiil %

20 +

-40 +

BC5 @G5 EC10 mCl7 mc4 |Gy Cl ®Cl4 mC13 mC21 mc3
BCl2 BC8 WC18 WC2 WCll mCle EmC6 WG9 BG22 G20 ©iG¢9

Sekil 49. Farkli geltik g¢esitlerinin piring patlaklarindaki nem, kuru madde, protein, yag
ve kiil igeriklerine iliskin degisimler. Barlar, ortalama degerlerin standart
sapmalarin1 gostermektedir.
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Nem—kuru madde arasindaki ters yonlii iligki, puflama sirasinda gergeklesen hizli
su buharlagsmasinin dogal bir sonucu olup, iiriiniin pordz ve hafif yapisinin olusumunu
desteklemektedir.

Literatiirde piring patlaginin nem igeriginin, puflama kosullarina ve kullanilan
yonteme bagli olarak oldukca genis bir degiskenlik gdsterebildigi bildirilmektedir.
Basavaraj vd. (2015), ince kum ortaminda gerceklestirilen yiiksek sicaklikli ve ¢ok kisa
stireli puflama iglemi sonrasinda elde edilen piring patlaginin nem iceriginin %1-2 gibi
son derece diisiik seviyelere indigini rapor etmistir. Benzer bicimde, Khan vd. (2017)
tarafindan yliriitilen calismada piring patlaklarinin nem igeriginin %1.15-1.37
araliginda degistigi bildirilmistir. Bu calismalarda, patlatma/sisirme sirasinda tanede
bulunan suyun ani buharlasma ile neredeyse tamamen uzaklastirilmasi sonucunda
tiriiniin kirillgan ve hiicresel i¢ yapisinin gelistigi vurgulanmistir (Basavaraj vd., 2015;
Khan vd., 2017).

Daha yiiksek nem degerleri ise farkli puflama teknikleri ve oOn islemlerle
iligkilendirilmektedir. Junyusen vd. (2025), ¢imlendirilmis kahverengi piringten elde
edilen patlaklarda nem igerigini %2.50—4.53 araliginda rapor etmis; ¢imlendirme ve
kahverengi piring yapisina ragmen, puflama sirasinda uygulanan yiiksek sicakligin
tanedeki suyu hizla buharlagtirarak diigiik nihai nem seviyelerinin olugmasina yol
actigimi belirtmistir (Junyusen vd., 2025). Ote yandan, bazi calismalarda piring
patlaginin nihai nem igeriinin nispeten daha yiiksek degerlerde rapor edildigi
goriilmektedir. Kumar ve Prasad (2018), pirin¢ patlaginda nem igerigini %7.12 olarak
bildirmis; puflama sirasinda uygulanan yliksek sicaklik ve kisa siireli 1s1l islemin
tanedeki suyu hizla uzaklastirdigini, buna ragmen iriiniin yiiksek porozite ve belirgin
gevreklik Ozelliklerini korudugunu ifade etmistir (Kumar ve Prasad, 2018).Benzer
sekilde, Liu vd. (2025) puflama islemi sonrasi elde edilen piring patlaklarinda nem
igeriginin %6.42-7.50 araliginda degistigini rapor etmis; bu diizeydeki diisiik nem
iceriginin pirin¢ patlaginda mikrobiyal stabiliteyr artirdigi, raf Oomriinii uzattigr ve
tirtiniin fiziksel kalite stirekliligi tizerinde kritik rol oynadigi vurgulanmistir (Liu vd.,
2025). Ayrica, Huang vd. (2018) puflanan piringte nem igerigini %8.56 olarak rapor
etmis; bu bulgu, sisirme/patlatma sonrasi piring patlaginda bildirilen nispeten yiiksek
nem degerlerinin, uygulanan yonteme bagli olarak literatiirde kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, mevcut ¢alismada o6zellikle C21 6rneginde belirlenen
gorece yliksek nem degeri; uygulanan islem kosullari ile puflama sonrasi gevresel
etkilesimler dikkate alindiginda, literatiirde rapor edilen degerlerle uyumlu olarak

degerlendirilmektedir.
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Bu ¢alismalar birlikte degerlendirildiginde, piring patlaginin nihai nem igeriginin;
kullanilan puflama yontemi, uygulanan sicaklik—Siire profili, 6n islem kosullar1 ve
sisirme/patlatma sonrasi ¢evresel etkilesimlere bagli olarak 6nemli 6lciide degiskenlik
gosterebildigi anlasilmaktadir. Literatiirde cogunlukla diisik nem degerleri rapor
edilmekle birlikte, baz1 tiretim ve islem kosullarinda gorece daha yiiksek nihai nem
iceriklerinin de bildirildigi goriilmektedir. Buna ragmen, diisilk veya gorece daha
yiiksek nihai nem degerlerinde dahi, piring patlagmin pordz ve hiicresel i¢ yapisin
koruyabildigi; bu durumun, puflama sirasinda tanede gerceklesen hizli su buharlagsmasi
ve buna bagh yapisal yeniden diizenlenme ile dogrudan iliskili oldugu ifade
edilmektedir.

Protein igerigi agisindan cesitler arasinda onemli farkliliklar tespit edilmigtir
(Tablo 13). Protein degerleri %5.55 (C6) ile %8.85 (C1) araliginda degismistir. Piring
patlagina iliskin caligmalarda protein degerlerinin ¢esit ve {iriin tipine bagl olarak
degisebildigi bildirilmektedir (Bagchi vd., 2016). Mevcut calismada elde edilen
bulgular da bu egilimle uyumludur. Protein diizeyi daha yiiksek olan bazi ¢esitlerin (C1,
C10, C17) patlatma sonrast goreli olarak daha yiiksek protein orani sergilemesi;
patlatma islemi sirasinda su igeriginin azalmasina bagl olarak protein fraksiyonunun
kuru madde bazinda daha belirgin hale gelmesiyle agiklanabilir. Ayrica, cesitler
arasindaki endosperm—protein matrisi farkliliklarinin, tane kirilganligi ve genisleme
davranig1 iizerinden dolayli bi¢cimde nihai iriindeki oransal protein degerlerini
etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.

Literatiirde, piring patlag1 6rneklerinde bildirilen protein igeriklerinin; kullanilan
piring ¢esidi ve genotip Ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterebildigi rapor
edilmistir. Bagchi vd. (2016), piring patlagi 6rneklerinde protein igeriginin %7.06—
10.63 araliginda degistigini rapor etmis ve c¢esitler arasindaki protein farkliliklarinin
patlatma islemi sonrasinda da biiyiik 6lclide korundugunu goéstermistir (Bagchi vd.,
2016). Benzer bicimde, Kumar ve Prasad (2018) pirin¢ patlagi orneklerinde protein
igerigini 6.19 g/100 g diizeyinde belirlemis; patlatma isleminin protein miktar: tizerinde
belirgin bir degisime yol agmadigini ve protein fraksiyonunun isleme asamalarina karsi
gorece stabil kaldigini ifade etmistir (Kumar ve Prasad, 2018).

Huang vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, farkli geltik ¢esitlerinden piring
patlaklarina ait protein igeriklerinin %6.82—8.05 araliginda degistigi rapor edilmis;
patlatma Oncesi ve sonrasi karsilastirmalarda toplam protein igeriginde istatistiksel
olarak anlamli bir degisim gozlenmedigi belirtilmistir. Bununla birlikte, patlatma

isleminin proteinlerin ¢oziiniirliik 6zellikleri ve fraksiyon dagilimi iizerinde belirgin
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etkiler olusturdugu ve bu etkilerin proteinlerin denatiire olarak agregasyon egilimi
gostermesiyle iliskili oldugu vurgulanmastir.

Patel vd. (2021), geleneksel ve mikrodalga patlatma yontemleriyle elde edilen
piring patlaklarinda protein igeriginin %5.97-7.96 araliginda seyrettiini bildirmis;
cesitler arasinda anlamli farkliliklar bulunmasina karsin tuz orani, kondisyonlama nemi
ve patlatma sicakligi gibi islem parametrelerinin protein igerigi iizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkisinin olmadigini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Itagi vd.
(2023) patlatma sonrasi piring Orneklerinde protein igeriginin 7.50-10.46 g/100 g
araliginda degistigini ve de-husked ile patlatilmis 6rnekler arasinda protein diizeylerinin
genotipe bagli olarak benzer seyrettigini rapor etmistir.

Buna karsilik, baz1 calismalarda protein icerigi yalnizca miktar agisindan degil,
ayni zamanda iiriin performansi ile iligkisi baglaminda da ele alinmistir. Saha ve Roy
(2022), piring patlag:i drneklerinde protein igeriginin %9.55—12.05 araliginda degistigini
ve protein igerigi daha yiiksek olan Orneklerin daha yiiksek genisleme orani
sergiledigini bildirmistir. Ayrica, protein igerigi yiiksek olan piring patlaklarinin duyusal
kabul agisindan daha avantajli oldugu rapor edilmis; bu durum, patlatma sirasinda
proteinlerin kismen denatiire olarak nigasta matrisi ile daha fazla capraz baglanma
bolgesi olusturmasi ve bu yapisal etkilesimlerin tane i¢i basing gelisimini
desteklemesiyle iliskilendirilmistir (Saha ve Roy, 2022). Bu baglamda, mevcut
calismada yalnizca piring patlagt Ornekleri lizerinden elde edilen %5.55-8.85
araligindaki protein degerleri, literatiirde piring patlagi riinleri i¢in rapor edilen
araliklarla uyumlu bir dagilim sergilemektedir.

Piring patlaklarinin yag igerigi %2.07 (C20) ile %4.40 (C13) araliginda
degismistir (Tablo 17). Piring¢ {irlinlerinde yag fraksiyonu biiylik 6lgiide kepek ve
embriyo tabakasindan kaynaklanmakta olup, pirincin islenme derecesi ve tane bilesimi
yag miktarint etkileyen temel faktorler arasinda yer almaktadir. Patlatma gibi 1s1l
islemler yagin mutlak miktarin1 dogrudan “olusturmaz”; ancak bilesenlerin ylizde olarak
ifade edilmesi ve olast fraksiyon kayiplar1 nedeniyle goreli dalgalanmalar
gozlenebilmektedir (Bhattacharjee ve Das, 2020). Bu c¢alismada bazi ¢esitlerde yag
iceriginin nispeten yiiksek bulunmasi (6rnegin C13), kepek kalintisi, tane i¢i lipit
dagilimi veya ¢eside 6zgii yapisal 6zelliklerle iliskili olabilir.

Literatlirde bildirilen yag icerigi araliklarinin, kullanilan piring formu ve isleme
Oncesi Ogilitme derecesine bagli olarak degiskenlik gdsterebildigi bildirilmektedir.
Huang vd. (2018), puflanmis piring lriinlerinde yag iceriginin %0.83—1.65 araliginda

degistigini rapor etmis; sisirme/patlatma isleminin yag icerigi iizerinde istatistiksel
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olarak anlamli bir azaltic1 etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Arastirmacilar, puflama
sonrast yag igeriginde gozlenen azalmanin; yiiksek sicaklik ve basing kosullart altinda
lipitlerin parcalanarak yag asitleri ve monogliseritlere donligmesi ile iliskili oldugunu
ifade etmislerdir. Ayrica, serbest yag fraksiyonunun amyloz ile kompleks olusturarak
amyloz—-yag kompleksleri meydana getirmesinin, ekstrakte edilebilir yag miktarinin
azalmasina katkida bulundugu vurgulanmistir (Huang vd., 2018).

Itagi vd. (2023), yalnizca kabugu alinmis (de-husked) ve kepek tabakasi
korunmus piringlerden elde edilen piring patlagi 6rneklerinde toplam yag igeriginin
%2.13-2.48 g/100 g arahiginda degistigini bildirmistir. Calismada, puflama islemi
sonrasinda piring patlaklarinda yag igeriginde istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gozlenmedigi ifade edilmis; bu durumun geleneksel piring genotiplerinde bulunan 1siya
dayanikli lipit—protein ve/veya karbonhidrat-lipit komplekslerinin puflama sirasinda
yag fraksiyonunu stabilize etmesiyle iliskili olabilecegi belirtilmistir. Bu komplekslerin,
yiiksek sicaklik kosullarina ragmen toplam yag iceriginin korunmasinda rol oynadigi
vurgulanmistir.

Liu vd. (2025) ise kahverengi ve rafine piringten elde edilen piring patlag:
orneklerinde yag igerigini sirasiyla %1.97-1.98 ve 9%0.11-0.35 araliginda rapor
etmislerdir. Aragtirmacilar, sisirme/patlatma isleminin ham pirince kiyasla her iki piring
formunda da toplam yag igerigini dislirdiigiinii belirtmistir. Bununla Dbirlikte,
kahverengi piring patlaklarinda rafine piring patlaklarina gore daha yiiksek yag igerigi
saptanmig; bu durumun kahverengi pirincin kepek ve embriyo tabakasini korumasi
nedeniyle lipitce zengin fraksiyonlarin yapida muhafaza edilmesinden kaynaklandigi
ifade edilmistir. Ogiitme derecesinin artmasiyla birlikte kepek tabakasmin
uzaklastirilmasi, rafine piringte yag iceriinin belirgin bi¢cimde azalmasina yol
acmaktadir (Liu vd., 2025). Bu literatiir bulgular1 dogrultusunda, mevcut ¢alismada
piring patlagi orneklerinde yag icerigi; kullanilan piring formu, 6glitme derecesi ve
uygulanan puflama kosullar dikkate alinarak degerlendirilmistir. Elde edilen yag igerigi
degerlerinin, rafine pirin¢ patlaklar1 i¢in bildirilen diisiikk yag araliklarinin {izerinde;
buna karsilik kepek tabakasi korunmus veya yalnizca kabugu alinmig piringlerden elde
edilen piring patlaklart i¢in rapor edilen literatiir degerleriyle uyumlu oldugu
gorulmektedir.

Kiil icerigi (mineral madde gostergesi) %5.52 (C2) ile %13.38 (C21) arasinda
degismis ve ¢esitler arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur (Tablo 17). Kil; mineral
icerige ek olarak, iirlinde varsa tuz/kaplama gibi inorganik katkilarin etkisini de

oo

yansitabilir. Piring patlaginda kiil degerlerinin cesitlere gore degistigi daha distlik
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araliklarda rapor edilmis olsa da (%0.2-0.5 gibi) bu ¢alismalarin ¢ogu farkl: iiriin tipleri
ve farkli analiz bazlarina/drnek hazirlamaya sahiptir (Khan vd., 2017). Bu ¢alismada,
kiil degerlerinin yiiksek olmasi, iirliniin “piring patlagl’” olarak tanimlanan Grnek
matrisinin  (6rnekleme/6giitme, olast  ylizey kalintilari, tuz/kaplama varligi,
yontem/hesaplama bazinin farkliligl) kil iizerinde belirgin etkilerinin olabilecegini
diisiindiirmektedir. Ozellikle C21’in hem en yiiksek nem hem en yiiksek kil géstermesi
(Tablo 17), bu 6rnegin proses/depo dinamiklerinin (nem alma gibi) yaninda mineral
madde diizeyinin de farklilastigini isaret eder. Bu tiir sonuglarda, 6rneklerin ayni1 bazda
raporlandig@inin (yas baza mi, kuru baza mi1), analiz protokollnin (AOAC, ISO vb.) ve
numune hazirlama adimlarin net sekilde yontem boliimiinde belirtilmesi kritik dnem
tasir.

Literatiirde, puflama islemi sonrasinda kiil igeriginde gozlenen artislarin biiyiik
Olglide tuz kullanimina bagli oldugu bildirilmektedir. Nitekim Saha ve Roy (2022),
puflama sonrasi piring patlaklarinda toplam kiil igeriginin %3.09-5.12 (wb) araligina
yiikseldigini ve bu artis1 On sartlandirma asamasinda uygulanan %4 NaCl ilavesiyle
iliskilendirmistir (Saha ve Roy, 2022). Benzer sekilde, Sonsomboonsuk vd. (2024) ve
Junyusen vd. (2025), sicak tuz ortaminda gerceklestirilen puflama islemlerinde toplam
kil igeriginin ham iiriine kiyasla anlamli diizeyde arttigin1 ve bu artigin temel olarak
sodyum kloriiriin  {irlin ylizeyine tutunmasindan kaynaklandigim1 = bildirmistir
(Sonsomboonsuk vd., 2024; Junyusen vd., 2025). Buna karsilik, tuz kullanilmadan
gerceklestirilen puflama uygulamalarinda kil igeriginde anlamli bir degisim
gbzlenmedigi rapor edilmistir (Kumar ve Prasad, 2018).

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, piring patlaginda belirlenen yiiksek kiil
degerlerinin puflama isleminin kendisinden ziyade, kullanilan tuzlu puflama kosullar
ve Ornek matrisine 6zgii faktorlerle iligkili oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 17, piring patlaginda kimyasal bilesimin ¢esit faktoriine duyarli oldugunu;
nem-—kuru madde dengesinin gesitler arasinda ciddi farklilik gosterdigini ve bunun raf
omrii/gevreklik gibi kalite c¢iktilariyla dogrudan iligkili olabilecegini ortaya
koymaktadir. Protein ve yag degerleri daha sinirl bir aralikta degisirken, kiil icerigi bazi
cesitlerde belirgin bicimde yiikselmistir. Bu bulgular, piring patlagi liretiminde gesit
seciminde yalnizca fiziksel sisme parametrelerinin degil, aynm1 zamanda kimyasal
bilesimin (6zellikle nem ve kiil) kalite standardizasyonu agisindan dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda piring patlagi 6rneklerinin kimyasal bilesimi (nem, kuru

madde, protein, yag ve kiil) incelendiginde, ¢esit faktoriiniin 6zellikle nem—kuru madde
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dengesi ve kiil igerigi lizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmiistiir (Tablo 17, Sekil
49). Nem igerigi %0.79 (C1) ile %8.04 (C21) arasinda degigmis ve buna paralel olarak
kuru madde %91.96-99.22 araliginda farklilagsmistir; bu durum {iiriniin gevreklik ve raf
omrii agisindan kritik bir gesit bagimliligina isaret etmektedir. Protein (%5.55-8.85) ve
yag (%2.07—4.40) degerleri daha simirh araliklarda degismekle birlikte, kiil igeriginde
%5.52-13.38 gibi genis bir dagilim gozlenmesi, hem c¢esit kaynakli mineral fraksiyon
farkliliklarinin hem de olas1 yontemsel/iiriin kaynakli etkilerin (baz raporlama, 6giitme

homojenligi, ylizey kalintilar1) birlikte degerlendirilmesini gerektirmistir.
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4.14. Pirin¢ Patlaginda Toplam Karbonhidrat, Nisasta, Ham Seliiloz ve
Amiloz Degerleri

Bu caligmada piring patlagi Orneklerinin karbonhidrat bilesenleri (toplam
karbonhidrat ve nisasta) ile yap1 iliskili fraksiyonlar1 (ham seliilloz) ve nisasta
fraksiyonunun fonksiyonel belirteci olan amiloz diizeyi birlikte degerlendirilmistir

(Tablo 18 ve Sekil 50).

Tablo 18. Farkli ¢eltik ¢esitlerinden elde edilen piring patlaklarina iliskin toplam
karbonhidrat, nisasta, ham seliiloz ve amiloz igeriklerine iliskin ortalama

degerler (%)
Egg:} I;’r%'gmﬂ drat Nisasta Hamseliloz  Amiloz
C1 80.93 £ 0,037 69.24%0.03° 144=003% 2632 =035
C2 83.49 £ 0.05 7210+ 0.020 1.59 = 0.041 23.95%0.131
C3 81.38 = 0.051 6923 £0.03 147=005%  21.10 = 0.09%
C4 79.60 = 0.07% 65.89 £ 0.02° 1.91 = 0.03 21,65+ 0,127
C5 77.43 £ 0.09° 60.86 = 0.03 1.72 = 0.03% 2245+ 0320
C6 80.06 £ 0.12° 61.44+0.020 134=0.02 18.66  0.06°
C7 7774 £ 0.08 8922+ 0.02 1.92 = 0.04 17.25 £ 0.04°
C8 80.34 = 0.15% 71.97=0.07°  0.76 £ 0.04 22.93 £ 0,047
C9 84.38 = 0.10" 70.79 £ 0.07% _ 1.61 = 0.041 23.58 = 0.04
C10 78.27 = 0.04¢ 71.00 <0129 1.50 = 0.05" 23.47 £ 0,061
Cil 80.23 = 0.06' 85.06 = 0.03 _ 1.01 = 0.05° 20.88 = 0.13¢%
C12 80.49 = 0.067#" 75.52 £ 0.74% 1.13 = 0.049 20.96 = 0.41°s
C13 80.61 + 0.03¢" 76.42 < 0.18% 1.41 = 0.04 20.46 = 0.10%%
Cl14 81.31 = 0.071 76.26 = 2.94% 1.76 = 0.04" 20.55 & 1,630
C15 79.31 = 0.074 88.43 £ 0.03 1.32+0.03' 10.84 £ 0,624
C16 81.68 = 0.06 7408 =023 1.19 % 0.05¢ 2176 0.13%
C17 80.18 + 0.04% 7400+ 0.83° 1.31 =002 21.80 % 0.462"
C18 81.66 = 0.04 75.94 = 0.95% 1.56 = 0.04 20.73 = 0,530
C19 82.71 = 1.30% 7540 3.104  0.92 = 0.04° 21.02 = 1.72°%
C20 83.17 = 0.05¢ 7820+ 222" 1.65 % 0.05 1047 + 1,235
Ccol 76.93 = 0.04° 87.93 0031 0.73 = 0.04° 20.68 % 0.27%%
C22 81.50 = 0.04 77.80 £ 0.52¢" 0.92 = 0.04° 19.70 + 0.29%4

* Duncan testine gore ayni siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 énem diizeyinde farkli

degildir.

Genel olarak piring patlagi, bilesimi itibariyla nisasta-temelli bir iirtin olup; 1s1l
ve/veya basing etkisi altinda gerceklestirilen patlatma islemi sirasinda endosperm
matriksinde belirgin yapisal doniisiimler meydana gelmektedir. Bu siirecte nisasta
granullerinde jelatinizasyon, kristalin bdlgelerin amorflasmas: ve molekiiler diizeyde
yeniden diizenlenmeler ©on plana c¢ikmaktadir. Bu siirecte amilozun lipitlerle
komplekslesmesi, nigasta yapisinin yeniden organizasyonunda 6nemli rol oynamaktadir

(Kaur ve Singh, 2000; Mahanta ve Bhattacharya, 2010). Bu baglamda Tablo 14’te
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gozlenen varyasyonlar yalmizca cesit farkliliklarini degil; ayni zamanda nisasta
matriksinin yapisal Ozelliklerini, molekiiler etkilesim potansiyelini ve patlatma
kosullarina kars1 gosterdigi yaniti da yansitmaktadir (Saha ve Roy, 2020; Saha ve Roy,
2022).

Toplam karbonhidrat degerleri, en diisiik C21 (%76.93 + 0.04) ve en yiiksek C9
(%84.38 £+ 0.10) arasinda degisim gostermistir (Tablo 14). Bu degerler, FAO (2003)
tarafindan tanimlanan fark yontemi esas alinarak hesaplanmis olup; bu yaklasimda
karbonhidrat degeri, protein, yag ve kiil fraksiyonlarindaki goreli dagilima bagli olarak
cesitler arasinda farklilik gosterebilmektedir (FAO, 2003). Piring iirlinlerinde patlatma
gibi termal iglemlerin karbonhidrat fraksiyonunu dogrudan azaltmasi beklenmemekle
birlikte, hesaplama yaklasimi ve O©rnek matrisindeki bilesen dagilimi toplam
karbonhidrat degerinde goreli degisimlere yol agabilmektedir (Forsido vd., 2019; Saha
ve Roy, 2020).

Literatiirde piring patlagi friinlerinin toplam karbonhidrat igerigine iliskin
bildirilen degerlerin, kullanilan piring ¢esidi, genotip ve uygulanan igleme yontemine
bagli olarak degiskenlik gosterebildigi rapor edilmistir. Paraman vd. (2012), piring
patlag1 6rneklerinde toplam karbonhidrat igerigini %82.9 olarak bildirmistir (Paraman
vd., 2012). Benzer sekilde, Kumar ve Prasad (2018) tarafindan yiiriitiillen ¢aligmada,
piring patlagi orneklerinde toplam karbonhidrat igerigi %82.38 olarak belirlenmis ve bu
degerin islenmemis formlara kiyasla daha yiliksek oldugu rapor edilmistir.
Arastirmacilar, s6z konusu artis1 sisirme/patlatma islemi sirasinda meydana gelen hizh
nem kaybina bagli olarak kuru madde oraninin yiikselmesi ile iligkilendirmistir (Kumar
ve Prasad, 2018).

Farkli piring ¢esitleri ve genotipleri {izerinden yiiriitiilen ¢aligmalarda ise toplam
karbonhidrat igeriginin daha dar araliklarda degistigi bildirilmistir. Khan vd. (2017) ve
Itagi vd. (2023) calismalarinda ise farkli ¢esit ve genotiplerde toplam karbonhidrat
igeriginin sirasiyla %75.50-78.57 ve %71.91-75.20 araliginda degistigi belirtilmistir.
Bu sonuglar, g¢esit/genotip etkisinin belirgin oldugunu, ancak araligin nispeten dar
kaldigin1 gostermektedir (Khan vd., 2017; Itagi vd., 2023).

Isleme kosullarina odaklanan ¢alismalar da benzer bir tablo ¢izmektedir. Patel vd.
(2021), farkh sisirme/patlatma yontemleriyle liretilen 6rneklerde toplam karbonhidratin
yaklasik %70-78 araliginda kaldigin1 ve yontemler arasinda yalnizca sinirl farkliliklar
bulundugunu bildirmistir (Patel vd., 2021). Bu bulgular, piring patlaginda

karbonhidratin igsleme kosullarina gorece dayanikli bir bilesen oldugunu gostermektedir.
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Ote yandan, Huang vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, sisirme/patlatma
isleminin toplam karbonhidrat miktarindan ziyade karbonhidrat fraksiyonlarinin
dagilimin etkiledigi; patlatma sonrasi toplam nisasta igeriginin azalmasina karsin diisiik
molekiil agirlikli  seker fraksiyonlarmin arttigi  rapor edilmistir. Bu durum,
sisirme/patlatma isleminin karbonhidratin nicel miktarindan ¢ok yapisal bilesimi
tizerinde etkili olabilecegini ortaya koymaktadir (Huang vd., 2018). Benzer sekilde,
kahverengi piring patlagi {izerine yapilan bir ¢alismada toplam karbonhidrat %79.60
olarak belirlenmis ve sisirme sonrasinda karbonhidratin {iriin matrisinde baskin bilesen
olmaya devam ettigi vurgulanmistir (Apirattananusorn, 2025). Bu ¢alismadaki degerler
(%76.93-%84.38), literatiirle uyumlu olup; karbonhidratin nicel olarak biiyiik Glgiide
korundugunu gostermektedir. Gozlenen farkliliklar esas olarak ¢esit/genotip 6zellikleri

ve fark yontemine bagl goreli dagilimdan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 50. Farkli ¢eltik c¢esitlerinin piring patlaklarindaki toplam karbonhidrat, nisasta,
ham selilloz ve amiloz igeriklerine iliskin degisimler. Barlar, ortalama
degerlerin standart sapmalarin1 gostermektedir.

Nisasta degerleri, en diisiik C5 (%60.86 + 0.03), en yiiksek C7 (%89.22 + 0.02)
olarak bulunmustur (Tablo 18). Bu genis varyasyon, pirin¢ patlagi gibi sisirilmis
iriinlerde nisastanin yalnizca nicel bir bilesen olmadigimi; patlatma davranisini
yonlendiren temel bir yapi tasi oldugunu gostermektedir. Nisastadaki gesitler arasi
farkliliklar; tanedeki endosperm yogunlugu ile nisasta—protein/lipit organizasyonu gibi

yapisal ozelliklerle yakindan iligkilidir (Saha ve Roy, 2020). Buna ek olarak, patlatma
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sirasinda nisastanin jelatinizasyonu ve buna eslik eden yapisal doniisiimler (kristalinite
azalmasi ve nigasta matriksinin yeniden organizasyonu gibi), {iriiniin mikroyapisini
belirleyerek teksttrel Ozellikler ve gevreklik tizerinde dogrudan etkili olmaktadir
(Mahanta ve Bhattacharya, 2010; Sonsomboonsuk vd., 2024). Sonsomboonsuk vd.
(2024), patlatma oncesi daha kompakt bir i¢ yapiya sahip tanelerin sisirme/patlatma
sirasinda daha yiiksek i¢ basing olusturarak daha pordz ve gevrek bir yapr gelistirdigini
bildirmistir. Bu baglamda, Tablo 14’te nisasta igerigi yiiksek olan g¢esitlerin (6rnegin
C7), yalnizca yiiksek nisasta oranlariyla degil, patlatma sirasinda sergiledikleri yapisal
yanit potansiyeli agisindan da degerlendirilmesi gerektigi anlagilmaktadir (Mahanta ve
Bhattacharya, 2010; Saha ve Roy, 2022; Sonsomboonsuk vd., 2024).

Literatiir sonuglart da bu durumu desteklemektedir. Kumar ve Prasad (2018),
piring patlaginda toplam nisastayr yaklasik %74.90 olarak rapor etmis ve patlatma
sirasinda jelatinizasyon ile kismi bozunmanin bir bdliimiinii rezistan nigastaya
donistiirebilecegini  belirtmistir (Kumar ve Prasad, 2018). Cesit ve ydntem
farkliliklarini inceleyen ¢alismalarin ¢ogu, toplam nisasta i¢eriginin genis ama tutarli bir
aralikta kaldigin1 gostermektedir: gesitli arastirmalarda degerlerin yaklasik %73.13—
93.51 arasinda degistigi, isleme etkisinin ise ¢ogunlukla sinirli oldugu rapor edilmistir
(Patel vd., 2021; Itagi vd., 2023). Bu bulgular, patlatmanin nisastanin miktarin1 biiytik
Olclide korurken, fraksiyonel ve yapisal Ozellikleri iizerinde daha belirgin etkiler
olusturdugunu diisiindiirmektedir. Buna paralel olarak, Apirattananusorn (2025)
calismasinda kahverengi piring patlaginin toplam nisasta igerigi %=82.11 olarak
belirlenmis; bu iirlinlin nigasta sindirim hizinin hem haslanmis beyaz pirince hem de
haslanmis kahverengi pirince kiyasla daha yavas oldugu ve bunun daha diisiik glisemik
indeks (GI) ve glisemik yiikk (GL) degerleriyle iliskili oldugu rapor edilmistir
(Apirattananusorn, 2025). Dolayisiyla, patlatma sonrasi nigastada gozlenen degisimler
yalnizca miktara degil; jelatinizasyon derecesi, molekiiler yeniden organizasyon ve
rezistan fraksiyon olusumu gibi siireclere baglidir.

Sonug olarak, sisirme/patlatma sirasinda olusan yiiksek sicaklik ve ani basing
degisimleri, piring tanelerindeki nisastanin davranigini belirleyici 6l¢iide etkilemektedir.
Mevcut bulgular, literatiirle uyumlu bigimde, toplam nisasta miktarindaki degisimin
sinirlt kaldigini; buna karsilik nisastanin yapisal doniisiimii ve buna bagli fonksiyonel
ozelliklerde belirgin farkliliklar gelistigini ortaya koymaktadir (Mariotti vd., 2006;
Kumar ve Prasad, 2018; Patel vd., 2021). Bu durum, piring patlaginin kalite
ozelliklerinin yalnizca nisasta yiizdesiyle degil, nisastanin patlatma sirasinda sergiledigi

yapisal ve fonksiyonel yanitla belirlendigini gostermektedir.
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Ham seliiloz degerleri %0.73—%1.92 araliginda bulunmus; en diisiik C21 (%0.73
+ 0.04), en yiiksek C7 (%1.92 + 0.04) belirlenmistir (Tablo 18). Patlatilmis iiriinlerde
lif/seliloz fraksiyonunun yiikselmesi, ¢ogu durumda “lif miktarindaki gercek bir
artistan” ziyade; nem, ¢oziinebilir fraksiyonlar ve ugucu bilesen kayiplar1 gibi faktorlere
bagli goreli degisimlerle agiklanabilir (Bhattacharjee ve Das, 2020). Ayrica ham
seltiloz, toplam diyet lifini tam yansitmayip; yontem geregi seliiloz, hemiseliilloz ve
lignin gibi fraksiyonlarin bir kismini operasyonel olarak temsil eder. Dolayisiyla “ham
seliiloz” ile “toplam diyet 1ifi” aym1 kavram gibi tartisiimamalidir (Forsido vd., 2019;
FSSALI, 2016). Bu nedenle, yiiksek ham seliilozlu ¢esitler (C7 gibi) i¢in patlatma sonrasi
kirilganlik/gevreklik ve agiz hissi ile birlikte degerlendirme yapilmasi daha dogru
olacaktir; ¢iinkii lif/selilloz fraksiyonu, endosperm matriksinin mekanik 6zelliklerini
degistirerek gaz hiicrelerinin olusumunu ve morfolojisini etkileyebilmekte, buna bagh
olarak da iiriiniin genlesme ve kirilma davranis1 dolayli bicimde sekillenebilmektedir
(llo vd., 2000; Mariotti vd., 2006; Saeleaw ve Schleining, 2011; Foschia vd., 2013).
Nitekim Paraman vd. (2012), piring patlaklarinda lif ve diger ¢dziinmeyen bilesenlerin
hamurun gaz tutma kapasitesini azaltarak genlesmeyi sinirladigini bildirmistir.

Diyet lifi, seliillozun da i¢inde yer aldig1 daha genis bir bilesen grubunu ifade
etmektedir. Bu nedenle ham selilloz degerleri, lif yapisina iliskin dogrudan bir
karsilastirma saglamasa da; tahildaki hiicre duvar fraksiyonlarinin puflama islemiyle
nasil etkilendigine dair dolayl1 bilgi sunmaktadir. Literatiir bulgular1 puflama sonrasi lif
fraksiyonunun tamamen ortadan kalkmadigini gostermektedir. Kumar vd. (2017) piring
patlaginda ham seliillozu %1.23; Khan vd. (2017) ise diyet lifini %0.88—0.92 araliginda
rapor etmistir. (Kumar vd., 2017; Khan vd., 2017). Benzer bi¢imde Galal vd. (2019),
puflanmis orneklerde ham selilozun %0.62—1.23 arasinda degistigini ve hem isleme
kosullar1 hem de ¢esidin belirleyici oldugunu vurgulamistir (Galal vd., 2019).
Kahverengi piring patlaginda bildirilen daha yiiksek lif diizeyleri (%3.65-3.89), kepek
tabakasinin korunmasiyla iliskilendirilmistir (Apirattananusorn, 2025). Bu calismada
toplam diyet lifi dogrudan 6l¢iilmemis; yalnizca ham seliiloz belirlenmistir. Dolayisiyla
sonuglar, lif fraksiyonundaki degisimleri dolayli bicimde yansitmaktadir. Yine de elde
edilen bulgular, literatiirle uyumlu olarak, puflama sirasinda hiicre duvari bilesenlerinin
tamamen kaybolmadigin1 gostermektedir (Bourekoua vd., 2023).

Amiloz degerleri %17.25-%26.32 aralifinda degismis; en diisik C7 (%17.25 £
0.04), en yiiksek C1 (%26.32 + 0.35) tespit edilmistir (Tablo 18). Amiloz, jelatinizasyon
sonrasi ag olusumu, retrogradasyon egilimi ve amiloz—lipit komplekslesmesi iizerinden

genlesme, gozenek yapisi ve gevreklik gibi 6zellikleri etkileyen kritik bir parametredir
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(Saha ve Roy, 2020). Ancak literatir, amiloz—patlatma iliskisinin ¢ogu zaman dogrusal
olmadigini ortaya koymaktadir. Bazi ¢alismalarda orta—yiiksek amiloz diizeyleri avantaj
saglarken, c¢ok yiiksek degerlerde genlesmenin sinirlanabildigi bildirilmistir (Saha ve
Roy, 2020). Bu durum; patlatma teknolojisi (kum/yag/IR/yiiksek basing), tane nemi,
yar1 haglama -kurutma on iglemleri, “genlesme” tanimindaki farkliliklar ve {iriin tipine
bagh siire¢ farklariyla agiklanmaktadir (Saha ve Roy, 2020; Shavandi vd., 2023).
Nitekim Chandrasekhar ve Chattopadhyay (1991), optimum genlesmenin belirli bir
amiloz araliginda ortaya c¢iktigini; bunun cesit, baslangic nemi, hidrotermal islem
siddeti ve protein igerigiyle yakindan iliskili oldugunu gostermistir. Saha ve Roy
(2022), benzer amiloz diizeylerine sahip oOrneklerde dahi genlesme ve duyusal
tercihlerin farklilagabildigini; dolayisiyla patlatma performansinin yalnizca amiloz
miktariyla agiklanamayacagini vurgulamistir. Maisont ve Narkrugsa (2009), diisiik
amilozlu bazi cesitlerde kabuk kilitlenmesi ve ventral tabaka kalinliginin genlesmeyi
sinirlayabildigini  bildirerek, amilozun etkisinin tane morfolojisi ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Patlatma siirecine iliskin ¢alismalar da benzer bir tablo ¢izmektedir. Kumar ve
Prasad (2018), patlatilmis piringte amilozu 9%19.20 (db) olarak rapor etmis ve
jelatinizasyon/retrogradasyon siireglerine bagli  sinirlt  degisimler olabilecegini
belirtmistir (Kumar ve Prasad, 2018). Patel vd. (2021) amiloz oranlarinin %18.54-21.58
arasinda kaldigini; Itagi vd. (2023) ise genotipe bagli olarak 6.58-22.95 g/100 ¢
araliginda degistigini bildirmistir. Bu ¢aligmalar, patlatmanin toplam amilozu belirgin
bicimde azaltmadigini; ancak ¢0Oziinebilir/¢éziinmeyen fraksiyon  dagilimini
degistirebildigini gostermektedir (Patel vd., 2021; Itagi vd., 2023).

Literatlir genelinde; amilozun genlesmeyi belirgin bicimde etkiledigi, bir¢ok
durumda orta—yiiksek amiloz diizeylerinde genlesmenin maksimuma yaklastigi, ancak
iligkinin  her zaman dogrusal olmadigi yoniinde bir wuzlasi bulunmaktadir
(Chandrasekhar ve Chattopadhyay, 1991; Joshi vd., 2014). Bu nedenle amiloz kritik bir
parametre olmakla birlikte tek basmna belirleyici degildir (Saha ve Roy, 2020). Bu
baglamda, ¢aligmamizda elde edilen bulgular da literatiirle uyumlu bigimde, patlatma
performansinin yalnizca amiloz miktariyla agiklanamayacagini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, amilozun en yiiksek oldugu C1’in (%26.32) ve en diisiik oldugu
C7°nin (%17.25) ayn1 zamanda nisasta ve seliiloz dagiliminda da uglarda yer almasi;
pirin¢ patlaginda patlatma yanitinin yalnizca “tek bir bilesen” ile agiklanamayacagini,
bunun yerine tanedeki nigasta—protein—lif-lipoid matriksinin birlikte rol oynadigini

diisiindiirmektedir (Villareal vd., 1987; Mahanta ve Bhattacharya, 2010). Amiloz
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tayininde yaygin kullanilan iyot-kolorimetrik yaklasimlarin aslinda “gériinen amiloz”
(iyot Dbaglayabilen fraksiyon) kavramina dayandigi; bu nedenle amiloz-lipit
kompleksleri ile uzun zincirli amilopektin fraksiyonlarinin 6l¢iimii etkileyerek degeri
yontem ve islem kosullarina duyarli hale getirebilecegi de g6z 6nunde
bulundurulmalidir (Sowbhagya ve Bhattacharya, 1971; Tuafo vd., 2021).

Toplam karbonhidrat, nisasta, ham seliiloz ve amilozun birlikte degerlendirilmesi;
pirin¢ patlag: kalitesinin yalnizca “nisasta miktar1” ile degil, ayn1 zamanda nisastanin
kompozisyonu (amiloz/amilopektin orani), jelatinizasyon ve Kkristalinite degisimleri,
porozite gelisimi ve isleme baglh yapisal doniisiimler {izerinden sekillendigini
gostermektedir (Saha ve Roy, 2020; Liu vd., 2025). Bu baglamda, gesitler arasindaki
yuksek—diisikk profiller Sekil 50°de siitun grafigi ilizerinde de belirgin bigimde
ayrigmaktadir. Ornegin karbonhidrat yoniinden iist grupta yer alan gesitler (C9 ve C2
gibi) ile nisasta bakimindan belirgin sekilde ayrisan C7’nin ayni {iriin tipi i¢inde farkli
fonksiyonel beklentiler dogurabilecegi; amiloz diizeyi yiiksek cesitlerde ise patlatma
sonrast sertlik/kirilma davranisi ve hacimsel genlesmenin farklilasabilecegi literatiirde

bildirilen bulgularla uyumludur (Mahanta ve Bhattacharya, 2010; Saha ve Roy, 2022).

4.15. Pirin¢ Patlaginda Gama-orizanol, Biyoaktif Bilesenler ve Antioksidan
Kapasitesi

Piring patlagi Orneklerinde gama-orizanol, biyoaktif bilesenler ve antioksidan
kapasite parametreleri ¢esitlere gore belirgin farklilik gdéstermistir (Tablo 19, Sekil 51).
Bu durum, pirincin fenolik profili ile lipofilik antioksidan fraksiyonunun (6zellikle y-
orizanol) genotip, tane fraksiyonu ve islem kosullarina bagl farklilagmalarla uyumludur
(Walter ve Marchesan, 2011; Goufo ve Trindade, 2014). Patlatma benzeri siireglerde,
iirline ve matrise bagl olarak bazi ¢alismalarda fenoliklerin ekstrakte edilebilirligi ve
antioksidan kapasitenin artabildigi (Choi vd., 2019), buna karsilik daha siddetli 1s1l
kosullarda termal bozunma/oksidasyon nedeniyle azalma goriilebildigi bildirilmektedir;
s0z konusu farkliliklarin ¢ogu, proses siddeti ve matriks yapisina baglanmaktadir (Mir
vd., 2016; Shavandi vd., 2023). Bu calisma 6zelinde, cesit faktorii baskin bir degisken
olarak oOne ¢ikmis ve ayni proses kosullarinda dahi “yiiksek biyoaktif—yiiksek
antioksidan” profili veren ¢esitler belirlenmistir (Tablo 19, Sekil 51).

Piring kepegi yaginda daha zengin bulunan ve kimyasal olarak fitosteril
ferulatlarin karisimindan olusan bir biyoaktif fraksiyon olarak tanimlanan y-orizanol,
piring bazli iiriinlerde saglikla iliskili islevsel o6zelliklere katki saglamasi nedeniyle

dikkat cekmektedir. Literatiirde, bu bilesik grubunun bazi vitamin E fraksiyonlarina
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kiyasla daha yliksek antioksidan aktivite gosterebildigi; ayrica kolesterol metabolizmasi,
oksidatif stres ve gesitli fizyolojik siirecler lizerinde olumlu etkiler olusturabildigi rapor
edilmistir (Boonsit vd., 2010). Mevcut calismada y-orizanol degerleri 74.06—-156.58
mg/100 g araliginda degismis; en yiiksek deger C14’te (156.58+0.05 mg/100 g), en
diisiik deger C6’da (74.06+£0.06 mg/100 g) elde edilmistir (Tablo 19). y-orizanoliin
pirin¢ kepegi/yag fraksiyonu ile iligkili lipofilik bir antioksidan oldugu; antioksidan ve
fonksiyonel ozellikleri nedeniyle 6zellikle piring bazli fonksiyonel iiriinlerde siklikla
onemli bir gosterge olarak ele alindig1 rapor edilmektedir (Scavariello, 1998; Juricic vd.,
2025). C14 (156.58 + 0.05) ve C20 (148.55+0.04 mg/100 g) gibi yiiksek y-orizanol
gosteren cesitlerin  patlak iiriinlerde fonksiyonel bilesen agisindan avantaj
saglayabilecegi diisiiniilmektedir; ancak bu lipofilik fraksiyonun DPPH/ABTS gibi
ozellikle ekstraksiyon kosullar1 ve polariteye duyarli testlerle iligkisinin fenoliklere
kiyasla farklilagabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir (Goufo ve Trindade, 2014).

Srisaipet ve Nuddagul (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, rafine piring kepegi
yaginda y-orizanoliin 80—-180 °C araliginda isitildiginda 120 °C’nin altinda biiyiik
Ol¢iide stabil kaldigi; 120 °C’nin iizerinde ise belirgin kayiplar gosterdigi rapor
edilmistir. Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, y-orizanoliin tamamen kararsiz
olmadigi; ancak yliksek sicaklik ve siddetli 1sil kosullara duyarli bir bilesen oldugu
anlasilmaktadir (Srisaipet ve Nuddagul, 2014).
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Tablo 19. Farkli ¢eltik gesitlerinden elde edilen piring patlaklarina iliskin gama-orizanol, biyoaktif bilesenler ve antioksidan kapasitesi degerleri

. - FRAP

Cesit kodu Gama-orizanol Toplam fenolik (mg ~ Toplam flavonoid  Toplam antioksidan DPPH ABTS EeSO100
(mg/100 g) QE/100 g) (mg QE/100 g) (mg AA/100 g) (mg AA/100 g) (mgAA/100g) (M8 eg) ‘

Cl 124.60 £ 0.020* 56.39 + 0,021 100.17 £ 0.02 174.85 + 0.03" 39.11 £ 0.01° 65.24 £ 0.02! 97.93 + 0,02
2 129.13 £ 0.03¢ 63.26 £ 0.01" 73.03 + 0,020 150.93 £ 0.01" 36.24 £ 0.10% 61.31+0.04 99.15 +0.01m
3 87.09 + 0.03¢ 49.04 + 0,03 29.53 +0.03 153.74 + 0.03" 26.51 +0.02¢ 88.38 +2.32 87.22 + 0,020
C4 124.79 = 0.03° 56.96 + 0.01% 11939 +0.02' 179.61 % 0.01° 11.64 = 0.04¢ 57.73 +0.03" 100.21 % 0.02"
Cs 130.15 £ 0.02¢ 50.14 + 0.01% 84.92 + 0.01¢ 184.12 £ 0.017 25.01 £ 0.04¢ 53.43£0.03¢ 82.70 + 407"
C6 74.06 £ 0.06° 45.02 +0.01% 67.31 £ 0.02¢ 133.02 £ 0.02¢ 29.97 £ 0.04° 45.85 £ 0.020 76.32 + 0.02¢
7 124.74 + 0.049 73.03 + 0.02 129.03 + 0.02m 133.42 £ 0.01° 84.23 +0.03! 63.51+0.01 96.19 + 0.01%
C8 78.53 £ 0.03¢ 55.24+0.01% 87.17 £ 0.01" 142.35 £ 0.02% 36.53 £ 0.03' 65.51£0.01™ 10928 +0.01°
9 105.89 = 0.06/ 43.71£0.01° 114.16 £0.01¥ 130.85 = 0.01¢ 34.57 £ 0.05" 54.65 £ 0.03° 68.48 £ 0.01¢
C10 96.18 + 0.05¢ 54.69 + 0.021 78.98 + 0.01¢% 139.31 = 0.02 42.45+0.025 63.71 +0.01% 83.46 +0.01¢
Cll 95.92 +0.02¢ 44.92+0.01% 84.61 + 17.32¢ 128.83 0.01° 39.56 + 0.06° 58.22 +0.03" 81.91+0.01'
c12 78.15 £ 0.05° 48.06 + 0,01 58.36 £ 0.02¢ 146.97 £ 0.01! 25.05 £ 0.05¢ 50.35+0.02¢ 74.60 + 0.02¢
C13 116.18 + 0.03° 61.59+0.01" 68.72 + 0.02¢ 153.64 = 0.01° 29.24 + 0.04¢ 55.70 = 0.03¢ 101.96 = 0.01°
Cl4 156.58  0.05 50.21 +0.01¢ 109.92 % 0.03% 150.72 +0.01™ 40.52 % 0.02° 58.63 = 0.02" 88.74 £ 0.01i
15 93.91 £ 0.03¢ 32.49 £ 0.530 136.37 £ 0.020 129.61 = 0.02" 35.19 £ 0.02 49.01 £ 0.01° 63.45+0.01°
Cl6 102.63 = 0.04 56.14 + 0,021 81.62 4 0,021 141.03 £ 0.01 35.45 £ 0.03 57.80 £ 0.02" 98.00 + 0,02
C17 109.33 +0.03" 59.54 + 0.02¢ 90.00 + 0.02! 151.48 = 0.01° 39.08 = 0.03¢ 74.72+0.01» 96.97 + 0.014
I8 107.62 = 0.02! 62.72 + 0.02" 77.27 £0.02¢ 158.13 = 0.02¢ 24.83 +0.03 61.51+0.02 104.49 £ 0.027
C19 115.31 £0.020 32.83 +0.02¢ 99.25 + 0.02 130.22 £ 0.02¢ 30.61£0.01 56.23 £ 0.03¢ 56.42 +0.020
€20 148.55 = 0.04! 54.01+0.01¢ 138.75 % 0.02 151.82 +0.02° 38.52+0.02° 66.34=0.01"  99.41+0.01m™
21 96.52 + 0.04" 44.64 + 0.02% 102.26 + 0.011 136.39 = 0.01¢ 37.48 £0.01™ 52,51+ 1.15¢ 89.42 £ 0,01
¢22 107.08 + 0.05* 55.76 £ 0.01% 41.80 % 0.03 136.53 % 0.01" 42.05+0.01" 59.02+0.01 91.42 £ 0.01)

* Duncan testine gore ayni siitunda, ayni harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkli degildir.
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Gama-orizanol ~ Toplam fenolik mg Toplam flavonoid Toplam antioksidan DPPH mg AA/100 ABTS mg AA/100 FRAP mg
30 mg/100 g QE/100 g mg QE/100 g mg AA/100 g g g FeS04/100 g
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Sekil 51. Farkli ¢eltik ¢esitlerinin piring patlaklarindaki y —orizanol, biyoaktif bilesenler ve antioksidan kapasitesine iliskin degisimler. Barlar,
ortalama degerlerin standart sapmalarini gostermektedir.



Literatiirde, piring patlaginda y-orizanol igeriginin 77.53 mg/100 g olarak rapor
edildigi ve ¢imlendirilmis esmer piringten elde edilen piring patlaklarinda bu degerin
46.22—48.23 mg/100 g araliginda oldugu bildirilmistir. Her iki ¢alismada da, ham {iriine
kiyasla y-orizanol diizeylerinin diistiigli ve bu azalmanin sigirme/patlatma sirasinda
uygulanan 1s1l islemlerin yol a¢tig1 pargalanma ve/veya bilesen kayiplariyla iliskili
olabilecegi belirtilmistir (Kumar ve Prasad, 2018; Sonsomboonsuk vd., 2024). Buna
karsilik Junyusen vd. (2025), c¢imlendirilmis esmer piringten elde edilen piring
patlaklarinda y-orizanol igeriginin 51.25-57.28 mg/100 g aralifinda degistigini ve
sisirme/patlatma isleminin yalnizca siirli diizeyde kayba yol agtigini rapor etmistir.

Ote yandan Lu vd. (2025), kahverengi piringte v-orizanol duzeylerini
degerlendirirken gesit, tane boyu ve yetistirme cografyasini birlikte ele almig; Japonica
ve glutinous cesitlerin Indica’ya kiyasla anlamli farklilik gdsterdigini, buna karsin kisa
ve uzun taneli piringler arasinda toplam y-orizanol agisindan belirgin bir fark
bulunmadigini bildirmistir. Nitekim, mevcut ¢alismada y-orizanol dizeylerinin 74.06—
156.58 mg/100 g aralifinda degismesi belirgin olarak ¢esit etkisine isaret etse de; Lu
vd.’nin yaklagimiyla uyumlu olarak, piring patlag: tiretiminde kullanilan geltiklerin olas1
Japonica-indica farklilig1 ile y-orizanol degerlerinin paralel seyretmedigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, Japonica-benzeri ¢esitlerde y-orizanoliin ¢ogunlukla orta—ylksek;
Indica-benzeri gesitlerde ise genellikle orta—diisiik aralikta yogunlastigi dikkati
cekmigstir. Ancak her iki grupta da istisnalarin bulunmasi, y-orizanol diizeyinin yalnizca
tane sekli veya boyu ile agiklanamayacagimi gostermektedir. Bu egilim, Japonica ve
Indica arasinda y-orizanol bakimidan anlamli farkliliklar oldugunu; buna karsilik kisa-
tane/uzun-tane ayrimimin toplam y-orizanol agisindan belirleyici olmadigini bildiren
literatiirle uyumludur. Bunun yaninda, y-orizanol diizeylerinde gozlenen farklilagmanin,
cesit faktorliiniin yani sira yetistirme kosullart ve yetisme cografyasiyla iligkili
olabilecegi, ancak isleme kosullarinin olasi etkilerinin de tamamen g6z ardi edilmemesi
gerektigi degerlendirilmektedir (Lu vd., 2025).

Mevcut caligmada piring patlaklarinda belirlenen y-orizanol diizeylerinin (74.06—
156.58 mg/100 g), literatiirde sisirilmig/patlatilmis iirtinler i¢in rapor edilen araliklardan
genellikle daha yiiksek olmasi yalnizca patlatma islemiyle aciklanabilecek bir durum
degildir. Bulgular, 6zellikle kepek tabakasinin korunmasi, baslangic hammaddesinin
esmer piring olmasi ve yar1 haglama (parboiling) siirecinin birlikte etkili olabilecegine
isaret etmektedir. Nitekim, Min vd. (2014), yar1 haslama isleminin kepekte yogunlasan

lipofilik antioksidanlarin (y-orizanol dahil) tamamen parcalanmasina yol a¢cmadigin;
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tersine, baglh fraksiyonlarin kismen serbestlesmesi ve taneye diflizyonun kolaylagmasi
yoluyla bazi ¢esitlerde gorece artiglara dahi neden olabildigini bildirmistir. Bununla
birlikte, bu etkinin tiim genotiplerde ayn1 sekilde gézlenmedigi vurgulanmaktadir (Min
vd., 2014). Benzer sekilde, piring patlaginda yapilan bir ¢calismada Kumar ve Prasad
(2018), yar1 haglama sonrasinda vy-orizanol diizeylerinde artig, sisirme/patlatma
sonrasinda ise 1s1l isleme bagli kismi azalma oldugunu rapor etmis; bunun kepek
tabakasinin tamamen uzaklastirilmamas:1 ve lipofilik bilesenlerin endosperme
difiizyonuyla iligkili olabilece8ini  belirtmistir. Dolayisiyla, her ne kadar
sisirme/patlatma gibi siddetli 1s1l islemler y-orizanolii belirli 0Olgiide azaltma
potansiyeline sahip olsa da, mevcut ¢caligmadaki gorece yiiksek degerler; ¢esit/genotip
farklari, kepek tabakasinin korunma diizeyi ve yar1 haslamanin olusturdugu yapisal-
kimyasal doniisiimlerin birlesik etkisi olarak degerlendirilebilir.

Toplam fenolik igerik (TPC) 32.49-73.03 mg QE/100 g aralifindadir. En yiiksek
TPC, C7’de (73.03+0.02 mg QE/100 g) iken; en diisiik TPC, C15 (32.49+0.53) ve C19
(32.83+0.02) c¢esitlerinde bulunmustur (Tablo 19). TPC’nin Folin—Ciocalteu
yaklagimiyla belirlendigi ¢alismalarda, bu yontemin fenolik disi indirgen bilesiklerden
de etkilenebildigi; buna ragmen matriksler arasi karsilastirmada yaygin ve kabul goren
bir “toplam indirgen kapasite/fenolik gostergesi” sundugu vurgulanir (Singleton ve
Rossi, 1965; Pérez vd., 2023). Patlatma gibi yiiksek sicaklik—kisa siire islemlerde
fenoliklerin bir kisminin serbestlesmesi veya bagli fraksiyonlarin erisilebilirliginin
artmasi olasidir; buna karsin proses siddeti arttiginda bozunma ve polimerlesme gibi
mekanizmalarla azalma da goriilebilir (Mir vd., 2016; Choi vd., 2019). Bu tabloda
C7°nin TPC acisindan belirgin Ustiinliigii, ayn1 zamanda DPPH’de de en yiiksek degeri
vermesiyle (asagida) birlikte degerlendirildiginde, C7’nin fenolik kaynakli radikal
siiplirme kapasitesinin gliglii oldugunu diislindiirmektedir (Tablo 15). Nitekim,
DPPH’nin 6zellikle fenolik hidroksil gruplarinin radikal giderme kapasitesine duyarl
oldugu literatiirde vurgulanmaktadir (Molyneux, 2004; Kedare ve Singh, 2011).

Literatlirde patlatma ve benzeri 1s1l islemlerin piringte toplam fenolik igerigini
(TPC) ¢ogu durumda azalttig1, ancak bu etkinin genotip ve islem kosullarina baglh
olarak degisebildigi bildirilmektedir. Shavandi vd. (2023), kizilotesi patlatma
kosullarina bagl olarak TPC’nin 0.058 mg GAE/g diizeyine gerileyebildigini ve islem
siddeti arttikca 6nemli diigiisler gortildiiglinii rapor belirtmistir. Itagi vd. (2023) patlatma
sonrast TPC’nin tiim genotiplerde 15.32-78.24 mg GAE/100 g araligina indigini ve
azalmanin istatistiksel olarak énemli oldugunu bildirmistir. Cimlendirilmis kahverengi

piringlerde Junyusen vd. (2025) TPC’yi 0.47-0.54 mg GAE/g, Sonsomboonsuk vd.
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(2024) ise 0.33-0.39 mg GAE/g olarak saptamis; bazi on islemlerin kaybi1 kismen
sinirlayabildigini, ancak genel egilimin yine de azalma yoniinde oldugunu belirtmistir.
Bu sonuglar, patlatma sirasinda fenolik bilesiklerin tamamen yok olmadigini; fakat
cogunlukla 1s1l bozunma ve oksidasyon nedeniyle diisiis gosterdigini, uygun genotip/6n
islem kombinasyonlarinda ise kismi korunmanin miimkiin olabildigini ortaya
koymaktadir (Sonsomboonsuk vd., 2024; Junyusen vd., 2025).

Bu c¢aligmada elde edilen TPC degerlerinin literatiirde bildirilen araliklarla uyum
gostermesi, patlatmanin fenolikler iizerinde cogunlukla azaltict ancak ¢eside duyarl bir
etki olusturdugunu desteklemektedir. C7 ¢esidinin hem TPC hem de DPPH acisindan en
yiikksek degerlere sahip olmasi, patlatma sonrasinda bu cesitte fenolik bilesiklerin
nispeten daha iyi korunduguna isaret etmektedir. Buna karsilik, diger cesitlerde
gbozlenen daha diisik TPC diizeyleri, fenoliklerin 1si1l bozunma ve oksidatif
parcalanmaya ¢eside 6zgii olarak daha yatkin olabilecegini diistindiirmektedir.

Toplam flavonoid igerigi (TFC), 29.53-138.75 mg QE/100 g araliginda
degismistir (Tablo 19). En yiliksek TFC, C20°de (138.75+0.02 mg QE/100 g) ve C15°te
(136.37+£0.02) gozlenirken; en diisik TFC, C3’ten (29.53+0.03) elde edilmistir. AICls
kolorimetrik yontemi, flavonoidleri AI** ile komplekslesme yoluyla belirlemekte olup;
kullanilan standart (6rnegin QE) ve matriks kaynakli etkilesimler nedeniyle sonuglarin
yontemsel ayrintilarla birlikte raporlanmasinin kritik oldugu bildirilmektedir (Chandra
vd., 2014; Shraim vd., 2021). Bu ¢alismada TFC degerlerinin yiiksek oldugu C15 ve
(€20 gesitlerinin, “toplam antioksidan kapasite” parametresinde de yiiksek bir bantta yer
almasi, flavonoid fraksiyonunun antioksidan kapasiteye katkisini diisiindiirmektedir.
Bununla birlikte, antioksidan testlerinin farkli kimyasal prensiplere dayanmasi
nedeniyle birebir paralellik her zaman beklenmemelidir (Benzie ve Strain, 1996; van
den Berg vd., 1999).

Patlatma/sisirme islemlerine odaklanan ¢aligmalarda da TFC’nin {iriin ve g¢eside
bagli olarak genis araliklar gosterebildigi bildirilmektedir. Mir vd. (2016), patlak
piringlerde TFC’yi 21.06-25.52 ng katesin esdegeri/g; Itagi vd. (2023) ise 15.90-94.15
mg CE/100 g araliginda rapor etmistir. Bu sonuglar, islem kosullar1 ve tane yapisina
bagli olarak tiriinler arasinda belirgin varyasyon olabilecegine isaret etmektedir (Mir
vd., 2016; Itagi vd., 2023).

Hidrotermal islemler iizerine yapilan caligmalar, flavonoid dagiliminin islem
tiiriine ve tane yapisina duyarli oldugunu; 6zellikle kepek tabakasinin korunmasinin
suda c¢oOziinebilen Dbilesenlerin  matrikste tutulmasina katki  saglayabildigini

gostermektedir (Min vd., 2014). Ayrica flavonoidlerin yalnizca ¢6ziinebilir degil, hiicre
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duvarina bagh ¢6ziinmeyen fraksiyonda da yer aldig1 ve bu fraksiyonun toplam diizeye
anlamli katki saglayabildigi bildirilmektedir (Goufo ve Trindade, 2014).

Literatlir genel olarak flavonoid diizeylerinin piring gruplari arasinda O6nemli
Olclide degistigini ve flavonoidlerin toplam fenolik igerik ile antioksidan kapasiteyle
genellikle pozitif iliskiler gosterdigini ortaya koymaktadir (Shen vd., 2009). Bu
calismada kullanilan hammaddenin kepegi korunmus kahverengi piring olmasi,
sonuclarin yorumlanmasi agisindan dnemlidir. Kepegin varligi, patlatilmis tirlinlerde
flavonoid fraksiyonunun ¢esitler arasinda farkli diizeylerde korunmasina katki saglamis
olabilir. Bu kapsamda, elde edilen sonuglarin literatiirde bildirilen genel egilimlerle
uyumlu oldugu; gozlenen aralik genisliginin ise tane i¢ yapisi, kepek orani, baslangic
kompozisyonu ve islem parametrelerindeki farkliliklardan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir.

Toplam antioksidan kapasitesi, 128.83—-184.12 mg AA/100 g araliginda degismis;
en yiikksek deger C5’te (184.12+0.01) ve C4’te (179.61+£0.01), en diisiik deger ise
Cl1°de (128.83+0.01) goézlenmistir (Tablo 19). C5 c¢esidinin TPC’si orta diizeyde
(50.14+0.01) olmasina ragmen, toplam antioksidan kapasitede lider olmasi; antioksidan
kapasitesinin yalnizca toplam fenolik miktariyla degil; fenolik bilesiklerin
kompozisyonu, lipofilik antioksidanlar ve islem kosullaria bagl
ekstraksiyon/serbestlesme  dinamikleri gibi  faktorlerle de  sekillenebildigini
gostermektedir (Goufo ve Trindade, 2014; Shavandi vd., 2023). Ayrica patlatma/isil
islem sirasinda olusan Maillard reaksiyonu iiriinlerinin indirgen kapasitesini ve bazi
antioksidan test sonuglarii artirabildigi farkli gida matrislerinde rapor edilmistir; bu
nedenle sonuglar iirliniin renk/i1s1 ge¢misiyle birlikte yorumlanmalidir (Mir vd., 2016;
Choi vd., 2019).

Literatlirde, pirin¢ patlaginda toplam antioksidan kapasitenin islem kosullarina
duyarli oldugu bildirilmektedir. Itagi vd. (2023), piring patlagi Orneklerinde toplam
antioksidan kapasitenin (TAC) 33.3-64.4 mg QE/100 g araliginda oldugunu ve
patlatma/sisirme isleminin TAC {izerinde belirgin bir azalmaya yol actigini rapor
etmistir. Walter ve Marchesan (2011) ise piring tanelerinde toplam antioksidan
kapasitenin/aktivitenin perikarp rengi ve genotipe bagli olarak genis bir aralikta
degistigini vurgulamistir.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, sisirme isleminin antioksidan kapasite
tizerinde sabit ve ongoriilebilir bir etkiye sahip olmadigini; sonucun genotip, fenolik

profilin niteligi ve proses kosullarina gore degisebildigini géstermektedir.
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DPPH sonuglar1 11.64-84.23 mg AA/100 g araligindadir; en yiiksek DPPH C7°de
(84.23+0.03), en diisiik DPPH C4’te (11.64+0.04) belirlenmistir (Tablo 19). DPPH testi
radikal siipiirme kabiliyetini izleyen, oOzellikle fenolik bilesiklerle giicli iliski
gosterebilen bir yaklagimdir; ancak ¢oziicii sistemi ve 6rnek matriksi DPPH kinetigini
etkileyebilir (Kedare ve Singh, 2011; Molyneux, 2004). Bu ¢alismada C7°nin hem TPC
bakimindan en yiiksek grupta yer almas1 hem de DPPH bakimindan belirgin sekilde one
¢itkmasi, C7’nin polar fenolik fraksiyonun radikal siipiirme etkisinin gii¢lii olabilecegine
isaret eder (Tablo 19). Ote yandan C4’iin DPPH’de en diisiik degeri vermesi, C4’teki
antioksidan kapasitenin daha cok “indirgen giic” (FRAP) veya lipofilik fraksiyonlar
tizerinden sekillenebilecegi ihtimalini gdstermektedir.

Literatiir bulgulart da bu egilimi destekler niteliktedir. Junyusen vd. (2025),
cimlendirilmis kahverengi piringten (GBR) iirettikleri piring patlaklarinda DPPH
degerinin 0,17 mg TE/g oldugunu bildirmistir. Benzer bi¢gimde, Sonsomboonsuk vd.
(2024) da GBR’de sicak tuz puflamasi sonrasinda DPPH’nin 0.12-0.19 mg TEAC/g
araligina geriledigini bildirmistir. Aragtirmalarda, puflama (sisirme) siirecinde DPPH’de
gbzlenen bu azalmanin 1s1l bozunma ve oksidatif reaksiyonlarla iliskili olabilecegi
belirtilmektedir (Sonsomboonsuk vd., 2024; Junyusen vd., 2025). Buna paralel olarak,
Rajarajeswari vd. (2022), patlatma ve yar1 haslama gibi islemlerin piringte DPPH
aktivitesini ¢ogu durumda azalttigini; ancak bazi kosullarda Maillard reaksiyonu
driinlerinin  katkisiyla smirli  ve gecici  artiglar  gortilebilecegini  bildirmistir
(Rajarajeswari vd., 2022). Benzer bi¢gimde, Min vd. (2014) hidrotermal islemlerin
(parboiling ve 1slak pisirme) DPPH kapasitesini genel olarak diisiirdiigiinii; bununla
birlikte, bagli fenoliklerin serbestlesmesine bagli kismi korunma veya artiglarin da
ortaya c¢ikabilecegini rapor ederek bu degerlendirmeyi desteklemistir (Min vd., 2014).
Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, mevcut ¢alismadaki DPPH sonuglar piring
patlagi matrisinde antioksidan kapasitesinin tek bir parametreyle agiklanamayacagini;
DPPH’nin TPC, FRAP ve lipofilik fraksiyonlarla birlikte ele alindiginda daha saglikli
yorumlanabilecegini gostermektedir.

ABTS sonuglar1 45.85-88.38 mg AA/100 g araliginda olup en yiiksek ABTS
C3’te (88.38+2.32), en diisiik ABTS ise C6’da (45.85+£0.02) bulunmustur (Tablo 19).
ABTS/TEAC testi, farkli reaksiyon mekanizmalarim1 yakalayabilmesi ve belirli
kosullarda hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidanlara yanit verebilmesi nedeniyle
literatiirde ¢ogunlukla DPPH gibi testlerle birlikte kullanilmakta ve sonuclar
tamamlayici nitelikte degerlendirilmektedir (van den Berg vd., 1999; Ilyasov vd., 2020).
Bu tabloda C3’iin ABTS’de lider olmasina karsin TFC’nin en diisiik (29.53+0.03) ve
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TPC’nin orta-alt bantta (49.04+0.03) yer almasi, toplam antioksidan kapasitenin
yalnizca fenolik bilesiklere bagli olmadigini diistindiirmektedir. Nitekim, Shen vd.
(2009), piringte ABTS ile belirlenen kapasitenin fenoliklerle genelde giicli iligki
gosterdigini, ancak bazi genotiplerde bu iliskinin zayiflayabildigini bildirerek sonuglarin
bilesen kompozisyonundan etkilendigine isaret etmistir (Shen vd., 2009). Benzer
bicimde, piringte y-orizanol ve tokoferoller/tokotrienoller gibi lipofilik fraksiyonlarin da
antioksidan yanita katki saglayabildigi belirtilmektedir (Finocchiaro vd., 2007). Ayrica
C3’te ABTS i¢in standart sapmanin (+2.32) gorece yliksek olmasi, dlgiim tekrarlari,
ekstrakt homojenligi ve reaksiyon siiresi gibi metot-i¢i faktorlerin dikkatle kontrol
edilmesi gerektigini gostermektedir.

Literatiirde sisirilmis piring Uriinlerinde ABTS ile belirlenen toplam antioksidan
kapasitenin genis bir aralikta rapor edildigi goriilmektedir. Bagchi vd. (2021),
patlak/sisirilmis piring {irlinlerinde 1.37-3.21 ppm AAE/mg degerlerini bildirirken,
Sonsomboonsuk vd. (2024) patlatma/sisirme sonrasi piring patlagi drneklerinde 23-27
mg TEAC/100 g diizeylerini rapor etmistir (Bagchi vd., 2021; Sonsomboonsuk vd.,
2024). Buna ek olarak, Bagchi vd. (2016) patlatma/sisirme sonrasinda antioksidan
kapasitenin baz1 c¢esitlerde korundugunu ve 838.90-3147.31 ppm AAE/g araligina
ulagabildigini bildirmistir. Yazarlar, ABTS" testinin hem suda ¢6zlinen hem de yagda
¢oziinen bilesenlere duyarli olmasi nedeniyle piringte fenolikler, flavonoidler, y-
orizanol, tokoferoller/tokotrienoller ve antosiyaninlerin toplam kapasiteye birlikte katki
saglayabildigini vurgulamistir (Bagchi vd., 2016).

Bu calismada elde edilen ABTS degerlerinin (45.85-88.38 mg AA/100 g), s6z
konusu literatiir araliginin orta boliimiinde yer almasi, sisirme islemi sirasinda
antioksidan kapasitenin tamamen kaybolmadigini; buna karsilik iirlin matriksindeki
fenolik ve fenolik-dis1 bilesen kompozisyonu ile yontem farkliliklarinin sonucu belirgin
bicimde sekillendirdigini diisiindiirmektedir (Tablo 19).

FRAP degerleri 56.42-109.28 mg FeSO4/100 g aralifinda degismis; en yliksek
FRAP C8’de (109.28+0.01), en diisik FRAP C19’da (56.42+0.02) bulunmustur (Tablo
19). FRAP testi, radikal siiplirmeden ziyade “indirgen gii¢” iizerinden antioksidan
kapasiteyi Olcer ve elektron verme potansiyeline duyarlidir (Benzie ve Strain, 1996). Bu
nedenle FRAP’in DPPH/ABTS ile tam paralel gitmemesi beklenir; nitekim, C8
FRAP’te lider iken DPPH’de orta banttadir (36.53+£0.03). Bu durum, C8’de indirgen
kapasiteye katki veren bilesenlerin (6rnegin bazi fenolik asitler veya reaksiyon triinleri)
baskin olabilecegini diisiindiirmektedir (Tablo 15). Uygulama agisindan FRAP’1 ytiksek

cesitlerin, patlak iiriinlerde depolama sirasinda antioksidan kapasitenin korunumu ve
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oksidatif stabilite agisindan potansiyel avantaj saglayabilecegi diisiiniilebilir. Bununla
birlikte, FRAP artisinin her zaman daha uzun raf Omriiyle sonu¢lanmadigi; iiriin
matriksi, yag asidi profili ve depolama kosullarinin bu iliskiyi belirgin bicimde
degistirdigi bildirilmistir. Bu bulgu, bazi caligmalarda FRAP baglangicta yiiksek
olmasina ragmen depolama boyunca hizla azalmis ve tahmin edilen raf 6mrii kisalmistir
(Bianchi vd., 2021; De Lacerda de Oliveira vd., 2022). Ozetle FRAP sonuglarmin raf
omrii ve oksidasyon indeksleriyle birlikte degerlendirilmesi gereklidir.

Isil islem baglaminda ise, FRAP’in tek yonlii bir yanit vermedigi gosterilmistir:
Yamuangmorn vd. (2021), farkli piring liriinlerinde FRAP’in 151l isleme tek yonlii yanit
vermedigini; bazi kosullarda artis, bazi1 kosullarda stabilite veya sinirli azalma
gozlendigini bildirmistir (Yamuangmorn vd., 2021). Benzer bicimde, Bagchi vd. (2021)
farkli islem gormiis siyah piring iiriinlerinde FRAP degerlerinin 0.25-0.76 mg AAE/g
arasinda degistigini rapor ederek, FRAP’in islem kosullar1 ve iirlin matriksine duyarh
karmasik bir gosterge oldugunu vurgulamistir. Sonug olarak, mevcut FRAP bulgular
cesitler arast farklari yansitan Onemli bir gosterge olmakla birlikte, raf Omri
yorumlarinda oksidasyon indeksleriyle birlikte ele alinmalidir.

Genel olarak Tablo 19°daki antioksidan &zellikler birlikte degerlendirildiginde,
cesitler arasinda ortaya ¢ikan “fenolik/antioksidan kapasite” farkliliklarinin tek bir
parametre ile agiklanamayacak kadar ¢ok bilesenli ve mekanizma-temelli oldugu
anlasilmaktadir. Bu nedenle verilerin sunumunda Tablo 19°a ek olarak parametrelerin
cesitler bazinda karsilagtirmali verildigi stitun grafikler (Sekil 51), yalnizca ‘“hangi
cesitte deger daha yiiksek?” sorusunu degil; ayn1 zamanda hangi {iriin/gesit profilinin
hangi antioksidan mekanizmaya daha yatkin oldugu sorusunu daha goriiniir kilmaktadir
(Tablo 19; Sekil 51). Nitekim, aynm1 patlatma kosullarinda dahi c¢esitlerin endosperm
yapisi, fenoliklerin bagli/serbest form orani, lipofilik fraksiyon (y-orizanol vb.) diizeyi
ve islemin bu bilesenleri “erisilebilir” héle getirme kapasitesi farklilastig1 i¢in tirlinler
arast antioksidan profil c¢ok boyutlu sekilde ayrisir. Bu bulgu, literatiirde
hidrotermal/patlatma benzeri islemlerin fenolik fraksiyonlarmm dagilimi, lipofilik
antioksidanlar ve biyoyararlanabilirlik {lizerinde segici etkiler olusturabildigine iliskin
raporlarla da uyumludur (Goufo ve Trindade, 2014; Min vd., 2014; Saha ve Roy, 2020).

Bu ¢alismada tiriinler (¢esitler) arasinda goriilen farkliliklar incelendiginde, bazi
cesitlerin fenolik bilesikler bakimindan yogun ve radikal siipiirmeye egilimli bir profil
sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. Ornegin C7, toplam fenolik igerigi bakimindan en
yiiksek grupta yer almasinin yaninda DPPH’de de agik ara en yiiksek degeri vermistir
(Tablo 19; Sekil 51). Bu eslesme, C7°nin antioksidan kapasitesinin daha ¢ok hidrojen
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atomu transferi / radikal siiplirme mekanizmas1 ile iligkili olabilecegini
diistindiirmektedir; Nitekim, DPPH nin 6zellikle fenolik hidroksil gruplarmin radikal
giderme kapasitesine duyarli oldugu literatiirde vurgulanmaktadir (Molyneux, 2004;
Kedare ve Singh, 2011). Buna karsin, C7’nin y-orizanol diizeyinin yiiksek olmasina
ragmen (lipofilik fraksiyon), asil ayirt edici performansinin TPC-DPPH ekseninde
yogunlagmast; bu {iriin profilinde 6zellikle serbest/polar fenoliklerin daha belirleyici
olabilecegine isaret etmektedir (Goufo ve Trindade, 2014).

Bazi ¢esitlerde ise antioksidan kapasite indirgen gii¢ (reducing power) iizerinden
daha baskin goriinmektedir. Ornegin C8’in FRAP degerinin en yiiksek grupta yer
almasi, bu iriiniin antioksidan profilinin DPPH/ABTS’den =ziyade “elektron
verme/indirgeme” kapasitesi yiiksek bilesenlerle sekillenebilecegini diisiindiirmektedir
(Tablo 19; Sekil 51). FRAP testi radikal siiplirmeden cok ferrik iyonu indirgeme
kapasitesini yansittig1 i¢in, fenoliklerin miktarindan ziyade fenolik kompozisyonu ve
elektron transferine yatkin bilesikler daha etkili olabilir (Benzie ve Strain, 1996). Bu
acidan C8’in “FRAP-odakli” bir istlinlik sergilemesi, iirlinler arasindaki farkliligin
yalnizca toplam fenolik miktarindan degil, fenolik profilinin niteliginden de
kaynaklandigini desteklemektedir (Goufo ve Trindade, 2014).

Ote yandan bazi iiriinlerde (cesitlerde) antioksidan yanitin, daha genis spektrumlu
bir test olan ABTS ile belirginlestigi goriilmektedir. C3’in ABTS bakimindan en yiiksek
degeri vermesinin yanisira flavonoid igeriginin diisiik grupta yer almasi, ABTS nin
ornekteki farkli antioksidan fraksiyonlart “toplam etki” olarak yakalayabilmesiyle
uyumludur (Tablo 19; Sekil 51). ABTS nin hem hidrofilik hem lipofilik bilesenlere
gorece duyarli kabul edilmesi, baz1 cesitlerde fenolik dis1 bilesenlerin (6r. tokoller, y-
orizanol tiirevleri, iglem kaynakli reaksiyon {irlinleri) ABTS yanitina katkisinin
artabilecegini diisiindiirmektedir (van den Berg vd., 1999; Ilyasov vd., 2020). Bununla
birlikte C3°te ABTS i¢in standart sapmanin goreceli olarak yiiksek olusu, cesitler arasi
karsilastirmada bu parametrenin ekstraksiyon homojenligi, reaksiyon siiresi ve reaktif
stabilitesi gibi analitik kosullara hassasiyetini de hatirlatmaktadir. Bu nedenle ABTS
sonuglar1 yorumlanirken yontem kontrolii mutlaka vurgulanmalidir (Ilyasov vd., 2020).

Bazi gesitler ise lipofilik antioksidan fraksiyon tizerinden 6ne ¢ikmaktadir. C14 ve
C20’nin y-orizanol diizeylerinin belirgin bigimde yiiksek olmasi, bu cesitlerin patlak
iirtin olarak “fonksiyonel bilesen” perspektifinden avantajli olabilecegini gostermektedir
(Tablo 19; Sekil 51). y-orizanoliin antioksidan ve saglikla iligkili biyolojik etkileri
literatiirde genis bi¢cimde raporlanmistir; ancak bu bilesenin DPPH/FRAP gibi testlere

katkisi, ekstraksiyon c¢oziiciisiiniin polaritesi ve testin kimyasal prensibi nedeniyle
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fenoliklerle ayn1 dogrultuda gériinmeyebilir (Goufo ve Trindade, 2014). Nitekim, Min
vd. (2014), hidrotermal iglem sonrasinda y-orizanoliin biiyiik 6l¢iide korundugunu, buna
karsin suda ¢oziinebilen fenolik fraksiyon ve ilgili antioksidan test sonuglarinin belirgin
bigimde azaldigimi bildirmistir. Bu bulgu, y-orizanolce zengin ¢esitlerde “antioksidan
kapasite” yorumunun yalnizca DPPH/FRAP siralamasina dayanarak yapilmasinin
yaniltict olabilecegini; lipofilik fraksiyonu yakalayabilen uygun ekstraksiyon—test
kombinasyonlarinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Goufo ve
Trindade, 2014; Min vd., 2014). Bu noktada iiriinler aras1 farkliliklar1 agiklamada kritik
bir bagka unsur da “toplam antioksidan kapasite” Ol¢iimiiniin, tek bir bilesen sinifim
degil; 6rnekteki farkli antioksidan fraksiyonlarm toplam etkisini yansitmasidir. Ornegin
TPC’si orta bantta olmasina ragmen toplam antioksidan kapasite bakimindan yiiksek
cikan c¢esitler, fenolik kompozisyonun daha etkili fraksiyonlardan olusmasi veya
patlatma sirasinda olusabilen Maillard reaksiyon iiriinlerinin indirgen kapasiteye katkis1
gibi mekanizmalarla agiklanabilir (Mir vd., 2016). Bu nedenle c¢esitlerin toplam
antioksidan kapasite siralamasi, bazen TPC/TFC siralamasini birebir izlemeyebilir; bu
da Tablo 19’daki “ayrisan” iirlin profillerini bilimsel olarak anlamlandiran 6nemli bir
bulgudur (Tablo 19; Sekil 16).

Son olarak, literatiirde patlatma proseslerinin bazi kosullarda fenoliklerin
ekstrakte edilebilirligini artirabilecegini (Choi vd., 2019), baz1 kosullarda ise 6zellikle
radikal siipiirme temelli testlerde antioksidan kapasitede diisiise yol agabilecegi
bildirildiginden (Mir vd., 2016; Shavandi vd., 2023); bu calismada gozlenen iiriinler
arast farklarin ana belirleyicisinin ¢esit + matriks bilesimi oldugu gii¢lii bigimde
sOylenebilir. Ancak proses siddeti (sicaklik—siire), baslangic nemi, tane yapist ve
ekstraksiyon protokolii degistiginde “hangi ¢esit hangi mekanizma {izerinden One
¢ikiyor?” sorusunun yaniti da degisebilecektir. Bu nedenle Tablo 19 ve Sekil 51 birlikte,
sadece mevcut siralamayr vermekle kalmayip; gelecekte proses optimizasyonu
yapilirken hedeflenen fonksiyonel 6zelliklere gore ¢esit secimine rehberlik edecek bir

“profil haritas1” sunmaktadir (Tablo 19; Sekil 16).
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4.16. Reolojik ve Viskozite Davramislarinin Degerlendirilmesi

4.16.1. Kargo Pirincte Reolojik ve Viskozite Davramslari

Kargo pirince ait reolojik 6l¢iimlerden elde edilen viskozite degerleri Tablo 20 ve
Sekil 52’de sunulmustur. 10, 20, 30, 60 ve 100 s kayma hizlarinda olusturulan akis
egrileri, tim c¢esitlerin belirgin bigimde Newtonian olmayan bir akis davranisi
sergiledigini gostermektedir. Tablo 16 incelendiginde, kayma hizinin artmasiyla birlikte
viskozite degerlerinin genel olarak azalma egilimi gosterdigi; ancak bazi gesitlerde
yilksek kayma hizlarinda plato veya smirli diizeyde artiglar goriilebildigi dikkati
cekmektedir. Bu bulgular, kargo piring siispansiyonlarinin psddoplastik (kayma ile
incelen) karakterde oldugunu ve bu davranisin, uygulanan kayma altinda nisasta—protein
agmin kismen ¢oziilmesi, yapt birimlerinin hizalanmasi ve buna bagh olarak i¢
stirtiinmenin azalmasiyla iliskili olabilecegini gostermektedir (Steffe, 1996; Rao, 2007).

Tablo 20°deki veriler, kargo piring ¢esitleri arasinda viskozite diizeyi bakimindan
onemli farkliliklar oldugunu da ortaya koymaktadir. Diisiik kayma hizinda (10 s*) C5,
Co6, C8, C14 ve C15 gesitlerinin, 100 mPa-s diizeyine yaklasan veya bu degeri asan
viskoziteleri ile one ¢ikti1 goriilmektedir. Ornegin 10 s’de C5’in viskozitesi 129.74
mPa-s, C8’in 151.07 mPa-s ve C15’in 137.12 mPa-s diizeyindedir. Buna karsilik C2,
C3, C19 ve C20 gibi gesitlerde ayn1 kayma hizinda viskozite degerleri 645 mPa-s
araliginda kalmaktadir. Bu bulgular, kargo piringten hazirlanan siispansiyonlarin
reolojik davranisinin yalnizca nisasta konsantrasyonuna degil; ayni zamanda graniil
morfolojisi, amiloz/amilopetin orani, protein ve lif miktar ile kismen 6glitme inceligine
bagli olarak ¢esit bazinda degistigini gostermektedir (Singh vd., 2003; Bello vd., 2006).
Nitekim, pirince uygulanan fiziksel islemlerin tanedeki supramolekiiler yapiyi
degistirerek kompleks viskoziteyi ve sabit kayma kosullarindaki (shear-thinning)
davranigin1 6nemli Olciide etkileyebildigi bildirilmektedir (Pathaw vd., 2021). Bu
cercevede, farkli cesitlerde gozlenen viskozite diizeyleri; nisasta, protein ve lipit
fraksiyonlar1  arasindaki  etkilesimlerden = kaynaklanan  yapisal farkliliklarla
iligkilendirilebilir (Fitzgerald vd., 2003). Dolayisiyla, yiiksek viskoziteye sahip
cesitlerde daha kararli ve yogun bir nisasta—protein agi; diisiik viskoziteye sahip
cesitlerde ise daha simirli baglanma ve daha serbest akishh bir yap1 oldugu

distiniilmektedir.

145



Tablo 20. Farkli geltik gesitlerinden elde edilen kargo piring 6rneklerinde, farkli kayma
hizlarindaki viskozite degerleri (mPa-s)

Cesit 10 kayma hiz1 20 kayma hiz1 30 kayma hiz1 60 kayma hizi 100 kayma
Kodu ) ) () (s hiz1 (5°)
C1 91.90+9.317 73.33+1.861 5421 £2.431 4722 +525"N 48.38 £ 4.36 9"
C2 28.55+2.47" 41,67 +1,52 32.45+2.23« 15.69 +1.93 14.06 £2.29 ®
C3 6.17+0.872 10.78 £3.952 1543 +3.332 13.57+1.83¢2 12.30+1.802
C4 53.89 + 7.24 53.02 + 3.05 ©f 40.25 + 1.50 dfo 22.76 + 0.39 cdefg 14.84 +2.91 ¢
C5 129.74 £ 6.75 99.34 £ 7.15K 89.90+9.78 M 76.92£2.921 75.85+£2.851
C6 125.80 £ 6.231 80.56 + 8.541 61.38 £ 4.24 & 51.67 £7.64" 53.33+£7.64"
C7 60.96 + 7.43 ¢ 3478 £7.16 % 26.43 £5.20 ¢ 16.73 +2.08 3¢ 15.91 + 3.41 *¢
8 151.07+7.76 64.78 + 3.38 9hi 47.77 £3.43 9N 26.59 + 1.60 ©f0 26.80 + 1.20 ©f
¢
9 90.19+2.83 54,75 + 1.33 ©f 38.87 +0.42 %f 25.17 + 2,16 %fo 26.20 +£0.91 ¢
¢
C10 114.02 £ 0.03 " 49.65 + 0.02 % 36.44 +0.04 % 26.26 + 0.25 ©fo 28.53+0.07
Cl1  9352%552¢9 68.18 + 3.18 i 65.34 £5.34 k 57.50+£2.501 4572 +4.289
12 108.12+4.95h 65.16 £ 3.41 9 4505+ 2.70 fon 22.36 + 0.83 cdef 21.50 £ 0.86 e
¢
C13  90.37+7.68%0 56.15+7.38 %0  41.27 + 4.58 ©1 28.67+0.91 7 30.18 +1.64F
Cl14  12252+3.121 103.20 + 6.64 ' 99.96 +6.84 " 97.49 £8.58k 90.46 + 8.66 /
C15 137.12 +2.88 % 91.61 +8.08k 74.35+557! 74,73 £3.091 72.84 £ 367"
C16 82.00 +8.89 °f 71.39 +6.30 Ni 45,19 +7.37 fon 29.01 £5.289 30.20£6.22F
Cl7 7245x269°¢ 51.82+0.74 ¢ 37.65 £ 0.71 %f 24.20 + 3.96 %f9 23.43 £2.03 f
18 92337371 65.67 £ 7.51 9" 33.67 £ 5.84 e 18.94 + 2,12 3« 18.56 + 3.85
¢
C19 26.20+6.33° 33.07 £5.23 ¢ 26.44 £ 2,53 ¢ 15.33£0.84 14.17+£2.05%
c20 45.80+6.30 ¢ 29.88 £7.07" 22.73+6.12% 1386+2.11¢2 1192+1.322
C21  8185+7.85° 52.60 +8.78 ¢f 3523 +£3.12¢% 20.33 + 2.55 bede 20.37 + 3.02 bede
C22 7422 +231°¢ 61.55 + 1.36 fon 51.06 +0.96 M 49.63+1.27N 50.41 +0.99 9"

* Duncan testine gore ayni siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 énem diizeyinde farkli

degildir.

Akis egrileri reolojik modeller agisindan degerlendirildiginde, Tablo 16 verileri
kargo piring silispansiyonlarinin Power-law (gili¢ yasasi) modeli ile agiklanabilecegini
gostermektedir. Gl¢ kanunu modeli T = Ky™seklinde ifade edilmekte olup burada
T kayma gerilmesi, y kayma hizi, K kivam Kkatsayisi, nise akig davranis indisidir.
Calismada, dogrudan kayma gerilmesi 6l¢iilmemekle birlikte, viskozitenin (yaklasik
olarak n ~ 7/y) kayma hizina kars1 sistematik sekilde azalmasi, tiim gesitlerde n < 1 ile
tutarl bir akis karakterine isaret etmekte ve dolayisiyla sistemin kayma ile incelenen bir
Giic yasas1 davranisi sergiledigini diisiindiirmektedir. Ozellikle C5, C6, C8, C14 ve C15
gibi yiiksek viskoziteli cesitlerde diisiik kayma hizlarinda viskozitenin ¢ok yliksek,
yuksek kayma hizlarinda ise anlamli derecede diisiik olmasi, bu ¢esitlerin yiliksek kivam
katsayisina (yiiksek K) ve belirgin shear-thinning davranisa (diisiik n) sahip oldugunu
diisiindiirmektedir. Literatiirde, piring esashi sistemlerde sabit kayma kosullarindaki
akisin Gii¢ yasasi yaklasimiyla basarili bicimde tanimlanabildigi ve akis davranis

indisindeki azalmanin kayma ile incelme davranisini giiclendirdigi bildirilmistir (Chun
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ve Yoo, 2004; Liu vd., 2020). Bu bulgular, calismamizda gozlenen viskozite azaliminin
Gug yasast tipindeki kayma ile incelme davranistyla tutarl oldugunu diistindiirmektedir.

Kargo piring siispansiyonlarinda viskozite, 10 s™' kayma hizinda 6,17-151,07
mPa-s, 20 s7"’de 10,78-103,20 mPa-s, 30 s’de 15,43-99,96 mPa-s, 60 s"’de 13,57—
97,49 mPa:s ve 100 s kayma hizinda ise 11,92-90,46 mPa-s aralifinda degisim
gostermistir (Tablo 20). Bu sayisal araliklar, kargo piring siispansiyonlarinin diisiik
kayma hizlarinda daha koyu, yiiksek kayma hizlarinda ise belirgin bi¢imde daha akiskan
bir karakter sergiledigini ortaya koymaktadir. Literatiirde de, yari-haslanmis (parboiled)
piring esasli sistemlerde kayma hizinin artmasiyla viskozitenin diistiigli ve bu {irtinlerin
belirgin psodoplastik (shear-thinning) o6zellikler sergiledigi rapor edilmistir. Bu
bulgular, kargo piring siispansiyonlarinda gozlenen viskozite—kayma hiz1 iliskisiyle
paralellik gdstermektedir (Chinnaswamy vd., 1985; Bhattacharya, 2012).

Diger taraftan, bazi yiiksek viskoziteli akis egrilerinde (6zellikle C5, C8, C14)
diisiik kayma hizlarinda viskozitenin hizla ylikselmesi ve ¢ok diisilk kayma hizlarinda
Olclimiin zorlagmasi, sistemde bir akma gerilmesi varligina da isaret etmektedir. Bu tiir
sistemler, Herschel-Bulkley modeli (t = 1ty + Ky™) ile daha iyi agiklanabilmektedir.
Burada 7, akma gerilmesi olup, sistemin akmaya baslayabilmesi i¢in asilmasi gereken
minimum gerilmeyi temsil etmektedir. Tablo 16’da kayma gerilmesi (t) dogrudan
6l¢iilmediginden, burada yapilan degerlendirme akis egrisi morfolojisine dayali nitel bir
yorum niteligindedir. Bununla birlikte, diisiik kayma hizlarinda ¢ok yiiksek viskozite ve
kayma hizindaki kiiciik artiglarla belirgin diisiis gozlenmesi, 6zellikle C5, C8 ve C14
cesitlerinde akma gerilmesi benzeri bir davramis olabilecegine isaret etmektedir.
Literatiirde de nisasta-temelli ve tahil kokenli stspansiyonlarda Herschel-Bulkley
modelinin akis davranisini basariyla tanimladig: bildirilmektedir (Rao, 2007; Lux vd.,
2022). Bu egilimler, baz1 kargo pirin¢ siispansiyonlarinda akmaya baslamadan 6nce
belirli bir baslangi¢ direncinin bulunabilecegine isaret etmektedir; ancak bu durumun

‘akma gerilmesi’ olarak tanimlanabilmesi i¢in stres kontrollii Sl¢iimlere ihtiyag vardir.
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Sekil 52.  Farkli celtik cesitlerinden elde edilen kargo piring Orneklerinde, farkli
kayma hizlarindaki viskozite degisimleri. Barlar, ortalama degerlerin
standart sapmalarin1 gostermektedir.

Diistik viskoziteli ¢esitler (C2, C3, C19, C20) i¢in akis egrileri daha “yass1”
olup, kayma hiz1 arttikca viskozitenin azalmasi daha yumusak bir egriyle
gerceklesmektedir. Bu tiir profiller, daha diisilk K degerlerini ve n’nin 1’e daha yakin
oldugu sistemleri isaret edebilir; dolayisiyla bu c¢esitlerin Newtonian davranisa gorece
daha yakin, daha az yapili ve daha akiskan siispansiyonlar olusturdugu sdylenebilir.
Buna karsilik, orta viskozite diizeyine sahip C7, C9, C11, C12, C13, C16, C17, C18,
C21 ve C22 gesitleri, Gii¢ yasas1 modeline uyan, belirgin kayma ile incelme karakteri
gosteren, ancak akma gerilmesi davranigi daha sinirli olan “ara” profiller sunmaktadir.
Bu cesitlerin akis egrileri, gida formiilasyonlarinda hem islenebilirlik hem de {iriiniin
kasik, agiz ve dil iizerindeki kivam algis1 agisindan denge saglayan segenekler olarak
degerlendirilebilir (Ahmed vd., 2016; Jeon vd., 2025).

Proses tasarimi agisindan bakildiginda, Tablo 20’de verilen viskozite—kayma
hiz1 verileri, kargo piring siispansiyonlarinin karistirma, pompalama, 1sitma-sogutma ve
kaplama silreglerinde gosterecekleri davranigs hakkinda 6nemli ipuglart sunmaktadir.
Yiiksek viskoziteli ve belirgin kayma ile incelme davranisi gosteren gesitlerin, diisiik
kayma bolgelerinde (tank iginde, bekleme sirasinda) yogun, koyu kivamli bir yapi
sunmasi; yiikksek kayma alanlarinda (pompa, boru hatti, nozul ¢ikis1) ise akiciligin

artmasi, hem islem kontrolii hem de iirlin kivaminin tiiketici tarafindan algilanmasi
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acisindan avantajhidir. Diisiik viskoziteli sistemler ise Ozellikle piiskiirtmeli kaplama,
sprey kurutma veya icecek formiilasyonlarinda, diisiik enerji gereksinimi ve yiiksek
akiskanliklar1 nedeniyle tercih sebebi olabilir (Steffe, 1996; Rao, 2007). Bu bulgular,
kargo piring ¢esitleri arasindaki reolojik farklarin, sadece laboratuvar 6l¢lim sonuglari
olarak degil; ayn1 zamanda endiistriyel 6lgekte proses optimizasyonu ve iiriin tasarimi

acisindan da kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

149



4.16.2. Pirin¢ Patlaginda Reolojik ve Viskozite Davramslari

Bu calismada, piring patlagi orneklerinin farkli kayma hizlarindaki viskozite
davraniglart  degerlendirilmis ve c¢esitler arasinda Onemli farkliliklar oldugu
belirlenmistir (p < 0.05). Elde edilen sonuglar, piring patlaginin reolojik 6zelliklerinin
genetik yapi, nisasta-protein matrisi, endosperm sertligi ve patlatma sonrasi olusan
gozeneklilik diizeyi ile yakindan iliskili oldugunu gostermektedir (Tablo 21; Sekil 53).

Reolojik oOlctiimler, kontrolli kayma/stres reometresi (Anton Paar MCR 102,
Avusturya) kullanilarak, paralel plaka geometri (25 mm ¢ap) ve 1 mm bosluk ayarinda,
25 °C’de gergeklestirilmistir. Sicakligin sabit tutulmasiyla termal dalgalanmalarin
viskozite iizerindeki etkisi minimize edilmistir. Nisasta bazli sistemlerde sicaklik
artisginin viskoziteyi genellikle Ustel (eksponansiyel) bicimde diisiirdigii bilinmektedir.
Bu nedenle, elde edilen sonuglarin 25 °C kosullari igin gecerli oldugu; 6zellikle 40—-60
°C gibi prosesle daha iliskili sicakliklarda mutlak viskozite degerlerinin
farklilagabilecegi gz oniinde bulundurulmalidir.

Literatiirde de patlatma isleminin nisasta ag yapisini zayiflatarak sistemin akis
direncini diisiirdiigii rapor edilmektedir. Ornegin Kumar ve Prasad (2018), piring patlag:
orneklerinde pasting (RVA) viskozitesinin belirgin bicimde azaldigin1 ve bunun
jelatinizasyon sonrasi daha gevsek bir nisasta matrisinin olusumuyla iligkili oldugunu
bildirmistir (Kumar ve Prasad, 2018). Her ne kadar s6z konusu calisma jellesme
(pasting) viskozitesini, bu arastirma ise kayma (shear) viskozitesini degerlendirmis olsa
da, her iki yaklasim da patlatmanin nisasta yapisim1 modifiye ederek akis direncini
zayiflattigin1 géstermektedir. RVA esasen jel olusumu ve pigsme davranisini karakterize
ederken, reometre Olclimleri dogrudan akis altinda viskoziteyi degerlendirmektedir;
ancak her iki yontemde de patlatmanin nisasta—protein matrisini zayiflatan etkisi benzer
egilimler ortaya koymaktadir (Morales-Martinez vd., 2014).

Tablo 21’de sunulan piring patlagi ¢esitlerine ait viskozite degerleri, tiim kayma
hizlarinda belirgin bi¢cimde c¢esit etkisinin bulundugunu ve piring patlag:
siispansiyonlarinin  Newtonian olmayan bir akis davranisi sergiledigini ortaya
koymaktadir. Piring patlag: siispansiyonlarinda viskozite, 10 s~ kayma hizinda 107,65—
522,99 mPa-s, 20 s™’de 91,20-402,21 mPa-s, 30 s™*’de 71,30-353,44 mPa-s, 60 s'’de
47,01-290,94 mPa-s ve 100 s! kayma hizinda ise 44,41-254,79 mPa's araliginda
degisim gostermistir (Tablo 21). Bu sonuglar, piring patlag: siispansiyonlarinin diisiik
kayma hizlarinda daha koyu ve yogun, kayma hiz1 arttik¢a ise belirgin bicimde daha
akiskan bir yap1 kazandigin1 ortaya koymakta; dolayisiyla sistemin kayma ile incelen

psodoplastik karakterini desteklemektedir. Kayma hizinmn 10 s™dan 100 s'e
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yiikselmesiyle birlikte biitiin ¢esitlerde viskozitenin sistematik olarak azalmasi, bu
sispansiyonlarin kayma ile incelme (shear-thinning) karakterde oldugunu agik¢a
gostermektedir. Bu bulgu, nigasta temelli gida sistemlerinde yaygin olarak rapor edilen
davranigla uyumlu olup, uygulanan kayma altinda nisasta—protein aginin kismen
¢cOziilmesi, graniil ve agregalarin akis yonilinde hizalanmasi ve buna bagl olarak i¢
stirtiinmenin azalmasi ile agiklanmaktadir (Steffe, 1996; Rao, 2007). Benzer bigcimde,
puflanmig tahil unlarmin olusturdugu siispansiyonlarda da jelatinizasyon ve mikro-
yapisal degisimlerin etkisiyle belirgin bir kayma ile incelme (shear-thinning) akis
davranigi rapor edilmistir (Lux vd., 2022).

Tablo 21 incelendiginde, diisik kayma hizinda (10 s™!) Olgiilen viskozite
degerlerinin olduk¢a genis bir aralikta dagildign gériilmektedir. Ozellikle C8 (522,99
mPa-s), C9 (442,09 mPa-s), C20 (384,44 mPa-s) ve C19 (368,50 mPa-s) gibi ¢esitler,
diger 6rneklere kiyasla ¢cok daha yiiksek viskozite degerleri sergileyerek daha giiclii ve
yogun bir siispansiyon yapisina isaret etmektedir. Buna karsilik, C22 (107,65 mPa-s),
G12 (142,17 mPa-s) ve C15 (134,45 mPa-s) gibi ¢esitlerin ayn1 kayma hizinda daha
diisiik viskozite degerleri gostermesi, bu sistemlerin daha zayif yapili ve daha serbest
akislt oldugunu diistindiirmektedir. Bu cesitler aras1 farklar, piring patlagt ununun
reolojik davranisinin yalnizca nisasta miktarina degil; nisasta graniil boyutu ve
morfolojisi, amiloz/amilopketin orani, protein ve lif igerigi ile 6giitme inceligi (partikiil
boyutu) gibi yapisal 6zelliklere giiglii bicimde bagli oldugunu gostermektedir (Singh
vd., 2003; Ahmed vd., 2015).

151



Tablo 21. Farkl: ¢eltik ¢esitlerinden elde edilen piring patlagi 6rneklerinde, farkli kayma
hizlarindaki viskozite degerleri (mPa-s)

Cesit 10 kayma hiz1 20 kayma hiz1 30 kayma hiz1 60 kayma hizi 100 kayma hiz1
K - - a
odu (s ") &) (s
Gl 165.740 £5.13°¢ 103.390 +1.61° 72.742 £3.622 55.847 +7.97 2 55.434 +7.91°
2 330.323 +4.521 265.042 +4.94! 238.780 +6.911 196.908 + 2.751 136.390 + 4.63
¢
3 272228 £6.74 " 202.635 +0.321 175.950 £ 4.07 ¢ 140.875+4.18" 125.023 +4.19"
¢
C4 220.775+2.37f 183.353+8.88 155.605 £ 5.52 ¢ 123.770 + 6.66 109.650 + 6.01
5 243.333+7.649 205.103 £5.161 167.260 +2.74 19 127.225+7.78 1 115.985+9.25 1
¢
C6 200.665 +9.02%  138.863 +7.069 131.660 +4.80 ¢ 106.505 £ 3.97°¢ 96.946 £2.77 ¢
7 202.530 £ 7.53%  128.105 +6.90 °f 115.640£9.36 ¢ 82.775+7.78 ¢ 45.602 £4.40%
¢
Cc8 522990 £7.11" 402.210 £1.00° 353.435+£3.11™ 290.935+0.61 " 254,785 +2.89
¢9 442.085+1.91™  354.085+391" 313.805+1.19' 270.690 +4.31 % 245.360 + 4.64 %
¢10 170.397 +£8.85°¢ 116.379+5.84°  94.802 +8.06 ° 81.788 +5.55 ™ 77.080 +5.50 ¢
11 169.667 +9.50 © 133.550 +6.45 T 116.195+8.81°¢ 85.745 +5.75 ¢ 51.341 +3.66 ®
¢
12 142.165+9.70 P 104.984 + 6.50 93.222 £6.01° 72.594 +5.86 68.600 + 5.94
¢
C13 242240 £9.76 9 180.340 £ 9.66 158.500 + 8.50 °f 124,125 +5.88 110.613 +£6.10
C14 147.590 +7.90 107.950 £8.79% 76577 +7.972 78.044 + 6.50 bed 72.954 +5,90 «
C15 134.450 +8.55° 121.330+6.33%  71.299+4.302 72579 +£2.42 b 70.271+2.73 ™
Cl6 147.017 +6.58°  93.304+6.322 78.832+£249°2 69.007 +0.33 P 65.774 £0.14 ¢
C17 194.695 +9.69 ¢ 156.105 +6.11 " 78.400+3.40°2 47.005+4.002 44407 £2.592
18 208.877 £ 7.97 ¢  164.085+6.29 " 148.155+3.22 ¢ 131,747 £0.65 1" 124.070 + 1.06 9"
¢
C19 368.495+7.50  266.480 +3.52 268.065 + 8.07 203.050 + 3.95 185.070 +2.93
¢20 384.440 +9.06' 296.640 £5.75™ 253.875+4.381 160.143 £9.79 1 129.538 + 4.83 N
c21 291.667 + 7.64 234.645 + 4.65 % 196.407 +7.98 " 135413 +4.399"  121.355+3.65%"
C22 107.647 +6.58 2 91.201 £5.362 76.982 £9.24 69.728 + 7.37 65.477 £6.08 ¢

* Duncan testine gore ayni siitunda, ayn1 harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkli

degildir.

Kayma hiz1 arttikca, yiiksek viskoziteli gesitlerde viskozitedeki diislisiin daha
belirgin olmasi, bu grupta kayma ile incelme (shear-thinning) davranisinin daha giiglii
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle C8 ve C9 gibi cesitlerde, diisiik kayma
hizlarinda ¢ok yiiksek olan viskozitenin yiliksek kayma hizlarinda anlamli diizeyde
azalmast; diisliik kayma kosullarinda giiclii bir li¢ boyutlu ag yapisinin varligina, ancak
bu yapinin kayma etkisi altinda hizla yeniden diizenlenebildigine isaret etmektedir.
Buna karsilik, baz1 orta viskoziteli cesitlerde (6rnegin C6, C12 ve C16) viskozitenin
kayma hizina baglh olarak daha kademeli azalmasi, daha stabil ve kaymaya karsi
nispeten direngli bir nisasta—protein matrisi olabilecegini diisiindiirmektedir. Benzer
akig profilleri piring ve nisasta bazli sistemlerde daha once de rapor edilmis; kayma
altinda viskozite azaliminin, nigasta aginin zayiflamasi ve yapi birimlerinin yeniden

diizenlenmesiyle iliskili oldugu belirtilmistir (Kim ve Yoo, 2006; Pathaw vd., 2021).
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Sekil 53. Farkli celtik ¢esitlerinden elde edilen piring patlagi 6rneklerinde, farkli kayma
hizlarindaki viskozite degisimleri. Barlar, ortalama degerlerin standart
sapmalarimi gostermektedir.

Diisiik viskoziteli ¢esitlerde (6rnegin C1, C14, C15 ve C22) akis egrilerinin daha
“yass1” bir profil sergiledigi ve kayma hiz1 arttik¢a viskozite azalmasinin daha sinirl
oldugu goézlenmektedir. Bu tiir profiller, kivam katsayisinin (K) daha diisiik ve akis
davranig indisinin (n) 1’e daha yakin oldugu sistemleri isaret etmekte; dolayisiyla bu
cesitlerin Newtonian davranisa gorece daha yakin, daha az yapili ve daha akiskan
stispansiyonlar olusturdugunu disiindiirmektedir (Steffe, 1996; Rao, 2007). Buna
karsilik, orta—yiiksek viskozite grubunda yer alan gesitler, belirgin psddoplastik davranig
sergilemekle birlikte hem islenebilirlik hem de {irtin kivam algis1 agisindan daha dengeli
bir reolojik profil sunmaktadir. Bu tiir ara profillerin, gida formiilasyonlarinda
karistirma, pompalama ve 1s1l islem gibi proses adimlar1 agisindan avantaj sagladigi
literatiirde bildirilmektedir (Fitzgerald vd., 2003; Ye vd., 2016). Benzer sekilde, Park
vd. (2025), piring patlagi esasli sistemlerde kayma hizi arttik¢a viskozitenin azaldigini
ve psodoplastik (kayma ile incelen) bir akis karakteri gosterdigini bildirmistir.
Arastirmacilar, bu davranigin patlatma sirasinda olusan goézenekli mikro yapi, kismi
jelatinizasyon ve molekiiler yeniden diizenlenme ile iliskili oldugunu ve o6zellikle
gbozenekli triinlerin mekanik stabilitesi agisindan Onemli bir avantaj sagladigim

vurgulamaktadir (Park vd., 2025). Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, piring
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patlaginin akis karakterinin Newtonian olmayan ve kayma ile incelen sistemlerle
uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Patlatma islemine iliskin literatiir bulgulari, bu ¢alismada elde edilen reolojik
sonuglar1 destekler niteliktedir. Itagi vd. (2023), farkli piring genotiplerinden trettikleri
piring patlaklarinda sisirme/patlatma isleminin nisasta graniil biitiinliigiinii zayiflattigini
ve endospermde belirgin bigimde gozenekli bir yapt olusturdugunu bildirmistir.
Arastirmacilar, RVA ile belirlenen pasting viskozitesindeki diisiisii; patlatma sirasinda
gelisen ani  buhar basinci, kismi jelatinizasyon ve nisasta—protein aginin
parcalanmasiyla agiklamaktadir (Itagi vd., 2023). Bizim c¢alismamizda pasting
parametreleri Olgiilmemekle birlikte, kayma viskozitesi sonuglarinda gozlenen diisiis
egilimi, s6z konusu yapisal zayiflama mekanizmasiyla nitel olarak uyumludur. Ayrica
Itagi vd. (2023), patlatma performansindaki farkliliklarin genetik yapi, endosperm
yogunlugu ve lif icerigi ile yakindan iligkili oldugunu vurgulamis; bu bulgu, ¢esitler
arasinda saptadigimiz reolojik farkliliklarin yalnizca islem kosullarindan degil,
hammadde 6zelliklerinden de kaynaklanabilecegini gostermektedir (Itagi vd., 2023).

Tablo 21°de aym kayma hizinda verilen istatistiksel harf gruplari, cesitler
arasindaki viskozite farklarinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle diisiik kayma hizlarinda yiiksek viskoziteli gesitlerin iist harf
gruplarinda, diisiik viskoziteli ¢esitlerin ise alt harf gruplarinda yer almasi, piring patlagi
cesitlerinin reolojik davranisinda ¢esit etkisinin  belirleyici oldugunu agikca
gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, Tablo 21°de sunulan viskozite—
kayma hiz1 iligkisi, piring patlagi siispansiyonlarinin Power-law tipi psodoplastik
davranig sergiledigini; bazi yiiksek viskoziteli ¢esitlerde ise Herschel-Bulkley modeli
ile agiklanabilecek akma gerilmesi (yield stress) benzeri bir davranisin olasi oldugunu
diisiindiirmektedir (Rao, 2007; Ye vd., 2016). Bu sonuglar, piring patlagi cesitleri
arasindaki reolojik farkliliklarin yalnizca temel bilimsel agidan degil; ayn1 zamanda
endustriyel proses tasarimi ve iiriin gelistirme agisindan da kritik 6neme sahip oldugunu
vurgulamaktadir.

Benzer sekilde, kuru 1s1 ile modifiye edilen piring unlarinda goriiniir viskozitenin
belirgin bicimde arttig1 ve buna bagli olarak kivam katsayisinin yiikseldigi, ancak akis
davranis indisinin diismesiyle sistemlerin psddoplastik karakterini korudugu rapor
edilmistir. Bu durum, patlatma sonrasi bazi c¢esitlerde gozlenen viskozite artisinin,
nisasta—protein etkilesimlerinin giliglenmesi ve su tutma kapasitesindeki artisla iliskili

olabilecegini diisiindiirmektedir (Qin vd., 2016).
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Literatiirde piring patlagt ununa iligkin reolojik agidan smirli sayisal veri
bulunmaktadir. Jahangir vd. (2009), piring patlagi unu siispansiyonunun 25 °C’de
Brookfield viskozimetre ile yaklasik 200 cps viskozite verdigini bildirmistir (Jahangir
vd., 2009). Bu deger tek nokta Sl¢iimii olmakla birlikte, sisirilmis/patlatilmis piring
tirlinlerinde viskozitenin orta diizeylerde seyredebilecegini gostermektedir. Bununla
birlikte, s6z konusu calisma akis egrisi (10—100 s') sunmadig1 i¢in akis davranist ve
kayma ile incelme ozellikleri agisindan dogrudan karsilastirma yapmak miimkiin
degildir.

Bu bulgular, kargo piring ile piring patlagi birlikte degerlendirildiginde daha
anlamli hale gelmektedir. Kargo piringten piring patlagina gecis, akis karakterini
degistirmemis; ancak viskozite diizeylerini ¢esit-Spesifik  bigimde yeniden
diizenlemistir. Patlatma sonrasinda 6zellikle C8, C9, C19 ve C20 gibi baz1 cesitlerde
viskozitenin belirgin bicimde yiikselmesi; patlatma sirasinda gelisen ani buhar
basincinin endospermde goézenekli bir yapi olusturmasina ragmen, nisasta—protein
kalintilarinin suyla etkilesimini ve su tutma kapasitesini artirarak daha yogun bir
slispansiyon fazi meydana getirmesiyle iligkili olabilir. Buna karsin, hem kargo hem de
patlak 6rneklerde viskozitenin kayma hiziyla azalmasi, sistemin psddoplastik (kayma ile
incelen) akis karakterini korudugunu goéstermektedir. Dolayisiyla patlatma, bazi
cesitlerde akig direncini  artirabilmekte; ancak yapt kayma altinda hizla
coziilebildiginden proses sirasinda akigkanlik yine artmaktadir. Bu bulgular, reolojik
davranigin yalnizca isleme kosullariyla degil, cesit-bazli mikro-yapisal 6zelliklerle
birlikte ele alinmasi gerektigini ve patlatma parametrelerinin hammadde 6zellikleriyle

birlikte optimize edilmesinin kritik 6nem tasidigini gostermektedir.
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4.17. Pirin¢ Patlaklarinda Nisasta Yapisinin FTIR ile Degerlendirilmesi

Fourier doniisimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, molekiillerin titresim
ozelliklerini inceleyerek bag tiirleri, fonksiyonel gruplar ve mikro-gevredeki ¢ok kuguk
yapisal degisimleri dogrudan ortaya koyabilen giiclii bir tekniktir. Ozellikle karbonil,
hidroksil ve amin gibi dipol momenti olan baglarin titresim frekanslarindaki kaymalarin
izlenmesi yoluyla; hidrojen baglari, protonasyon—deprotonasyon olaylari, metal-ligand
etkilesimleri ve konformasyonel degisimler hakkinda ayrintili bilgi saglar. FTIR, farkli
fonksiyonel gruplari ayni anda algilayabildigi i¢in, ¢ok bilesenli gida sistemlerinde
pratik bir avantaj saglar; ¢iinkii tek bir 6l¢iimle proteinler, amino asit yan zincirleri, ko-
faktorler ve su molekiilleri birlikte degerlendirilebilir. Ayrica reaksiyon-indukli FTIR
fark spektroskopisi, belirli bir islem (1s1, 151k, oksidasyon vb.) sirasinda yalnizca
degisime ugrayan gruplarin titresimlerinin segici bicimde ayirt edilmesine olanak verir.
Bu yonleriyle FTIR, biyokimyasal ve gida sistemlerinde yapisal-fonksiyonel iligkilerin
¢oOziilmesinde tamamlayict ve ¢ogu durumda benzersiz bilgiler sunar (Berthomieu ve
Hienerwadel, 2009). Bununla birlikte, gida sistemlerinde Kkalite, giivenlik ve
Ozglnliigiin dogru belirlenmesi gereksinimi dikkate alindiginda, FTIR’in hizli,
tahribatsiz ve minimal ornek hazirlama gerektiren yapisi Onemli bir stiinliik
saglamaktadir. Orta kizilotesi (MIR) bolgedeki “parmak izi” spektrumu sayesinde
tirlinlerin bilesimi, saflif1 ve orijini kisa siirede dogrulanabilmekte; olas1 adulterasyon
ve kontaminasyonlar tarama diizeyinde saptanabilmektedir. Coziicli kullaniminin az
olmasi, yiiksek oOrnekleme hizi ve c¢ok  Dbilesenli sistemleri ayni anda
degerlendirebilmesi, FTIR’1 gidalarda rutin kalite kontrol ve dogrulama uygulamalar
icin guclu bir arag haline getirmektedir (Rodriguez-Saona ve Allendorf, 2011).

Piring patlaklarina ait FTIR spektrumlari, {irlin matrisinin temel bileseninin nisasta
oldugunu acik bigimde ortaya koymustur. Spektrumlarda 3200-3700 cm™ araliinda
gbzlenen genis bant, nisastanin hidroksil gruplar1 ve matrikse adsorbe/baglanmis su ile
iligkili O—H gerilme titresimlerini temsil etmektedir. Bu bant, su—nisasta hidrojen bagi
agindaki yeniden diizenlemelere duyarli olup, nem ve kisa-mesafe yapisal diizen
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir (Lu vd., 2021; Dankar vd., 2024). Bu nedenle
FTIR, piring patlaklarinda patlatma isleminin nisasta—su etkilesimleri ve yapisal
yeniden organizasyon lizerindeki etkilerini degerlendirmede gii¢lii bir aragtir.

2920-2850 cm™ araliginda gozlenen bantlar, alifatik C—H (CH:/CHs) gerilme
titresimlerine karsilik gelmekte olup matristeki hidrokarbon zincirlerine (6zellikle
lipidlerin CH2/CHs gruplarina) duyarhidir. Ayrica ~1743 cm™ civarinda tespit edilen

bant, esterlesmis lipid/yag asitlerine ait C=0O (karbonil) gerilme titresimleri ile
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iliskilendirilmekte ve piring patlaklarinda diisiik diizeyde de olsa lipid varligmi
desteklemektedir (Forfang vd., 2017; Mekonnen, 2023). Dolayisiyla, piring patlag: gibi
lipid igerigi gorece diisiik lirtinlerde dahi FTIR spektrumunda gdzlenen bu karakteristik
bantlar, matristeki kiiclik lipid fraksiyonlarinin giivenilir bi¢imde izlenmesine olanak
saglamaktadir.

Nigastanin yapisal Ozellikleri agisindan en kritik bolge 1200-900 cm™ araligi
olup, bu bolge FTIR analizinde “parmak izi bolgesi” olarak tanimlanmaktadir. Bu
bolgede 1047 cm™ bandi1 daha ¢ok diizenli (kristalin benzeri) nisasta bolgeleriyle, 1022
cm! bandi ise amorf bolgelerle iligskilendirilmektedir. Bu nedenle R(1047/1022) orani,
nigastanin kisa menzilli molekiiler diizen derecesinin degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilan bir parametredir (van Soest vd., 1995; Warren vd., 2016; Lu vd.,
2021). Buna ek olarak, 995 cm™ bandinin nisasta zincirlerindeki ¢ift sarmal (double-
helix) diizen ile iliskili oldugu ve R(995/1022) oraninin helikal yap1 organizasyonuna
dair tamamlayict bir gosterge olarak kullanilabilecegi literatiirde rapor edilmistir
(Capron vd., 2007; Warren vd., 2016).

Bu ¢alismada piring patlaklart icin hesaplanan R(1047/1022) degerlerinin 0.666—
0.790 araliginda degistigi belirlenmistir (Sekil 54). Patlatma sirasinda uygulanan yiiksek
sicaklik ve ani genlesme, nisasta graniillerinde jelatinizasyonu hizlandirarak kristalin
bolgelerin ¢oziinmesine ve yapmin kismen amorf hale gelmesine katkida
bulunabilmektedir. Bu nedenle elde edilen oranlarin genel olarak diisiik—orta diizeyde
olmasi, patlak iirtinlerin islenme karakteriyle uyumludur (Lu vd., 2021). Bununla
birlikte  Ornekler arasinda  belirgin  farklhiliklar ~ mevcuttur. C4  Orneg,
R(1047/1022)=0.790 degeri ile kisa menzilli diizenin en yliksek oldugu 6rnek iken; C22
ornegi, R(1047/1022)=0.666 degeri ile daha belirgin amorf karakter sergilemistir (Sekil
54). Bu farklilik, patlatma kosullari, baslangic nemi ve depolama siiresince
gerceklesebilecek yapisal degisimlerin, nisastanin kisa menzilli diizeni tizerinde etkili

olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 54. Farkli celtik cesitlerinden elde edilen piring patlag: 6rneklerinde FTIR degisimleri
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Heliks yapiy1 temsil eden R(995/1022) oranlarinin 6rnekler arasinda degiskenlik
gostermesi, patlak iiriin matrisinin tamamen homojen bir amorf yapidan olusmadigin
diistindiirmektedir. Literatiirde, jelatinize veya yogun islem gdrmiis nisasta sistemlerinde
genel amorflasmaya ragmen ¢ift sarmal (double-helix) yapilarin kismen korunabildigi ve
amorf matris icerisinde heterojen mikro-yapilarin olusabildigi bildirilmektedir (Capron vd.,
2007; Warren vd., 2016). Bu baglamda, bazi orneklerde R(1047/1022) orami diisiik
olmasina ragmen R(995/1022) oraninin gorece yiiksek bulunmasi, amorf agirlikl bir matris
igcerisinde sinirli da olsa heliks diizeninin varligin1 desteklemektedir. Bu durum, patlatma
islemi sirasinda nisasta zincirlerinin tamamen diizensizlesmedigini ve belirli helikal
motiflerin yapisal olarak korunabildigini diistindiirmektedir (Lu vd., 2021).

Piring patlaklarina ait FTIR analizlerinden elde edilen kisa menzilli diizen oranlari
(1047/1022), heliks/duizen gostergesi (995/1022), O—H band:1 absorbansi (A3290) ve ester
karbonil bandi absorbansi (A1743) birlikte degerlendirildiginde, 6rnekler arasinda belirgin
yapisal farkliliklarin bulundugu goriilmektedir. Orneklerin énemli bir kisminda 1047/1022
oraninin yiiksek olmasi (6rnegin C1, C4, C5, C6, C8, C9, C10, C11, C13, C16, C17 ve
G21), patlatma islemi sonrasinda nigastanin tamamen homojen bir amorf yapiya
donlismedigini, baz1 6rneklerde kisa menzilli diizenin goreli olarak korunabildigini isaret
etmektedir. Bu grubun u¢ 6rneklerinden C4, en yiiksek diizen oranina (0.790) ve en diisiik
A3290 degerine (0.0102) sahip olmasiyla, daha diisik baglanmis su igerigi ve daha
organize bir nigasta matrisiyle uyumlu bir profil sergilemektedir (Sekil 54).

Buna karsilik, 1047/1022 oranmin diisiik oldugu ve “amorf yiliksek” olarak
siniflandirilan 6rnekler (C14, C15, C18, C19 ve ozellikle C22), patlatma ve isleme
kosullarinin nisasta graniil yapisinda daha ileri diizeyde jelatinizasyon ve amorflasmaya yol
actigimi diisiindiirmektedir. Bu grupta yer alan C22 6rnegi, en diisiik diizen oranini (0.666)
en yiiksek A3290 degeri (0.0352) ile birlikte vermesi nedeniyle, baglanmis su/hidrojen bag:
etkilesimlerinin artisi ile kisa menzilli diizenin zayiflamasi arasinda olas1 bir iligkiye isaret
etmektedir. Heliks/diizen gostergesi olarak kullanilan 995/1022 oraninin bazi amorf
agirlikli 6rneklerde (C14, C15, C18 ve C19) yiiksek bulunmasi, patlak matrisin tamamen
tek tip amorf bir yapidan olugmadigini, amorf bolgeler i¢inde kismi heliks diizeninin veya
heterojen mikro-yapilarin varligini isaret etmektedir (Sekil 54).

Nem/H-bag1 gostergesi olan A3290 degerlerinin yiiksek oldugu 6rneklerde (C2, C3,
C7, C14, C15 ve (22) diizen oranlarinin genel olarak daha diisiik seyretmesi, su—nisasta

etkilesimlerinin hidrojen bagi agii yeniden diizenleyerek amorf karakterin giliclenmesiyle
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iliskili olabilecegine isaret etmektedir. Lipid izini temsil eden A1743 bandi ise O6rnekler
arasinda degiskenlik gdstermis; baz1 orneklerde (6zellikle C8, C2, C3, C14 ve C20) daha
yiiksek lipid sinyali saptanmistir (Sekil 19). Bu bulgu, piring patlaklarinda lipid miktar1
veya lipid dagiliminin 6rnekler arasinda farklilasabilecegini ve bu farklilasmanin, su
etkilesimleriyle birlikte, nisasta matrisinin mikro-yapisal 6zelliklerini dolayli olarak
etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.

3290 cm™ civarinda gbézlenen O—H bandinin absorbans degeri (A3290), nisastadaki
baglanmis su miktar1 ve hidrojen bagi etkilesimleri hakkinda dolayli bilgi vermektedir
(Dankar vd., 2024). Bu calismada A3290 degerlerinin 6rnekler arasinda anlamli farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle C22 6rnegi, A3290=0.0352 ile en yiiksek degeri
verirken, C4 6rnegi A3290=0.0102 ile en diisiik degeri gostermistir (Sekil 54).

Bu iki ornek birlikte degerlendirildiginde, C22’nin yiiksek A3290 ve diisiik
R(1047/1022) degerleri ile daha nemli ve daha amorf bir yapiya sahip oldugu; buna karsilik
C4’uin disiik A3290 ve yiiksek R(1047/1022) degerleri ile daha diisiik baglanmis su icerigi
ve daha diizenli bir nisasta yapisi sergiledigi goriilmektedir (Sekil 19). Literatlirde suyun
nisasta zincirleri arasindaki hidrojen baglarin1 yeniden diizenleyerek kisa menzilli yapiy1
etkileyebildigi ve FTIR oranlarinin bu etkiye duyarli oldugu bildirilmistir (Lu vd., 2021;
Dankar vd., 2024). Bu sonuglar, piring patlaklarinda su-nisasta etkilesimlerinin yapisal
diizen tizerinde kritik bir rol oynadigini1 géstermektedir.

FTIR spektrumlarinda ~1743 cm™ civarinda gbézlenen bant, esterlesmis yag asitlerine
ait C=0 (karbonil) gerilme titresimlerini temsil etmekte olup nisasta bazli {irlinlerde
matriste bulunan lipidlerin karakteristik bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Guillén ve
Cabo, 1997; van Soest vd., 1995). Bu ¢alismada Ai743 degerlerinin bazi 6rneklerde (6rnegin
C8 ve C14) daha yiiksek bulunmasi (Sekil 19), lipid igeriginin veya lipidlerin nisasta
matrisi i¢indeki dagiliminin ornekler arasinda farklilik gosterdigini diistindiirmektedir.
Literatiirde, diislik miktarlarda dahi olsa esterlesmis lipidlerin FTIR spektrumlarinda 1740—
1745 cm™ bolgesinde ayirt edilebilir sinyaller olusturabildigi ve bu bant siddetinin lipid
miktar1 ve organizasyonu ile iligkili oldugu bildirilmektedir (Guillén ve Cabo, 1997;
Warren vd., 2016).

Ancak literatiirde bu bandin yalnizca serbest lipid varligr ile degil, ayn1 zamanda
amiloz—lipid komplekslerinin olusumu ile de iliskili olabilecegi belirtilmektedir (Cervantes-
Ramirez vd., 2020). Ekstriizyon ve patlatma gibi yiiksek enerjili iglemler sirasinda nisasta

zincirlerinin lipidlerle etkileserek heliks yapilar i¢inde kompleks olusturabildigi ve bu
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komplekslerin nisastanin kisa menzilli diizeni ile su baglama o6zelliklerini etkileyebildigi
rapor edilmigtir. Bu nedenle, A1743 bandindaki artislar yalnizca “lipid miktar1” olarak
degil, nisasta—lipid etkilesimlerinin olas1 bir gostergesi olarak da degerlendirilmelidir.

Piring patlagina iliskin literatiir incelendiginde patlatma islemi, piringteki nisasta
yapisini “diizen—amorf dengesi” iizerinden yeniden sekillendiren bir siirectir. Kumar ve
Prasad (2018), piring patlaginda FTIR transmittansinin artmasinin, amorf nisasta matrisinin
kismen yeniden diizenlenmesi ve buna paralel sinirli kristal bolgelerin olusumu ile iligkili
olabilecegini bildirmistir (Kumar ve Prasad, 2018). Benzer bi¢imde, c¢imlendirilmis
kahverengi piring patlagt  O6rneklerinde karbonhidrat bolgesine ait SR-FTIR
spektrumlarindan hesaplanan kristalin/amorf oranlarmin 0.144-0.159 araliginda yer almasi,
kisa menzilli diizenin smirli kaldigin1 ve amorf fazin baskin oldugunu gostermektedir
(Sonsomboonsuk vd., 2024). Junyusen vd. (2025) tarafindan rapor edilen ikinci tiirev SR-
FTIR bulgular1 ise, ozellikle 1200-900 cm™ karbonhidrat bandinda go0zlenen bant
kaymalar1 ve siddet degisimlerinin, puflama sonrasinda nisasta zincirlerinin daha diizensiz
bir matrise dogru yeniden organize oldugunu ortaya koymaktadir (Junyusen vd., 2025). Bu
bulgular birlikte degerlendirildiginde, puflama isleminin nisastada Kristalin duzeni
zayiflatirken amorf karakteri gili¢lendirdigi; bununla birlikte sinirli da olsa yeniden
diizenlenmis kristalin motiflerin varligini koruyabildigi anlasilmaktadir. Mevcut ¢alismada
piring patlaklarina ait FTIR oranlarinin benzer araliklarda seyretmesi de, patlatma
sonrasinda kisa menzilli diizenin kismen korunurken amorf fazin baskinlastigi yoniindeki
bu literatiir bulgulariyla uyum gostermektedir

Genel olarak bulgularimiz, piring patlaklarinda patlatma islemine bagli olarak
nisastanin 6nemli Ol¢giide jelatinize/amorflagmis bir yap1 sergiledigini; ancak ornekler arasi
farkliliklarin (i) kisa menzilli diizen (1047/1022), (ii) heliks diizeni (995/1022), (iii)
nem/hidrojen bagt profili (3290 cm™) ve (iv) lipid izi (1743 cm™') iizerinden ayirt
edilebildigini gostermektedir. Piring patlaklarinda kisa menzilli nisasta diizeninin, heliks
yapisinin, baglanmis su miktarinin ve lipid izlerinin patlatma/isleme kosullarma duyarlh
oldugunu ve ozellikle C4 (daha diizenli—daha kuru) ile C22 (daha amorf—daha nemli)
ornekleri arasindaki zithgin, bu yapisal parametrelerin birlikte degerlendirilmesinin
Onemini acik bigimde ortaya koydugunu gostermektedir. Dolayisiyla FTIR bulgulan,
patlatma kosullarinin optimize edilmesiyle nisasta yapisinin istenen diizeyde diizen—amorf

dengesi gosterecek sekilde yonlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.
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4.18. Duyusal Analiz Sonuclari

Tablo 22’de sunulan ortalama degerleri ve Tukey harflendirmesi, piring patlagi
orneklerinin duyusal profillerinin iirlin bazinda belirgin bi¢cimde ayristigin1 gostermektedir.
Genel begeni agisindan en yiiksek grupta yer alan ornekler C1, C14, C10, C5 ve C7’dir
(Tablo 22). Ozellikle C1’in genel begenisi 6.80+0.79 olup; bu iiriin ayn1 zamanda renk
(8.20+0.63), dis doku (7.20+0.92), gevreklik (7.20£1.03) ve tat (7.40£0.84) gibi piring
patlaginda tiiketici kabuliinii gili¢lii bi¢imde etkileyen parametrelerde yiiksek skorlarla 6ne
cikmaktadir (Tablo 22). Benzer sekilde C14’{in genel begenisi 6.70+0.67; tat1 7.20+1.03,
koku 7.00x+0.67, gevreklik 7.10+0.74 ve granulerlik 7.20£0.42 diizeyindedir (Tablo 18).
C10 (6.60+0.52) ve C5 (6.60£0.70) orneklerinde de genel begeniyi destekleyen ortak
desen, tadin 7.30£0.67 (C10) ve 7.00+0.82 (C5); gevrekligin 7.00£0.47 (C10) ve 7.20+0.79
(C5) gibi yiiksek degerlerde seyretmesidir (Tablo 22). C7 ise genel begenide 6.40£0.52 ile
iist grupta yer alirken, parlaklik (7.50+0.85) ve granilerlik (7.30+0.82) degerleriyle
gorsel/tekstiirel algiyr giiclendiren bir profil gostermektedir (Tablo 22). Patlatilmig tahil
urinlerinde gevrek—kirilgan yap1 ve agizda hizli pargalanmanin tiiketici algisini
giiclendirdigi; bu etkinin diisiikk nemli, kirllgan matrise ve hiicresel yap1 biitiinliigiine bagl
oldugu bildirilmektedir (Van Hecke vd., 1998; Roudaut vd., 1998). Ayrica literatiirde,
piring patlaginda renk, gevreklik ve tane boyutunun tiiketici tercihlerinde ayirt edici rol
oynayabildigi; benzer amyloz diizeyine sahip ¢esitlerde dahi duyusal kabuliin bu 6zelliklere
bagl olarak farklilasabildigi rapor edilmistir. Bu durum, genel begeninin yalnizca kimyasal
bilesimle degil, aym1 zamanda genisleme davranist ve tekstiirel algimin birlikte
sekillendirdigi ¢cok faktorlii bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir (Saha ve Roy, 2022).

Genel begenisi daha diisiik grupta bulunan 6rnekler C13, C21 ve C17’dir (Tablo 22).
En diisiik genel begeni C13’te 5.00+0.82 olarak gorilmekte; bu Griinln tat (5.50+1.18) ve
koku (5.40£0.84) puanlarinin da diger iriinlere kiyasla daha diisiikk kalmasi, begenideki
gerilemeyi agiklamaktadir (Tablo 22). C21°nin genel begenisi 5.20+0.92 olup 6zellikle
parlaklik (5.10+1.66) ve granulerlik (5.50£0.71) gibi gorsel/tekstiirel ipuglarinda daha
degisken ve diisiik bir profil sergiledigi dikkat ¢ekmektedir (Tablo 22). C17°de genel
begeni 5.40+0.84 ve tat 5.70+1.34 dlzeyindedir; bu durum tat/aroma yonli bir zayifliga
isaret etmektedir (Tablo 22). Genel begeninin, tek bir 6zellige indirgenemeyip tat, aroma ve
Ozellikle doku gibi ¢oklu algisal ipuclarinin birlesimine dayandigi duyusal literatiirde

vurgulanmaktadir (Stone ve Sidel, 2004; Lawless ve Heymann, 2010).
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Tablo 22. Farkli geltik ¢esitlerinden elde edilen piring patlaklarina iliskin duyusal analiz sonuglari

Cesit . . L . Genel
Renk Boyut Dis doku I¢ doku Gevreklik Grandlerlik Sertlik Parlaklik Koku Tat begeni

Kodu

C1 8.20+£0.63"  7.20+0.63? 7.20+0.928 6.00+0.82%  7.20+1.032 7.00+0.672 6.20+0.922 8.10+0.742 7.20£0.63%  7.40+0.842 6.80+0.792
C2 7.20+0.63*  6.50+0.71%  6.50+0.53*  6.10£0.57% 6.10£0.57% 6.80+0.63%  5.40+0.84? 7.1040.742 6.30+£0.48%°  6.40+0.84% 5.8 +£0.63%®
C3 6.80£0.79*  6.00+0.67° 6.00£0.67%  5.80+0.92®  6.30+0.67% 6.40£0.70%  5.10+0.74% 7.10+0.882 5.70£0.48>  6.60+0.70% 5.80+0.63%
(07} 6.50+0.97°°  5.90+0.74° 6.50+0.53%  5.60+0.52®  6.30+0.82% 6.60+0.52®  5.20+0.63% 7.1040.742 5.00+0.88"  6.30+0.67% 6.00+0.67%
C5 7.90+0.742  7.30£0.672 7.20+0.632 6.70£0.48%  7.20+0.792 7.30+0.822 6.00£0.472 7.20£0.632 6.80£0.632  7.00+0.822 6.60+0.702
(03] 6.90+0.57°  6.30+0.48%  6.10+0.57®  6.00£0.82%  6.20+0.63% 6.80+0.42%  5.90+0.572 6.10+0.88° 5.90+0.74>  6.20+0.42% 5.70+0.48°
c7 7.20+£0.632 7.20+£0.632 7.10+0.882 7.00£0.672  7.20+0.792 7.30£0.828 6.00£0.472 7.50£0.85% 7.00£0.472 7.00+£0.672 6.40+0.522
(0] 5.90+0.74%  6.80+0.42%®  6.10+0.74®  5.80+0.42°  6.30+0.48% 6.80+0.42%  5.80+0.63% 5.90+0.74° 6.10+0.57®®  6.20+0.42% 5.60+0.70P
(o1°] 7.00£0.672  6.90+0.742 7.00£0.82%  6.60+0.70%  7.10+0.99% 6.90+0.882 6.20+0.422 7.00£0.672 6.90+0.882  7.00£1.05? 6.30£0.672
C10 6.80+0.63%  7.20+0.427 7.20+0.632 6.70+0.48%  7.00+0.47% 7.30+0.672 6.10+0.742 7.30+0.672 7.00£0.67 2  7.30+0.67 2 6.60+0.522
C11 6.10+0.74%  6.80+0.42% 6.00+0.472 6.10£0.74% 6.10+0.74%  7.00+0.472 5.60+0.702 6.40+0.52° 6.20£0.92%  6.20+0.63% 5.70+0.48°
c12 6.10+0.57°¢  6.80+0.63% 6.20+1.14% 5.90+0.57% 6.00+0.94% 6.80+0.79% 5.80+0.792 6.30+0.48° 6.10+0.572  6.10+0.99% 5.80+0.63%
C13 5.60+0.97°  6.70£0.48%  5.80+1.03" 5.50+0.97° 580+0.79% 6.70+0.82®  6.20+0.63? 5.60+0.52° 5.40+0.84°>  5.50+1.18° 5.00+0.82°
C14 7.40+0.7082 7.30+0.482 7.20+0.792 7.10+0.882  7.10+0.743  7.20+0.422 6.20£0.428 6.90£0.742 7.00£0.672 7.20£1.03? 6.70+0.672
¢15 6.20+0.63  6.80+0.422 6.30+0.95% 6.00+0.47%  6.40+0.97%  6.80+0.422 5.70+0.482 6.30+0.67° 6.20+0.922  6.20+0.92% 6.00+0.672
C16 5.80+0.92¢  5,70+0.82° 5.70+0.95Y 6.20+.63®  6.40+0.84% 6.50+0.85®  5.90+0.882 6.10+1.10° 6.30£0.67®  6.00+0.67% 5.8 +0.42%
C17 6.10+0.99*  6.00+1.05P 6.20+1.14% 5.90+1.10% 6.40+1.07%® 5.80+1.62° 5.80+1.4082 6.10+0.99b 6.10+1.10%  570+1.34° 5.40+0.84°P
c18 6.20+ .92  5.60+1.26" 5.90+0.88%  550+1.27° 6.40+1.71%® 6.00+1.15%  590+1.292 5.80+0.42b 5.60+1.07> 590+1.29°  5.60+0.52°
¢19 6.50+0.71°¢  6.20+1.23% 5.80+1.14P 6.00£0.473% 6.10+1.20% 590+1.37° 6.00+1.252 6.20+1.32b 5.70+0.95>  5.90+ 0.88° 5.60+0.52P
C20 6.30£0.95"  6.60+1.17®  6.70+1.16®®  6.80+0.92% 6.80+0.632° 6.60+0.97%  5.90+1.20? 5.90+1.20° 6.30£0.95®  6.00+0.82% 5.80+0.422
c21 5.70+0.95'  5.90+0.99P 5.90+0.88% 6.20+1.14% 570+0.82° 5.50+0.71b 5.80+0.928 5.10+1.66 P 5.50+0.97°  5.80+1.40° 5.20+0.92P
c22 7.30£0.672 7.10+£0.992 7.10+£0.3% 5.90+0.32%  7.00+0.47 %  7.10+0.322 5.90+0.322 7.20+£0.428 6.10+0.74%  7.10+0.322 6.40+0.522

* Duncan testine gore ayn1 siitunda, ayni harf grubuna giren ortalama degerler, p<0.05 6nem diizeyinde farkli degildir.



Sekil 55°te verilen FreeMap (PCA) sonuglari, Tablo 22°da gbzlenen bu iiriin bazli
desenleri ¢ok degiskenli diizeyde dogrulamaktadir. Uriin—6zellik haritasinda PC1’in
varyansin %68.62’sini, PC2’nin %12.70’ini agiklamasi (toplam %81.33), duyusal
profilin iki eksende gicli bicimde temsil edilebildigini gostermektedir (Sekil 55).
Yiiklerin yonii dikkate alindiginda PC1 ekseninin oOzellikle tat, koku, dis doku ve
gevreklik ile birlikte hareket eden bir “pozitif {iriin kalitesi/hoslanma” boyutu gibi
davrandigi; PC2’nin ise daha ¢ok parlaklik—renk ile iliskili olup sertlik/i¢ doku yoniinde
zitlasma gosterdigi anlasilmaktadir (Sekil 55). Bu c¢ergevede genel begenisi yiiksek
orneklerin PC1°de pozitif tarafta kiimelenmesi beklenen bir sonuctur: C1 (PC1=4.39;
PC2=0.81), C14 (PC1=3.98; PC2=-1.19), C10 (PC1=3.59; PC2=-0.53), C5 (PC1=3.88;
PC2=-0.03) ve C7 (PC1=3.87; PC2=-0.37) gibi urinler, tat/koku/gevreklik vektorlerine
yakin konumlanarak “yiiksek begeni” alaninda toplanmaktadir (Sekil 55). Buna karsilik
diisiik genel begenili tirtinler PC1’in negatif tarafinda yer almaktadir: C13 (PC1=-3.12;
PC2=-1.49), C21 (PC1=-4.08; PC2=-1.09), C17 (PC1=-2.31; PC2=-0.27) ve gorece
diisiik-orta gruptaki C8 (PC1=-1.27; PC2=-0.42) ile C19 (PC1=-2.37; PC2=-0.51) bu
ayrismay1 desteklemektedir (Sekil 55). Genel begeniye gore baloncukla 6lgeklenen
haritada, biiyiik baloncuklarin tat/koku ve gevreklik yoneliminde yogunlasmasi, piring
patlagi begenisinin esasen lezzet-aroma ve gevrek yapi bilesenleriyle birlikte
sekillendigini gostermektedir (Sekil 55). PCA/haritalama yaklasimlarinin, duyusal veri
setlerinde triinlerin konumunu ve begeni siiriiciilerini ayn1 anda gostermede gii¢lii bir
ara¢ oldugu; ozellikle FreeMap / tercih haritalama uygulamalarinin iiriin geligtirmede
yaygin bi¢imde kullanildigi bildirilmektedir (Arditti, 1997; MacFie, 2007). Bu
baglamda sisirme/patlatma sonrasinda genel begeninin &zellikle tat ve gevreklikle
iliskili duyusal Ozelliklerle birlikte yiikseldigi goriilmektedir. FreeMap (PCA)
haritasinda yiiksek begeni alan orneklerin tat’koku ve gevreklik vektorlerine yakin
konumlanmasi, tiiketici kabuliiniin bu 06zelliklerin ortak etkisiyle sekillendigini
gostermektedir. Literatiirde, sisirme/patlatma islemi sirasinda aldehit, keton ve pirazin
gibi ucgucu bilesiklerin olusumunun arttigt ve bunun kavrulmus—findiksi aroma
karakterini giiclendirdigi bildirilmektedir (Liu vd., 2025). Dolayisiyla ¢alismamizda
tat’koku ve gevreklik skorlarinin birlikte yiiksek oldugu orneklerin genel begenide
avantajli konumlanmasi, patlatma sirasinda olusan aroma bilesenlerinin duyusal kabulii
dolayl1 bigimde destekleyebilecegini diisiindiirmektedir.

FreeMap gorseli, piring patlagi Orneklerinin duyusal profilleri ile panelist
tercihlerini ayn1 baglamda degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Sekil 55° te yer alan

Uriin-Ozellik FreeMap, érneklerin duyusal dzelliklerle iliskisini ortaya koyarken; Sekil
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56’da I¢ Tercih FreeMap, panelistlerin genel begeni temelli yonelimlerini
gostermektedir. Her iki haritada da baloncuk biiytikliigliniin genel begeni ortalamasina
gore Olceklendirilmis olmasi, yliksek tiiketici kabuliine sahip {iirlinlerin gorsel olarak
hizl1 bigimde ayirt edilmesini saglamaktadir.

Urlin—6zellik haritasinda (sol panel), genel begenisi yiiksek olan piring patlagi
orneklerinin  (buyuk baloncuklar) PC1’in pozitif bolgesinde kiimelendigi agikca
gorilmektedir (Sekil 55). Bu bdlgede konumlanan C1, C5, C7, C10 ve C14 gibi
ornekler, 6zellikle tat, koku, gevreklik ve dis doku vektorlerine yakin yer almaktadir.
Bu durum, piring patlaginda tiiketici kabuliiniin esas olarak lezzet—aroma bilesenleri ile
kirilgan/gevrek yap1 tarafindan yonlendirildigini gostermektedir. Patlatilmis tahil
tirtinlerinde hiicresel yapinin homojenligi ve kirilganligi, agizda hizli kirilma ve kisa
¢igneme siiresi saglayarak olumlu bir duyusal deneyim yaratmakta; bu da genel begeni

skorlarini yiikseltmektedir.

FreeMap (PCA) - Uriin-Ozellik Haritasi (Baloncuk=Genel Bedeni Ort.)
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Sekil 55. Farkli geltik gesitlerinin piring patlaklarinda, duyusal analiz verilerine iliskin
Urtin 6zellik haritas1

Buna karsilik, daha kiiclik baloncuklarla temsil edilen ve genel begenisi diisiik
olan Orneklerin (6rnegin C13, C17 ve C21) PCIl’in negatif tarafinda yer aldig1 ve
tat/koku vektorlerinden uzaklastigi goriilmektedir (Sekil 55). Bu urunler genellikle daha

zay1f aroma profili ve daha az belirgin gevreklik ile iliskilidir. Bu bulgu, piring patlag:
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gibi diisiik nemli ve basit formiilasyonlu iirtinlerde dahi, duyusal alginin kiiciik farklara
kars1 oldukca hassas oldugunu gostermektedir.

I¢ tercih FreeMap’inde (Sekil 56) panelist vektdrlerinin biiyiik 6lciide ayni
yonlerde yogunlasmasi, panelistlerin genel begeni agisindan benzer bir tercih egilimi
sergiledigini ortaya koymaktadir. Panelist vektorlerinin yoneldigi bolgede yine biiyiik
baloncuklu iirlinlerin yer almasi, panelistlerin cogunlugunun ayni {iriinleri tercih ettigini
ve panel i¢i tutarliligin yiiksek oldugunu disiindiirmektedir. Bu durum, duyusal
verilerin giivenilirligini arttiran 6nemli bir bulgudur. Bununla birlikte, baz1 panelist
vektorlerinin belirli iiriinlere daha yakin konumlanmasi, 6zellikle doku ve gevreklik

algisinda bireysel hassasiyetlerin devreye girebildigini gdstermektedir.

FreeMap (PCA) - ic Tercih Haritasi (Baloncuk=Genel Begeni Ort.)
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Sekil 56. Farkli geltik gesitlerinin piring patlaklarinda, duyusal analiz verilerine iliskin
i¢ tercih haritasi

Her iki haritanin birlikte degerlendirilmesi, liriin konumlari ile panelist tercih
yonelimleri arasinda gii¢lii bir ortiisme oldugunu ortaya koymaktadir. Genel begeniye
gore blyldk baloncuklu drtnlerin hem Uriin—o6zellik haritasinda pozitif duyusal
ozelliklerle iligkili olmasi hem de i¢ tercih haritasinda panelist vektorleri tarafindan
desteklenmesi, bu iirlinlerin duyusal agidan dengeli ve genis kabul goren profillere sahip
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, kii¢iik baloncuklu iirlinlerin her iki haritada da

marjinal bolgelerde kalmasi, bu drneklerin duyusal optimizasyon agisindan gelistirmeye
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acik oldugunu isaret etmektedir. Literatiirde Khan (2017) calismasinda piring patlagi
ornekleri 9-puanli hedonik o6lgekle degerlendirilmis ve genel kabuliin 6zellikle
doku/gevreklik (texture—mouthfeel) ile yakindan iliskili oldugu gosterilmistir.
Calismada yiiksek kabul goren o6rneklerde genel begeni 8.20—7.00, tekstiir puanlar1 ise
8.50-6.90 araliginda bulunmus; ayrica depolama siirecinde gevreklik kaybina paralel
olarak genel begeninin azaldig1 rapor edilmistir (Khan, 2017). Mevcut calismada da
benzer bir desen gozlenmistir: gevreklik 5.80—7.20, tat 5.50-7.40 ve genel begeni 5.00—
6.80 araliginda degismis; ozellikle tat ve gevreklik skorlariin birlikte yiiksek oldugu
ornekler FreeMap (PCA) haritasinda “yiiksek begeni” bolgesinde kiimelenmistir (Sekil
20). Bu sonuglar, piring patlaginda duyusal kabuliin biiyiik 6l¢iide tekstiir odakli
stirticiiler tarafindan belirlendigini desteklemektedir.

Kumar vd. (2019) calismasinda, kaplamasiz piring patlagi ornekleri 9-puanh
hedonik o0lcekle degerlendirilmis ve genel kabul skorunun 7.53+0.68 oldugu
bildirilmigtir. Ayn1 ¢alismada piring patlaginda tekstiir (8.28+0.43), tat (7.71£0.57) ve
renk (7.78+0.31) degerlerinin gorece yliksek olmasi, tiiketici begenisinin &zellikle
gevreklik/tekstur ve lezzet bilesenleriyle birlikte gorsel algi tarafindan desteklendigini
gostermektedir. Bu bulgular, mevcut calismamizda tat ve gevrekligin birlikte yiikseldigi
orneklerde genel begeni skorlarinin artmasiyla uyumludur (Kumar vd., 2019).

Benzer sekilde, kahverengi piring patlaklarinda yapilan ¢alismalarda da benzer
egilimler bildirilmistir. Swarnakar vd. (2023)’te duyusal degerlendirme fuzzy-mantik
yaklasimiyla yapilmis ve tat ile tekstiiriin en kritik duyusal nitelikler oldugu
gosterilmigtir. Tat ve tekstiir, renk gibi diger Ozelliklere kiyasla daha yiliksek Onem
skorlar1 almis; %4-6 tuz iceren drnekler panelistlerce “iyi kabul diizeyi” kategorisinde
siniflandirilmistir.  Yazarlar, bu artisin  hem tuzun lezzet katkisti hem de
genisleme/gevreklik iyilesmesiyle iliskili oldugunu vurgulamistir (Swarnakar vd.,
2023). Bu bulgular, calismamizda tat ve gevrekligin birlikte yiikseldigi 6rneklerde genel
begeninin artmasiyla paralellik gostermektedir. Joshi vd. (2013), konvektif—mikrodalga
firinda trettikleri puf piringlerde duyusal skorlarin 5-8 arasinda degistigini ve optimum
kosullarda genel kabuliin 7.6’ya ulastigimni bildirmistir. Arastirmada, duyusal kabuliin
bliyiik o6lclide genlesme/gevreklik ve gortiniim ile iliskili oldugu; yliksek nem
diizeylerinde ise yapisal ¢okme nedeniyle begeninin azaldig1 vurgulanmaktadir (Joshi
vd., 2013). Bu egilim, mevcut ¢calismamizda FreeMap (PCA) analizinde yiiksek begenili
orneklerin gevreklik ve dis doku vektorlerine yakin konumlanmasiyla uyumludur.

Sonug olarak birlestirilmis FreeMap gorseli, piring patlagi 6rneklerinde genel

begeninin baslica siiriiciilerinin gevreklik, dis doku ve tat oldugunu; renk ve parlaklik
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gibi gorsel Ozelliklerin ise ikincil ancak destekleyici bir rol oynadigini agik bigimde
ortaya koymaktadir. Bu tiir entegre FreeMap yaklagimlari, patlatilmig tahil iirlinlerinde
hem iiriin farklilastirma hem de proses optimizasyonu (patlatma basinci, sicaklik ve

nem kontrolii) agisindan giiglii ve sezgisel bir karar destek aracit sunmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli geltik ¢esitlerinden piring patlag: iiretilmis ve ham c¢eltik —
kargo piring — piring patlagi isleme basamaklarinin {iriin kalitesi lizerindeki etkileri
sistematik olarak degerlendirilmistir. Ham celtikte fiziksel ozellikler; kargo piringte
bunlara ek olarak reolojik 6zellikler; piring patlaginda ise fiziksel, reolojik, kimyasal ve
biyoaktif parametreler birlikte incelenmistir. Boylece isleme basamaklarinin tane yapisi,
akis davranist ve patlatma sonrasi besinsel degisimlerle olan iliskisi biitlinclil ve
karsilagtirmali bir yaklasimla ortaya konmustur.

Bin tane agirhigi (BTA), isleme basamaklari ilerledikce genel olarak azalma
egilimi gostermis; ham celtikte 28.72—39.22 g aralifinda olan degerler, kargo piringte
24.90-33.80 g araligina gerilemis ve patlatma sonrasinda bazi gesitlerde %251 asan
kayiplarla birlikte BTA’nin genel olarak daha diisiik bir banda yerlestigi belirlenmistir.
Tane boyu, ham celtikte 8.07-9.67 mm araliginda iken kargo piringte yaklagik 5.8-7.1
mm bandina diigmiis; patlatma asamasinda ise hacimsel genlesmeye bagli olarak
yaklastk 6.9-8.5 mm araligina yiikselmistir. Tane eninde gozlenen artigin, boy
yoniindeki degisime kiyasla daha belirgin olmasi, patlatma sirasinda genlesmenin
ozellikle en dogrultusunda yogunlastigini ve tane morfolojisinin daha sigkin ve yuvarlak
bir forma doniistiigiinii gostermektedir. Tane sekline iliskin gdstergeler bu bulgular
desteklemistir. Boy/en orani ham celtikte 2.56-3.12, kargo piringte 1.98-2.54, piring
patlaginda ise 2.05-2.48 araliginda degismistir. Patlatma sonrasinda tanelerin daha
genis ve gorece daha diisiik “uzunluk-goreli” bir forma doniistiigii anlagiimaktadir.
Kiiresellik degerlerinin ham ¢eltikten kargo pirince, kargo piringten patlak iiriine gegiste
yiikselmesi; genlesmenin Ozellikle en dogrultusunda gerceklesmesiyle iliskilidir. Bu
artis yalnizca gorsel bir degisim degil, hacim stabilitesi ve i¢ yap1 organizasyonunda
gerceklesen doniisiimiin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Geometrik ortalama ¢ap, ham celtikte 3.73-4.13 mm araliginda iken, kargo
piringte 3.22-3.58 mm araligina diismiis; patlatma sonrasinda ise 3.78-4.64 mm
araligina yiikselmistir. Benzer sekilde ylizey alani, ham geltikte 43.71-53.65 mm?2,
kargo piringte 32.60-40.21 mm? piring patlaginda ise 44.90-67.84 mm? araliginda
bulunmustur. Bu egilimler, patlatma sirasinda gelisen poroz i¢ yapr ve hacimsel
genlesmenin, tane boyutlar1 ve ylizey genislemesini belirgin bigcimde artirdigini

gOstermektedir.



Yogunluk parametreleri isleme basamaklarina olduk¢a duyarlidir. Nitekim yigin
yogunlugu ham c¢eltikte 0.60 g/cm?® iken, kargo piringte 0.73 g/cm®’e yiikselmis,
patlatma sonrasinda ise 0.37 g/cm® diizeyine gerilemistir. Benzer sekilde gercek
yogunluk ham celtikte 1.15 g/cm3, kargo piringte 1.24 g/cmé, piring patlaginda ise 0.76
g/lcmiolarak belirlenmistir. Gozeneklilik degerleri bu egilimi desteklemekte; ham
celtikte %41.07-52.26, kargo piringte %34.25-45.16, piring patlaginda ise %47.23—
58.72 araliginda seyretmektedir. Kargo pirince gegiste gozlenen azalma, kabuk
uzaklastirilmasiyla; patlatma sonrasi artis ise ani buharlagma sonucu olugan hiicresel
yapiyla iligkilidir. Yogunluk—gdzeneklilik arasindaki ters iliski, patlatmanin gevrek ve
hafif yap1 olusturmasina temel olusturmaktadir. Bu baglamda, gesitler arasinda belirgin
farklar ortaya ¢ikmistir. Patlak formunda C4, C5, C6, C11 ve C12; yiliksek gozeneklilik,
disik yogunluk ve genis yiizey alan1 ile patlatma acgisindan avantajli profil
sergilemistir. Buna karsilik C7, C8 ve C13 daha kompakt yap1 ve sinirli genlesme
gOstermistir. Piring patlaklarina ait stereomikroskop goriintiileri de bu yapisal
farkliliklar1 porozite 6l¢timleriyle uyumlu bigimde dogrulamistir. Bu durum, patlatma
veriminin yalnizca proses kosullarima degil; ¢eside 6zgii endosperm organizasyonu,
nisasta-protein matrisi ve baslangic nemi gibi faktorlere de duyarlt oldugunu
gostermektedir. Genel olarak, ham ¢eltikten kargo pirince gegiste boyut kiiglilmesi ve
yogunluk artig1, kargo piringten piring patlagina gegiste ise hacimsel genisleme,
yogunluk kaybi ve porozite artis1 baskin hale gelmistir. Bu yapisal doniisiim; iiriiniin
gevreklik, kirilganhk, hafiflik ve aroma tutma kapasitesi iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Boylece, isleme basamaklar1 arasinda dogrusal olmayan ancak birbirini
tamamlayan bir yapi—fonksiyon iligkisi ortaya ¢ikmaktadir.

Sisme oOzellikleri incelendiginde, piring patlaklarinin sisme davraniginin ¢eside
bagli olarak belirgin bicimde degistigi gorilmektedir. Uzama orant 1.04-1.29,
genigleme oran1 1.02—1.31, hacim genlesme oran1 1.22-1.71 ve genlesme hacmi 0.81—
1.06 mL/g araliginda degismistir. Hacim genlesme orami ile genlesme hacminin,
patlatma performansini en iyi yansitan gostergeler oldugu ve kepek tabakasiin varligi
nedeniyle kahverengi piringte genlesmenin belirli 6l¢iide sinirlandigi anlasilmaktadir.
C5, C11, C17, C18 ve C22 cesitleri daha yiiksek genlesme kapasitesi ile 6ne ¢ikarken;
C2, C8 ve C21 cesitleri gorece diisilk sisme performansi sergilemistir. Genlesme
parametreleri ile gozeneklilik ve yogunluk arasindaki paralel degisim, patlatma

sirasinda gelisen hiicresel yapinin iiriin hacmi ve tekstiirel 6zellikler {izerinde belirleyici
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rol oynadigim1 gostermektedir. Bu nedenle sisme davranisi yalnizca fiziksel bir sonug
degil; liriin tekstiiriiyle dogrudan iligkili temel bir gostergedir.

Piring patlaklarinda renk degerlendirmesi, orneklerin genel olarak yiiksek L*
(aciklik) ve pozitif b* (sar1 ton), buna karsilik diisiik—orta diizeyde a* (kirmizilik)
sergiledigini gostermistir. L* degerleri 76.40—83.85 araliginda degismis; 6zellikle C21
daha acik, C18 ve C4 ise nispeten daha koyu tonda bulunmustur. a* ve b* degerleri
strastyla 0.85-3.15 ve 17.15-22.67 araliginda seyretmis; sarilik bileseninin C1, C2 ve
C18’°de daha belirgin oldugu saptanmistir. AE degerleri (0.12—5.56), baz1 ¢esitlerde renk
degisiminin sinirli, bazilarinda ise gorsel olarak fark edilebilir oldugunu gostermistir.
Ozellikle AE’si yiiksek olan &rneklerde parlaklik kaybr ve sarilik/kirmizilik
bilesenlerindeki degisimlerin daha belirgin oldugu, diisiik AE degerine sahip 6rneklerde
ise renk profilinin daha stabil kaldigi belirlenmistir. Bu durum, piring patlaginda renk
olusumunun patlatma kosullar1 ile c¢eside 6zgli bilesim arasindaki etkilesimle
sekillendigini gostermektedir. Ozellikle daha yiiksek genlesme ve gdzeneklilik gosteren
cesitlerde (6rnegin C4, C18) poroz yapi, yiizey sicakligini arttirarak L* degerini
diisiirmiis; kompakt drneklerde (6rnegin C21) ise bu etki sinirh kalmistir.

Kimyasal bilesimde nem %0.79-8.04 ve kuru madde %91.96-99.22 araliginda
degismis, bu dagilim daha c¢ok sisirme sonrasi su kaybi ve ¢evresel nemle etkilesimi
yansitmistir. Bu nedenle nem—kuru madde dengesini, g¢esitten ziyade isleme ve
depolama kosullarma duyarli bir kalite gostergesi oldugu diisiiniilmelidir. Protein
(%5.55-8.85) ve yag (%2.07-4.40) igerikleri daha sinirli degismis ve bilyiikk Ol¢iide
cesit kaynakli kompozisyonel farkliliklar: yansitmastir.

Kal icerigi (%5.52—-13.38) ise diger bilesenlerden ve literatiirde bildirilen
degerlerden ayrisacak bicimde daha genis ve nispeten yiiksek bir dagilim sergilemistir.
Bu durumun yalnizca mineral fraksiyondaki genotip farkliliklarindan degil; ayni
zamanda patlatma Oncesi tuzlu suda muamele ile patlatmanin tuz ortaminda
gerceklestirilmesi sonucunda olusan yiizey tuzu birikiminden kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla kiil parametresi, piring patlagi iiriinlerinde islem
kosullarina duyarli olmasi nedeniyle Ozellikle izlenmesi gereken bir kalite géstergesi
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Nitekim C21’de hem nem hem de kiiliin yiiksek olmasi, tuzda
patlatma sirasinda yiizeyde daha fazla tuz tutulumu olasiligim1 diisiindiirmektedir. Bu
iliskinin netlestirilmesi i¢in mineral kompozisyona yonelik ek analizler yararl olabilir.

Piring patlagr orneklerinde toplam karbonhidratin %76.93—-84.38 araliginda
kalarak iirtin matrisinde baskin bilesen olmaya devam ettigi; buna karsilik nigasta

fraksiyonunun (%60.86-89.22) miktarindan ¢ok patlatma sirasinda gegirdigi yapisal
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dontistimlerin kaliteyi belirledigi anlagilmaktadir. Nitekim, nisastasi oldukg¢a yiiksek
olan C7, beklenenin aksine orta diizey genlesme gostermistir. Bu durum, lif/seliiloz
fraksiyonunun gaz hiicresi olusumunu sinirlayan mekanik etkileriyle iliskili olabilir.

Bu bulgular, genlesmenin yalnizca nisasta miktariyla agiklanamayacagini
gostermektedir. Ham selillozun %0.73-1.92 ve amilozun %17.25-26.32 araliginda
degigmesi, lif ve nisasta kompozisyonundaki farkliliklarin porozite, gevreklik ve
hacimsel yanit lizerinde etkili oldugunu gostermis; ancak bu etkilerin ¢cogu durumda tek
basina aciklayici olmadig goriilmiistiir. Ozellikle amilozun en yiiksek oldugu C1 ile en
diisiik oldugu C7’nin ayn1 zamanda nisasta ve seliilloz dagiliminda uglarda yer almasi,
patlatma yanitinin “tek bir bilesene” indirgenemeyecegini; nisasta—protein—lif—lipoid
matriksinin biitiinclil yapisi ve islem kosullarinin birlikte belirleyici oldugunu ortaya
koymaktadir. Buna karsilik, C5 ve C22 gibi gesitlerde hem dengeli nisasta yapisi hem
de orta diizey amiloz varlig1 ile birlikte daha yiiksek hacim genlesmesi elde edilmistir.
Bu bulgular, genlesme performansinin tek bir bilesenle aciklanamayacagini; nisasta
kompozisyonu ile lif fraksiyonu ve islem kosullarinin birlikte etkili oldugunu
gOstermektedir.

Bu calismada toplam fenolik icerik (TPC), 32.49-73.03 mg QE/100 g araliginda
degismis ve C7, TPC acgisindan belirgin sekilde one ¢ikmistir. C7’nin ayn1 zamanda
DPPH’de en yiiksek degeri (84.23 mg AA/100 g) vermesi, bu ¢esitte fenolik bilesiklerin
patlatma sonrasinda da aktif kaldigin1 ve radikal siiplirme kapasitesini biiyiik 6lciide
belirledigini gostermektedir. Buna karsin C15 ve C19 gibi TPC’si diisiik cesitlerde,
DPPH yanitinin da gorece smirli kalmasi, fenolik fraksiyonun termal stabilite ve
erisilebilirliginin ¢eside gore degisebilecegine isaret etmektedir.

Toplam flavonoid igerigi (TFC), 29.53-138.75 mg QE/100 g araliginda degismis;
C20 ve C15 en yiiksek grupta yer alirken, C3 en diisiik degeri vermistir. TFC’si yliksek
olan C20’nin ayn1 zamanda toplam antioksidan kapasitede iist grupta bulunmasi,
flavonoidlerin antioksidan yanit iizerindeki katkisini1 desteklemektedir. Bununla birlikte
C3’te disiik TFC’ye ragmen, ABTS’nin en yiiksek olmasi1 (88.38 mg AA/100 g), ABTS
testinin yalnizca flavonoidlere degil; lipofilik antioksidanlar ve reaksiyon trunleri gibi
farkli fraksiyonlara da duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.

Lipofilik fraksiyonu temsil eden vy-orizanol, cesitler arasinda 74.06-156.58
mg/100 g araliginda degismis; C14 ve C20 en yiiksek degerlere ulagmistir. Bu ¢esitler,
fonksiyonel tiriin gelistirme agisindan avantajli goriinmekte; ayrica patlatma siirecinde
y-orizanoliin tamamen parcalanmadigini, kepegin korunmasi ve yar1 haglama siirecinin

difizyonu  kolaylastirmasiyla ~ bazi  ¢esitlerde  biyoyararhiligin  artabilecegi
172



diistiniilmektedir. Dolayisiyla “yiiksek y-orizanol” profili, DPPH/FRAP sonuglarini her
zaman birebir yansitmasa da, ozellikle lipofilik oksidasyonun baskilanmasi yoniinden
kritik bir katki sunmaktadir. Bu baglamda y-orizanol, lipofilik yapisi sayesinde yalnizca
radikal siipiirme testleriyle degil; membran stabilizasyonu ve zincir kirici mekanizmalar
tizerinden de etki gosterebilen tamamlayici bir fraksiyon olarak one ¢ikmaktadir.

Toplam antioksidan kapasite (TAC), 128.83-184.12 mg AA/100 g araliginda
degismis; C5 ilk sirada, C4 ikinci sirada yer almustir. Ilging bigimde C5’in TPC’si
yalnizca orta bantta olmasina ragmen TAC’te lider olmasi, antioksidan kapasitenin
yalnizca fenolik miktariyla degil; fenolik kompozisyon, lipofilik bilesenler ve Maillard
Urlnlerinin birlikte katkistyla sekillendigini gostermektedir.

Mekanizma ayrimi agisindan oksidatif indirgen giicii yansitan FRAP, 56.42—
109.28 mg FeSO4/100 g arasinda degismis ve C8 belirgin stiinliik sergilemistir. C8’in
FRAP’ta lider, ancak DPPH’de orta diizeyde kalmasi; bu cesitte elektron transferine
yatkin bilesenlerin baskin oldugunu diisiindiirmektedir. Buna karsilik C19, FRAP’ta en
diisiik degeri vermistir; bu ¢esit, depolama stabilitesi agisindan goreceli bir dezavantaj
olasiligina isaret etmektedir.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, gesitlerin farkli antioksidan profil tipleri
sergiledigi goriilmektedir. Bunlardan fenolik/DPPH-odakli C7, indirgen giic/FRAP-
odakli C8, lipofilik antioksidan-odakli C14 ve C20, kombine/dengeli profil TAC’ta
yiuksek C4 ve C5 cesitlerinde belirginlesmistir. Bu nedenle piring patlaginda
fonksiyonel kaliteyi yalnizca TPC veya DPPH ile degerlendirmek yeterli degildir. Farkli
testlerin birlikte yorumlanmasi, hangi mekanizmanin hangi cesitte baskin oldugunu
daha dogru yansitmaktadir. Bulgular, iiriin tasariminda (fenolik-zengin, lipofilik-zengin
veya dengeli profil) ¢esit se¢iminin belirleyici; proses kosullarinin ise bu profili
yonlendiren tamamlayict bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, patlatma
islemi antioksidan kapasiteyi tek yonlu arttiran ya da azaltan bir islem degildir. Ayni
kosullar altinda dahi ¢esitler arasinda ortaya ¢ikan belirgin ayrisma, sonucun esas olarak
matriks yapist + bilesen profili + islem etkilesimi ile belirlendigini ortaya koymaktadir.
Bu durum, piring patlagi friinlerinde “yiiksek antioksidan” hedefinin, tek bir
parametreyi yiikseltmekten ziyade hedeflenen mekanizmaya uygun cesit secimi ve
optimize edilmis proses tasarimi ile saglanabilecegini gdstermektedir. Gelecek
calismalarin, ayni ¢esit {izerinde farkli patlatma stratejilerini karsilastirarak mekanizma
diizeyinde dogrulama yapmas yararli olacaktir.

Biyoaktif yanitlarin ardindan, {iriinlin tiiketim deneyimini belirleyen reolojik yap1

incelenmistir. Kargo piring ve piring patlagi birlikte degerlendirildiginde, patlatma
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isleminin akis tipini degistirmedigi; ancak viskozite diizeylerini belirgin bigimde
yeniden diizenledigi goriilmiistiir. Her iki iirlinde de kayma hiz1 arttik¢a viskozitenin
azalmasi, Urlnlerin psodoplastik karakterini dogrulamaktadir. Bununla birlikte piring
patlaginda, oOzellikle diisik kayma hizlarinda, bazi ¢esitlerin belirgin bi¢imde
koyulastig1 (C5, C6, C8, C14, C15), bazilariin ise daha akiskan bir profil sergiledigi
(C2, C3, C19, C20) belirlenmistir. Bu durum, patlatmanin nisasta—protein agini tek
yonlii zayiflatan bir islem olmadigini; gozeneklilik, jelatinizasyon derecesi ve su tutma
kapasitesi ile iliskili olarak yapiy1 geside bagli olarak spesifik bicimde yeniden organize
ettigini gostermektedir. Dolayisiyla reolojik yapi, genlesme davranisi ile birlikte
diisiiniilmeli; hedeflenen {iriin tipine gore hammadde se¢imi ve patlatma kosullari
birlikte optimize edilmelidir.

Bu ¢alismada FTIR analizleri, piring patlaklarinda patlatma isleminin nisasta
yapisini kimyasal olarak bozmak yerine; kisa menzilli dizen—amorf dengesi Uzerinden
yeniden yapilandirdigini ortaya koymustur. Spektrumlarda karakteristik bantlarin
korunmasi, patlatmanin ileri diizeyde degradasyon olusturmadigini; buna karsin
1047/1022 ve 995/1022 oranlarindaki degisimlerin, kristalin bolgelerin zayiflayip amorf
yapmin giiclendigini gosterdigini diisiindiirmektedir. Ayrica 1743 cm™ bandindaki
varyasyonlar, lipid izi ve olasi amiloz—lipid etkilesimlerinin g¢esitlere gore farklilik
gosterebildigini ortaya koymustur. C4’te daha diizenli ve nispeten “kuru”, C22°de ise
daha amorf ve suya duyarli bir mikro-yapinin gézlenmesi; patlatma sonrasi yapinin,
ham madde 6zellikleri ve proses kosullarina oldukca duyarli oldugunu acik bigcimde
gostermektedir. Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, piring patlaklarinda elde
edilen yapisal farkliliklarin —nisastanin kristalinite diizeyi, heliks organizasyonu,
baglanmis su miktar1 ve lipid etkilesimleri— bir arada ele alindiginda anlam kazandig;
dolayisiyla patlatma siirecinin optimize edilmesiyle bu parametrelerin hedefe yonelik
olarak yonlendirilebilecegi anlagilmaktadir.

Piring patlaklar1 6rneklerinin duyusal profilleri birlikte degerlendirildiginde, genel
begeninin esas olarak gevreklik, dis doku ve tat bilesenleri tarafindan yonlendirildigi
goriilmiistiir. FreeMap (PCA) analizinde yliksek begenili 6rneklerin bu 6zellik
vektorlerine yakin konumlanmasi, panelist tercihlerinin de ayni eksende yogunlastigini
dogrulamistir. Duyusal skorlar ¢esitler arasinda belirgin bigimde farklilagsmais; genel
begeni 5.00-6.80, gevreklik 5.80-7.20 ve tat 5.50-7.40 araliginda degismistir. Renk ve
parlaklik gibi gorsel nitelikler kabulii destekleyici bir rol oynamakla birlikte, asil
belirleyici unsurun kirillgan/gevrek yapi ile hos tat—aroma bilesiminin birlikte

saglanmas1 oldugu anlasilmaktadir. Bu bulgular, patlatma kosullarinin (nem, sicaklik ve
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genlesme davranisi) optimize edilmesiyle duyusal kabuliin iyilestirilebilecegini ve {liriin
gelistirme ¢alismalarinda FreeMap temelli yaklagimlarin giiclii bir karar destegi
sundugunu gostermektedir.

Genel olarak bu c¢alisma, ham ¢eltikten piring patlagina uzanan igsleme zincirinin
iirlin kalitesini yalnizca bilesen miktarlar1 {izerinden degil; mikroyapi, akis davranisi ve
biyoaktif ozellikler ekseninde birlikte sekillendirdigini ortaya koymustur. Patlatma
islemi akis tipini degistirmemis, ancak viskozite diizeylerini ¢eside 6zgl bicimde
yeniden diizenlemistir. FTIR bulgulari, nisastanin kristalin—amorf dengesi Uzerinden
yeniden organize oldugunu ve bu yeniden yapilanmanin genlesme kapasitesi,
gozeneklilik, yogunluk ve renk olusumu ile dogrudan iligkili oldugunu gostermistir.
Calisma genelinde, yiiksek gozeneklilik ve diisiik yogunluk profiline sahip c¢esitlerin
patlatma agisindan avantajli oldugu; ancak antioksidan kapasitenin yalnizca bu yapisal
iistiinliikle agiklanamadigr belirlenmistir. Nitekim bazi ¢esitlerde fenolik fraksiyonlar
(DPPH), bazilarinda indirgen giic (FRAP) ya da y-orizanol gibi lipofilik bilesenler
baskin hale gelmistir.

Bu cercevede elde edilen tiim bulgular birlikte degerlendirildiginde, piring patlagi
iriin kalitesinin tek bir parametre ile aciklanamayacagi; patlatma performansi, duyusal
kalite, reolojik Ozellikler ve biyoaktif bilesen profilinin ¢esit Ozellikleri ile proses
kosullarinin  birlikte etkisiyle sekillendigi belirlenmistir. Endustriyel olgekte (rlin
gelistirme siireclerinde yalnizca proses parametrelerinin degil, hammaddenin de
hedeflenen {irlin profiline gore (yliksek genlesme, belirli bir reolojik kivam, fenolik
veya vy-orizanolce zengin yapi vb.) bilingli bigimde secilmesi Onem tasimaktadir.
Butlnciil performans agisindan degerlendirildiginde, C5 ¢esidinin patlatma performansi,
duyusal kalite ve toplam antioksidan kapasite bakimindan dengeli ve yiiksek
performans sergiledigi gorlilmistiir. Yapisal ozellikler, antioksidan icerik ve duyusal
kalite birlikte degerlendirildiginde C4 ve C14 gesitlerinin dengeli bir profil sundugu
belirlenmistir. Bunun yaninda duyusal kalite ve fonksiyonel bilesen potansiyeli birlikte
ele alindiginda C1 ve C7 gesitlerinin 6ne ¢iktig1 tespit edilmistir. Endiistriyel {iretim
acisindan degerlendirildiginde ise proses verimliligi, iiriin kalitesi ve fonksiyonel
ozelliklerin birlikte ele alinmasiyla G5, C4 ve Cl14 c¢esitlerinin Oncelikli olarak
degerlendirilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgular
dogrultusunda kahverengi piring patlagi; fonksiyonel atigtirmalik {iretiminde, kahvaltilik
gevrek ve granola karisimlarinda, tathh ve tuzlu bar formiilasyonlarinda, salata ve
corbalarda tekstiir arttiric1 bilesen olarak ve yenilik¢i atistirmalik {iriin gelistirme

calismalarinda potansiyel bir hammadde olarak degerlendirilebilir. Ozellikle lif, fenolik
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bilesenler ve y-orizanol icerigi sayesinde fonksiyonel gida pazarinda yiiksek kullanim
potansiyeli sunmaktadir.

fleride yapilacak c¢alismalarda, bu tezde one ¢ikan cesitlerin farkli patlatma
teknolojileri (sicak hava, mikrodalga, IR vb.), depolama kosullar1 ve duyusal analizlerle
birlikte degerlendirilmesi; ayrica secilmis c¢esitlerin  fonksiyonel atistirmalik
formiilasyonlarinda (bar, gevrek karisim, kaplamali iiriinler) test edilmesi hem bilimsel
bilgi birikiminin derinlestirilmesi hem de fonksiyonel piring patlagi {riinlerinin

ticarilestirilmesi agisindan yararli olacaktir.
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