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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, 22 farklı çeltik çeĢidinden pirinç patlağı üretilmiĢ ve ham 

çeltikten kargo pirince, oradan pirinç patlağına uzanan iĢleme zincirinin ürün kalitesi 

üzerindeki etkileri bütüncül yaklaĢımla değerlendirilmiĢtir. Bu amaçla, çeltikler yarı 

haĢlama (parboiling) iĢlemine tabi tutulmuĢ, kurutulup kabukları soyularak kargo 

pirince dönüĢtürülmüĢ ve tuzda patlatma yöntemiyle pirinç patlağı elde edilmiĢtir. Ham 

çeltikte tane yapısı ve boyut ve geometriyi yansıtan fiziksel göstergeler; kargo pirinçte 

bunlara ek olarak akıĢ davranıĢını ortaya koyan reolojik parametreler; pirinç patlağında 

ise boyut ve gözeneklilikle iliĢkili fiziksel göstergeler, seçilmiĢ bileĢim ve biyoaktif 

parametreler ile niĢasta yapısına iliĢkin FTIR bulguları incelenmiĢtir. Patlatma iĢlemi, 

tane boyutlarında hacimsel geniĢleme ve gözeneklilik artıĢıyla birlikte yoğunluğun 

düĢmesine yol açmıĢ; ancak yapısal yanıtın çeĢide göre farklılaĢtığı görülmüĢtür. ġiĢme 

davranıĢı ile porozite arasında belirgin iliĢkiler gözlenmiĢtir. Reolojik değerlendirmeler, 

her iki üründe de psödoplastik akıĢın korunduğunu; ancak pirinç patlağında viskozite 

düzeylerinin yeniden düzenlendiğini göstermiĢtir. FTIR analizi, patlatmanın niĢastayı 

kimyasal olarak parçalamaktan çok kristalin–amorf dengesini yeniden yapılandırdığını 

ortaya koymuĢtur. Toplam fenolikler, flavonoidler, γ-orizanol ve toplam antioksidan 

kapasite açısından çeĢitlere özgü profiller belirlenmiĢ; antioksidan yanıtın tek bir 

belirteçle açıklanamayacağı anlaĢılmıĢtır. Bulgular, pirinç patlağında hedeflenen kalite 

için yalnızca proses parametrelerinin değil, hammaddenin de bilinçli seçilmesi 

gerektiğini göstermektedir. Sonuç olarak, kaliteyi belirleyen ana mekanizmanın matriks 

yapısı ile iĢlem koĢullarının etkileĢimi olduğu; farklı patlatma teknolojileri ve duyusal 

değerlendirmelerle desteklenecek çalıĢmaların ürün geliĢtirmeyi güçlendireceği 

düĢünülmektedir. Bu doğrultuda bulgular, pirinç patlağı kalitesinin tek bir parametre ile 

açıklanamayacağını göstermiĢ; patlatma performansı, duyusal kalite ve fonksiyonel 

özellikler birlikte değerlendirildiğinde Ç5 (Çakmak), Ç4 (Boyabatkalesi) ve Ç14 

(Ormanlı CL) çeĢitlerinin endüstriyel üretim açısından öne çıktığını ortaya koymuĢtur. 

 

Anahtar Kelimeler: Antioksidan kapasite, Çeltik, Pirinç patlağı, Reoloji, ġiĢme 

davranıĢı 
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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, γ-

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 Ç5 (Çakmak), Ç4 (Boyabatkalesi) and Ç14 (Ormanlı 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 BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ 

Buğdaygiller (Poaceae) familyasının bir üyesi olan çeltik (Oryza sativa L.), dünya 

nüfusunun yaklaĢık yarıdan fazlasının besin kaynağı olarak yararlandığı en önemli tahıl 

ürünlerinden birisidir (Sezer vd., 2012). Pirinç ise tanım olarak çeltiğin, harmanı sonrası 

kavuzunun soyulup tüketime hazır hale getirilmesiyle elde edilmektedir. Oryza cinsine 

ait 24 tür bulunmaktadır. Bu türlerden Asya çeltiği olarak bilinen Oryza sativa ve 

Afrika çeltiği olarak bilinen Oryza glabberima Steud. en çok tarımı yapılan çeĢitleridir. 

Oryza glabberima Steud. Batı Afrika‘nın belli bölgelerinde yetiĢtirilirken; Oryza sativa 

dünya genelinde yetiĢtirilmektedir (Turan, 2013; Alyürük, 2023). Kıtaların çoğunda, 

çeĢitli iklimlerde yetiĢtirilmesine rağmen çeltiğin yaklaĢık %90‘ı Asya‘da üretilmekte 

olup en yüksek tüketimi yine bu kıtada görülmektedir (Bandumula, 2018; Parkavi vd., 

2020).  

Tarihsel olarak çeltik, 10 000 yıl önce Güney ve Güneydoğu Asya'nın nehir 

vadilerinde yaygın olarak yetiĢtirildiği ve kökeninin muhtemelen Hindistan olduğu 

düĢünülmektedir. Hindistan'da pirincin evcilleĢtirilmesi, esas olarak M.Ö. 3000-1500 

yılları arasında Indus Vadisi uygarlığına dayandırılmaktadır; ancak, M.Ö. 6409 yıllarına 

ait, Ganj Ovası‘nın ortasında bulunan Lahuradewa Bölgesi‘ndeki erken dönem 

çömleklerde pirinç tanelerinin keĢfedilmesiyle, Hindistan'da çeltik yetiĢtiriciliğinin 

kanıtları 4000 yıl öncesine kadar uzanmakta olduğu tespit edilmiĢtir (Priya vd., 2019).  

M.Ö. 3000‘de Güney Hindistan‘dan Çin‘e, M.Ö. 1000 yıllarında ise Java‘ya 

doğru yayılmıĢ olan çeltik; Büyük Ġskender‘in Asya seferi (M.Ö. 300) sayesinde de 

Avrupa‘ya tanıtılmıĢtır.  Ülkemize giriĢi ise 500 yıl öncesine dayanmakla birlikte; ilk 

çeltik ekimleri 1750‘de Tosya (Kastamonu) ilçesinde yapıldığı tahmin edilmektedir 

(Alyürük, 2023). 

Antarktika kıtası dıĢındaki tüm kıtalarda tarımı yapılan çeltik, Türkiye‘de 2004 

yılından itibaren stratejik önem kazanmaya baĢlamıĢ ve böylece ülkemizde birçok çeltik 

çeĢidi tescil edilmiĢtir. Bu noktada 1983-2003 yılları arasında altı (6) adet ve 2004-2023 

yılları arasında ise doksan iki (92) çeltik çeĢidi tescillenmiĢ olup; bu çeĢitlerin bazıları 

T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı bünyesindeki Tarımsal AraĢtırma Enstitülerince, 

bazıları da özel firmalar tarafından tescil edilmiĢtir. Buna bağlı olarak ülke genelinde 

çeltik ekim alanları, üretim miktarı ve verim artmıĢtır (Çığ vd., 2024). 
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Türkiye‘de çeltik birçok ilimizde yetiĢtirilmekte olup yoğun olarak üretim Edirne, 

Samsun, Çorum, Balıkesir ve Çanakkale illerinde yapılmaktadır (Semerci, 2023). 

Ülkemizde yetiĢen çeltik çeĢitlerinden bazıları Ģunlardır: Baldo, Barone CL, Cammoe, 

Efe, Furia CL, Luna CL, Meco, Polo, Osmancık-97, Ronaldo, Vasco, Yatkın, Halilbey, 

Kikko, Mevlütbey, PaĢalı, Tosya GüneĢi, vb. (Ünan, 2016; Akay vd., 2018; Akay, 

2020). Çeltik çeĢitlerinde genetik ve çevre faktörlerine göre fiziksel, kimyasal 

özellikleri ve besin değerlerinde belirgin farklılıklar görülebilmektedir. Unan vd. (2020) 

çeltik çeĢitlerini farklı lokasyonlarda (Bafra, ÇarĢamba, Tekkeköy) yetiĢtirdikleri ıslah 

çalıĢmalarında; çeĢit özelliği ile bin dane ağırlığının yüksek oranda iliĢkili olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

Tarım ve Orman Bakanlığına bağlı Trakya Tarımsal AraĢtırma Enstitüsünde 

yetiĢtirilen çeltik çeĢitleri ve bunlardan elde edilen pirinçlere ait fiziksel özellikler (bin 

dane ağırlığı, uzunluk, geniĢlik) Tablo 1‘de gösterilmiĢtir. Görüldüğü üzere çeltik 

çeĢitlerinde bin dane ağırlıkları 24-25 ile 40 gram aralığında, uzunlukları 7.1-10.7 mm 

arasında, geniĢlik değerleri 2.6-3.8 mm arasında değiĢmekte olduğu belirlemiĢlerdir. 

Pirinç çeĢitlerinde ise bin dane ağırlıkları 19-20 ile 31-32 arasında; uzunluk 5.1 ile 7.7 

arasında, geniĢlikleri ise 2.1 ile 3.3 arasında değiĢmektedir (Trakya Tarımsal AraĢtırma 

Enstitüsü [TAGEM], 2015). 

 

Tablo 1. Türkiye‘de yetiĢen bazı çeltik ve pirinç çeĢitlerine ait fiziksel özellikler 

(TAGEM, 2015). 

 

ÇeĢit Adı 

Pirinç Bin Tane 

Ağırlığı (g) 

Çeltik Bin 

Tane 

Ağırlığı (g) 

Çeltik 

Uzunluğu 

(mm) 

Çeltik 

GeniĢliği 

(mm) 

Pirinç 

Uzunluğu 

(mm) 

Pirinç 

GeniĢliği 

(mm) 

Altınyazı 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 

Meriç 30-31 38-40 9.7 3.5 7.2 3 

Ġpsala 30-32 38-40 10.7 3.6 7.7 3 

Serhat-92 26-27 33-35 9.3 3.1 6.7 2.8 

Sürek-95 28-29 35-36 9.5 3.4 6.9 3 

Osmancık-97 25-26 34-35 8.9 3.3 6.4 2.9 

Kral   28-29 36-37 9.5 3.4 6.7 3 

Yavuz 25-26 30-31 8.8 3.3 6.5 2.9 

Demir 23-24 30 8.4 3.2 6 2.8 

NeğiĢ 29-30 39 9.5 3.3 7.1 3.1 

Gönen  31-32 40 9.6 3.3 7.2 3 

Kargı  28-29 37 9.5 3.1 6.9 2.9 

Edirne 30 38-39 9.3 3.2 6.9 2.9 
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Tablo 1. (Devamı) 

 

ÇeĢit Adı 

Pirinç Bin 

Tane  

Ağırlığı (g) 

Çeltik Bin 

Tane 

Ağırlığı 

(g) 

Çeltik 

Uzunluğu 

(mm) 

Çeltik  

GeniĢliği 

(mm) 

Pirinç  

Uzunluğu 

(mm) 

Pirinç  

GeniĢliği 

(mm) 

Halilbey 25-26 33 9.1 3.1 6.4 3 

Ece 24-25 33 9 3.3 6.4 2.7 

Kırkpınar 29-30 37 9.5 3.6 7 3.1 

ġumnu 23-24 29 8.2 3.3 5.9 2.9 

BeĢer 28-29 38 10.2 3.5 7.2 3 

Kızıltan 24-25 32 8.7 3.4 6.3 2.9 

Durağan 25-26 33 9 3.4 6.6 3 

Aromatik-1 19-20 24-25 10.2 2.7 7.4 2.1 

Gala 24-25 33-34 9 3.5 6.6 2.9 

Tunca 25-26 34-35 9.6 3.4 6.9 3 

Efe 26-28 36-37 8.7 3.3 6.6 3 

Hamzadere 27-28 37-38 8.9 3.4 6.6 2.9 

Çakmak 23-24 33 8 3.1 6.5 2.9 

PaĢalı 27-28 36-37 9.2 3.3 6.6 2.9 

Tosya GüneĢi 23.6 32.7 8.6 3.3 6.2 2.8 

Manyas Yıldızı 22.1 30.1 9.4 2.9 6.8 2.5 

Biga Ġncisi 28.8 39.5 9.1 3.4 6.8 3 

Küplü 25.6 35.9 9 3.2 6.5 2.8 

Mis-2013 24.6 33.1 10.1 2.7 7.7 2.4 

Kale 26.6 34.1 9.1 3.3 6.7 3.2 

Yatkın 26.3 35.7 8.9 3.2 6.5 2.9 

Sürek-M711 25.8 34.1 8.7 3.4 6.2 2.8 

IMI-2521  19-20 26-27 7.6 2.9 5.6 2.6 

IMI-2554 21-22 28-29 8.7 3.2 6.3 2.6 

2004052-TR-2343-

10-1-1-2 

23 29 7.8 2.8 5.6 2.6 

N1-41T-1T-0T 25-26 33-34 8.6 2.8 6 2.5 

7721 27-28 32-33 8.8 3.2 6.2 2.9 

Baldo 29-31 38-39 9.4 3.3 7 3 

Rocca 28-29 34-36 9.3 3.3 6.8 2.9 

Krasnodarsky-424 22-23 28-30 7.1 3.5 5.2 3.1 

Veneria 25 28-32 8.5 2.8 5.9 2.5 

Ribe 27-28 32-33 9.4 3.5 7 3 

Plovdiv 23-24 30-31 8.5 2.8 5.6 2.7 

Ranballi 24-25 30-31 8.4 2.7 5.5 2.8 

Rodina 24-25 32 8.5 2.8 5.5 2.8 

Maratelli 23-24 31-32 7.9 3.7 5.6 3.1 

Koral 27 32 9.3 3 6.6 2.6 

Akçeltik 23-24 28-29 8.2 2.6 5.2 2.4 

Sarıçeltik 24-25 32-33 8.3 2.7 5.3 2.5 

Karadeniz 27-28 36-37 10 3.5 7.3 3.1 

Karacadağ 21 28 7.2 3.8 5.1 3.3 

HB-1 (Siyah Pirinç) 19-20 24-25 10 2.6 7 2.1 
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Akay vd. (2022) 18 çeltik çeĢidinin fizikokimyasal özellikleri ve piĢirme kalitesini 

belirlemek için yaptıkları çalıĢmada elde ettikleri bazı kimyasal veriler (protein, amiloz) 

Tablo 2‘de gösterilmiĢtir. Çeltik çeĢitlerinde; protein miktarı %6.66 ile 8.89 arasında, 

amiloz miktarı ise %16.91 ile 27.4 değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

 

Tablo 2. Bazı çeltik çeĢitlerine ait protein ve amiloz miktarları (Akay vd., 2022). 

ÇeĢitler Protein Miktarı(%) Amiloz Miktarı(%) 

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 

Kızıltan 8.49 19.60 

Mecı 7.21 21.76 

Nembo 7.78 20.73 

Osmancık-97 7.72 16.91 

Ronaldo 7.92 21.29 

Tosya GüneĢi 7.20 25.91 

Yatkın 8.89 20.13 

 

AyaĢan vd. (2019) beĢ çeltik çeĢidine ait tohumların kimyasal özelliklerini 

değerlendirmiĢlerdir. Tablo 3‘te de görüldüğü üzere çeltik çeĢitleri arasında kuru 

madde, ham protein, ham yağ gibi kimyasal özellikleri arasında belirgin farklar 

olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

Tablo 3. Türkiye‘de yetiĢen bazı çeltiklere ait kimyasal özellikler (AyaĢan vd., 2019). 

ÇeĢitler 
Kuru Madde 

(%) 

Ham Kül(%) Ham Protein 

(%) 

Ham Yağ 

(%) 

Ham Selüloz 

(%) 

Efe 87.99 5.22 5.81 1.90 11.26 

Yatkın 87.38 5.54 6.09 1.90 11.68 

Halilbey 86.54 5.45 7.56 1.60 13.03 

Kızıltan 88.43 5.60 7.24 2.07 13.55 

Osmancık-97 88.65 5.54 6.59 1.96 12.44 
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1.2. Çeltik ve Pirinç 

Pirinç, özellikle Asya'da geniĢ bir popülasyonun temel gıdasıdır ve çeltik taneleri, 

kahverengi pirinç ve öğütülmüĢ pirinç olarak iĢlendikten sonra tüketilmektedir (Jeong 

vd., 2024). Tam pirinç tanesi kepekten (%6-7 ağırlıkça), endospermden (%90) ve 

embriyodan (%2-3) oluĢmaktadır (Morales-Martinez vd., 2014). Çeltik öğütme 

iĢleminde, çeltiğin kabuk ve kepek tabakasının tamamı veya bir kısmının çıkarılarak; 

çeltik, pirince dönüĢtürülmektedir (ġekil 1). Çeltiğin öğütülmesi çok önemli bir 

aĢamadır ve öğütmenin amacı, yabancı maddelerden arındırılmıĢ yenilebilir beyaz pirinç 

elde etmek için, kabuk ve kepeğin taneden ayrılmasıdır. Öğütme iĢleminde çeltikten; 

kahverengi veya beyaz pirinç, öz, kepek, kırık pirinç ve kabuk meydana gelmektedir 

(Priya vd., 2019). 

 

 

ġekil 1. Çeltik tanesi iç ve dıĢ görünümü (Riceland Foods, t.y.). 

 

Kabuk (kavuz), kaba pirinç ağırlığının ortalama %20'sini oluĢturmaktadır, ancak 

bu oran %16 ile %28 arasında değiĢebilmektedir (Priya vd., 2019). Çeltikten kavuzun, 

embriyonun ve kısmen aleuron tabakasının uzaklaĢtırılmasıyla pirinç elde edilmektedir 

(ġekil 2). Pirincin farklı tabakaları farklı miktarlarda besin içermektedir. OlgunlaĢmıĢ 

tanelerde niĢasta endospermde yoğunlaĢırken, besin maddelerinin çoğu dıĢ aleuron 

katmanında ve embriyoda bulunmaktadır. Bu değerli besinler arasında; yüksek miktarda 

hipoalerjenik protein, lipit, vitamin, mineral ve diyet liflerinin yanı sıra zengin biyoaktif 

bileĢikler (γ-aminobütirik asit ve γ-orizanol, tokotrienol, fitosteroller ve ferulik asit) de 

yer almaktadır. Bu biyoaktif bileĢenler sağlık açısından; antidiyabetik, antikanser, 

nöroprotektif, antiobezite, antihipertansif, hipokolesterolemik etkilere sahiptir. Beyaz 

pirinç bu kısımlar ayrılarak üretildiğinden besleyici değeri düĢük niĢastaca zengindir. 

Harman sonrası çeltiğin sadece kabuğu soyularak elde edilen pirince ise; esmer pirinç, 

kahverengi pirinç veya kargo denilmektedir. Kahverengi pirinç insan sağlığı açısından 

gerekli zengin antioksidan, diyet lifi, vitamin ve mineral kaynağı olarak dikkat 
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çekmektedir. Ancak pek çok ülkede pirincin tüketim formu kepek tabakası ve 

embriyosu uzaklaĢtırılmıĢ cilalanmıĢ beyaz pirinçtir. Çeltik kabuğu, silika ve mineral 

miktarı açısından zengindir; ancak ısıl iĢlem görse dahi insan tarafından 

sindirilememektedir (Turan, 2013; Donduran, 2014; Mir vd., 2016; Akram, 2018; Priya 

vd., 2019; Kalaycı ve Kaya, 2022; Itagi vd., 2023; Liu vd., 2025). 

 

 

ġekil 2. Çeltik tane yapısı (Jeong vd., 2024). 

 

Pirinç ayrıca; kahverengi, kırmızı, mor ve hatta siyah dahil olmak üzere birçok 

farklı renkte olabilmektedir. Renkli pirinç çeĢitleri yarı cilalı veya cilasızdır. Yani kabuk 

soyma sonrası kepek ve öz kısmı uzaklaĢtırılmamaktadır. Kırmızı renkli pirinç çeĢitleri 

demir ve çinko açısından, siyah pirinç çeĢitleri ise özellikle protein, yağ ve ham lif 

açısından zengindir. Kırmızı ve siyah pirinç, rengini serbest radikalleri temizleme ve 

antioksidan kapasitelerinin yanı sıra diğer sağlık yararları da bilinen antosiyanin 

pigmentlerinden almaktadır. Renkli pirinç, beyaz pirince göre daha sağlıklı bir 

alternatiftir. Renkli pirinç çeĢitleri ve esmer pirinç çeĢitleri, benzer besin profillerine 

sahip olmakla birlikte bu çeĢitler genellikle ya kabukları soyulmuĢ ya da kepek-öz kısmı 

bozulmadan, kısmen soyulmuĢtur. Kepekli cilasız pirinç, öğütülmüĢ veya cilalanmıĢ 

beyaz pirinçten daha yüksek besin içeriğine sahip olsa da; beyaz pirinç tüketici 

açısından daha fazla tercih edilmektedir (Priya vd., 2019; Liu vd., 2025).  

Ham pirincin veya ürünlerinin tüketici tarafından kabul edilebilirliği tanelerin 

fizikokimyasal, piĢme ve duyusal özelliklerine göre belirlenmektedir. Pirinç 

sınıflandırmaları pirincin endüstride iĢlenmesi açısından önem arz etmekte olup bu 

sınıflandırmalarda birçok parametreden (boyut, amiloz içeriği, jelatinizasyon sıcaklığı, 
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aroma durumu gibi) yararlanılmaktadır. Uluslararası standartlara göre tanelerin 

uzunluk/geniĢlik oranına göre sınıflandırmada ise oran 3‘ten büyük olanlar ince, 2-3 

arasında olanlar orta ve 2‘den küçük olanlar ise yuvarlak sınıfına girmektedirler. 

Taneleri uzun ince olanlar Indica (uzunluk/geniĢlik oranı 3‘ten büyük), kısa taneli 

olanlar ise Japonica (uzunluk/geniĢlik oranı 3‘ten küçük) grubunda yer almaktadır 

(Turan, 2013; Donduran, 2014; Ünan, 2016). 

Türk Gıda Kodeksi Pirinç Tebliğine göre pirinç çeĢitleri, sınıfları, grupları, tipleri 

ve menĢei karıĢtırılarak piyasaya sunulmasına izin verilmemektedir. Tebliğde tam 

değirmenlenmiĢ pirinç; içerdiği kusurlu tane, organik ve inorganik yabancı madde 

miktarlarına göre 1. Sınıf veya 2. Sınıf olarak değerlendirilmiĢtir. Pirinçler, tane 

uzunluğuna göre uzun taneli pirinç, orta taneli pirinç ve kısa taneli pirinç olarak 

gruplandırılmıĢ ve uzun taneli pirinçler ise Tip A, Tip B, Tip C olarak kendi aralarında 

uzunluk ve uzunluk / geniĢlik oranlarına göre sınıflandırılmıĢtır (Tablo 4). Ayrıca 

tebliğde; kırık pirinç; ―¼‗ünden fazlası kırılmıĢ olan pirinç‖, yarı haĢlanmıĢ pirinç ise 

―niĢastası jelatinize olana kadar su veya buhar ile ısıl iĢleme tabi tutulan ve sonra 

kurutulan kavuzsuz ya da değirmenlenmiĢ pirinç‖ olarak tanımlanmıĢtır (―Türk Gıda 

Kodeksi Pirinç Tebliği‖, 2011). 

 

Tablo 4. Türk Gıda Kodeksi Pirinç Tebliği (2010/60) tane uzunluğuna ve 

uzunluk/geniĢlik oranına göre pirinç sınıflandırması (T.C. Tarım ve Orman 

Bakanlığı, 2011). 

 Tane Uzunluğu (mm) Uzunluk/GeniĢlik Oranı 

Uzun Taneli Pirinç (Tip A) >6.7 2≤ - ≤3 

Uzun Taneli Pirinç (Tip B) >6.7 >3 

Uzun Taneli Pirinç (Tip C) 6.0≤ - ≤6.7 2≤ - ≤3 

Orta Taneli Pirinç 5.2< - <6.0 <3 

Kısa Taneli Pirinç ≤5.2 <2 

 

Amiloz içeriğine göre pirinç çeĢitleri; amilozsuz (%0-2), çok düĢük (%8-20), orta 

(%21-25) ve yüksek amiloz (≥%25) içerenler olmak üzere sınıflandırılmaktadırlar 

(Donduran, 2014). Japonica pirinç çeĢitleri piĢtiğinde yapıĢkan özellikte ve düĢük 

amiloz içeriğine (%9-20) sahipken, Indica çeĢitleri ise orta (%20-25) ile yüksek (≥%25) 

amiloz içeren piĢtiğinde yapıĢkan hal almayan pirinçlerdir (Kumar ve Prasad, 2018). Jel 

konsistensine göre sınıflandırmada pirincin sert veya yumuĢak olması 

değerlendirilmektedir. Jel kıvamı (konsistensi) sert ise piĢmiĢ pirinç daha az yapıĢkan 

ve serttir, sert olması tüketici tercihini olumsuz yönde etkilemektedir. Jel kıvamı 

yumuĢak ise piĢmiĢ pirinç de yumuĢak olmakta ve bu tür pirinçler daha çok tercih 
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edilmektedir. Jel konsistensi, jel uzunluğu ile belirlenen bir kimyasal özelliktir 

(Yazman, 2014).  

Pirinçte piĢme kalitesi; amiloz içeriği, tanenin uzaması, pirincin su çekme 

kapasitesi, jelatinizasyon sıcaklığı ve aroma gibi birçok fiziksel ve kimyasal özellik 

tarafından belirlenmektedir. JelatinleĢme sıcaklığı, pirincin piĢme süresini 

etkilemektedir. JelatinleĢme genellikle 55-79 °C aralığındaki sıcaklıklarda 

gerçekleĢmektedir. JelatinleĢme sıcaklığı, 55-69 °C arası olan çeĢitler düĢük, 70-74 °C 

arası çeĢitler orta ve 75-79 °C arası çeĢitler ise yüksek olarak gruplandırılmaktadır 

(Donduran, 2014). Pirincin besin değeri, tür veya çeĢit özelliği (beyaz, kahverengi, 

kırmızı veya siyah/mor vb.), pirincin yetiĢtirildiği toprağın besin kalitesi, öğütme 

derecesi ve tüketimden önceki hazırlama yöntemi gibi çeĢitli faktörlere bağlı olarak da 

değiĢmektedir (Priya vd., 2019). 

Popüler bir tahıl ürünü olan pirinç çoğunlukla tanelerinin haĢlanmasıyla 

tüketilmektedir; ancak pirinç bazlı gıda veya Ģekerlemelerin niteliklerini geliĢtirmek için 

değiĢiklikler sağlayarak uzatma, ekstrüzyon, düzleĢtirme, ĢiĢirme vb. doku değiĢtirme 

yoluyla farklı ürünler de üretilebilmektedir. GeniĢleme oranlarının yanı sıra renk, 

tekstür, düĢük nem, tat ve taneciklilik, pirincin amiloz içeriğine bağlı ürünün duyusal 

özelliklerinin temel parametreleri olarak kabul edilmektedir (Kumara vd., 2022). 

Pirinç, temel beslenmede önemli bir besindir ve haĢlanmıĢ, patlamıĢ (poprice), 

dövülmüĢ, ĢiĢirilmiĢ (pirinç patlağı) vb. farklı gıda ürünleri olarak tüketilebilmektedir. 

Pirinç tanelerinden hidrotermal olarak patlamıĢ, ĢiĢirilmiĢ, haĢlanmıĢ, dövülmüĢ pirinç 

ürünlerinde tanelerdeki bazı fitokimyasalların konsantrasyonu değiĢmektedir. Özellikle 

patlamıĢ ve dövülmüĢ pirinçte taneye bağlı kepek katmanı sayesinde, cilalanmıĢ pirinç 

ürünlerinden daha besleyici potansiyele sahiptir (Pal vd., 2019). Bu ürünlerden pirinç 

patlağı (puffed rice); tanenin bazı ön iĢlemlere tabi tutularak yüksek sıcaklıkta kısa 

süreli ĢiĢirilen, orijinalinden birkaç kat daha büyük hacme sahip, yüzeyi değiĢtirilmiĢ 

pirinç Ģekli olarak tanımlanabilmektedir (Das ve Dash, 2019). Patlak pirinç (popped 

rice) ise daha az gevrekliğe sahip ve besin değerleri hakkında çok fazla bilgi olmaması 

nedeniyle kahvaltıda pirinç patlağı kadar popüler bir ürün olmamakla birlikte genellikle 

Asya‘da bazı bölgelerde kutsal törenlerde (ibadet, düğün vb.) tüketilmektedir. 

DövülmüĢ pirinç de içerisine çeĢitli çıtır tekstürlü gıdalar, kızarmıĢ yer fıstığı ve 

baklagillerle birlikte hazırlanıp Hindistan‘da birçok insan tarafından tüketilmektedir 

(Pal vd., 2019). 

Pirinçten üretilen ürünler arasında en popüler gıda ürünü haĢlanmıĢ pirinçtir ve 

özellikle Asya ülkelerinde öğle ve akĢam yemeklerinde temel gıda maddesi olarak 



9 

 

tercih edilmektedir. HaĢlanmıĢ pirinç; cilalanmıĢ pirinç, yarı haĢlanmıĢ pirinç veya 

kahverengi pirincin su ile kaynatılıp ardından fazla suyun boĢaltılmasıyla, düdüklü 

tencere veya ohmik ısıtma yöntemiyle hazırlanmaktadır. Bunlar dıĢında pirinçten ayrıca 

kekler, tatlılar, Ģekerlemeler, formüle edilmiĢ bebek mamaları, çorbalar, güveçler, 

krakerler, eriĢteler, pudingler, ekmek, sirke, Ģarap gibi birçok ürün de üretilmektedir 

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

 

1.3. Pirincin Sağlık Açısından Önemi 

Gıda alerjilerinin yaygınlığı, son yıllarda belirgin bir artıĢla küresel olarak endiĢe 

verici seviyelere ulaĢmıĢtır. Bu artıĢ, genetik yatkınlıklar, çevresel etkiler ve diyet 

değiĢiklikleri gibi bir dizi faktörün birleĢimine bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. Gıda 

alerjileri, yaygın ve zararsız gıda antijenlerine karĢı uyumsuz bağıĢıklık tepkilerinden 

kaynaklanmaktadır. En yaygın alerjenik gıdalar arasında süt ve süt ürünleri, yer fıstığı, 

glüten içeren tahıllar (örneğin buğday, çavdar, arpa), balık, kabuklular ve kabuklu deniz 

ürünleri bulunmaktadır. Bu gıdalar genellikle tüm gıda alerjisi reaksiyonlarının 

%90‘ından fazlasını oluĢturdukları için ―öncelikli gıda alerjenleri‖ olarak 

adlandırılmaktadırlar. Bu alerjiler, ölümcül sonuçlara yol açabilen anafilaksi de dahil 

olmak üzere yaĢamı tehdit eden reaksiyonlar için önemli bir risk oluĢturmaktadır (Ding 

vd., 2025). Bu hastalıklardan özellikle çölyak hastalığı yaygın ve en bilinendir. Glütene 

hassas bağırsak sistemi olarak da bilinen çölyak hastalığı, buğday glüteni ve diğer 

tahıllardaki benzer proteinlerin tüketilmesine bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. Bu 

hastalıkta, glüten içeren gıda tüketimini takiben ince bağırsak iç yüzeyinde, 

absorpsiyonu sağlayan villi yapı kısalmakta, hatta küçülerek düzleĢmektedir. Villilerin 

yüzeyindeki ―kripta‖ hücrelerinin kalınlaĢması sonucu absorpsiyon yüzeyi kısalıp besin 

alımı zorlaĢmaktadır. Hastalığın tek tedavisi ise glütensiz beslenmektir. Bu beslenmede 

sadece buğday değil gliadin homoloğu olan prolaminleri içeren çavdar, arpa ve yulaf 

ürünlerinin de tüketilmemesi gerekmektedir. Glütensiz beslenmede diyetlerin daha 

zengin hale getirilmesi amacıyla birçok çalıĢma yürütülmekte olup; çeĢitli baklagil 

unları, tahıl benzeri ürünler (pseudo tahıllar) ve glüten içermeyen sorgum, mısır ve 

pirinç gibi tahılların kullanımı yaygınlaĢmaktadır (Çakmak, 2025). 

Pirinç; önemli bir alternatif karbonhidrat kaynağı, yüksek biyolojik değeri olan 

protein içeriğine sahip olmasının yanında nadiren alerjik reaksiyonlara sebep olan ve 

sindirimi kolay bir tahıldır. Pirinçte bulunan temel protein glutelindir (Kumar ve Prasad, 

2013; Donduran, 2014). Pirinç glutelini, pirinç proteininin yaklaĢık %80'ini oluĢturur. 

Albumin, globülin, glutelin ve prolamin oranları kahverengi pirinçte sırasıyla; %5-10, 
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%7-17, %75-81 ve %3-6, öğütülmüĢ pirinçte sırasıyla; %4-6, %6-13, %79-83 ve %2-7, 

pirinç kepeğinde ise bu protein fraksiyonları sırasıyla; %24-43, %13-36, %22-45 ve 

%1-5 olduğu bildirilmiĢtir (Amagliani vd., 2017; Kuru, 2025). Pirinçteki proteinin 

yüksek besin değerine sahip olmasını sağlayan ise lisin ve treonin aminoasitleridir 

(Donduran, 2014). Glüten içermemesi sayesinde pirinç, özellikle çölyak hastaları için 

unlu mamullerde alternatif bir tercih olmaktadır (Kumar ve Prasad, 2013).  

Pirinç içeriğindeki antioksidan aktivite ise; fenolik asitler, flavonoidler, 

antosiyaninler, proantosiyaninler, tokoferoller, tokotrienoller, gama orizanol ve fitik 

asitten kaynaklanmaktadır (Donduran, 2014). Bunlar arasında γ-orizanol, pirinç ve 

pirinç bazlı ürünlerdeki en önemli fizyolojik aktif bileĢenlerden biridir. Γ-orizanol, 

pirinç, mısır, buğday ve arpa (Hordeum vulgare L.) gibi çeĢitli tahıllarda 

bulunabilmesine rağmen, içeriği pirinç kepeğinde özellikle yüksektir. Γ-orizanol, adını 

pirincin cins adı olan Oryza’dan almaktadır ve bu yüzden de orizanol olarak 

adlandırılmıĢtır. Γ-orizanol, yapısal olarak özellikle steril ferülatlara benzer bileĢenlerin 

bir karıĢımıdır. Steril ferülatlar, ferulik asidin triterpen alkoller ve fitosterollerle 

esterleridir. Γ-orizanol, esas olarak pirinç kepeği yağında sabunlaĢmayan bir fraksiyon 

olarak bulunmaktadır. Yüksek bir antioksidan kapasiteye sahip olduğundan yaĢlanma 

karĢıtı, iltihap önleyici, trombosit agregasyonunu önleyici, kolesterol düĢürücü, UV 

ıĢığa karĢı koruyucu, kas kütlesini artırıcı, tümör büyümesini önleyici etkiler gibi çeĢitli 

sağlığa yararlı etkilere sahip bir bileĢendir. Kolesterolün γ-orizanol tarafından 

oksidasyonu nedeniyle, bu antioksidan özellikler aynı zamanda hipokolesterolemik 

etkilerle de yakından iliĢkilidir. Benzer Ģekilde, orizanolün ana fenolik bileĢeni olan 

ferulik asit, kan trombositlerinin agregasyonuna ve süperoksit oluĢumuna karĢı önemli 

bir koruyucu davranıĢ sergilemiĢtir. Hatta bir araĢtırmada γ-orizanolün in vitro olarak E 

vitamininden dört kat daha fazla antioksidan aktiviteye sahip olduğu bildirilmiĢtir 

(Tuncel ve Yılmaz, 2011; Akram, 2018). Bunlar dıĢında pirinç niasin, fosfor, potasyum, 

magnezyum, demir, tiamin, riboflavin gibi önemli vitamin ve minerallerin de kaynağıdır 

(Güngör, 2019). 

Beyaz pirinç tüketiminin; tip 2 diyabet, glikoz intoleransı, obezite ve 

kardiyovasküler hastalıklar gibi metabolik sendromlarda doğrudan etkisi bulunduğu 

tespit edilmiĢtir. Buna karĢılık esmer pirinç tüketiminin bu hastalıkların önlenmesinde 

terapötik bir etkisi bulunmaktadır (Akram, 2018). Esmer pirinç içeriğindeki diyet lifleri, 

gıdaya bir kabuk oluĢturarak karbonhidratların emilimini azaltmakta, ince bağırsakta 

gıdalar üzerinde hidrolitik enzimlerin etkisini engellemekte ve bağırsakta gıdaların 
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viskozitesini artırmaktadır. Bu da glisemik indeksi (GI) düĢürerek diyabet hastaları için 

daha iyi bir seçenek olmaktadır (Priya vd., 2019). 

 Kahverengi pirinç, kansere neden olan baĢlıca etkenlerden biri olan serbest 

radikallere karĢı önemli bir rol oynayan manganez ve selenyum açısından da zengindir. 

Bu elementlerin varlığı ve yüksek diyet lifi içeriği nedeniyle kahverengi pirinç, 

tüketicileri için kanser riskini azaltmasıyla iliĢkilendirilmektedir. AraĢtırmalar, 

kahverengi pirinç gibi tam tahılların tüketimi ile kolon kanseri riskinin azalması 

arasında bir iliĢki olduğunu ortaya koymuĢtur (Priya vd., 2019). Kunzman vd. (2015) 

yaptıkları çalıĢmada posa alımının kolon kanseri riski üzerindeki etkilerini araĢtırmak 

amacıyla 1993-2001 yılları arası daha önce kanser tanısı almamıĢ, 55-74 yaĢ aralığında 

77.445 kiĢiyi incelemiĢler, sonuç olarak tüm bireylerin özellikle tahıllardan veya tahıl 

ve meyvelerden gelen yüksek lif alımının, kolorektal adenom ve kanser riskini 

azalttığına dair kanıtlar bulmuĢlardır. Bu çalıĢma, diyet lifinin adenom-karsinom 

dizisinde erken etki gösterebileceği ve hem adenom hem de kanser riskini 

azaltabileceğine dair daha fazla kanıt sunmakta olduğunu bildirmiĢlerdir. BaĢka bir 

çalıĢmada Tantamango vd. (2012) kahverengi tahıl ve diğer tam tahıl tüketiminin kolon-

rektum polipleri üzerinde olası koruyucu etkisini araĢtırdıkları çalıĢmada haftada en az 

bir kez kahverengi pirinç tüketen bireylerde kolon-rektum polip riskinin yaklaĢık %40 

oranında azaldığını bildirmiĢlerdir. Bu durum, içeriğindeki lifin kanserojen maddelere 

ve toksinlere bağlanarak vücuttan atılmasına yardımcı olması ve böylece kolon 

hücrelerine bağlanmalarını engellemesini sağlamasıyla iliĢkilendirilmektedir. Kırmızı 

pirinçte bulunan proantosiyaninler, iltihaplanma tepkisini düzenler ve bazı kanser 

türlerine karĢı koruma sağlamaktadır. Benzer Ģekilde, siyah pirinçte bol miktarda 

bulunan antosiyaninler, epidemiyolojik ve in vivo hayvan ve insan temelli araĢtırmalara 

göre anti-kanserojen özelliklere sahiptir (Priya vd., 2019). 

Pirinç, farklı mutfaklara uyarlanabilirliği, uygun fiyatı ve besin değerleri 

nedeniyle dünya nüfusunun yarısından fazlasının, özellikle Asya‘nın temel gıdalarından 

biridir. Enerji için karbonhidrat sağlamanın yanı sıra, esmer (kahverengi) ve filizlenmiĢ 

pirinç gibi bazı pirinç çeĢitleri lif, vitamin ve antioksidanlar açısından da zengindir 

(Junyusen vd., 2025). Bunlardan kahverengi pirinç oldukça besleyici olup; düĢük 

kalorili ve yüksek lif içeriği ile iyi bir magnezyum, fosfor, selenyum, tiamin, niasin, B6 

vitamini ve mükemmel bir manganez kaynağıdır (Liu vd., 2025). Ancak kahverengi 

pirinç sağlığa yararlı birçok bileĢen içerse de; yüksek lifli kepek tabakası nedeniyle tadı 

sert olarak algılanmaktadır. Bu da tüketiciler tarafından kabul görmemesine ve 

tüketiminin ve tanıtımının sınırlanmasına neden olmaktadır. Bu nedenle, endüstriyel 
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üretimde kahverengi pirincin kabul edilebilirliğini iyileĢtirmek için, ekstrüzyon, 

fermantasyon, ĢiĢirme, düzleĢtirme, patlatma vb. yöntemler kullanılmaktadır (Akram, 

2018; Liu vd., 2025).  
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1.4. Pirinç Patlağı (Puffed Rice)  

Pirinç patlağı, kahvaltılık gevrekler veya yemeye hazır atıĢtırmalıklar olarak 

dünyanın birçok yerinde popüler ürünlerdir. Popülerliğinin temel nedeni kolay 

hazırlanabilmesi, düĢük maliyetli olması ve pirincin düĢük kalorili bir ürün olmasından 

kaynaklanmaktadır. Isıl iĢlem sırasında niĢasta granüllerinin büyük bir kısmı jelatinleĢip 

bir kısmı da yeniden kristalleĢerek retrograd yapı oluĢturur ve dirençli niĢastaya 

dönüĢür. Bu dirençli niĢasta ise besinsel açıdan önemlidir ve diyet lifi görevi görür. 

Kandaki kolesterol seviyesi ve glisemik indeksi düĢürmekle birlikte diyabet hastaları 

için kontrollü bir beslenme sağlamaktadır. Ayrıca prebiyotik olmasıyla da bağırsak 

sağlığının korunmasına yardımcı olmaktadır. Dirençli niĢasta, bağırsak florası için besin 

substratı oluĢturur ve kolorektal hastalıkların önlenmesinde rol oynayan özellikle bütirat 

olmak üzere kısa zincirli yağ asitleri oluĢumunu teĢvik ederek kolon kanseri riskini de 

önlemektedir. Pirinç patlağında zengin yağ kaynağı olan kepek kısmı aynı zamanda 

doğal antioksidanları da içermektedir. Bu antioksidanlardan γ-orizanol, toplam 

kolesterolü ve düĢük yoğunluklu lipoprotein kolesterol seviyesini düĢürmekte ve 

koroner kalp rahatsızlıkları riskini azaltmaktadır (Kumar ve Prasad, 2018; Saha ve Roy, 

2020).  

Pirinç patlağı, kalorisi düĢük olması nedeniyle tüketiciler tarafından tercih 

edilmektedirler. Bunun baĢlıca üç nedeni vardır: Ġlk olarak pirinç patlağının kitle 

yoğunluğu piĢmiĢ pirince göre oldukça düĢüktür. Böylece pirinç patlağı tüketen 

bireylerin piĢmiĢ pirinçle karĢılaĢtırıldığında daha erken doyması beklenmektedir. Ġkinci 

olarak pirinç patlağı üretimi sırasındaki iĢlemler, sindirime dirençli niĢastanın 

oluĢumuna yol açmaktadır. Böylece kalori alımı daha da azalmaktadır. Üçüncüsü ise 

pirinç patlağının hazırlanması esnasında harici yağa gerek yoktur (yağda ĢiĢirme 

yöntemi hariç). Böylece daha düĢük kalorinin yanında ekĢime, acıma vb. durumlar da 

engellenmekte ve daha yüksek raf ömrü sağlanmıĢ olmaktadır. Ayrıca yukarıda 

belirtilen dirençli niĢasta, prebiyotik görevi görmekte ve sonuçta gastrointestinal 

bozuklukların çözülmesinde yardımcı olabilmektedir (Saha ve Roy, 2020). 

Pirinç bazlı ürünler, ağırlıklı olarak Kuzeydoğu Asya (Japonya, Kore, Çin) ve 

Güneydoğu Asya (Hindistan, Filipinler, Endonezya, Tayland vb.) ülkelerinde 

tüketilmektedir. Pirinç patlağı, uygun fiyatı ve uzun raf ömrü nedeniyle kırsal nüfus 

arasında popüler bir atıĢtırmalık seçeneği olan gevrek, pirinç bazlı bir üründür. Pirinç 

patlağının düĢük nem içeriği (<%7) mikrobiyal bozulmayı önler ve daha uzun raf ömrü 

sağlar; ayrıca, nominal iĢleme maliyeti ile iĢleme kolaylığı, ürünü düĢük gelirli 

grupların kırsal nüfusu için yaygın bir seçim haline getirmektedir (Saha vd., 2025).  
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Pirinç patlağı; önceden jelatinleĢtirilmiĢ, öğütülmüĢ, yarı haĢlanmıĢ pirincin tam 

tahıllı ısıl iĢlem yöntemleriyle ĢiĢirilmiĢ/genleĢtirilmiĢ ürünüdür. ÖğütülmüĢ taneler, 

ġekil 3‘teki yönteme benzer bir Ģekilde tuzlu su ile optimum nem içeriğine ayarlanır ve 

sonrasında kumda kavurma vb. ĢiĢirme yöntemlerinden biriyle ĢiĢirilmesiyle elde 

edilmektedir (Kumar ve Prasad, 2013). Ġç ve dıĢ basınçlar arasındaki fark, pirincin 

ĢiĢmesine ve gözenekli bir yapı oluĢmasına neden olmaktadır. Gözenekli yapı, daha iyi 

nem iletimi ve hoĢ, çıtır bir doku sağlamaktadır (Sonsomboonsuk vd., 2024). Bu süreç, 

hacmi artırarak, yoğunluğu azaltarak ve özellikle niĢasta yapısında moleküler 

değiĢikliklere neden olarak pirincin fiziksel özelliklerini değiĢtirmektedir. Dolayısıyla 

pirinç patlağı, bu gevrek tekstürü ve rengi sayesinde Güneydoğu Asya (Hindistan, 

Filipinler, Endonezya, Tayland, vb.) baĢta olmak üzere birçok ülkede kahvaltılık olarak 

tüketilmektedir (Liu vd., 2025; Pal vd., 2019).  

Pirinç patlağı, yarı haĢlanmıĢ pirinçten üretildiğinden; cilalanmıĢ beyaz pirinçle 

karĢılaĢtırıldığında pirinç patlağı ekstra besin değerine sahiptir. Çünkü yarı haĢlanmıĢ 

pirincin kepek tabakası ayrılmamaktadır, beyaz pirinçte ise parlatma sırasında kepek 

tabakası uzaklaĢtırılmaktadır. Ayrıca pirinç patlağı üretimi sırasında niĢastanın bir 

kısmının dirençli niĢastaya dönüĢmesi, böylece diyet lif gibi davranıĢ göstermesi 

sebebiyle pirinç patlağında ham lif oranı daha yüksek olmaktadır. Ayrıca yarı haĢlanma 

iĢlemi; pirincin niteliksel ve iĢlenme davranıĢını değiĢtirmekle beraber ĢiĢirme sırasında 

pirincin morfolojisi ve tekstürünün değiĢmesine yol açan niĢasta granüllerinin formunun 

değiĢmesi ile pirinç tanesinde bazı fiziksel, konformasyonel ve yapısal değiĢikliklere 

neden olmaktadır (Kumar ve Prasad, 2018; Pal vd., 2019).  

Pirinçte ĢiĢirme iĢlemi neticesinde tanelerin hacmi birkaç kata kadar artar ve 

tamamen ısıl iĢlem görmüĢ, gevrek, gözenekli, yemeye hazır bir ürün elde edilir. 

ġiĢirme iĢleminde, uygun pirinç çeĢidini seçmek ve hidrotermal iĢlemi uygun Ģekilde 

kullanmak gibi iki önemli parametre dikkate alınmalıdır. Yani ĢiĢirme iĢlemi ve 

kabarma verimi ile ölçülen pirinç patlağının kalitesi; pirincin olgunluğundan ve 

çeĢidinden, uygulanan ĢiĢirme yönteminden, pirincin kimyasal ve fiziksel 

özelliklerinden etkilenmektedir (Kumar vd., 2017). Özellikle amiloz içeriğiyle oldukça 

iliĢkili olan geniĢleme, maksimum %27 amiloz veya %13 çözünmeyen amiloz ile elde 

edilmektedir (Parkavi vd., 2020). Pirinç ĢiĢirmede yüksek amilopektin içeriği hafif, 

elastik ve homojen geniĢleme sağlarken; yüksek amiloz içeriği sert, daha az geniĢleyen 

dokular meydana getirmektedir (Maisont ve Narkrugsa, 2009). Ġstenen çıtır doku, 

genleĢme derecesi ve pirinç patlağının rengi; ön iĢlemler sırasında niĢasta 

jelatinizasyonunun derecesiyle, tanenin baĢlangıçtaki nem içeriğiyle, ĢiĢirme zamanı ve 
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sıcaklığıyla, tuzla ön iĢlem ve diğer bileĢen özellikleriyle doğrudan iliĢkilidir (Saha ve 

Roy, 2020). ġiĢirilmiĢ pirinçte aroma maddelerinin çoğu ise esas olarak maillard 

reaksiyonu ve lipit oksidasyonundan kaynaklanmaktadır (Liu vd., 2025).  

Pirinç patlağı üretiminde Asya‘da geleneksel bir yöntem olan kumda ĢiĢirme 

iĢlemi basamakları uygulanmaktadır (ġekil 3).  

 

 

ġekil 3. Geleneksel kumda ĢiĢirme yöntemi akıĢ diagramı (Chinnaswamy ve   

Bhattacharya, 1983). 

 

1.4.1. Su ile Islatma (Soaking) 

Çeltik tanelerine uygun kaplarda 10-12 saat normal su ile ıslatma yapılır ve 

sonrasında su boĢaltılır. Su boĢaltıldıktan sonra dinlendirilir. IslatılmıĢ çeltikteki nem 

içeriği %31 civarına ulaĢmaktadır (Chinnaswamy ve Bhattacharya, 1983). 

 

1.4.2. Yarı haĢlama (Parboiling) 

Pirincin yarı haĢlanması; pirincin kalitesini ve iĢlenme davranıĢını değiĢtiren 

hidrotermal bir iĢlemdir (Mir vd., 2014). Optimum kalitede pirinç patlağı üretimi; tuzla 

iĢlenmiĢ ve yarı haĢlanmıĢ pirinç olması gerekmektedir. Yarı haĢlanmıĢ pirinç 

hazırlama, çeltiklerin ıslatılması, buharda piĢirilmesi ve kurutulması iĢlemlerini kapsar. 

Buharda piĢirme sırasında pirincin yükselen nem içeriğinin %14 seviyelerine 

Çeltik  Su ile Islatma Yarı HaĢlama 

Kurutma Öğütme 

Tavada Kuru 
Isıtma 

 (5 dk, 80°C) 

Tuzlu Su 
Çözeltisiyle 
Muamele 

Sıcak Kumda 
Kavurma  

(11-13 s, 240-
250°C) 

Kumun Elenerek 
Ayrılması 

Pirinç Patlağı 
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ayarlanması için kurutma iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Yarı haĢlama sayesinde pirinç 

tanesinin nemi artar ve tane yüzeyinde kuru katı bir tabak oluĢturur. OluĢan bu dıĢ 

kabuk pirinç patlağı üretmek için ısıtma iĢlemi sırasında üretilen buharı tutan minyatür 

basınçlı bir kap gibi çalıĢır. Dolayısıyla bu iĢlemler tane içindeki niĢastanın 

jelatinleĢmesine ve retrogradasyonuna yol açan adımlardır. Ayrıca yarı haĢlama 

sayesinde kabukta ve kepek kısmındaki vitamin ve minerallerin endosperme taĢınması 

sağlanmaktadır (Dash ve Das, 2019; Saha ve Roy, 2020). Yarı haĢlanmıĢ pirinç, uygun 

bir Ģekilde kuru ısıtma, buhar ile veya sıcak su yöntemiyle üretilmektedir (Kumar ve 

Prasad, 2018). 

 

1.4.3. Kurutma (Drying) 

Yarı haĢlanmıĢ pirince, istenen neme ayarlamak amacıyla sıcak hava ya da 

güneĢte vb. yöntemlerle kurutma iĢlemi uygulanır. 

 

1.4.4. Öğütme (Milling) 

Yarı haĢlanmıĢ çeltiğin kurutulduktan sonra kabuk ve kepek kısımlarının 

çıkarılması için kabuk ayırıcı ve parlatıcıdan geçirilmesi iĢlemidir. 

 

1.4.5. Tuzlama (Salting) 

Öğütülen pirinç uygun tuz çözeltisi püskürtülerek veya içerisine batırılarak belli 

süre bekletilmektedir. ġiĢirme iĢleminden önce tuz çözeltisi ile muamele, genleĢme 

oranını önemli oranda artırdığından elzem bir basamaktır (Chinnaswamy ve 

Bhattacharya, 1983). 

 

1.4.6. ġiĢirme (Puffing) ĠĢlemi ve ÇeĢitleri 

Pirinç gibi tahıllar ısıtıldığında tahılın içindeki suyun buhar basıncı artar ve belirli 

sıcaklık ve süre sonunda buhar basıncının yüksek bir seviyeye ulaĢmasıyla tanenin 

genleĢmesine ĢiĢirme (puffing) adı verilmektedir (Dash ve Das, 2019). 

ġiĢirme iĢlemleri genelde iki gruba ayrılmaktadır: 

1) Suyun hızlı buharlaĢması için ani ısı uygulanmasına dayanan atmosferik basınç 

iĢlemleri, 

2) AĢırı ısınmıĢ parçacıkların daha düĢük basınçtaki bir boĢluğa aniden 

aktarılmasından oluĢan basınç düĢüĢü iĢlemleri. 

Kumda, tuzda, yağda, fırında ĢiĢirme yöntemleri atmosferik basınç iĢlemlerine; 

basınçlı ĢiĢirme vb. yöntemler ise basınç düĢürme iĢlemlerine örnek gösterilebilir. 



17 

 

ġiĢirme iĢlemi sonrası elde edilen pirinç patlağının oda sıcaklığına soğutulması 

gerekmektedir (Saha ve Roy, 2020). 

 

1.4.6.1. Sıcak Kum Yatağında ġiĢirme (Hot-Sand-Bed Puffing)  

Geleneksel ĢiĢirme yöntemidir. 210-240 °C sıcaklıktaki kumda ĢiĢirme iĢleminde 

kullanılmaktadır. Tuzla iĢlenmiĢ, önceden jelatinize edilen (yarı haĢlanmıĢ) pirincin 

sıcak kumla karıĢtırılmasıyla ĢiĢirilmektedir. Son yıllarda bu geleneksel yöntem yerine 

mikrodalga gücü (850-1000 W) kullanılarak pirinç ĢiĢirme iĢlemi yaygınlaĢmıĢtır (Saha 

ve Roy, 2020). 

 

1.4.6.2. Yağda ġiĢirme (Oil Puffing) 

Pirinç ĢiĢirmede kullanılan ilk yöntemlerdendir. Pirinç patlağı üretimi 210-220 

°C‘ye ısıtılmıĢ hindistan cevizi yağında pirincin 4-8 saniye ĢiĢirilmesiyle 

gerçekleĢtirilmekteydi. ĠĢlem bol yağda yapılmaktaydı. BaĢta üründeki fazla yağ 

süzülerek ve kağıt havluyla uzaklaĢtırılıyorken, sonraki çalıĢmalarda bunun endüstriyel 

açıdan mümkün olmadığı görülmüĢtür. Ayrıca yağ oksitlenmesi, koku oluĢumuna neden 

olarak üründe kalite kaybına sebep olmuĢ ve fazla yağ ile muamele ürünün kalorisini 

artırarak tüketici tarafından kabul edilebilirliği azaltmıĢtır (Saha ve Roy, 2020). 

 

1.4.6.3. Mikrodalga ġiĢirme (Microwave Puffing) 

Mikrodalga enerjisi gıda iĢlemede piĢirme, tavlama, kurutma, ısıtma, fırınlama, 

haĢlama, patlatma, ĢiĢirme gibi birçok iĢlemde kullanılmaktadır. Tanelerdeki nem 

miktarını %14 civarı bir değere ayarlamak için, üzerine su püskürtülmekte ve oda 

sıcaklığında dengeye gelene kadar bekletilmektedir (Maisont ve Narkrugsa, 2009; 

Mishra vd., 2014). Böylece taneye verilen mikrodalga radyasyonu ile verilen titreĢim 

enerjisi pirinçteki nemin ısınmasını sağlayarak buhara dönüĢtürmektedir. Bu buhar da 

yüksek basınç oluĢturarak tanenin hacminin geniĢlemesini dolayısıyla ĢiĢmesini 

sağlamaktadır (Saha ve Roy, 2020). 

 

1.4.6.4. Kızılötesi (IR) Radyasyon ile ġiĢirme (Infrared Puffing) 

Geleneksel ısıtmaya kıyasla enerji açısından oldukça verimlidir ve çevre dostudur. 

Pirincin nem içeriği %14‘e ayarlandıktan sonra uygun kaplarda uygun IR ıĢınımı 

verilerek iĢlem gerçekleĢtirilmektedir. IR verimliliği, ısıtma homojenliği, yüksek ısı 

transferi, düĢük toplam enerji tüketimi ve kısa iĢlem süresi ile belirlenirken; bu yöntem 

yüksek gıda güvenliği ve geliĢtirilmiĢ ürün kalitesi sunmaktadır (Shavandi vd., 2023). 



18 

 

1.4.6.5. Basınçlı ġiĢirme (Gun Puffing) 

Tane, 200-210°C‘ye ısıtılmıĢ basınçlı kap içerisinde yüksek basınca maruz 

bırakılarak basıncın ani olarak düĢürülmesiyle ĢiĢirme iĢlemi 3-7 dakikalık bir zamanda 

gerçekleĢmektedir. Bu proses; tanede bulunan suyun basınç farkı sayesinde taneden 

uzaklaĢması (yüksek basınçtan düĢük basınca geçiĢ aĢamasında suyun buharlaĢması) 

temeline dayanmaktadır. Yöntem oldukça uygulanabilir olmasına rağmen, sürekliliği 

sınırlıdır. Ancak, bu yöntemle elde edilen hacim artıĢı, yağda ĢiĢirme yöntemine göre 

çok daha yüksektir (Turan, 2013; Saha ve Roy, 2020). 

 

1.4.6.6. AkıĢkan Yatak ġiĢirme (Fluidized Bed Puffing) 

Yöntemde ürün yüzey alanı eĢit Ģekilde ısıya maruz kaldığından yüksek sıcaklıkta 

kısa süreli ĢiĢirme gerçekleĢmektedir. 240-270°C‘de 7-9.7 saniye ĢiĢirme koĢullarında; 

yüksek geniĢleme oranı ve iyi bir renk elde edildiği için optimum değer olarak 

belirlenmiĢtir. Sürekli bir prosestir, ancak makine maliyeti yüksekliği ürün maliyetini de 

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

 

1.4.6.7. Tuzda ġiĢirme 

Yöntem, demir tavada 215 ± 5 ºC‘ye ısıtılmıĢ tuzda, ön iĢlem görmüĢ pirincin 15 

saniyede ĢiĢirme iĢlemi Ģeklinde gerçekleĢmektedir. Sıcaklığın homojen dağılımını 

sağlamak adına kızılötesi bir termometre kullanılarak tuzun sıcaklığı sürekli olarak 

ölçülmekte olup, süre sonunda tuz elenip ürün soğumaya bırakılmaktadır 

(Sonsomboonsuk vd., 2024). 

 

1.5. ÇalıĢmanın Amacı 

Hindistan baĢta olmak üzere birçok Asya ülkesinde yerel pirinç çeĢitlerinden 

pirinç patlağı üretimi, pirinç patlağı üretimine uygunluğu ve bu pirinç patlaklarının 

fizikokimyasal, duyusal, tekstürel özellikleri, besin değerleri vb. birçok kalite 

parametreleri üzerinde birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Ancak ülkemizde pirinç tüketimi 

gün geçtikçe artığı halde bu konu çerçevesinde yeteri kadar araĢtırma bulunmadığı 

tespit edilmiĢtir. Türkiye‘de yetiĢen birçok pirinç çeĢidi bulunmaktadır. Bu çeĢitlerin 

beslenme açısından sağlıklı bir atıĢtırmalık olan pirinç patlağı üretimine uygunluğunun 

araĢtırılması ve pirinç patlağı üretimi sırasında pirinçte meydana gelen değiĢikliklerin 

kaydedilmesi elzem bir konudur. Dolayısıyla bu çalıĢma ile ülkemizde yetiĢen bazı 

çeltik çeĢitlerinin pirinç patlağı üretimine uygunluğunu araĢtırarak elde edilen pirinç 
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patlaklarında fiziksel, kimyasal özellikleri ve besin değerlerini inceleyip hem literatüre 

hem de gıda endüstrisine katkı sağlamak amaçlanmaktadır.



 

 

 

2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR  

Chinnaswamy ve Bhattacharya (1983) yaptıkları çalıĢmada geniĢletilmiĢ pirinç 

üretiminde yarı haĢlama (parboiling), öğütme derecesi, nem içeriği ve ĢiĢirme 

koĢullarının geniĢleme üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. GenleĢme oranı değerleri 

2.3-7.6 aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En yüksek geniĢleme, öğütülmüĢ yarı 

haĢlanmıĢ pirincin %10.5–11 nem içeriğinde, ince kum ile 250 °C‘de 10–11 saniyelik 

ĢiĢirme iĢlemi uygulanmasıyla elde edilmiĢtir. Çiğ ve hafif yarı haĢlanmıĢ pirinç 

çeĢitlerinin geniĢleme değerleri düĢük bulunmuĢtur. AraĢtırmada, yarı haĢlamanın 

yöntemi geniĢlemeyi önemli ölçüde etkilemiĢ; dry-heat parboiling (kuru ısı ile yarı 

haĢlama) yöntemiyle elde edilen taneler, steam-parboiled (buharla yarı haĢlama) 

tanelere kıyasla daha yüksek geniĢleme göstermiĢtir. Bu farkın, kuru ısıyla yarı 

haĢlamada niĢasta retrogradasyonunun daha düĢük olmasıyla iliĢkili olduğu 

belirtilmiĢtir. GeniĢlemenin yalnızca jelatinizasyon derecesine değil, aynı zamanda 

retrogradasyon miktarına da bağlı olduğu vurgulanmıĢtır. Öğütme derecesinin en az %6 

olması, kepek tabakasının ısı transferini engelleyen etkisini ortadan kaldırarak 

geniĢlemeyi artırmıĢtır. Çatlak ve kırık taneler, iç basıncın ĢiĢirme sırasında kaçmasına 

neden olduğundan genleĢmeyi azaltmıĢtır. Kum tanesinin çok iri olması ise yetersiz ısı 

iletimi nedeniyle geniĢlemeyi düĢürmüĢtür. Tuz ilavesi tüm örneklerde geniĢlemeyi 

artırmıĢtır. NaCl‘nin yanı sıra KCl ve CaCl₂ gibi diğer tuzlar da benzer Ģekilde olumlu 

etki göstermiĢtir. Steam-parboiled pirinçlere ĢiĢirme öncesi tuz eklendiğinde, elde edilen 

patlaklarda düzensiz kabarcıklı bir yüzey oluĢurken, dry-heat parboiled (kuru ısıtma ile 

yarı haĢlama) pirinçlerde yüzeyin daha pürüzsüz kaldığı rapor edilmiĢtir. Hasat sonrası 

çeltiğin depolama süresinin geniĢlemeyi baĢlangıçta hafifçe artırdığı, ancak uzun süreli 

depolamada azalttığı belirlenmiĢtir. Ayrıca zayıf geniĢleme gösteren çeĢitlerde dahi 

optimum nem içeriğinin (%10.5) ve optimum ĢiĢirme sıcaklığının (250 °C) çeĢitler 

arasında değiĢmeden sabit kaldığı görülmüĢtür. 

Maisont ve Narkrugsa (2009), Tayland‘ın kuzey ve kuzeydoğu bölgelerinde 

yetiĢtirilen mumlu ve mumsuz olmak üzere on çeltik çeĢidinde bazı fizikokimyasal 

özelliklerin mikrodalga ile üretilen pirinç patlağı kalitesi üzerindeki etkilerini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada 2450 MHz frekans ve 800 W güçte mikrodalga kullanılarak 

ĢiĢme verimi, genleĢme hacmi, genleĢme oranı ve kitle yoğunluğu değerlendirilmiĢtir. 

Kimyasal analizlerde nem içeriğinin %10.52–12.26, protein içeriğinin ise %6.32–8.34
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arasında değiĢtiği bildirilmiĢtir. Protein içeriği çeĢitler arasında farklılık göstermesine 

rağmen bu fark %2‘nin altında olduğundan ĢiĢirme/patlatma kalitesini anlamlı biçimde 

etkilemediği belirtilmiĢtir. Buna karĢın amiloz içeriği %5.58–21.24 aralığında geniĢ bir 

dağılım göstermiĢ ve tüm ĢiĢirme kalite parametreleriyle güçlü negatif korelasyonlar 

sergilemiĢtir. Bu nedenle düĢük amiloz içeriğine sahip çeĢitlerin daha yüksek ĢiĢme 

verimi, daha fazla genleĢme ve daha düĢük kitle yoğunluğu ile karakterize edildiği ifade 

edilmiĢtir. ġiĢme/patlama sonuçlarına göre çeĢitler arasında ĢiĢme verimi %29.79–

57.38, genleĢme hacmi 5.16–10.39 mL/g, genleĢme oranı 2.72–5.97 mL/mL ve kitle 

yoğunluğu 0.21–0.33 g/mL aralıklarında değiĢmiĢtir. Ayrıca çalıĢmada, düĢük amiloz 

içermesine rağmen bazı çeĢitlerin beklenenden düĢük ĢiĢme performansı sergilediği de 

belirlenmiĢtir. Bu durumun, amiloz içeriğinden değil, bu çeĢitlerin spesifik fiziksel 

özelliklerinden (kabuk yapısı, ventral tabaka kalınlığı gibi) kaynaklandığı ifade 

edilmiĢtir. Dolayısıyla bu özellikler bazı çeĢitlerde buhar basıncının uygun Ģekilde 

oluĢmasını engelleyerek ĢiĢmeyi olumsuz etkilemiĢtir. Bu nedenle amiloz içeriği ĢiĢirme 

kalitesini açıklayan temel faktör olsa da bazı fiziksel yapı özellikleri bu genel eğilimi 

istisnai durumlarda değiĢtirebilmektedir. Kabarma baĢlangıç zamanının ĢiĢme verimiyle 

negatif iliĢkili olduğu; yüksek ĢiĢme verimi sağlayan çeĢitlerin daha erken kabarmaya 

baĢladığı ve kabarma süresinin daha uzun devam ettiği belirlenmiĢtir. Elde edilen 

bulgular doğrultusunda mikrodalga ısıtma ile ĢiĢirmeye uygun çeltik çeĢitleri; düĢük 

amiloz içeriği (%5.58–7.46), ince ventral bölge yapısı ve erken kabarma baĢlangıç 

zamanına sahip olanlar olarak tanımlanmıĢtır. 

Jahangir vd. (2009), patlak pirinç üretiminde verimin %45–90 aralığında 

olduğunu bildirmiĢtir. Elde edilen patlak pirinç unu viskozitesi 200 cps ve protein 

içeriği 88.8 g/kg olarak belirlenmiĢtir. 

Paraman vd. (2012) Amerika‘da yaptıkları çalıĢmada, süperkritik sıvı ekstrüzyonu 

(SCFX) teknolojisinin protein, diyet lifi ve mikro besinlerle zenginleĢtirilmiĢ pirinç 

bazlı geniĢletilmiĢ ürünlerin üretimindeki etkinliğini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada SCFX 

prosesinin; besin öğesi tutulumu, amino asit stabilitesi, fiziksel kalite özellikleri ve ticari 

ürünlerle karĢılaĢtırıldığında ortaya çıkan farkları değerlendirilmiĢtir. ZenginleĢtirme 

formülasyonunda kullanılan soya protein konsantresi, ürünün toplam protein miktarını 

%6.1‘den %21.5‘e yükseltmiĢ ve pirinç ile tamamlayıcı bir amino asit profili 

oluĢturarak amino asit skorunun 1.0 seviyesine ulaĢmasını sağlamıĢtır. Fiziksel kalite 

özellikleri incelendiğinde SCFX ürünü, kontrol formülasyona kıyasla daha düĢük 

geniĢleme oranı (3.4) göstermiĢtir. Ürün neminin düĢük olması (%5–8), ısıl 

bozulmaların minimumda tutulmasına katkı sağlamıĢtır. Bu bulgular, SC-CO₂ ile 
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desteklenmiĢ ekstrüzyonun düĢük sıcaklık ve düĢük kesme kuvveti avantajları sayesinde 

besinsel kayıpları azaltarak yüksek protein, yüksek lif ve mikro besinlerce zengin 

geniĢletilmiĢ tahıl ürünlerinin üretiminde etkili bir alternatif teknoloji sunduğunu ortaya 

koymaktadır. 

Swarnakar vd. (2014), öğütme yapılmamıĢ, tamamen kabuklu çeltik (paddy) 

üzerinde mikrodalga ile patlatma (popping) özelliklerini incelemiĢtir. IR-36 çeĢidi çeltik 

dört farklı nem seviyesine (%12.95–15.93), üç mikrodalga gücüne (600, 850, 1000 W) 

ve beĢ ısıtma süresine (40–120 s) ayarlanarak patlatılmıĢ; patlatma yüzdesi ve genleĢme 

oranı değerlendirilmiĢtir. En yüksek patlatma yüzdesi (%63.47) %14.15 nem, 1000 W, 

80 s koĢulunda elde edilmiĢtir. En yüksek genleĢme oranı (4.42) ise %14.94 nem, 850 

W, 80 s kombinasyonunda gerçekleĢmiĢtir. Optimum koĢullar 1000 W, 80 s ve %15 

nem olarak belirlenmiĢ ve bu durumda patlatma yüzdesi %58.73, genleĢme oranı 3.58 

bulunmuĢtur. Bu çalıĢma, çeltik kabuğu soyulmadan, yani kahverengi pirince veya 

beyaz pirince dönüĢtürülmeden patlatma yapıldığı için; mikrodalga patlatma 

davranıĢının ham çeltik yapısı, kabuk bütünlüğü ve tane içi nem basıncı ile doğrudan 

iliĢkili olduğunu göstermektedir. 

Wattanapreechanont ve Songsermpong (2014) mikrodalga gücü, kızılötesi (IR) 

sıcaklık ve kabarma süresinin pirinç patlağı krakerlerinin nem içeriği, genleĢme oranı ve 

renk özellikleri üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. ÇalıĢmada krakerler 400, 600 ve 800 

W mikrodalga güçlerinde; 180, 200 ve 220 °C IR sıcaklıklarında ve 40, 60, 80 saniyelik 

sürelerde ĢiĢirilmiĢtir. Pirinç patlağı krakerlerini değerlendirerek nem değerlerini 

%0.27–8.51, genleĢme oranlarını 1.06–4.90 ve L* değerlerini 26.52–89.91 aralığında 

bulmuĢlardır. Sonuçlara göre IR sıcaklığı ve kabarma süresinin artması, nem içeriğini 

azaltırken genleĢme oranını ve a*, b* değerlerini artırmıĢtır. Bu durum daha koyu renkli 

ürün oluĢumuyla iliĢkilendirilmiĢ ve IR sıcaklığının yükselmesinin yüzey sıcaklığını 

artırarak renk geliĢimini hızlandırdığı belirtilmiĢtir. Mikrodalga gücü nem, genleĢme ve 

renk parametreleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark yaratmamıĢtır. Buna 

karĢılık IR sıcaklığı ve süre etkileĢimleri tüm kalite parametrelerinde önemli 

bulunmuĢtur. ÇalıĢma genel olarak kızılötesi radyasyonun pirinç patlağı krakerlerinin 

ĢiĢirilmesi için tek baĢına yeterli bir yöntem olduğunu göstermektedir. 

Joshi vd. (2014), orta–yüksek amilozlu (%21.7–28.5, yarı haĢlanmıĢ örneklerde 

%12.6–21.6) on iki Ġndica pirinci çeĢidini kimyasal bileĢim ve fiziksel özellikler 

açısından değerlendirmiĢ; tane boyutlarının 5.34–6.67 mm, 1.76–2.24 mm ve 1.46–1.80 

mm aralığında değiĢtiğini, L:W (uzunluk/geniĢlik) oranının ise 2.56–3.31 arasında 

olduğunu belirlemiĢtir. Gerçek yoğunluk değerleri 1373–1743 kg/m³, kitle yoğunluğu 
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730–813 kg/m³ ve bin tane ağırlıkları 11.5–21 g aralığında bulunmuĢtur. Protein içeriği 

çeĢitler arasında %4.48–7.75 arasında değiĢmiĢ; düĢük protein içeriğine sahip 

örneklerde niĢasta oranının göreceli olarak daha yüksek olması nedeniyle protein içeriği 

ile amiloz içeriği, uzunluk/geniĢleme oranı (LER = 1.19–1.98) ve hacim geniĢleme 

oranı (VER = 1.74–4.14) arasında negatif bir iliĢki tespit edilmiĢtir. Yarı haĢlama 

iĢleminde amiloz değerlerinin düĢmesi (%21.7–28.5‘ten %12.6–21.6‘ya) yarı haĢlama 

sırasında amiloz sızıntısına bağlanmıĢtır. Ġncelik oranı (L:W), uzunluk genleĢmesiyle 

negatif ve protein içeriğiyle pozitif iliĢkili bulunmuĢtur. En yüksek hacim geniĢleme 

oranı 4.14 olup amiloz içeriği ile VER arasında güçlü pozitif korelasyon belirlenmiĢtir. 

Bunun, yüksek amilozlu örneklerde endosperm yapısının daha fazla basınç birikimine 

izin vererek ĢiĢme kapasitesini artırmasından kaynaklandığı ifade edilmiĢtir. Kabuk 

içeriği ile ĢiĢme hacmi arasında ise anlamlı bir iliĢki bulunmamıĢtır. Genel sonuçlar 

değerlendirildiğinde, düĢük proteinli, orta-yüksek amilozlu, yüksek gerçek yoğunluklu 

ve iri taneli pirinçlerin endüstriyel pirinç patlağı üretimi için daha uygun olduğu 

bildirilmiĢtir. 

Mir vd. (2016), yaptıkları çalıĢmada ĢiĢirme (puffing) iĢleminin kahverengi 

pirincin fiziksel özellikleri ve antioksidan kapasitesi üzerindeki etkilerini incelemiĢ; 

ham, yarı haĢlanmıĢ ve ĢiĢirilmiĢ pirinç örneklerini karĢılaĢtırmıĢtır. Bulgulara göre 

uzunluk/geniĢlik oranı ham pirinçte 2.34–2.51 aralığında iken yarı haĢlama sonrasında 

hafif bir düĢüĢ göstermiĢ; ĢiĢirme iĢlemi sonrasında ise geniĢleme nedeniyle 1.95–2.16 

değerlerine kadar azalmıĢtır. Kitle yoğunluğu ham örneklerde 796–804 kg/m³ 

seviyelerinde iken yarı haĢlama aĢamasında ~711–739 kg/m³‘e düĢmüĢ; ĢiĢirilmiĢ 

pirinçte ise 141–168 kg/m³ aralığına inerek en düĢük seviyeye ulaĢmıĢtır. Renk 

özellikleri de iĢlem aĢamalarına bağlı olarak önemli değiĢimler göstermiĢtir. L* değeri 

ĢiĢirme aĢamasında 71–75, a* değeri 2.78-3.51 ve b* değerleri 22.72-23.10 arasında 

değiĢmekte olduğunu bildirmiĢlerdir. Antioksidan özelliklerde, toplam fenolik madde 

içeriği ĢiĢirilmiĢ pirinçte ise 0.34–0.46 mg GAE/g olarak belirlenmiĢtir. Toplam 

flavonoid içeriği, ĢiĢirilmiĢ örneklerde 21.06–25.52 µg CE/g olarak ölçülmüĢtür. 

Ġndirgeme gücü ĢiĢirilmiĢ pirinçte 4.82–6.17 µmol AAE/g seviyelerindedir. DPPH 

radikal giderme aktivitesi ĢiĢirilmiĢ pirinçte ise %40.63–43.29 aralığında bulunmuĢtur. 

Sonuç olarak çalıĢma, ĢiĢirme iĢleminin kahverengi pirincin fiziksel ve antioksidan 

özelliklerinde önemli değiĢiklikler meydana getirdiğini göstermektedir. 

Bagchi vd. (2016) çalıĢmasında ham pirinç (RR) ile patlatılmıĢ pirincin (PR) 

fizikokimyasal, fonksiyonel ve besinsel özellikleri kapsamlı biçimde karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ham pirinçte tane uzunluğu 6.75–7.99 mm, geniĢliği 1.53–2.19 mm, L/B oranı 3.06–
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4.36, 100-tane ağırlığı 1.56–2.49 g ve kitle yoğunluğu 0.69–0.81 g/mL aralığında 

ölçülmüĢtür. PatlatılmıĢ pirinçte nem oranı %11.94–12.60, tane uzunluğu 10.80–13.03 

mm, geniĢlik 6.00–7.33 mm, L/B oranı 1.63–2.15, 100-tane ağırlığı 1.48–2.45 g, kitle 

yoğunluğu ise 0.09–0.24 g/mL olarak belirlenmiĢtir. Patlatma verimi %97.50–99.53, 

hacim genleĢme oranı (VER) 8.97–23.34, uzama oranı (ER) 1.43–1.88 aralığında 

gerçekleĢmiĢtir. Besinsel bileĢiklerde patlatılmıĢ ürünler için amiloz içeriği %3.99–

23.94, protein içeriği %7.06–10.63, toplam antioksidan kapasite ise 838.90–3147.31 

ppm AAE/g olarak tespit edilmiĢtir. Bu bulgular genel olarak patlatma iĢleminin 

tanelerde belirgin bir hacim artıĢı, porozite yükselmesi ve besinsel bileĢiklerde 

çeĢitliliğe bağlı değiĢimler oluĢturduğunu göstermektedir. 

Kumar vd. (2016), yassı pirinç ve pirinç patlağı ürünlerinde kaplama 

uygulamalarını incelemiĢ ve bu kapsamda kontrol pirinç patlağı örneklerinin fiziksel, 

kimyasal ve duyusal özelliklerini rapor etmiĢtir. Kontrol pirinç patlağının boyutları 

13.53 mm uzunluk, 4.21 mm geniĢlik ve 4.25 mm kalınlık; bin tane ağırlığı ise 21.30 g 

olarak belirlenmiĢtir. Kimyasal bileĢim açısından nem içeriği %7.61, yağ %1.02, protein 

6.03 g/100 g, kül %1.52 ve ham lif %1.23 olarak ölçülmüĢ; karbonhidrat oranı %82.59 

olarak hesaplanmıĢtır. Duyusal değerlendirmede ise renk 7.78, doku 8.28, tat 7.71 ve 

genel kabul edilebilirlik 7.53 puan olarak rapor edilmiĢtir. 

Mir vd. (2016) çalıĢmasında, ĢiĢirme iĢlemi sonrasında kahverengi pirinç 

tanelerinin fiziksel özelliklerinde belirgin değiĢimler tespit edilmiĢtir. Patlatma 

iĢlemiyle tane boyutsal oranı (L/B) 2.43‘ten 1.87‘ye düĢmüĢ; renk parametreleri ise L* 

67.78, a* 7.13 ve b* 23.27 olarak ölçülmüĢtür. Kitle yoğunluğunun 584.60 kg/m³‘ten 

137.85 kg/m³‘e gerilemesi, tanelerin daha gözenekli bir yapı kazandığını 

göstermektedir. ÇalıĢmada kahverengi pirincin patlatılması sonucu genleĢme oranının 

5.24–6.85 aralığında değiĢtiği; optimum iĢlem koĢullarında ise 6.85 genleĢme oranına 

ulaĢıldığı bildirilmiĢtir. 

Khan vd. (2017), geleneksel yöntemle üretilmiĢ pirinç patlaklarının besinsel 

özelliklerini incelemiĢtir. ÇalıĢmada değerlendirilen örneklerde nem içeriği %1.15–

1.37, toplam karbonhidrat miktarı 75.50–78.57 g/100 g, protein içeriği 6.33–6.58 g/100 

g, yağ içeriği 0.92–0.95 g/100 g aralığında bulunmuĢtur. Kül miktarı örnekler arasında 

belirgin farklılık göstermiĢ ve %0.23–0.73 arasında değiĢmiĢtir. Diyet lif miktarları ise 

0.88–0.92 g/100 g aralığında olup çeĢitler arasında anlamlı bir fark tespit edilmemiĢtir. 

Genel olarak çalıĢma, pirinç patlaklarında düĢük nem ve yağ içeriğinin ürünün 

gevrekliğini ve düĢük kalorili yapısını desteklediğini; karbonhidrat, protein ve kül 

düzeylerinin ise çeĢitlere bağlı olarak değiĢkenlik gösterebildiğini ortaya koymuĢtur. 
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Kumar vd. (2017), Hindistan‘da yürüttükleri çalıĢmada üç farklı çeltik çeĢidinin 

fiziksel özelliklerini ve bu çeĢitlerden üretilen pirinç patlaklarının ĢiĢme davranıĢlarını 

incelemiĢtir. Çeltiklerde ölçülen fiziksel parametreler geniĢ bir aralık göstermiĢtir: tane 

uzunluğu 8.86–9.51 mm, geniĢlik 2.42–3.32 mm, kalınlık 1.97–2.24 mm, geometrik 

ortalama çap 3.56–4.03 mm, yüzey alanı 39.93–51.15 mm² ve küresellik %37.60–45.57 

arasında değiĢmiĢtir. Kitle yoğunluğu 0.585–0.745 g/mL, gerçek yoğunluk ise 1.075–

1.150 g/mL aralığında ölçülmüĢ; duruĢ açısı değerleri 29.56–33.54° arasında 

kaydedilmiĢtir. Bu farklılıklar, çeĢitlerin tane morfolojisi ve temel fiziksel özellikleri 

bakımından önemli ölçüde değiĢkenlik gösterdiğini ortaya koymuĢtur. Üretilen pirinç 

patlaklarında üç farklı sıcaklıkta (270, 290 ve 310 °C) uzunluk genleĢme oranı (LER), 

geniĢlik genleĢme oranı (BER) ve hacim genleĢme oranı (VER) hesaplanmıĢtır. LER 

değerleri 1.255–1.798, BER değerleri 1.83–2.258, VER değerleri ise 3.39–7.629 

aralığında bulunmuĢtur. En yüksek genleĢme performansı 310 °C‘de elde edilmiĢ; 

hacimsel genleĢme (VER) bu sıcaklıkta 7.629 ile en yüksek seviyesine ulaĢmıĢtır. Genel 

eğilim olarak sıcaklık artıkça ĢiĢme veriminde belirgin artıĢ gözlenmiĢtir. Duyusal 

değerlendirme sonuçları görünüĢ, renk, tat, doku ve genel kabul edilebilirlik açısından 

5.42–8.58 arasında değiĢmiĢ; daha yüksek genleĢme değerlerine sahip örneklerin 

duyusal kabul edilebilirliklerinde de artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, 

fiziksel özellikler, genleĢme oranları ve duyusal kalite birlikte değerlendirildiğinde, bazı 

çeĢitlerin pirinç patlağı üretimine daha uygun özellikler sergilediği ifade edilmiĢtir. 

Kumar ve Prasad (2018), orta amiloz içerikli (%20,52) bir Indica pirincinde yarı 

haĢlama ve ĢiĢirme iĢlemlerinin fiziksel, kimyasal, fonksiyonel, pasting, optik, tekstürel 

ve yapısal özellikler üzerindeki etkilerini detaylı biçimde incelemiĢtir. Yarı haĢlama 

sırasında kabuk ve kepek yapısının uzaklaĢmasıyla tane boyutlarında azalma görülmüĢ; 

ĢiĢirme aĢamasında ise 270–280 °C‘de kısa süreli ısıl iĢleme bağlı olarak uzunluk, 

geniĢlik ve kalınlık değerleri iki kattan fazla artmıĢ, geometrik ortalama çap 3.02 

mm‘den 6.68 mm‘ye, yüzey alanı ise 28.61 mm²‘den 140.31 mm²‘ye yükselerek 

yaklaĢık beĢ kat artmıĢtır. Bu süreçte kitle yoğunluğu 781.65 kg/m³‘ten 82.46 kg/m³‘e, 

gerçek yoğunluk ise 1362.61 kg/m³‘ten 120.28 kg/m³‘e düĢmüĢ, taneler son derece 

gözenekli ve hafif bir yapı kazanmıĢtır. Pirinç patlaklarında nem içeriği %7.12, 

karbonhidrat miktarı %82.38, dirençli niĢasta %1.12 olarak belirlenmiĢ. Optik 

özelliklerde en yüksek L* değeri (79.33) ĢiĢirilmiĢ üründe ölçülmüĢ; renk değiĢimleri 

jelatinizasyon ve yüzey geniĢlemesiyle iliĢkilendirilmiĢtir. Bu kapsamlı bulgular, yarı 

haĢlama ve özellikle ĢiĢirme iĢleminin pirincin morfolojik ve fonksiyonel özelliklerini 
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köklü biçimde dönüĢtürerek ürünün hacmini artırdığını, yoğunluğunu belirgin ölçüde 

düĢürdüğünü göstermektedir. 

Huang vd. (2018) ĢiĢirme iĢleminden sonra üç pirinç türünden (beyaz pirinç, siyah 

pirinç ve glutinous pirinç) elde edilen pirinç patlaklarında nem içeriğini %7.07–8.95, 

yağ içeriğini %0.83–1.65, protein miktarını %6.82–8.05 ve niĢasta içeriğini %38.21–

56.84 aralığında belirlemiĢlerdir. ÇalıĢmada ayrıca, ĢiĢirme iĢleminin pirinçteki niĢasta 

yapısını ileri düzeyde bozarak sindirilebilirliği artırdığını bildirmiĢlerdir. 

Swarnakar vd. (2019) tarafından yapılan bu çalıĢmada, basınç altında yarı 

haĢlanmıĢ çeltiğin (IR 1010 çeĢidi) öğütülmesiyle elde edilen kahverengi pirinç 

üzerinde ön koĢullandırma (preconditioning) sıcaklığı (60–90 °C) ve tuz içeriğinin 

(%0–6), mikrodalga patlatma ve sıcak kum yatağında patlatma kalitesi üzerindeki 

etkileri araĢtırılmıĢtır. Yarı haĢlanmıĢ çeltik önce kabuğu soyularak öğütülmemiĢ 

(unpolished) / kahverengi pirinç formuna dönüĢtürülmüĢ, ardından farklı tuz 

konsantrasyonlarıyla nemlendirilip akıĢkan yataklı kurutucuda istenen patlatma nemine 

(~%11.5) getirilmiĢtir. Ön koĢullandırılmıĢ kahverengi pirinç numuneleri daha sonra 

mikrodalgada (1000 W, 35 sn) ve 210–240 °C sıcak kum yatağında patlatılmıĢtır. 

AraĢtırmada patlama yüzdesi, genleĢme oranı, beyazlık indeksi, yığın yoğunluğu, sertlik 

ve duyusal kabul edilebilirlik değerlendirilmiĢtir. Sonuçlara göre tuz içeriği ve ön 

koĢullandırma sıcaklığı patlatma kalitesini belirgin Ģekilde etkilemiĢ; her iki yöntem 

için en yüksek kalite yaklaĢık 75–77°C ön koĢullandırma sıcaklıklarında ve %3–4 tuz 

seviyelerinde elde edilmiĢtir. Sıcak kum yataklı patlatmada genleĢme daha yüksek, 

mikrodalgada ise beyazlık ve duyusal skorlar daha iyi bulunmuĢtur. Optimizasyon 

sonucunda mikrodalga için optimum koĢullar 76.74 °C–%3.74 tuz, sıcak kum yöntemi 

için 76.16°C–%2.76 tuz olarak belirlenmiĢtir. 

Pal vd. (2019), siyah pirinç ve beyaz pirinçten üretilen haĢlanmıĢ pirinç, patlak 

pirinç (popped), pirinç patlağı (puffed), dövülmüĢ pirinç ve ham pirinç ürünlerinin 

kalite özelliklerini kapsamlı Ģekilde incelemiĢtir. Fiziksel özelliklerde patlak pirinçte 

tane uzunluğu 8.42–10.83 mm aralığında ölçülmüĢ olup en yüksek uzama oranı 2.01 

olarak belirlenmiĢtir; pirinç patlağında (puffed) ise uzunluk 6.24–8.23 mm, geniĢleme 

oranı 3.12–4.22 arasında gerçekleĢmiĢtir. Renk değerlerinde patlak pirinç daha yüksek 

parlaklık (L*) göstermiĢ (53.24–61.42), pirinç patlağında ise kırmızılık (a*) ve sarılık 

(b*) daha belirgin olup a* değeri 3.52–6.61, b* değeri 16.83–24.44 aralığında 

bulunmuĢtur. Antioksidan kapasitede patlak pirinçte DPPH inhibisyonu %61.44–88.74 

aralığında yüksek seviyelerde ölçülmüĢ, pirinç patlağında ise bu değer %41.26–50.14 

arasında kalmıĢtır. Antosiyanin içeriği ham pirinçte 3.02–4.30 mg/100 g düzeylerine 
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ulaĢırken, ĢiĢirilmiĢ üründe 0.44–1.91 mg/100 g seviyelerine düĢmüĢtür. Yığın 

yoğunluğu patlak üründe 0.07–0.11 g/mL, pirinç patlağında ise 0.26–0.44 g/mL 

aralığında ölçülmüĢtür. ÇalıĢmada ayrıca L* ve b* değerlerinin antioksidan kapasiteyle 

pozitif iliĢkili olduğu, siyah pirinç ürünlerinin antioksidan içeriğinin beyaz pirince göre 

belirgin Ģekilde yüksek olduğu rapor edilmiĢtir. 

Dash ve Das (2019), akıĢkan yataklı kurutucuda uygulanan ön iĢlemlerin 

mikrodalga ile ĢiĢirme performansı üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢ ve süreç değiĢkenleri 

olarak tuz konsantrasyonu (%3–5), hava sıcaklığı (53–87 °C) ve hava hızı (2.1–3.5 m/s) 

kullanmıĢtır. Ön iĢlem gören taneler daha sonra 850 W güçte 35 saniye mikrodalga ile 

ĢiĢirilmiĢtir. ÇalıĢmada genleĢme oranının (ER) 5.16–7.51, ĢiĢirme veriminin (PP) ise 

%84.32–93.12 aralığında değiĢtiği bildirilmiĢ; tuz ve sıcaklığın ER ve PP üzerinde en 

yüksek etkiye sahip olduğu, hava hızının ise sınırlı etkide bulunduğu belirlenmiĢtir. 

Süreç optimizasyonunda Yanıt Yüzey Yöntemi (RSM) ve Yapay Sinir Ağı–Genetik 

Algoritma (ANN–GA) modelleri karĢılaĢtırılmıĢ; ANN–GA modelinin daha düĢük hata 

oranlarıyla daha yüksek tahmin doğruluğu sağladığı belirtilmiĢtir. Optimum koĢullar 

%4 tuz, 70 °C hava sıcaklığı ve 2.9 m/s hava hızı Ģeklinde bildirilmiĢtir. SEM analizleri 

ön iĢlem sırasında niĢasta granüllerinin kompakt yapısının bozulduğunu, gözenekli ve 

birbirine kenetlenmiĢ bir morfoloji oluĢtuğunu, bu yapısal dönüĢümün de mikrodalga 

ĢiĢirme sırasında daha düzgün yüzeyli ve yüksek genleĢme gösteren pirinç patlağı 

üretimini desteklediğini göstermiĢtir. 

Galal vd. (2019) yaptıkları çalıĢmada dört farklı pirinç çeĢidinin tuzlu ve tatlı 

pirinç patlağı üretimine uygunluğunu belirlemek amacıyla fiziksel, kimyasal, piĢirme ve 

ĢiĢirme özelliklerini kapsamlı biçimde değerlendirmiĢtir. ÇeĢitlerin fiziksel özellikleri 

incelendiğinde tane uzunluklarının 4.67–7.80 mm, geniĢliklerinin 1.83–2.67 mm, yüz 

tane ağırlığının 1.71–2.31 g, kitle yoğunluğunun ise 0.85–0.90 g/cm³ aralığında 

değiĢtiği bildirilmiĢtir. Kimyasal bileĢimde protein içeriği %6.72–8.23, yağ içeriği 

%0.66–1.24, kül %0.56–1.27, ham lif %0.65–1.35, toplam karbonhidrat %76.89–78.33 

ve amiloz içeriği %18.65–32.47 aralığında bulunmuĢtur. ġiĢirme sonuçlarına göre 

ĢiĢirme verimi %85.20–96.72, hacim geniĢlemesi 1.49–2.18 ml/g, geniĢleme oranı 

1.50–2.50 ve kitle yoğunluğu 0.81–1.20 g/ml arasında değiĢmiĢ; bazı çeĢitlerde ĢiĢirme 

veriminin %96‘nın üzerine çıktığı tespit edilmiĢtir. Protein içeriği daha yüksek olan 

pirinçlerin (%7.5 civarı) patlak ürünlerinde de benzer Ģekilde daha yüksek toplam kalori 

değerleri elde edilmiĢtir. Duyusal analiz sonuçları tuzlu pirinç patlağı örneklerinde 

çıtırlık skorlarının 3.85–4.30, tat değerlerinin 4.06–4.50, aroma skorlarının 4.40–4.55 ve 

genel kabulün 4.15–4.38 aralığında olduğunu göstermiĢtir. Tatlı ürünlerde ise tüm 
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çeĢitlerin genel kabul skorları ≥4.46 olup yüksek beğeni aldığı bildirilmiĢtir. Genel 

olarak çalıĢma, bu dört pirinç çeĢidinin pirinç patlağı üretiminde kullanılabileceğini, 

ĢiĢirme kalitesinin pirincin fiziksel özellikleri (tane boyutu, geniĢlik), kimyasal bileĢimi 

(özellikle %18–32 amiloz aralığı) ve piĢirme özellikleri ile güçlü bir iliĢki gösterdiğini 

ortaya koymuĢtur. 

Parkavi vd. (2020), Hindistan‘da yürüttükleri çalıĢmada sekiz farklı pirinç 

genotipinin fizikokimyasal ve morfolojik özellikleri ile pirinç patlağı üretimindeki 

ĢiĢme performansı arasındaki iliĢkileri incelemiĢtir. ÇalıĢmada fiziksel tane 

özelliklerinin oldukça geniĢ bir aralıkta değiĢtiği belirtilmiĢtir. Tane uzunluğu 7.10–9.72 

mm, tane geniĢliği 2.05–2.80 mm arasında; uzunluk/geniĢlik oranı ise 2.89–4.44 

aralığında ölçülmüĢtür. ÇeĢitlerin kimyasal bileĢimde niĢasta içeriği %71.85–75.69, 

amiloz oranı %22.10–26.70, protein içeriği %5.11–7.09 ve kül içeriği %3.15–4.15 

aralığında bulunmuĢtur. ÇalıĢmada yüksek niĢasta ve yüksek amiloz oranına sahip 

genotiplerin ĢiĢirme açısından daha avantajlı olduğu; buna karĢılık yüksek protein ve 

kül içeriğinin ĢiĢme performansını olumsuz etkilediği belirlenmiĢtir. ġiĢirme 

parametreleri incelendiğinde genleĢme hacmi 21.56–38.12 ml/g, genleĢme oranı 11.68–

21.85 ve kabarma verimi %63.36–78.54 aralığında ölçülmüĢ olup, bu değiĢkenlerde en 

yüksek değerleri sağlayan genotiplerin ortak özelliği yüksek amiloz–niĢasta içeriği, 

düĢük protein–kül içeriği ve yüksek uzunluk/geniĢlik oranı olduğu bildirilmiĢtir. 

Swarnakar vd. (2020), kahverengi (öğütülmemiĢ) pirinçten patlatılmıĢ pirinç 

üretiminde basınçlı yarı haĢlama koĢulları ile ön nemlendirme düzeylerinin (%8, %10, 

%12) patlatma kalitesi üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. ÇalıĢmada pirinçler önce 196, 

294, 392 ve 490 kPa buhar basınçlarında ve 5, 10, 15 dakika sürelerde çeltik halinde 

yarı haĢlanmıĢ; kurutma sonrası kahverengi pirinç formunda %3.5 tuz içeren çözeltide 

ön nemlendirme uygulanmıĢ ve ardından mikrodalga (1000 W, 35 saniye) ve sıcak kum 

yataklı (210–240 °C) yöntemlerle patlatılmıĢtır. Mikrodalga yönteminde optimum 

koĢullar 303.6 kPa, 14.25 dakika ve %11.6 nem olarak belirlenmiĢ olup, bu koĢullarda 

gerçek deneysel patlatma yüzdesi 61.79, genleĢme oranı 4.62, kitle yoğunluğu 146.4 

kg/m³ olarak ölçülmüĢtür. Sıcak kum yataklı yöntemde optimum değerler 260.7 kPa, 15 

dakika ve %8 nem olup, bu koĢullarda genleĢme oranı 6.06, kitle yoğunluğu 157.64 

kg/m³ olarak kaydedilmiĢtir. ÇalıĢma, kahverengi pirincin kabuk ve kepek tabakasının 

yarattığı dirence rağmen uygun yarı haĢlama ve nem koĢullarıyla yüksek genleĢme 

sağlayabileceğini göstermesi açısından önemlidir. 

Mom vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, geleneksel Tayland pirinç 

atıĢtırmalığı olan khao-tanın mikrodalga fırında patlatılmasına yönelik iĢlem koĢulları 
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optimize edilmiĢtir. AraĢtırmada üç farklı pirinç tipi kullanılmıĢ; baĢlangıç nem içeriği 

(10–14%), mikrodalga gücü (960–1200 W) ve iĢlem süresi (20–30 s) değiĢkenleri 

değerlendirilmiĢtir.  Elde edilen deneysel veriler, patlama yüzdesinin 33.33–79.16%, 

genleĢme oranının 2.25–4.23, sarılık değerinin ise 1.20–13.85 aralığında değiĢtiğini 

göstermiĢtir. Mikrodalgada patlatılan ürünlerde patlama yüzdesini artıran temel 

faktörlerin mikrodalga gücü ve iĢlem süresi olduğu, aĢırı yükseltilmelerinde ise 

(özellikle yüksek güç + uzun süre kombinasyonlarında) yanma ve nem kaybı nedeniyle 

verimin düĢtüğü rapor edilmiĢtir. GenleĢme oranı açısından en yüksek değerler 1,200 W 

mikrodalga gücü, 10% baĢlangıç nemi ve 25–30 saniyelik sürelerde elde edilmiĢtir. 

Renk analizinde sarılık (b*) değeri baĢlangıç nemi düĢtükçe ve mikrodalga gücü ile süre 

arttıkça yükselmiĢ; değerler 1.20–13.85 aralığında kaydedilmiĢtir. DüĢük nem + uzun 

süre kombinasyonunun maillard reaksiyonu nedeniyle sarılığı artırdığı görülmüĢtür. 

ÇalıĢmanın optimizasyon sonuçlarına göre üç ürün için en uygun koĢullar yaklaĢık %10 

baĢlangıç nemi, 1,200 W mikrodalga gücü ve 25 saniyelik iĢlem süresi olarak 

belirlenmiĢtir ve baĢlangıç neminin mikrodalga patlatma performansı üzerindeki en 

kritik değiĢken olduğu vurgulanmıĢtır. ÇalıĢma, khao-tan üretiminde mikrodalga 

kullanımının uygulanabilir ve sağlıklı bir alternatif olduğunu göstermekte olduğunu 

bildirmiĢtir. 

Lee ve Yang (2020) ĢiĢirme iĢlemi sonrasında pirinç patlaklarında nem içeriği 

%9.84–10.60 aralığında ölçülmüĢtür. Renk parametreleri açısından L değeri 82.16–

84.67, a değeri 3.27–4.35, b* değeri ise 17.55–19.49 arasında bulunmuĢtur. Ayrıca 

çalıĢma bulgularına göre ĢiĢirme iĢlemi, numunelerin in vitro niĢasta sindirilebilirliğini 

artırmıĢtır. 

Dash ve Das (2021), mikrodalga ĢiĢirme iĢlemini doğrulamak amacıyla yaptıkları 

deneysel çalıĢmada genleĢme oranını 8.28, ĢiĢme verimini ise %93.2 olarak 

raporlamıĢtır. 

Patel vd. (2021), Hindistan‘da yürüttükleri çalıĢmada altı farklı çeltik materyalini 

üç nem düzeyi (%13, %15, %17), üç tuz oranı (%1.5, %2.0, %2.5) ve üç sıcaklık 

(220°C, 240°C, 260°C) altında geleneksel ve mikrodalga yöntemleri kullanarak pirinç 

patlağı üretiminde değerlendirmiĢtir. Patlatma öncesinde çeltik tanelerinin fiziksel 

özellikleri incelenmiĢ; 100 dane ağırlığının 2.06–2.76 g, kitle yoğunluğunun 0.585–

0.641 g/mL, uzunluk/geniĢlik oranının 3.13–4.31, geniĢleme hacminin ise 5.50–6.50 

mL/g aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. Ham tanelerin kimyasal bileĢiminde protein 

içeriği %5.97–7.96, yağ %2.28–2.86, karbonhidrat %72.32–79.41, lif %1.95–2.60, kül 

%1.64–2.82, niĢasta %73.40–78.08 ve amiloz %18.54–21.58 aralıklarında ölçülmüĢ; 
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iĢlem değiĢkenlerinin ham pirinç kimyası üzerinde anlamlı bir etkisinin olmadığı rapor 

edilmiĢtir. Üretilen pirinç patlaklarında kimyasal değerlerin; patlak pirinçlerde protein 

%5.1–7.9, yağ %0.32–3.57, karbonhidrat %65.7–78.5, lif %1.27–3.64, kül %1.26–3.68, 

amiloz %16.2–28.8, niĢasta %73.1–78.5 aralıklarında değiĢtiği belirlenmiĢtir. 

Geleneksel yöntemde tuz oranı, nem düzeyi ve sıcaklığın artması kabarma verimini 

anlamlı Ģekilde artırmıĢtır. Ham verilere göre geleneksel yöntemde ĢiĢme verimi 

%62.02–%76.16 aralığında bulunmuĢ ve en yüksek değerler %2.5 tuz, %17 nem ve 

260°C koĢullarında elde edilmiĢtir. Mikrodalga yönteminde tuz artıĢı kabarma verimini 

pozitif etkilemiĢ; ancak nem düzeyinin ve mikrodalga gücünün etkisi daha sınırlı 

kalmıĢtır. Mikrodalga ĢiĢme verimi %32.08–%48.37 aralığında gerçekleĢmiĢ olup, bu 

yöntemin geleneksel iĢleme göre daha düĢük verim sağladığı görülmüĢtür. Duyusal 

değerlendirme sonuçlarında renk, lezzet, tat, doku ve genel kabul puanlarının 7.21–8.78 

aralığında olduğu ve en yüksek skorların yine yüksek tuz–nem–sıcaklık 

kombinasyonlarına yakın koĢullarda elde edildiği belirtilmiĢtir. Genel olarak çalıĢma, 

geleneksel yöntemin mikrodalgaya kıyasla daha yüksek ĢiĢme verimi ve daha iyi 

duyusal kalite sunduğunu ortaya koymaktadır. 

Saha ve Roy (2022), yüksek amiloz içerikli pirinçlerden üretilen pirinç 

patlaklarında oluĢan fiziksel ve kimyasal değiĢimleri kapsamlı biçimde incelemiĢtir. 

AraĢtırmada kullanılan ham pirinçlerde tane uzunluğu 6.04–6.70 mm, geniĢlik 1.53–

2.36 mm, kalınlık 1.27–1.76 mm, geometrik ortalama çap 2.29–2.93 mm, L/B oranı 

2.66–4.42 ve küresellik %36.07–47.83 aralığında bulunmuĢtur. ġiĢirme iĢleminden 

sonra tanelerin uzunluğu 10.87–13.92 mm, geniĢliği 3.67–4.47 mm, kalınlığı 3.47–4.27 

mm ve geometrik ortalama çapı 5.38–6.28 mm değerlerine yükselmiĢtir. Kitle 

yoğunluğu ham pirinçte 0.79–0.87 g/cm³ iken ĢiĢirilmiĢ üründe 0.08–0.10 g/cm³‘e 

düĢmüĢ; gerçek yoğunluk ise 1.00–1.01 g/cm³ düzeyinden 0.14–0.27 g/cm³ seviyelerine 

gerilemiĢtir. ġiĢirilmiĢ ürünlerin nem içeriği %6.15–6.64, renk değerleri L* 74.67–

81.36, a* 2.51–5.60, b* 22.15–25.63 aralığında ölçülmüĢtür. Protein içeriğinin ĢiĢirme 

sonrasında %9.55–12.05 seviyelerinde korunması dikkat çekicidir. ÇalıĢmanın en 

önemli teknolojik bulgularından biri olan genleĢme oranı 6.25–8.82 aralığında 

gerçekleĢmiĢ olup, yüksek amiloz içeriğine sahip çeĢitlerin daha üstün genleĢme 

performansı gösterdiği doğrulanmıĢtır. 

Parganiha vd. (2022), yarı haĢlanmıĢ–öğütülmüĢ pirincin sıcak hava akıĢkan 

yatakta (HTST prensibiyle) patlatılması sırasında baĢlangıç nemi (%10, %12, %14, 

%16; w.b.) ve iĢlem sıcaklığının (280, 290, 300 °C) ĢiĢme performansı üzerindeki 

etkilerini incelemiĢtir. Tüm denemelerde tuz oranı %2 (w/w) olarak sabit tutulmuĢtur. 
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Elde edilen bulgular, nem arttıkça hem ĢiĢirme verimi hem de hacim geniĢleme oranının 

(VER) azaldığını ve özellikle %12‘nin üzerindeki nem düzeylerinde belirgin bir düĢüĢ 

görüldüğünü ortaya koymuĢtur. Buna karĢılık sıcaklık artıĢı tüm materyallerde ĢiĢme 

performansını artırmıĢ ve en yüksek değerler 300 °C‘de kaydedilmiĢtir. ÇalıĢmada 

kabarma veriminin %61.08–91.70, hacim geniĢleme oranının ise 5.17–7.60 aralığında 

değiĢtiği; en yüksek değerlerin düĢük baĢlangıç neminde (özellikle %10–12) ve yüksek 

sıcaklıkta (300 °C) elde edildiği belirlenmiĢtir. Genel olarak çalıĢma, yarı haĢlanmıĢ 

pirincin baĢarılı biçimde patlatılabilmesi için kritik nem aralığının %10–12, optimum 

ĢiĢirme sıcaklığının ise 300 °C olduğunu; ĢiĢme performansının yalnızca proses 

koĢullarına değil, aynı zamanda materyalin yapısal ve fiziksel özelliklerine de önemli 

ölçüde bağlı olduğunu göstermektedir. 

Sreenidhi vd. (2022), geleneksel yöntemle üretilen pirinç patlaklarının duyusal 

özelliklerini incelemiĢ ve beĢ farklı yerel pirinç çeĢidinden geliĢtirilen ürünleri 15 yarı 

eğitimli panelist ile 9-puanlı hedonik ölçek kullanarak değerlendirmiĢtir. ÇalıĢmada 

duyusal parametreler olan renk, görünüm, tekstür, tat, aroma ve genel kabul puanları 

çeĢitler arasında anlamlı farklılık göstermiĢtir. Renk puanları 7.40– 9.00, görünüm 

puanları 7.06 – 8.66, tekstür puanları 7.06 – 8.53, tat puanları 7.00 – 8.73, aroma 

puanları 7.01 – 8.40 aralığında değiĢmiĢtir. Genel kabul ise çeĢitler arasında 6.13 – 8.80 

aralığında gerçekleĢmiĢtir. Panelistler tarafından en yüksek puanlar renk, görünüm ve 

genel kabulde üst sınıra yakın değerler alan örneklere verilmiĢ; en düĢük puanlar ise 

genel kabulde 6 puan civarında seyretmiĢtir. ÇalıĢma, duyusal açıdan kabul edilebilirlik 

düzeylerinin geniĢ bir aralıkta değiĢtiğini ve bazı çeĢitlerin belirgin biçimde daha 

yüksek tüketici beğenisi aldığını göstermektedir. 

Shavandi vd. (2023), kızılötesi (IR) ĢiĢirme teknolojisinin pirinç patlağı 

üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢ ve üç IR gücü (350, 450, 550 W) ile üç uygulama 

mesafesini (10, 20, 30 cm) değerlendirmiĢtir. ÇalıĢmada hacimsel geniĢleme 

değerlerinin IR koĢullarına bağlı olarak 1.11–2.24 aralığında değiĢtiği, kitle 

yoğunluğunun ise 0.29–0.58 g/cm³ seviyelerinde gerçekleĢtiği belirlenmiĢ; yüksek IR 

gücü ve kısa mesafenin hacim geniĢlemesini artırırken yoğunluğu düĢürdüğü 

gösterilmiĢtir. Uzunluk/geniĢlik oranı 3.03–3.86 aralığında olup iĢlem faktörlerinden 

anlamlı biçimde etkilenmemiĢtir. Renk analizinde L* değeri 72.56–78.45, a* 0.82–1.39, 

b* ise 14.85–21.26 aralığında olup yalnızca b* değiĢimi istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuĢtur. Toplam fenolik madde içeriği (TPC) IR Ģiddeti arttıkça yükselmiĢ ve 

0.032–0.058 mg GAE/g aralığında bulunmuĢtur. Antioksidan aktivite göstergesi IC50 

664.30–1421.04 µg/mL aralığında değiĢmiĢ, yüksek güç–kısa mesafe uygulamaları 
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antioksidan kaybını sınırlamıĢtır. FTIR analizleri, karbonhidrat, protein ve yağ asidi 

bantlarında yapısal değiĢimler meydana geldiğini göstermiĢtir. Bulgular genel olarak IR 

teknolojisinin pirinç patlağı üretiminde yüksek verimlilik ve etkili kalite kontrol imkânı 

sunduğunu ortaya koymaktadır. 

Swarnakar vd. (2023), Hindistan‘da yürüttükleri çalıĢmada kepek tabakasının 

geniĢlemeyi sınırlandırması nedeniyle kabul edilebilirliği düĢük olan kahverengi 

pirinçten pirinç patlağı üretimini optimize etmeyi amaçlamıĢ ve kumda ısıtma 

yöntemiyle tuz düzeylerini %0–6 arasında değiĢtirerek ĢiĢirlmiĢ kahverengi pirincin 

fiziksel, mikroyapısal ve duyusal özelliklerini incelemiĢtir. ÇalıĢmada genleĢme oranı 

%0 tuzda yaklaĢık 1.0–1.5 iken, tuz düzeyi arttıkça yükselmiĢ ve %4–5 tuz 

uygulamalarında maksimum geniĢleme (≈1.8–2.0) elde edilmiĢtir; %6 tuzda ise 

geniĢleme yeniden düĢüĢ göstermiĢtir. Mikroyapısal incelemelerde puflanmıĢ 

kahverengi pirincin kesit yapısının beyaz pirinç patlağına benzer olduğu, ancak kepek 

tabakasına bağlı yüzey çatlaklarının bulunduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca tuz seviyesinin 

yükselmesiyle hava boĢluklarının belirgin biçimde geniĢlediği ve özellikle %4–5 tuz 

seviyelerinde dıĢ duvarın iç gözeneklerle birleĢerek daha homojen ve geniĢ bir hücresel 

yapı oluĢturduğu rapor edilmiĢtir. Duyusal değerlendirme bulanık mantık tekniğiyle 

gerçekleĢtirilmiĢ ve kalite özelliklerinin önem sırası tat (puan: 78.88) > doku (69.44) > 

renk (42.77) olarak belirlenmiĢtir. Genel kabul skorları sırasıyla 24.78 (0% tuz), 36.66 

(2% tuz), 57.63 (4% tuz), 57.03 (6% tuz) ve 56.73 (ticari beyaz pirinç patlağı) olarak 

hesaplanmıĢtır. Benzerlik analizine göre %4 ve %6 tuz içeren kahverengi pirinç 

patlakları ―Ġyi‖ kategorisinde sınıflandırılmıĢ olup ticari ürünle benzer kabul 

edilebilirlik göstermiĢtir. Bununla birlikte %6 tuzda duyusal kabul yüksek olsa da 

geniĢleme performansı %4–5 düzeylerine kıyasla daha düĢük bulunmuĢtur. Genel 

olarak çalıĢma, kahverengi pirinç için optimum tuz seviyesinin %4–5 olduğunu; bu 

koĢullarda ürünün hem geniĢleme hem de duyusal açıdan ticari beyaz pirinç patlağıyla 

karĢılaĢtırılabilir nitelikte olduğunu ve böylece kahverengi pirinç patlağının besin içeriği 

korunmuĢ bir alternatif olarak önemli potansiyel taĢıdığını ortaya koymuĢtur. 

Itagi vd. (2023), farklı renk ve yapısal özelliklere sahip pirinç genotiplerinde 

patlatma iĢleminin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal nitelikler üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada patlatma performansı genotipler arasında belirgin farklılık 

göstermiĢ; hacim genleĢme oranı 2.90–12.20 mL/g, patlama yüzdesi %47.87–85.33 , 

L/B (uzunluk/geniĢlik) oranı 2.8–3.7 ve kitle yoğunluğu 116–218 kg/m³ aralıklarında 

bulunmuĢtur. Boyutsal değiĢim açısından, uzama oranı (boy uzunluğu) 1.71–2.11, 

geniĢleme oranı (en geniĢliği) 2.31–2.93 ve kalınlık yönünde geniĢleme oranı 1.65–2.53 
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arasında değiĢmiĢ; bu bulgular patlatma ile tanelerde belirgin bir hacimsel ve morfolojik 

dönüĢüm gerçekleĢtiğini ortaya koymuĢtur. Nem içeriği patlatma sonrasında yaklaĢık 

%11.5–14.1 rapor edilmiĢtir. Pigment içeriği yüksek genotiplerde patlatma sonrasında 

dahi biyoaktif bileĢenlerin önemli ölçüde korunduğu bildirilmiĢtir. Kimyasal bileĢim 

değerleri karbonhidrat %71.9–75.2, protein %7.50–10.46, yağ %2.13–2.48, kül %1.20–

1.54, toplam diyet lifi (TDF) 3.07–3.50 g/100 g, toplam niĢasta %85.05–93.51 ve 

toplam amiloz %6.58–22.95 aralıklarında yer almıĢtır. Fonksiyonel bileĢen düzeyleri 

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 çıkabildiği bildirilmiĢtir. 

Antioksidan kapasite pigmentli gruplarda daha yüksek bulunmuĢ; DPPH radikal 

süpürme kapasitesi 205.1–829.2 mg CE/100 g ve toplam antioksidan kapasite 33.32–

64.38 mg QE/100 g aralığında ölçülmüĢtür. Genel olarak çalıĢma, özellikle pigment 

içeren pirinçlerin patlatma sonrasında dahi yüksek besleyici değer, antioksidan kapasite 

ve fonksiyonel bileĢen profili sunduğunu; bu nedenle glütensiz atıĢtırmalıklar, 

fonksiyonel kahvaltılık ürünler ve nutraseutik gıda formülasyonları için yüksek 

potansiyelli hammaddeler olduğunu göstermektedir. 

Mishra vd. (2023) tarafından incelenen yarı haĢlanmıĢ pirinç tanelerinin fiziksel 

özelliklerinin çeĢitler arasında sınırlı farklılık gösterdiği bildirilmiĢtir. Tane uzunluğu 

6.73–6.97 mm, geniĢliği 2.43–2.56 mm ve kalınlığı 1.83–1.85 mm aralığında 

ölçülmüĢtür. Geometrik ortalama çap 3.10–3.20 mm, yüzey alanı 30.26–32.22 mm² ve 

küresellik %45.96–46.20 arasında bulunmuĢtur. Bin tane ağırlığı 22.73–24.67 g, kitle 

yoğunluğu 0.83–0.85 g/mL, gerçek yoğunluk 1.39–1.43 g/mL ve porozite 0.40–0.41 

olarak rapor edilmiĢtir. ÇalıĢma, bu fiziksel parametrelerin pirinç puflama sürecinde 

ekipman tasarımı ve proses performansı açısından kritik önemde olduğunu 

vurgulamaktadır. 

Abd El Salam vd. (2023), pirinç patlatma kalitesinin sıcaklık (170–230°C) ve 

örnek ağırlığı (35–45 g) değiĢimine bağlı olarak nasıl farklılaĢtığını incelemiĢ ve 

patlatma iĢlemini yerel olarak geliĢtirilmiĢ elektrikli kavurma ekipmanında 

gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢmada patlatma yüzdesi %79.73–97.88, genleĢme oranı 6.92–

10.93 ve kitle yoğunluğu 105.68–147.82 g/cm
³
 aralıklarında bulunmuĢtur. Sıcaklık artıĢı 

genleĢme oranını ve patlama verimini iyileĢtirmiĢ; özellikle 190°C uygulaması hem iki 

yılda da en yüksek patlatma yüzdesi (≈%94) hem de en yüksek genleĢme değerleri 

(≈9.36–10.75) ile optimum koĢulu oluĢturmuĢtur. Numune ağırlığı açısından 40 g, en 

yüksek patlatma yüzdesi (%91.55–93.15) ve genleĢme oranı (9.03–9.54) ile en düĢük 
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kitle yoğunluğunu (121.53–125.18 g/cm³) sağlamıĢtır. DüĢük sıcaklık (170°C) ve 

yetersiz numune yükü (35 g) hem patlatma yüzdesini (%85.69–90.79) hem de 

genleĢmeyi (8.38–8.66) düĢürmüĢ; buna karĢılık yüksek numune yükü (45 g) bazı 

koĢullarda genleĢmeyi sınırlamıĢtır. Genel olarak veriler, pirinç patlatma kalitesinin 

sıcaklık, numune miktarı ve özellikle tanelerin endosperm yapısı ile amiloz/amilopektin 

oranına bağlı olarak güçlü biçimde değiĢtiğini; optimum patlatma veriminin 190°C ve 

40 g koĢullarında elde edildiğini göstermektedir. 

Sonsomboonsouk vd. (2024), çimlendirilmiĢ kahverengi pirincin (GBR) 

patlatılması öncesinde uygulanan farklı piĢirme yöntemlerinin ürün kalitesi üzerindeki 

etkilerini kapsamlı biçimde incelemiĢtir. Dört farklı piĢirme yaklaĢımı 

değerlendirilmiĢtir: haĢlama–buharlama (PS), elektrikli pirinç piĢirme (EC), ultrasonik 

ön iĢlem + haĢlama–buharlama (UPS) ve ultrasonik ön iĢlem + elektrikli piĢirme (UEC). 

Patlatma iĢlemi tüm örneklerde 215 °C sıcaklığında, sıcak tuz (NaCl) ortamında 15 

saniye uygulanmıĢtır. PatlatılmıĢ ürünlerde patlama verimi %77.45–83.21 aralığında 

bulunmuĢtur. Fiziksel kalite parametreleri incelendiğinde genleĢme oranının 1.56–1.68, 

kitle yoğunluğunun 0.30–0.36 g/mL ve uzunluk/geniĢlik oranının 2.55–3.21 aralığında 

değiĢtiği belirlenmiĢtir. Renk parametreleri L*, a*, b* sırasıyla 49.88–53.94, 4.75–6.47 

ve 21.11–22.56 aralığındadır. Tüm patlak ürünlerde nem içeriği %1.17–1.37 arasında 

değiĢmiĢtir. Kimyasal analizlerde patlatılmıĢ ürünlerde kül içeriği %1.33–1.54, diyet lifi 

(TDF) %10.72–12.82 aralığındadır. Dirençli niĢasta ham üründe %0.05 olarak 

belirlenmiĢ, ancak patlatılmıĢ ürünlerde tespit edilememiĢtir. Biyoaktif bileĢenlerde ısıl 

iĢlem ve pirolitik etkiler nedeniyle azalmalar gözlenmiĢ; γ-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 aralığında 

ölçülmüĢtür. Hesaplamalara göre patlatma süreci TPC‘de %31.2, DPPH‘de %70.7, 

ABTS‘de %56.6 düzeyinde kayıplara neden olmuĢtur. FTIR analizlerinde 

kristalin/amorf bant oranının 0.144–0.159 aralığında olması, patlatma iĢlemi sonrası 

karbonhidratların kristal yapısında belirgin bir azalma yaĢandığını göstermektedir. 

Sonuç olarak elektrikli pirinç piĢirme yönteminin patlatılmıĢ GBR‘nin genleĢme ve 

tekstürel özelliklerini iyileĢtirme açısından güçlü bir potansiyel sunduğu ifade 

edilmiĢtir. 

Wang vd. (2024), ekstrüde pirinç benzeri tanelerin (FER) mikrodalga yardımıyla 

patlatılmasını incelemiĢ ve artan mikrodalga gücünün ürünün gözenekliliğini, su alma 

kapasitesini ve sindirilebilirliğini anlamlı biçimde yükselttiğini bildirmiĢtir. Yüksek güç 

seviyelerinde tanelerde yapısal gevĢeme ile birlikte belirgin renk değiĢimleri gözlenmiĢ; 
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L* 24.20–36.68, a* 1.61–4.79 ve b* 4.43–10.38 aralıklarında değiĢmiĢtir. Mikrodalga 

iĢlemi sonucunda geniĢleme indeksi 1.03–1.83 aralığında bulunmuĢtur. AraĢtırma genel 

olarak mikrodalga ısısının ve hızlı su buharı basıncı birikiminin tanenin iç yapısını 

gevĢeterek gözeneklilik oluĢturduğunu ve bu mekanizmanın farklı tahıllarda da benzer 

Ģekilde iĢlediğini göstermektedir. 

Liu vd. (2025), ĢiĢirme teknolojisinin kahverengi pirinç (BR) ve rafine pirinç 

(RR) üzerindeki fizikokimyasal özellikler, yapı parametreleri ve uçucu bileĢik profilleri 

üzerindeki etkilerini karĢılaĢtırmalı olarak incelemiĢtir. Bulgular, ĢiĢirme iĢleminin her 

iki pirinç tipinde de nem ve yağ içeriğini düĢürdüğünü göstermiĢtir. Ham pirinçte nem 

%12.60–14.63 aralığında iken, ĢiĢirilmiĢ örneklerde %6.42–7.50 düzeyine düĢmüĢtür. 

Kahverengi pirinçten elde edilen pirinç patlağında protein içeriği %8.63-8.99, rafine 

pirinç patlağında ise %7.70–7.72 olarak belirlenmiĢtir. ġiĢirilmiĢ BR ve ĢiĢirilmiĢ 

RR‘de niĢasta içerikleri sırasıyla %57.02–58.01 ve %61.53–62.25 olarak tespit 

edilmiĢtir. Yağ içeriği ĢiĢirilmiĢ BR‘de %1.97–1.98, ĢiĢirilmiĢ RR‘de %0.11–0.35 

düzeyinde olduğu belirlenmiĢtir. FT-IR analizleri, yeni kimyasal grup oluĢmadığını; 

ancak hidrojen bağlarının zayıfladığını ve kısa-düzenli yapının bozulduğunu 

göstermiĢtir. GC-MS analizinde toplam 136 uçucu bileĢik tanımlanmıĢtır. Ham 

örneklerde 29–36 arasında bileĢik, ĢiĢirilmiĢ örneklerde ise 51–60 (BR) ve 33–55 (RR) 

bileĢik tespit edilmiĢtir. Kepek tabakasının yağ ve protein açısından daha zengin olması 

nedeniyle uçucu bileĢik miktarı —özellikle ketonlar— ĢiĢirilmiĢ BR‘de RR‘ye kıyasla 

daha yüksek bulunmuĢtur. Duyusal değerlendirmede en yüksek genel kabul skorunu 

kahverengi pirinç patlağı almıĢ (8.13), aroma skoru ise 17.63 olarak belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢma genel olarak ĢiĢirme iĢleminin pirincin aroma yoğunluğunu artırdığını, uçucu 

bileĢik çeĢitliliğini zenginleĢtirdiğini ve BR ile RR arasında belirgin farklılıklar 

oluĢturduğunu göstermektedir. 

Junyusen vd. (2025) yaptıkları çalıĢmada, Ultra DüĢük Hidrostatik Basınç 

(ULHP) iĢleminin ĢiĢirilmiĢ çimlendirilmiĢ kahverengi pirincin (puffed GBR) 

fizikokimyasal, yapısal ve biyoaktif özellikleri üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmada piĢirilmiĢ GBR, ULHP ön iĢlemine 30 °C‘de iki farklı koĢulda—0.2 MPa–4 

saat (2b4h) veya 0.4 MPa–2 saat (4b2h)—tabi tutulmuĢ; ardından 48 saat boyunca 4 

°C‘de retrogradasyon, kurutma ve 215 °C‘de 15 saniyelik sıcak tuz ĢiĢirme iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Fiziksel kalite parametrelerinde patlama verimi %89.03–91.74, kitle 

yoğunluğu 0.33–0.41 g/mL, genleĢme oranı 1.34–1.45, uzunluk/geniĢlik oranı (L/B) 

2.36–2.72 aralığında belirlenmiĢtir. Renk değerleri L* 55.25–56.00, a* 11.68–12.49, b* 

26.04–26.74 aralığındadır. ġiĢirilmiĢ ürünlerde nem içeriği %2.50–4.53, kül içeriği 
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%1.85–2.01 aralığında belirlenmiĢtir. Biyoaktif bileĢiklerde γ-oryzanol 51.25–57.28 

mg/100 g, toplam fenolik madde (TPC) 0.47–0.54 mg GAE/g olarak ölçülmüĢtür. 

Antioksidan aktivitede DPPH 0.17 mg TE/g, ABTS değeri ise 0.31–0.37 mg TE/g 

aralığında bulunmuĢtur. Sonuçta ULHP iĢleminin ĢiĢirilmiĢ çimlendirilmiĢ kahverengi 

pirincin hacimsel geniĢleme, gevreklik, porozite, kristal yapı dönüĢümü ve biyoaktif 

bileĢen retansiyonu üzerinde belirgin iyileĢtirmeler sağladığını; dolayısıyla yüksek 

kaliteli fonksiyonel pirinç patlağı üretiminde etkili bir ön iĢlem yöntemi olduğunu 

göstermektedir. 

  



 

 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal  

 

3.1.1. Pirinç Patlağı Üretimi 

Bu araĢtırmada Aliço (Ç1), Aslı (Ç2), Baldo (Ç3), Boyabatkalesi (Ç4), Çakmak 

(Ç5), Edirne (Ç6), Efe (Ç7), Gönen (Ç8), Hasat (Ç9), Haziran (Ç10), Ġskender CL 

(Ç11), Kristal CL (Ç12), Osmancık 97 (Ç13), Ormanlı CL (Ç14), Özgür CL (Ç15), 

Pınar CL (Ç16), Reis (Ç17), Rekor CL (Ç18), Tarı2020 (Ç19), Turbo CL (Ç20), Ülfet 

(Ç21) ve Yatkın (Ç22) olmak üzere toplam 22 farklı çeltik çeĢidi kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada kullanılan çeltik çeĢitleri, T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, Trakya Tarımsal 

AraĢtırma Enstitüsü Müdürlüğü‘nden temin edilmiĢtir. 

Çeltik numunelerindeki yabancı maddeler ayıklanmıĢ, elenmiĢ ve homojenizasyon 

sağlanmıĢtır (ġekil 4). Temizlenen numuneler, özelliklerinin korunması amacıyla kuru 

ve serin ortam koĢullarında polietilen torbalar içerisinde muhafaza edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4. Kabuklu/kavuzlu pirinç (çeltik) 
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3.1.1.1. Çeltiklerde Yarı HaĢlama (Parboiling) ĠĢlemi 

 

 

ġekil 5. Çeltikten yarı haĢlanmıĢ kargo pirinç üretim Ģeması 

 

ġekil 5‘te görüldüğü üzere her çeĢitten 0.3 kg çeltik temizlenmiĢ, yıkanmıĢ ve 

süzülmüĢtür. Sonrasında 1 saat boyunca ortalama 83 ± 2 °C sıcaklıkta yarı haĢlama 

(parboiling) yapılmıĢtır (ġekil 6). Süzülen çeltik 30 dakika dinlendirilmiĢtir. 

Dinlendirme iĢlemini takiben 100 °C‘ye ayarlanmıĢ ev tipi turbosuz fırında (Punto 

elektrikli fırın, Model: MFA 604M, Güç: 2225 W) ortalama 3 saat boyunca yarı 

haĢlanmıĢ çeltik kurutulmuĢtur ve oda sıcaklığında 30 dakika dinlendirme sonrası kabuk 

soyma iĢlemine geçilmiĢtir. Kabuk soyma el değirmeni (Kett marka) ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 7). Kabuk soyma sonrası eleme ile tozun uzaklaĢtırılması 

neticesinde yarı haĢlanmıĢ kargo pirinç elde edilmiĢtir (ġekil 8) (Swarkanar vd., 2023). 

 

 

Yarı HaĢlanmıĢ Kargo 

Kabuk Soyma 

Dinlendirme 

Kurutma (100 °C, 3 sa) 

Süzme ve Dinlendirme 

Yarı HaĢlama (Parboiling) 

Yıkama ve Süzme 

Yabancı Maddelerin Ayıklanması 

Çeltik 
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ġekil 6. Yarı haĢlama (Parboiling) iĢlemi sonrası çeltik 

 

 

ġekil 7. El değirmeni (Kett marka) 
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ġekil 8. Yarı haĢlanmıĢ, kurutulmuĢ ve kavuzu ayrılmıĢ pirinç (yarı haĢlanmıĢ kargo) 
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3.1.1.2. Tuzda Patlatma Yöntemi ile ġiĢirme ĠĢlemi 

 

 

ġekil 9. Yarı haĢlanmıĢ kargo pirinçten pirinç patlağı üretim Ģeması 

 

ġekil 9‘da görüldüğü üzere yarı haĢlanmıĢ kargo pirinç numuneleri önce 45 

dakika süreyle sıcak suda bekletilmiĢtir. Numuneler süzüldükten sonra 1 saat 15 dakika 

boyunca %4 tuz çözeltisinde bekletilmiĢ sonra yine süzülüp 30 dakika dinlendirmeye 

bırakılmıĢtır. Tavada karıĢtırılarak numunelerin kurutma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sonrasında 10 dakika numunelerin soğuması beklenmiĢtir. Alüminyum tencerede (ġekil 

10) ~230-240°C‘ye ısıtılan sofralık tuza, yarı haĢlanmıĢ kargo numuneleri eklenip 30-35 

saniye boyunca karıĢtırılarak ĢiĢirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 11) (Swarkanar 

vd., 2023; Sonsomboonsuk vd., 2024). 

 

 

ġekil 10. Tuzla ĢiĢirme yöntemin yapıldığı alüminyum tencere 

 

Pirinç Patlağı 

Tuzda ĢiĢirme 

Dinlendirme 

Tavada kuru ısıtma ile kurutma 

Süzme ve Dinlendirme 

Tuz Çözeltisi ile muamele (%4) 

Süzme 

Sıcak Suda Bekletme (~75°C) 

Yarı HaĢlanmıĢ Kargo 
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ġekil 11. Ham pirinçten pirinç patlağı üretimi süreci (ham pirinç/çeltik, yarı haĢlanmıĢ 

kargo, pirinç patlağı) 
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3.2. Yöntem  

 

3.2.1. Fiziksel Analizler  

 

3.2.1.1. Bin Tane Ağırlığı 

Her tekerrürde, çeltik çeĢitlerinden, yarı haĢlanmıĢ kargo ve pirinç patlağı 

numunelerinden rastgele 300 adet tane sayılıp hassas terazide (Ohaus Marka Analitik 

Hassas Terazi, Model: PA214C) tartılıp bin taneye oranlanarak, bin tane ağırlığı 

belirlenmiĢtir, sonuçlar g cinsinden kaydedilmiĢtir (ġekil 12). Analiz üç tekerrürle 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 12. Ohaus marka hassas terazi 

 

3.2.1.2. Uzunluk ve GeniĢlik 

Her bir çeĢitte, farklı ĢiĢirme aĢamalarındaki pirinç (ham pirinç, yarı haĢlanmıĢ 

kargo, pirinç patlağı) taneleri rastgele seçilerek, dijital bir kumpas (ġekil 13) yardımıyla 

tanelerin uzunluk, geniĢlik ve kalınlık değerleri ölçülmüĢtür, sonuçlar mm cinsinden 

kaydedilmiĢtir (Itagi vd., 2023). 
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ġekil 13. Dijital kumpas  

 

3.2.1.3. Uzunluk/GeniĢlik Oranı  

Ham pirinç, yarı haĢlanmıĢ kargo pirinç ve pirinç patlağında dijital kumpasla 

ölçülen uzunluk ve geniĢlik değerlerinin oranlanması ile hesaplanmıĢtır. Oran, 3‘ten 

büyükse uzun ince; eğer 3‘ten küçükse kısa taneli olarak sınıflandırılmıĢtır (Patel 

vd.,2021). 

 

3.2.1.4. Pirinç Patlağının ġiĢme Özellikleri 

 

3.2.1.4.1. Uzama ve GeniĢleme Oranları  

ġiĢirilmemiĢ ve ĢiĢirilmiĢ pirincin uzunluğu ve geniĢliği bir kumpas ile manuel 

olarak ölçülüp milimetre cinsinden kaydedilmiĢtir. Ölçüm, her çeĢidin numunelerinden 

rastgele seçilen on beĢ tane üzerinde yapılmıĢtır. Uzama ve geniĢleme oranı 

hesaplanması için ölçülen on beĢ tanenin ortalaması alınıp, EĢitlik 1 ve 2 kullanılarak 

uzama ve geniĢleme oranları elde edilmiĢtir (Kumar vd., 2017). 

 

             PP
 KP

⁄                                                                                         (1) 

 

                 PP
   

⁄                                                                                (2) 

 

EĢitlik 1 ve 2‘ belirtilen; LPP ve WPP; ĢiĢirme sonrası kahverengi pirinç 

patlaklarına ait uzunluk ve geniĢlik, LKP ve WKP: ĢiĢirme öncesi yarı haĢlanmıĢ kargo 

pirincin uzunluk ve geniĢlik değerlerini ifade etmektedir (Kumar vd., 2017). 
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3.2.1.4.2. Gerçek Hacim ve Toplam Hacim 

Gerçek hacim sıvı yer değiĢtirme tekniği kullanılarak ölçülmüĢtür. Her çeĢit için 

farklı ĢiĢirme aĢamalarındaki (ham pirinç, yarı haĢlanmıĢ kargo, pirinç patlağı) 5 g 

numune hassas terazi (Ohaus Marka Analitik Hassas Terazi, Model: PA214C) 

yardımıyla tartılmıĢtır. 50 mL‘lik silindire 25 mL saf su alınmıĢ ve üzerine 5 g numune 

eklenip son hacimleri kaydedilmiĢtir. Hacim farkı hesaplanarak 5 g numunenin gerçek 

hacmi bulunmuĢtur. Oranlama yapılarak numunenin toplam hacmi hesaplanmıĢtır (mL) 

(Kumar vd, 2017; Kumar ve Prasad, 2018). 

 

3.2.1.4.3. Pirinç Patlağında GenleĢme Oranı 

EĢitlik 3 kullanılarak hesaplanmıĢtır (Kumar vd, 2017). 

 

                PP
 KP

⁄                                                                                   (3) 

 

EĢitlik 3‘te VPP; ĢiĢirme sonrası kahverengi pirinç patlağı hacmini, VKP ise ĢiĢme 

öncesi yarı haĢlanmıĢ kargo pirincin hacmini mL cinsinden belirtmektedir (Kumar vd, 

2017). 

 

3.2.1.4.4. Pirinç Patlağında GenleĢme Hacmi (mL/g)  

EĢitlik 4 kullanılarak hesaplanmıĢtır, değerler mL/g cinsinden kaydedilmiĢtir 

(Maisont ve Narkrugsa, 2009). 

 

               (  
 ⁄ )      

   
⁄                                                                  (4) 

 

EĢitlik 4‘te VPP; ĢiĢirme sonrası kahverengi pirinç patlağı hacmini (mL), WHP ise 

ĢiĢirmede kullanılan ham pirincin toplam ağırlığını(g) belirtmektedir (Maisont ve 

Narkrugsa, 2009). 

 

3.2.1.5. Geometrik Ortalama Çap (Dg) 

EĢitlik 5 kullanılarak hesaplanmıĢtır, değerler mm cinsinden kaydedilmiĢtir 

(Kumar vd., 2017). 

 

          
 
                                                                                                   (5) 
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EĢitlik 5‘te L, tane uzunluğu; W tane geniĢliği, T ise tane kalınlığı ölçümlerini 

mm cinsinden belirtmektedir (Kumar vd., 2017). 

 

3.2.1.6. Yüzey Alanı (Sa) 

EĢitlik 6 kullanılarak hesaplanmıĢtır, değerler mm
2 
cinsinden kaydedilmiĢtir 

(Kumar ve Prasad, 2018). 

 

             
                                                                                                  (6) 

 

EĢitlik 6‘da Dg; geometrik ortalama çapı, Sa yüzey alanını mm
2
 (milimetrekare) 

belirtmektedir (Kumar ve Prasad, 2018). 

 

3.2.1.7. Küresellik (Sp) 

Küresellik, katı bir cismin Ģeklinin, aynı hacimdeki bir küreye göre karakteristik 

özelliğini ifade etmektedir ve EĢitlik 8 kullanılarak hesaplanmıĢtır, değerler % cinsinden 

kaydedilmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2017; Kumar ve Prasad, 2018). 

 

        
       

 
    

 
                                                                                       (7) 

 

EĢitlik 7‘de L, tane uzunluğu; W tane geniĢliği, T ise tane kalınlığı ölçümlerini 

mm cinsinden belirtmektedir (Kumar ve Prasad, 2018). 

 

3.2.1.8. Kitle Yoğunluğu (dk)  

Her bir çeĢitten ham pirinç, yarı haĢlanmıĢ kargo ve pirinç patlağı numuneleri 

darası alınan 25 mL‘lik bir silindire taneler dökülerek doldurulmuĢtur. Üst kısmına 

vurulması suretiyle taneler arası boĢluklar azaltılıp silindir tamamen tanelerle 

doldurulduktan sonra hassas terazide (Ohaus Marka Analitik Hassas Terazi, Model: 

PA214C) tartılmıĢtır (ġekil 14). Değerler g/mL olarak ifade edilmiĢtir (Kumar ve 

Prasad, 2018). Analiz üç tekerrürle gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 14. Kitle yoğunluğu ölçümü 

 

3.2.1.9. Gerçek Yoğunluk (dg)  

Gerçek yoğunluk, sıvı yer değiĢtirme tekniği kullanılarak ölçülen numunenin 

kapladığı gerçek hacim birimi baĢına kütlenin ölçüsüdür (Kumar ve Prasad, 2018). Her 

çeĢit için farklı ĢiĢirme aĢamalarındaki (ham pirinç, yarı haĢlanmıĢ kargo, pirinç patlağı) 

5 g hassas terazi (Ohaus Marka Analitik Hassas Terazi, Model: PA214C) yardımıyla 

tartılmıĢtır. 50 mL‘lik silindire 25 mL saf su alınıp üzerine 5 g numune eklenip son 

hacimleri kaydedilmiĢtir. Hacim farkı hesaplanarak 5 g örneğinin gerçek hacmi 

bulunmuĢtur. Böylece örneğin gerçek yoğunluğu numunenin ağırlığının gerçek hacme 

oranı Ģeklinde hesaplanmıĢtır, değerler g/mL cinsinden kaydedilmiĢtir (Kumar vd., 

2017). Analiz üç tekerrürle gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 15). 
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ġekil 15. Gerçek yoğunluk ölçümü 

 

3.2.1.10. Gözeneklilik/Porozite (ε) 

Numunelerin gözenekliliği, gerçek yoğunluk (dg) ve kitle yoğunluğu (dk) 

değerlerinden EĢitlik 8 kullanılarak hesaplanmıĢtır, değerler % cinsinden kaydedilmiĢtir 

(Kumar ve Prasad, 2018). 

 

      
      

   
                                                                                                  (8) 

 

3.2.1.11. Viskozite Tayini  

Her bir çeĢit için yarı haĢlanmıĢ kargo ve pirinç patlağı örneklerinden öğütülmüĢ 

ve 0.125 mm‘lik elekten geçirilmiĢ 5.0 g pirinç unu hassas terazi yardımıyla, 100 mL 

behere tartılmıĢtır. Daha sonra numunelere 45 mL distile su eklenerek %10 (w/w) 

süspansiyon hazırlanmıĢtır. Hazırlanan karıĢım homojenizatörde 13 000 rpm‘de 3 

dakika karıĢtırıldıktan sonra 10 dakika manyetik karıĢtırıcıda homojen hale getirilmiĢtir. 

Sonrasında reometre yardımıyla (Anton Paar MCR102) 1-100 s
-1

 kayma hızı aralığında 

kayma gerilimi (Pa) ve viskozite (mPa.s) ölçümü gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 16). 

Viskozite (η), kayma gerilmesi (τ) ve kayma hızı (γ ) verileri kaydedilmiĢtir. 
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ġekil 16. Viskozite ölçümü 

 

3.2.1.12. Renk Analizi 

Renk tayini cihazı (Konica Minolta) kullanılarak pirinç patlağı örneklerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Örneklerde L*(parlaklık), a*(+kırmızı/-yeĢil), b*(+sarı/-mavi) 

değerleri ölçülmüĢtür ve grafik oluĢturulmuĢtur. Ölçümler 3 tekerrürlü olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.2.2. Besinsel Ġçerik Analizleri  

 

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

Numunelerin nem ve kuru madde içerikleri, infrared hızlı nem ve kuru madde 

analiz cihazı (OHAUS MB45) kullanılarak belirlenmiĢtir (ġekil 17). Bu cihaz, benzer 

çalıĢmalarda da nem tayini için kullanılmıĢtır (Takahashi ve Fujii, 2025). Analizlerde 

her numuneden öğütülmüĢ olarak 0.5–0.8 g alınarak alüminyum numune kaplarına 

homojen bir tabaka oluĢturacak Ģekilde yayılmıĢtır. Ölçümler, cihazın standart nem 

tayin programı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz tamamlandığında cihaz 

ekranında görülen ―%Moisture‖ değeri numunenin nem oranı, ―%Solids‖ değeri ise 

kuru madde içeriği olarak kaydedilmiĢtir (OHAUS Corporation, n.d.). Her numune en 

az üç tekerrür halinde analiz edilmiĢtir.  
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ġekil 17. Ohaus MB 45 marka infrared nem ve kuru madde tayin cihazı 

 

3.2.2.2. Kül Tayini 

ÖğütülmüĢ pirinç patlağı örnekleri 3 g tartılıp darası bilinen porselen yakma 

kaplarına alınmıĢtır. Çeker ocak içinde duman çıkma iĢlemi bitinceye kadar örneklere 

ön yakma iĢlemi uygulanmıĢtır (ġekil 18). Kül fırınında (Nevola Marka) (ġekil 19) 

550±25 ⁰C‘de 6 saat boyunca yakma iĢlemi uygulandıktan sonra, sabit tartıma eriĢince 

yakma iĢlemi tamamlanmıĢtır (ġekil 19). Numuneler desikatöre alınarak oda sıcaklığına 

geldikten sonra tartılmıĢtır. Yakma iĢleminden önce ve sonraki değerlere bakılarak % 

kül miktarı hesaplanmıĢtır (MEB, 2010). 

 

 

ġekil 18. Kül tayini 
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ġekil 19. Kül Fırını (Nevola marka) 

 

3.2.2.3. Amiloz Tayini  

ÖğütülmüĢ ve elenmiĢ pirinç patlağı unundan hassas terazi yardımıyla 100 mg 

numune tartılmıĢtır. Standart çözelti hazırlığında patates amilozu kullanılmıĢtır ve 

konsantrasyonları 0 (boĢ), 20, 40, 60 ve 80 mg/ mL olarak ayarlanmıĢtır. Örnek,100 

mL‘lik balon jojeye konup üzerine 1 mL %95‘lik etanol ve 9 mL 1 N NaOH 

eklenmiĢtir. NiĢastanın jelatinizasyonu için sıcak su banyosunda 10 dakika 

bekletilmiĢtir. Süre sonunda örnekler soğutulduktan sonra hacim saf su ile 100 mL‘ye 

tamamlanıp balon karıĢtırılmıĢtır. Çözeltilere birkaç damla fenolftalein eklenmiĢ; pembe 

rengin görülmesi çözeltilerin alkalin pH‘ta olduğunu göstermiĢtir. Çözeltiler, pembe 

renk tamamen kayboluncaya kadar 1 N asetik asit ile nötralize edilmiĢtir. Nötralize 

edilen çözeltilere 2 mL iyot çözeltisi (2.6 g potasyum iyodür içeren 10 mL çözelti içinde 

çözündürülmüĢ 0.26 g iyot) eklenmiĢtir. Renk geliĢimi 20 dakika boyunca manyetik 

karıĢtırıcıda sağlandıktan sonra, absorbans 620 nm dalga boyunda spektrofotometrede 

(Hach Lange DR 3900) ölçülmüĢtür (ġekil 20) (Saha ve Roy, 2022). 
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ġekil 20. Amiloz tayini: numune çözeltileri ve spektrofotometrik ölçüm aĢaması 

 

3.2.2.4. Protein Analizi 

Analizlerde kullanılmak üzere öğütülerek homojen hâle getirilen pirinç patlağı 

unu örneklerinden ~1.0 g numune, 0.0001 g hassasiyetle Kjeldahl tüplerine tartılmıĢtır. 

Üzerine 20 mL deriĢik H₂SO₄ eklenmiĢ ve her tüpe bir adet katalizör tableti (Se + 

K₂SO₄ karıĢımı) ilave edilmiĢtir. Numuneler Kjeldahl yakma ünitesine yerleĢtirilmiĢ ve 

sıcaklık 400 °C‘de, çözelti tamamen berrak hâle gelinceye kadar, yaklaĢık 4 saat yakma 

iĢlemi sürdürülmüĢtür. Yakma iĢlemi tamamlanan tüpler oda sıcaklığında soğutulmuĢ 

ve distilasyon aĢaması için Kjeldahl destilasyon ünitesine aktarılmıĢtır (ġekil 21).  

Amonyağın tutulması amacıyla 500 mL‘lik erlene %4.0 H₃BO₃ çözeltisi ve birkaç 

damla protein indikatörü eklenmiĢtir. Distilasyon aĢamasında %40‘lık NaOH çözeltisi 

Khejdal tüpüne yavaĢça ilave edilerek 15 damıtma iĢlemi uygulanmıĢtır. Distilasyon 

sonrasında borik asit çözeltisinde toplanan amonyak, standart 0.1 N HCl çözeltisi ile 

titre edilmiĢtir. Toplam azot miktarı belirlendikten sonra, AOAC‘nin tahıllar için 

önerdiği dönüĢüm katsayısı doğrultusunda (AOAC 979.09), azot değeri 6.25 faktörü ile 

çarpılarak örneklerin toplam protein yüzdesi hesaplanmıĢtır (AOAC, 2016). 
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ġekil 21. Khejdal yakma ünitesi, Khejdal distilasyon ünitesi 

 

3.2.2.5. Yağ Tayini 

Soxhlet yöntemi ile ölçülmüĢtür (ġekil 22). Öğütülen örnekten 5.0 g tartılıp 

kartuĢa alınmıĢtır. KartuĢ çözücü ile ıslatılarak bir pamuk parçasıyla kapatılmıĢtır. 

KartuĢ ekstraktöre yerleĢtirilip yeterince çözücü eklenmiĢtir (yaklaĢık 150 mL). Balon, 

ekstraktör ve soğutucu birbirine bağlanıp su banyosuna yerleĢtirilmiĢ ve çözücü yavaĢ 

yavaĢ kaynatılmıĢtır. 6-8 saatlik ekstrasyon sonrasında balon içindeki çözücü tamamen 

uzaklaĢtırılmıĢtır. Balon etüve konup sabit ağırlığa getirildikten sonra tartılarak yağ 

miktarı (%) hesaplanmıĢtır (MEB, 2011). 
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ġekil 22. Yağ tayini (Soxhlet düzeneği) 

 

3.2.2.6. Ham Selüloz Tayini 

Ham selüloz tayini, AOAC (2005) tarafından bildirilen AOAC Official Method 

962.09 – Crude Fiber prosedürüne dayalı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Yöntem sıcak asit 

(%1.25 H₂SO₄) ve sıcak baz (%1.25 NaOH) sindiriminden sonra kalan organik 

kalıntının kül analizine tabi tutulması esasına dayanmaktadır (AOAC, 2005). 

Ham selüloz tayininin ilkesi, undaki niĢastayı asitle, azotlu maddeleri de baz ile 

erir hale getirip sonrasında geri kalan ham selülozu tespit etmeye dayanmaktadır (MEB, 

2013). Her bir pirinç patlağı numunesinden öğütülmüĢ 2 g örnek, 0.0001 g hassasiyetle 

tartılarak 500 mL‘lik cam balonlara alınmıĢtır. Balonlara 200 mL 0.255 N sülfürik asit 

çözeltisi eklenmiĢ ve karıĢımlar 30 dakika süreyle kaynatılmıĢtır. Süre sonunda 

karıĢımlar uygun filtre kâğıdı üzerinden süzülmüĢ, balon içerisinde kalan kısımlar 

kaynar su ile yıkanarak tekrar süzülmüĢtür. Asit sindirimini takiben; balonlara 200 mL 

0.313 N sodyum hidroksit çözeltisi ilave edilmiĢ ve aynı Ģekilde 30 dakika süreyle 

kaynatılarak baz sindirimi uygulanmıĢtır (ġekil 23). ĠĢlem sonunda karıĢımlar yeniden 

süzülmüĢ ve kaynar su ile yıkanarak alkali artıklarından tamamen arındırılmıĢtır. 

Filtrede kalan kalıntı ve filtrasyon için kullanılan kroze, 103 °C‘de etüvde sabit ağırlığa 

ulaĢıncaya kadar kurutulmuĢtur. Ġlk ve son tartımlar arasındaki farkın 0.001 g‘ı 
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geçmemesine dikkat edilmiĢtir. Kurutma sonrasında kroze ve içerisindeki kalıntı, en az 

1 saat süreyle 550 °C‘de kül fırınında yakılmıĢ, ardından desikatörde oda sıcaklığına 

getirilmiĢ ve 0.001 g hassasiyetle tekrar tartılmıĢtır. Ham lif miktarı kütle esasına göre 

yüzde (%) olarak hesaplanmıĢtır (AOAC, 2005). 

 

 

ġekil 23. Ham selüloz analizi (asit-bazla kaynatma kısmı) 
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3.2.2.7. γ-Orizanol Tayini 

Pirinç kepeği yağından ekstrakte edilen örneklerdeki oryzanol miktarı, UV-

Spektrofotometrik yöntem kullanılarak belirlenmiĢtir. Bilinen miktarda (60 mg) yağ 

örneği 25 mL‘lik bir balonjoje içerisine alınmıĢ ve HPLC dereceli n-heptan çözeltisi ile 

çizgiye kadar tamamlanmıĢtır. Ġyi karıĢtırılmıĢ numunenin absorbansı, 315 nm dalga 

boyunda UV-spektrofotometre kullanılarak ölçülmüĢtür. Cihaz, kör örnek ile kalibre 

edilmiĢ ve oryzanol miktarı mg/100 g cinsinden ifade edilmiĢtir (Srisaipet ve Nuddagul, 

2014; Kumar ve Prasad, 2018). 

 

                      
                     

                      
                                           (9) 

 

Burada, Absorbans; 315 nm‘de okunan değer, 25; yağ örneğinin tamamlandığı 

hacim (mL), 359; orizanol için kullanılan sabit (absorptivite katsayısı), örnek ağırlığı; 

kullanılan yağ miktarını (gram) belirtmektedir. Sonuç mg/100 g olarak hesaplanmıĢtır 

(Srisaipet ve Nuddagul, 2014; Kumar ve Prasad, 2018). 

 

3.2.2.8. NiĢasta Tayini 

ÖğütülmüĢ pirinç patlağı numunelerinin her birinden 2.5 g tartılıp 100 mL‘lik 

balon jojelere alınmıĢtır. Sonrasında balon jojeye 50 mL %1.28 N HCl çözeltisi 

eklenmiĢ ve kapatılıp 15 dakika kaynatılmıĢtır (ġekil 24). Kaynama sonrası balon 

jojeler soğutulup 20 mL saf su eklenmiĢtir. Balonlar oda sıcaklığına gelene kadar 

bekletilmiĢtir. Oda sıcaklığına gelen balon jojelerin üzerine önce 5 mL Carez1 çözeltisi 

eklenip çalkalandıktan sonra 1 dakika bekletilmiĢtir. Daha sonra 5 mL Carez 2 çözeltisi 

eklenip iyice karıĢtırılmıĢtır. Takiben her bir balon 100 mL‘ye saf su ile 

tamamlanmıĢtır. Hazırlanan karıĢımlar, ince ve kaba filtre kâğıdı içeren hunilerden 

süzülerek berrak süzüntü elde edilmiĢtir. Sonrasında süzüntü polarimetre (ġekil 25) 

tüpüne alınıp okuma gerçekleĢtirilmiĢtir (Ondokuz Mayıs Üniversitesi, n.d.). 
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ġekil 24. Örneklerin kaynatılması 

 

 

ġekil 25. Polarimetre 

 

3.2.2.9. Toplam Karbonhidrat Miktarı Tayini 

AĢağıdaki formülle belirlenmiĢtir, değerler % cinsinden kaydedilmiĢtir (Itagi 

vd.,2023). 

 

Toplam karbonhidrat (g/100 g) = 100 – (Mprotein + Mkül + Myağ)                         (10) 

 

EĢitlikte, Mprotein;100 gram numunede protein miktarını, Mkül;100 gram numunede 

kül miktarını, Myağ 100 gram numunede yağ miktarını gram cinsinden belirtmektedir 

(Itagi vd.,2023). 
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3.2.2.10. Antioksidan Aktivite Tayini 

Pirinç patlağı unu örneklerinden 2.50 g tartılıp üzerine 25 mL %20‘ lik metanol 

çözeltisi eklenmiĢtir (ġekil 26). Sonra 30 dk ultrasonik banyoda tutulup. 0.45 mikron 

filtreden çözeltiler geçirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 26. Örnekler  

 

3.2.2.10.1. Toplam Fenolik Ġçerik Tayini 

Pirinç patlağı ekstraktından 300 µL alınmıĢ ve üzerine 3,4 mL saf su eklenmiĢtir. 

KarıĢıma sırasıyla 500 µL metanol ve 200 µL Folin–Ciocalteu reaktifi ilave edilmiĢtir 

(ġekil 27). Vorteks ile homojenize edilen karıĢım, oda sıcaklığında 10 dakika 

bekletilmiĢtir. Süre sonunda karıĢıma %10‘luk Na₂CO₃ çözeltisinden 600 µL eklenmiĢ 

ve son kez vortekslenmiĢtir. Numuneler, reaksiyonun tamamlanması için oda 

sıcaklığında karanlık ortamda 120 dakika inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyonun ardından 

örneklerin absorbans değerleri, ekstraktsız olarak hazırlanan kör çözeltiye karĢı 760 nm 

dalga boyunda ölçülmüĢtür. Kör çözeltisi; 3,7 mL saf su, 500 µL metanol, 100 µL 

Folin–Ciocalteu reaktifi ve 600 µL Na₂CO₃ çözeltisi kullanılarak hazırlanmıĢtır. 

Örneklerin fenolik madde miktarları; gallik asidin 20, 40, 60, 80, 120 ve 160 µg/mL 

deriĢimlerinde hazırlanan standart çözeltileri kullanılarak elde edilen kalibrasyon 

grafiğinin (ġekil 28) doğrusal denklemine göre hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada elde edilen 

kalibrasyon doğrusu y = 0,0063x + 0,0052 (R² = 0,9966) olup, bu denklem aracılığıyla 

numunelerin toplam fenolik madde içerikleri mg GAE/100 g numune cinsinden 

belirlenmiĢtir (Kasangana vd., 2015). 
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ġekil 27. Toplam fenolik içerik (TPC) analizi için hazırlanan reaksiyon tüpleri 

 

 

ġekil 28. Toplam fenolik madde analizi kalibrasyon eğrisi 
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3.2.2.10.2. Toplam Flavonoid Ġçeriği Tayini 

Pirinç patlağı ekstraktından 500 µL alınmıĢ ve üzerine %30 (v/v) metanol içeren 

3200 µL çözelti eklenmiĢtir. Çözelti kuvvetlice çalkalandıktan sonra sırasıyla 0.5 M 

sodyum nitrit çözeltisinden 150 µL ve 0.3 M alüminyum klorür çözeltisinden 150 µL 

ilave edilmiĢtir (ġekil 29). BeĢ dakikalık bekleme süresinin ardından 1 mL 1 M NaOH 

çözeltisi eklenmiĢtir. KarıĢım yeniden vortekslenmiĢ ve 10 dakikalık inkübasyon 

süresinden sonra absorbans değeri spektrofotometrede 506 nm dalga boyunda 

ölçülmüĢtür. Kör çözelti, 500 µL damıtık su kullanılarak hazırlanmıĢtır. Aynı iĢlemler, 

kateĢinin 25, 50, 100, 200 ve 300 µg/mL deriĢimlerinde hazırlanan standart çözeltilerine 

de uygulanmıĢtır. Örneklerin toplam flavonoid madde miktarları, kateĢin standart 

çözeltileri kullanılarak oluĢturulan kalibrasyon eğrisinin (ġekil 30) doğrusal denklemine 

göre hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada elde edilen kalibrasyon doğrusu y = 0,0007x – 0,0039 

(R² = 0,9989) olup, bu denklem kullanılarak numunelerin toplam flavonoid madde 

içerikleri mg KateĢin EĢdeğeri (CE) / kg numune cinsinden belirlenmiĢtir (Kasangana 

vd., 2015). 

 

 

ġekil 29. Toplam flavonoid tayini için hazırlanan reaksiyon tüpleri 
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ġekil 30. Toplam flavanoid analizi kalibrasyon eğrisi 

 

3.2.2.10.3. Toplam Antioksidan Madde Tayini 

Numuneden 500 µL hacminde örnek alınmıĢ ve üzerine 2500 µL saf su 

eklenmiĢtir. Ardından karıĢıma 1000 µL molibdat reaktif çözeltisi ilave edilmiĢtir. 

KarıĢım 10 dakika boyunca vortekslenmiĢ ve daha sonra üzeri kapalı Ģekilde 95 °C 

sıcaklıktaki su banyosunda 90 dakika tutulmuĢtur. Süre sonunda karıĢım su 

banyosundan çıkarılmıĢ ve musluk suyu ile soğutulmuĢtur. Kör örnek analizinde, 

numune yerine 500 µL saf su kullanılmıĢtır. Reaksiyon karıĢımlarının absorbans 

değerleri spektrofotometrede 695 nm dalga boyunda ölçülmüĢtür. Standartlardan 500 

µL alınıp aynı iĢlemler yapılmıĢtır. Örneklerin toplam antioksidan madde miktarları; 

askorbik asidin 25, 50, 100, 150, 200, 400 ve 600 µg/mL deriĢimlerinde hazırlanan 

çözeltileri kullanılarak oluĢturulan kalibrasyon eğrisinin (ġekil 31) doğru denklemine 

göre hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada elde edilen kalibrasyon doğrusu y = 0,0039x – 0,1682 

(R² = 0,9962) Ģeklinde olup, bu denklem kullanılarak numunelerin toplam antioksidan 

kapasitesi mg askorbik asit eĢdeğeri/kg numune olarak belirlenmiĢtir (Kasangana vd., 

2015) 
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ġekil 31. Toplam antioksidan analizi kalibrasyon eğrisi 

 

3.2.2.10.4. DPPH Serbest Radikal Temizleme Tayini 

Ana stok DPPH (10 mM) Reaktifinin hazırlanması: 39.5 mg DPPH (2,2 diphenyl 

1- picpylhdrazyl) 10 mL metanol içinde çözülmüĢtür.  

DPPH çalıĢma çözeltinin hazırlanması: Ana stok çözeltisinden 2.5 mL alınıp 250 

mL‘ye metanol ile tamamlanmıĢ, tamamlanan çözeltinin absorbansı 517 nm‘de 

okunduğunda absorbansı 0.980±0.02 değere ayarlanmıĢtır. 

100 µL pirinç patlağı ekstraktı örneği alınarak 3000 µL DPPH çalıĢma çözeltisi 

ilave edilmiĢtir (ġekil 33). KarıĢım vortekslenip 30 dk beklenmiĢtir. Elde edilen çözelti 

daha sonra 517 nm‘de Spektrofotometre absorbans ölçümü yapılmıĢtır. Kör olarak 100 

µL metanol kullanılmıĢtır. Standartlardan (Askorbik asit) 100 µL alınıp aynı iĢlemler 

yapılmıĢtır (Ahmed vd. 2015). 

 

% Ġnhibisyon Kapasite = ((Ac - As) / Ac) x 100                                                 (11) 

 

EĢitlik 11‘de Ac, kontrol (DPPH) absorbansı, As örnek absorbansını 

belirtmektedir. 
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ġekil 32. Askorbik asit standartlarına ait DPPH kalibrasyon eğrisi 

 

Askorbik asit standartlarına ait kalibrasyon eğrisi sonucunda, absorbans ile 

konsantrasyon arasında Abs = –0,0043×C + 1,0101 (R² = 0,9993) Ģeklinde doğrusal bir 

iliĢki elde edilmiĢtir (ġekil 32).  

DPPH analizinde örneklerin askorbik asit eĢdeğeri antioksidan kapasiteleri, 

kalibrasyon eğrisinden elde edilen regresyon denklemi kullanılarak hesaplanmıĢ ve 

sonuçlar mg AA/100 g cinsinden ifade edilmiĢtir. 

 

C (mg AA/100 g) = (1,0101 – Absörnek) / 0,043                                                  (12) 

 

Burada C, askorbik asit eĢdeğeri antioksidan kapasiteyi (mg AA/100 g), Absörnek 

ise 517 nm‘de ölçülen örnek absorbansını ifade etmektedir. 

 

 

ġekil 33. DPPH analizinde örneklerde gözlenen renk değiĢimi 
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3.2.2.10.5. ABTS Radikal Katyonu Süpürücü Etki Tayini 

150 μL örnek alınarak 2850 μL ABTS çalıĢma çözeltisi ilave edilmiĢtir. KarıĢım 

vortekslenerek 120 dk. karanlıkta bekletilmiĢtir. Elde edilen çözelti devamında 734 nm 

spektrofotometrede absorbans ölçümü yapılmıĢtır. Kör olarak 150 μL metanol 

kullanılmıĢtır. Standartlardan (Askorbik asit) 150 μL alınıp aynı iĢlemler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Örneklerin ABTS•⁺ katyon radikali süpürücü kapasiteleri, standart 

askorbik asit çözeltileri kullanılarak oluĢturulan kalibrasyon eğrisinin (ġekil 34) 

doğrusal denkleminden yararlanılarak hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada elde edilen 

kalibrasyon doğrusu y = –0,0072x + 0,6695 (R² = 0,9959) olup, bu denklem 

kullanılarak pirinç patlağı numunelerinin ABTS antioksidan kapasitesi mg askorbik asit 

eĢdeğeri (AAE) / 100 g pirinç patlağı olarak belirlenmiĢtir (Ahmed vd., 2015). 

 

 

ġekil 34. ABTS radikal katyonu süpürücü etki analizi kalibrasyon eğrisi 

 

3.2.2.10.6. FRAP Toplam Demir Ġndirgeme Antioksidan Kapasitesi Tayini 

250 µL pirinç patlağı ekstraktı örneği alınarak 2750 µL FRAP çözeltisi ilave 

edilmiĢtir. KarıĢım vortekslenip 30 dk beklenmiĢtir. Kör olarak 250 µL saf su 

kullanılmıĢtır. Standartlardan 250 µL alınıp aynı iĢlemler yapılmıĢtır. FRAP madde 

miktarları; FeSO4 (25.00, 50.50 100 ve 200 µg mL
-1
) çözeltisi ile elde edilen 

kalibrasyon grafiğinin doğru denklemi kullanılarak toplam demir indirgeme antioksidan 

kapasitesi mg FeSO4 eĢdeğeri kg
 -1

 olarak verilmiĢtir (Ahmed vd. 2015). 
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ġekil 35. FeSO₄ standart çözeltilerine ait FRAP kalibrasyon eğrisi 

 

FeSO₄ standartlarına ait kalibrasyon eğrisi sonucunda absorbans ile konsantrasyon 

arasında Abs=0.0106⋅C−0.0035(R
2
=0.9975) Ģeklinde doğrusal bir iliĢki elde edilmiĢtir 

(ġekil 35). 

Örneklerin toplam demir indirgeme antioksidan kapasitesi aĢağıdaki eĢitlik 

kullanılarak belirlenmiĢ ve sonuçlar mg FeSO₄/ 100 g KM olarak ifade edilmiĢtir: 

 

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

 

Burada C, toplam demir indirgeme antioksidan kapasitesi (mg FeSO₄ / 100 g 

KM), Absörnek FRAP absorbansı (593 nm) belirtmektedir. 

 

3.2.2.11. FTIR Özellikleri 

FTIR spektroskopisi kullanılacaktır. Pirinç patlağı numunelerinden öğütme ile 

elde edilen pirinç patlağı unlarından 2 mg alınıp üzerine 50 mg potasyum bromit tuzu 

eklenerek iyice karıĢtırılmıĢtır. Pelet haline getirilip FTIR spektrometresinde yapı 

analizi yapılmıĢtır (Kumar ve Prasad, 2018). 

 

3.2.3. Duyusal Analizler 

9 Noktalı hedonik ölçek kullanılacaktır. Ölçek puanları 1‘den 9‘a kadar 

numaralandırılacak ve sonuçlar değerlerin aritmetik ortalaması hesaplanarak elde 

edilecektir. Pirinç patlağı örnekleri renk, tekstür (gevreklik, vb.), lezzet, tat kriterlerine 

göre değerlendirilecektir. Analizde yarı eğitimli panelistler (min. 10 kiĢi) ile yapılacak 

y = 0,0106x - 0,0035 
R² = 0,9975 
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ve panelistlerden örnekleri aĢağıdaki skala doğrultusunda değerlendirmeleri istenecektir 

(Yaralı, 2018). 

  



 

 

 

 

4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1. Bin Tane Ağırlığı 

Ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı örneklerine ait bin tane ağırlığı (BTA) 

değerleri Tablo 5 ve ġekil 36‘da sunulmuĢtur. Ham çeltikte BTA değerlerinin 28.72-

39.22 g aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük BTA değeri Ç5 çeĢidinde 

(28.72±0.30 g) belirlenirken, en yüksek BTA değerleri Ç3 (39.22±0.15 g) ve Ç8 

(39.13±0.22 g) çeĢitlerinde tespit edilmiĢtir. Elde edilen bu bulgular, literatürdeki 

bildiriĢlerin (Singh ve ark., 2005) üzerinde değerler olup; farklılığın çeĢit özelliği ve 

yetiĢtirme tekniklerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Nitekim, BTA, pirinçte dane 

iriliği, dolgunluk ve endosperm yoğunluğu ile doğrudan iliĢkili temel bir kalite 

parametresi olup, bu özelliğin genetik yapı, çevresel koĢullar ve yetiĢtirme 

tekniklerinden önemli ölçüde etkilendiği bildirilmektedir (Juliano, 1993; Bhattacharya, 

2011). 

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢ aĢamasında tüm çeĢitlerde BTA değerlerinde 

istatistiksel olarak önemli bir azalma (p<0.05) meydana gelmiĢtir. Kargo pirinçte BTA 

değerleri 22.57-32.58 g aralığında saptanmıĢtır. En düĢük değer yine Ç5 çeĢidinde 

(22.57±0.10 g) belirlenirken, en yüksek değer Ç6 çeĢidinde (32.58±0.11 g) 

hesaplanmıĢtır. Kabuk soyma ve kepeğin uzaklaĢtırılması sonrasında tanelerde belirgin 

bir kütle kaybı meydana gelmekte ve bu durum bin dane ağırlığının düĢmesine yol 

açmaktadır. Öğütme ve ön haĢlama (parboiling) iĢlemleri ise tanelerin nem içeriği, 

yoğunluğu ve iç yapısında meydana gelen değiĢimler üzerinden bin dane ağırlığını 

doğrudan etkilemektedir (Kumar ve Prasad, 2018; Patel vd., 2021). Özellikle ham 

çeltikte yüksek BTA‘ya sahip olan Ç3, Ç6, Ç8 ve Ç16 çeĢitlerinin kargo pirinçte de 

yüksek BTA değerlerini koruduğu saptanmıĢtır. Bu durum, söz konusu çeĢitlerin 

endosperm yapısının daha yoğun olduğunu göstermektedir. 

BTA değerlerine iliĢkin literatür incelendiğinde, ham ve iĢlenmiĢ pirinç 

örneklerinde bu özelliğin geniĢ bir aralıkta değiĢkenlik gösterebildiği anlaĢılmaktadır. 

Kumar ve Prasad (2013) tarafından yapılan çalıĢmada ham pirinç, kargo pirinç ve pirinç 

patlağı numunelerine ait BTA değerleri sırasıyla 36.37 g, 23.21 g ve 22.28 g olarak 

rapor edilmiĢtir. Ülkemizde yapılan bir çalıĢmada Akay vd. (2018), Baldo, Efe, 

Osmancık-97 ve Yatkın çeĢitlerine ait BTA değerlerini sırasıyla 31.97 g, 27.51 g, 26.74 

g ve 27.26 g olarak bildirmiĢtir. 
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Tablo 5. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında bin tane ağırlığına iliĢkin ortalama değerler (g) 

ÇeĢit kodu Ham çeltik Kargo pirinç Pirinç patlağı 

Ç1 34.38 ± 0.36 
jk*

 28.97 ± 0.04 
h
 27.34 ± 0.09 

g
 

Ç2 32.95 ± 0.14 
h
 26.36 ± 0.04 

d
 25.50 ± 0.21 

d
 

Ç3 39.22 ± 0.15 
p
 31.96 ± 0.16 

j
 32.18 ± 0.13 

n
 

Ç4 34.72 ± 0.06 
k
 28.20 ± 0.14 

g
 27.64 ± 0.06 

h
 

Ç5 28.72 ± 0.30 
a
 22.57 ± 0.10 

a
 22.83 ± 0.04 

a
 

Ç6 38.75 ± 0.23 
o
 32.58 ± 0.11 

k
 35.72 ± 0.07 

p
 

Ç7 31.98 ± 0.18 
e
 26.95 ± 0.05 

de
 29.38 ± 0.07 

j
 

Ç8 39.13 ± 0.22 
op

 31.85 ± 0.36 
j
 31.59 ± 0.06 

m
 

Ç9 32.57 ± 0.13 
g
 26.63 ± 0.05 

d
 27.96 ± 0.01 

i
 

Ç10 29.42 ± 0.13 
b
 24.45 ± 0.11 

b
 25.06 ± 0.06 

c
 

Ç11 32.11 ± 0.11 
ef

 26.63 ± 0.44 
d
 27.27 ± 0.14 

g
 

Ç12 31.31 ± 0.12 
d
 25.40 ± 0.49 

c
 26.98 ± 0.15 

f
 

Ç13 33.12 ± 0.13 
hi

 27.40 ± 0.59 
ef

 25.54 ± 0.12 
d
 

Ç14 32.42 ± 0.11 
fg

 26.52 ± 0.47 
d
 26.34 ± 0.18 

e
 

Ç15 37.06 ± 0.17 
m

 30.20 ± 0.30 
i
 31.72 ± 0.09 

m
 

Ç16 38.18 ± 0.14 
n
 31.82 ± 0.19 

j
 32.76 ± 0.04 

o
 

Ç17 32.76 ± 0.02 
gh

 27.60 ± 0.35 
f
 27.8 ± 0.130 

hi
 

Ç18 30.64 ± 0.12 
c
 25.46 ± 0.07 

c
 25.16 ± 0.10 

c
 

Ç19 34.25 ± 0.13 
j
 28.50 ± 0.33 

gh
 29.32 ± 0.04 

j
 

Ç20 30.39 ± 0.33 
c
 24.60 ± 0.28 

b
 24.77 ± 0.02 

b
 

Ç21 33.39 ± 0.23 
i
 26.32 ± 0.83 

d
 30.48 ± 0.25 

k
 

Ç22 35.20 ± 0.33 
l
 29.01 ± 0.13  

h
 30.79 ± 0.33 

l
 

* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

Itagi vd. (2023) ise BTA değerlerini çeltikte 13.96–28.70 g, kargo pirinçte 11.70–

23.02 g ve ürettikleri patlak pirinç numunelerinde 11.63–23.56 g aralığında tespit 

etmiĢlerdir. Bu sonuçlar, hamdan iĢlenmiĢ ürüne geçiĢ sürecinde BTA değerlerinde 

meydana gelen değiĢimlerin literatürde tutarlı biçimde rapor edildiğini göstermektedir. 

Pirinç patlağı aĢamasında BTA değerlerinin 22.83-35.72 g arasında değiĢtiği 

belirlenmiĢtir. En düĢük değer Ç5 çeĢidinde (22.83±0.04 g), en yüksek değer ise Ç6 

çeĢidinde (35.72±0.07 g) elde edilmiĢtir. Bazı çeĢitlerde (özellikle Ç6, Ç15, Ç16, Ç21 

ve Ç22) patlatma sonrasında BTA değerlerinin kargo pirince kıyasla yeniden artığı 

görülmüĢtür. Bu artıĢın, patlatma iĢlemi sırasında tane yapısında meydana gelen 

hacimsel geniĢleme, gözenek oluĢumu ve nem transferi ile iliĢkili olduğu 

bildirilmektedir (Murugesan ve Bhattacharya, 1986; Mishra vd., 2014). Patlatma 

iĢlemiyle birlikte tanenin iç yapısında oluĢan boĢluklar, bazı çeĢitlerde ölçülen kütle 

değerlerini artırabilmektedir. 
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Genel olarak iĢleme basamakları birlikte değerlendirildiğinde, ham çeltikten kargo 

pirince geçiĢte BTA değerleri belirgin Ģekilde azalırken, kargo pirinçten pirinç patlağına 

geçiĢte çeĢitlere bağlı olarak farklı eğilimlerin ortaya çıktığı görülmüĢtür. Bu durum, 

patlama davranıĢının büyük ölçüde çeĢit, endosperm sertliği, niĢasta-protein oranı ve 

baĢlangıç nem içeriği ile iliĢkili olduğunu göstermektedir (Liu vd., 2020). 

Sonuç olarak, incelenen çeĢitler arasında bin tane ağırlığı bakımından belirgin 

farklılıkların bulunduğu ve bu farkların iĢleme aĢamalarına bağlı olarak değiĢtiği ortaya 

konulmuĢtur. Ç3, Ç6, Ç8 ve Ç16 çeĢitleri yüksek BTA değerleriyle öne çıkarken, Ç5 

çeĢidi tüm iĢleme aĢamalarında en düĢük BTA değerlerini sergilemiĢtir. Bu bulgular, 

pirinç patlağı üretiminde yüksek BTA‘ya sahip çeĢitlerin hacim artıĢı, ürün dolgunluğu 

ve verim açısından daha avantajlı olduğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 36. Farklı çeltik çeĢitlerine iliĢkin ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlaklarında 

bin tane ağırlığı değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerden standart sapmaları 

göstermektedir. 

 

4.2. Tane Boyu 

Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı 

örneklerine ait tane boyu değerleri Tablo 6 ve ġekil 37‘de sunulmuĢtur. Ham çeltikte 

tane boyu değerlerinin 8.07-9.67 mm arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük tane 

boyu Ç5 (8.07±0.13 mm) ve Ç18 (8.16±0.21 mm) çeĢitlerinde tespit edilirken, en 

yüksek tane boyu Ç6 (9.67±0.23 mm), Ç15 (9.60±0.33 mm) ve Ç16 (9.56±0.20 mm) 

çeĢitlerinde belirlenmiĢtir. Literatürde de benzer Ģekilde çeltik tane uzunluklarında 
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çeĢitler arası belirgin bir morfolojik değiĢkenlik gözlenmekte olup, bildirilen değerlerin 

geniĢ bir aralığa yayıldığı görülmektedir. Trakya Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü‘nün 

2013 yılı faaliyet raporunda, ülkemizde yetiĢtirilen çeltik çeĢitlerinde çeltik tane 

uzunluklarının 8.5–9.9 mm aralığında değiĢtiği bildirilmektedir. Aynı raporda Yatkın 

çeĢidinde çeltik tane uzunluğu 8.9 mm, pirinç tane uzunluğu ise 6.4 mm olarak rapor 

edilmiĢtir (TAGEM, 2013). AltuntaĢ ve Naneli (2018) ise Osmancık-97 çeĢidinde çeltik 

tane uzunluğunu 8.77 mm olarak bildirmiĢtir. 

Tane boyu, pirincin sınıflandırılmasında ve ticari değerinin belirlenmesinde en 

önemli fiziksel parametrelerden biri olup, uzun taneli çeĢitlerin genellikle 9.0 mm‘nin 

üzerinde değerlere sahip olduğu bildirilmektedir (Juliano, 1993). FAO‘nun (2007) 

yayınladığı Uluslararası Gıda Kodeksine göre; 6.6 mm‘nin üzerindeki tane boyuna 

sahip olan çeltik çeĢitlerinin uzun taneli olarak sayıldığını bildirmektedir. Bu kapsamda 

Ç3, Ç6, Ç8, Ç10, Ç15 ve Ç16 çeĢitlerinin uzun taneli pirinç sınıfına girdiği söylenebilir. 

Zhou vd. (2015)‘e göre SLG7 geni, çeltikte çeĢitli dokularda sürekli olarak eksprese 

(ifade) edilmekte ve SLG7 proteini plazma zarında lokalize olmaktadır. AraĢtırıcılar, 

morfolojik ve hücresel analizlerin, hücre bölünmesinden bağımsız olarak; SLG7‘nin 

hücrelerin uzunlamasına uzatılıp enine daraltılması yoluyla ince tanelerin 

oluĢturulmasında etkili olduğunu belirtmiĢtir. Zuo ve Li (2014) de, çeltik tanesi Ģeklinin 

evrimsel uyumun bir belirleyicisi olduğunu ve aynı zamanda tane verimi ile görsel 

kalite açısından önemli bir tarımsal özellik olduğunu, bu özellik için birkaç genin yakın 

zamanda karakterize edildiğini bildirmiĢtir. 

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢ aĢamasında tüm çeĢitlerde tane boyunda 

istatistiksel olarak önemli düzeyde bir azalma (p<0.05) meydana gelmiĢtir. Kargo 

pirinçte tane boyu değerleri 6.20-7.33 mm aralığında değiĢmiĢtir. En düĢük değer Ç20 

çeĢidinde (6.20±0.16 mm), en yüksek değer ise Ç6 (7.33±0.07 mm) ve Ç16 (7.27±0.10 

mm) çeĢitlerinde tespit edilmiĢtir. Literatürde yarı haĢlanmıĢ pirinç üzerine yapılan bir 

çalıĢmada tane uzunluklarının 6.73–6.97 mm aralığında seyrettiği bildirilmiĢtir (Mishra 

vd., 2023). Swarnakar vd. (2014), çeltik tanelerinde ortalama uzunluğun 9.84 mm 

olduğunu, kabuk uzaklaĢtırılarak elde edilen kargo pirinçte ise bu değerin 6.65 mm‘ye 

düĢtüğünü rapor etmiĢtir. Benzer Ģekilde Itagi ve Singh (2015), çeltik formundaki 

tanelerin uzunluklarının 8.9–9.7 mm aralığında bulunduğunu, kargo (de-husked) 

pirinçte ise 6.7–7.1 mm‘ye gerilediğini bildirmiĢtir. Bu bulgular, çeltikten kargo pirince 

geçiĢte tane uzunluğunda belirgin bir azalma meydana geldiğini ve çalıĢmamızdaki 

sonuçların literatürle uyumlu olduğunu göstermektedir. Uzunluk kaybının, kabuk soyma 

iĢleminde tanelerin uç kısımlarında oluĢan mekanik mikro-kırılmalar ve aĢınmayla 
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iliĢkili olabileceği ifade edilmektedir. Ayrıca literatürde baĢlangıçta daha uzun tane 

yapısına sahip pirinçlerin, kargo formuna dönüĢtürüldüğünde de göreli olarak daha uzun 

bir tane morfolojisini koruduğu görülmektedir (Swarnakar vd., 2014; Itagi ve Singh, 

2015). 

 

Tablo 6. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında tane boyuna iliĢkin ortalama değerler (mm) 

ÇeĢit kodu Ham çeltik Kargo pirinç Pirinç patlağı 

Ç1 9.12 ± 0.10 
fgh*

 6.73 ± 0.19 
efghi

 7.96 ± 0.40 
bcdef

 

Ç2 8.68 ± 0.14 
bcde

 6.39 ± 0.06 
abc

 7.25 ± 0.11 
a
 

Ç3 9.52 ± 0.50 
i
 6.79 ± 0.10 

fghi
 8.30 ± 0.48 

def
 

Ç4 8.90 ± 0.11 
cdef

 6.75 ± 0.03 
fghi

 8.52 ± 0.18 
f
 

Ç5 8.07 ± 0.13 
a
 6.31 ± 0.22 

ab
 7.49 ± 0.40 

abc
 

Ç6 9.67 ± 0.23 
i
 7.33 ± 0.07 

l
 7.65 ± 0.45 

abcd
 

Ç7 8.77 ± 0.10 
bcdef

 6.45 ± 0.16 
abcde

 7.37 ± 0.22 
ab

 

Ç8 9.45 ± 0.09
 hi

 7.07 ± 0.22 
jk

 7.58 ± 0.19 
abc

 

Ç9 8.70 ± 0.17 
bcdef

 6.58 ± 0.08 
bcdefg

 7.16 ± 0.25 
a
 

Ç10 9.32 ± 0.26 
ghi

 6.87 ± 0.16 
ghij

 7.65 ± 0.53 
abcd

 

Ç11 8.67 ± 0.18 
bcde

 6.69 ± 0.08 
defghi

 8.17 ± 0.15 
cdef

 

Ç12 9.08 ± 0.05 
fgh

 6.66 ± 0.11 
cdefgh

 7.57 ± 0.39 
abc

 

Ç13 8.78 ± 0.26 
bcdef

 6.68 ± 0.06 
defgh

 7.23 ± 0.76 
a
 

Ç14 8.53 ± 0.16 
bc

 6.45 ± 0.18 
abcde

 7.99 ± 0.46 
bcdef

 

Ç15 9.60 ± 0.33 
i
 6.87 ± 0.11 

hij
 7.57 ± 0.02 

abc
 

Ç16 9.56 ± 0.20 
i
 7.27 ± 0.10 

kl
 8.09 ± 0.21 

cdef
 

Ç17 8.57 ± 0.13 
bcd

 6.52 ± 0.19 
abcdef

 8.47 ± 0.53 
ef

 

Ç18 8.16 ± 0.21 
a
 6.46 ± 0.16 

abcde
 7.52 ± 0.11 

abc
 

Ç19 8.94 ± 0.27 
defg

 6.97 ± 0.09 
ijk

 7.79 ± 0.16 
abcde

 

Ç20 8.38 ± 0.13 
ab

 6.20 ± 0.16 
a
 7.52 ± 0.20 

abc
 

Ç21 8.68 ± 0.17 
bcde

 6.41 ± 0.27 
abcd

 7.20 ± 0.33 
a
 

Ç22 9.00 ± 0.14 
efg

 6.77 ± 0.17 
fghi

 8.10 ± 0.37 
cdef

 
* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

Pirinç patlağı örneklerinde tane boyu değerleri 7.16-8.52 mm arasında değiĢmiĢtir. 

En düĢük değer Ç2, Ç9, Ç13 ve Ç21 çeĢitlerinde (~7.20 mm civarı) gözlenirken, en 

yüksek değer Ç4 (8.52±0.18 mm), Ç17 (8.47±0.53 mm), Ç3 (8.30±0.48 mm) ve Ç16 

(8.09±0.21 mm) çeĢitlerinde belirlenmiĢtir. Patlatma iĢlemi sırasında uygulanan ısıl 

iĢlem, tane içerisinde suyun hızla buharlaĢmasına ve endosperm yapısında hacimsel 

geniĢlemeye neden olmakta, bu durum tane boyunun yeniden artmasına yol açmaktadır 

(Saha ve Roy, 2020). Ancak bu artıĢın düzeyi, çeĢitlere bağlı olarak farklılık 

göstermektedir. 
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ġekil 37. Farklı çeltik çeĢitlerine iliĢkin ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlaklarında 

tane boyu değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerden standart sapmaları 

göstermektedir.  

 

ĠĢleme basamakları birlikte değerlendirildiğinde, ham çeltikten kargo pirince 

geçiĢte tane boyunun düzenli olarak azaldığı, kargo pirinçten pirinç patlağına geçiĢte ise 

tane boyunun tekrar arttığı belirlenmiĢtir. Bu durum, patlatma sırasında tanelerin enine 

ve boyuna yönde birlikte geniĢlediğini ve özellikle uç kısımlarda meydana gelen 

deformasyonun tane boyu ölçümlerine doğrudan yansıdığını göstermektedir. Tane 

boyundaki bu değiĢimler, pirinç patlağının hacim artıĢı, gevreklik, kırılma yapısı ve 

tüketici algısı üzerinde doğrudan etkili olmaktadır (Bhattacharya, 2011). Literatürdeki 

diğer çalıĢmalar da bu eğilimi desteklemektedir. Kumar ve Prasad (2018), ham çeltik–

kargo pirinç–pirinç patlağı sırasıyla 9.21 mm, 6.61 mm ve 15.93 mm uzunluk değerleri 

rapor ederek patlatma sonrası uzunlukta belirgin artıĢ olduğunu göstermiĢtir. Saha ve 

Roy (2022) ise pirinç patlağı üretiminde kullandıkları pirinç çeĢitlerine ait uzunlukları 

6.04–6.70 mm; patlatılmıĢ ürünlerde ise 10.87–13.92 mm aralığında belirlemiĢlerdir. 

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢte uzunlukta görülen azalma ile patlatma sonrası 

oluĢan boyut artıĢına iliĢkin bulgular, çalıĢmamızın boyutsal değiĢim eğiliminin 

literatürde bildirilen verilerle örtüĢtüğünü göstermektedir. Kahverengi pirinçte kepek 

tabakasının varlığı, literatürde taneye daha yüksek mekanik bütünlük kazandıran yapısal 

bir unsur olarak tanımlanmaktadır (Champagne vd., 2004). Bu nedenle boy yönündeki 

geniĢlemenin, beyaz pirince kıyasla daha sınırlı gerçekleĢmiĢ olabileceği 
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düĢünülmektedir. ÇalıĢmamızda en yönünde gözlenen daha belirgin geniĢleme ve buna 

bağlı boy/en oranındaki düĢüĢ, literatürde rapor edilen transverse expansion 

baskınlığıyla uyumlu bir eğilim sergilemektedir (Bagchi 2016; Saha ve Roy 2022). 

Sonuç olarak, incelenen çeĢitler arasında tane boyu bakımından istatistiksel olarak 

anlamlı farklılıklar bulunduğu ve bu özelliğin iĢleme aĢamalarına duyarlı olduğu ortaya 

konulmuĢtur. Ham çeltikte Ç6, Ç15 ve Ç16 çeĢitleri en uzun tane yapısına sahip 

olurken, pirinç patlağı formunda da Ç4, Ç17 ve Ç16 çeĢitleri en yüksek tane boyu 

değerleriyle öne çıkmıĢtır. Bu sonuçlar, pirinç patlağı üretiminde uzun taneli çeĢitlerin 

ürün görünümü ve hacimsel geniĢleme açısından daha avantajlı olduğunu 

göstermektedir. 

 

4.3. Tane Eni 

Ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı örneklerine ait tane eni ortalama 

değerleri Tablo 7 ve ġekil 38‘de sunulmuĢtur. Ham çeltikte tane eni değerlerinin 2.85–

3.49 mm arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük tane eni Ç10 çeĢidinde (2.85±0.06 

mm) tespit edilirken, en yüksek değerler Ç6 (3.49±0.06 mm) ve Ç3 (3.48±0.11 mm) 

çeĢitlerinde belirlenmiĢtir. Tane eni, pirinçte tane dolgunluğunu ve endosperm 

geniĢliğini yansıtan temel fiziksel parametrelerden biri olup, bu özelliğin çeĢit ve çevre 

koĢullarına bağlı olarak değiĢtiği bildirilmektedir. Türkiye‘de yürütülen çalıĢmalarda, 

tane eni değerlerinin benzer aralıklarda seyrettiği görülmektedir. Trakya Tarımsal 

AraĢtırma Enstitüsü tarafından yayımlanan 2013 yılı faaliyet raporunda, ülkemizde 

tescil edilen çeltik çeĢitlerinde çeltik tane geniĢliklerinin 2.9–3.5 mm, pirinç tane 

geniĢliklerinin ise 2.5–3.1 mm aralığında değiĢtiği rapor edilmiĢtir. Aynı raporda Yatkın 

çeĢidinde çeltik tane geniĢliği 3.3 mm, pirinç tane geniĢliği ise 2.9 mm olarak 

bildirilmiĢtir. ÇalıĢmada öğütme iĢlemi sırasında kabuk ve kepek tabakalarının 

uzaklaĢtırılmasına bağlı olarak tane eninde azalma meydana gelmektedir (TAGEM, 

2013). Benzer Ģekilde AltuntaĢ ve Naneli (2018), Osmancık-97 çeĢidine ait tane 

geniĢliğini 3.24 mm olarak rapor etmiĢlerdir. Bu literatür bulguları, çalıĢmamızda elde 

edilen ham çeltik tane eni değerlerinin genel dağılım bakımından önceki çalıĢmalarla 

uyumlu olduğunu göstermektedir.  

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢ aĢamasında tüm çeĢitlerde tane eni 

değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir azalma (p<0.05) meydana gelmiĢtir. Kargo 

pirinçte tane eni 2.65–3.27 mm aralığında değiĢmiĢtir. En düĢük değer yine Ç10 

çeĢidinde (2.65±0.06 mm), en yüksek değer ise Ç6 çeĢidinde (3.27±0.11 mm) 

saptanmıĢtır. Benzer Ģekilde, Maisont ve Narkrugsa (2009), kahverengi pirinçlerin tane 
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geniĢliklerini 2.00–2.70 mm aralığında rapor etmiĢtir. Ayrıca Itagi ve Singh (2015), 

ham çeltikte tane geniĢliğini yaklaĢık 2.7–3.2 mm, kargo pirinçte ise 2.3–2.5 mm 

aralığında bildirmiĢtir. AraĢtırmacılar, çeltikten kargo pirince geçiĢte tane geniĢliğinde 

gözlenen azalmanın temel olarak yalnızca kabuğun uzaklaĢtırılmasından 

kaynaklandığını ve bu aĢamada perikarp–aleuron tabakalarının korunduğu için 

değiĢimin sınırlı kaldığını belirtmiĢtir. Çeltikten kargo pirince geçiĢteki bu hafif 

daralma, tanelerin doğal morfolojik yapısı ile kabuğun hacimsel katkısının ortadan 

kalkmasıyla iliĢkilendirilmektedir. Bu literatür bulguları, çalıĢmamızda kargo pirinçte 

belirlenen tane eni değerleri ve gözlenen azalma eğiliminin önceki çalıĢmalarla uyumlu 

olduğunu göstermektedir (Itagi ve Singh, 2015). 

Pirinç patlağında tane eni değerlerinin 3.08–3.83 mm arasında değiĢtiği 

belirlenmiĢtir. En düĢük değerler Ç2, Ç14 ve Ç21 çeĢitlerinde (~3.08 mm) tespit 

edilirken, en yüksek tane eni Ç3 (3.83±0.18 mm), Ç22 (3.67±0.13 mm), Ç13 (3.67±0.12 

mm) ve Ç8 (3.66±0.14 mm) çeĢitlerinde belirlenmiĢtir. Literatürde benzer eğilimler 

bildirilmiĢtir. Kumar ve Prasad (2013), ham pirinç, kargo pirinç ve pirinç patlağı için 

sırasıyla 2.796 mm, 2.281 mm ve 4.748 mm geniĢlik değerleri rapor etmiĢ; 2018 yılında 

yaptıkları baĢka bir çalıĢmada ise bu değerleri 2.86 mm, 2.35 mm ve 4.86 mm olarak 

bildirmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2013; Kumar ve Prasad, 2018). Saha ve Roy (2022) da 

benzer Ģekilde pirinç geniĢliklerinin 1.53–2.36 mm aralığında değiĢtiğini, patlatma 

sonrası ise bu değerin 3.67–4.47 mm‘ye yükseldiğini ifade ederek geniĢlikteki artıĢın 

belirgin olduğunu vurgulamıĢtır. Patlatma iĢlemi sırasında uygulanan yüksek sıcaklığın, 

tane içindeki suyun hızla buharlaĢmasına bağlı olarak yüksek iç basınç oluĢturduğu; bu 

basıncın hücre duvarlarını dıĢa doğru iterek özellikle tane eninde belirgin bir 

genleĢmeye yol açtığı bildirilmektedir (Murugesan ve Bhattacharya, 1991; 

Chandrasekhar ve Chattopadhyay, 1990). 
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Tablo 7. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında tane enine iliĢkin ortalama değerler (mm) 

ÇeĢit 

kodu 
Ham çeltik Kargo pirinç Pirinç patlağı 

Ç1 3.27 ± 0.04 
ef*

 2.82 ± 0.06 
bc

 3.33 ± 0.12 
abcd

 

Ç2 3.27 ± 0.06 
ef

 2.86 ± 0.09 
bcd

 3.08 ± 0.06 
a
 

Ç3 3.48 ± 0.11 
i
 2.93 ± 0.05 

cdef
 3.83 ± 0.18 

g
 

Ç4 3.37 ± 0.08 
fg

 2.93 ± 0.06 
cdef

 3.55 ± 0.17
def

 

Ç5 3.12 ± 0.07 
cde

 2.86 ± 0.05 
bcd

 3.30 ± 0.05 
abcd

 

Ç6 3.49 ± 0.06 
i
 3.27 ± 0.11 

h
 3.52 ± 0.22 

cdef
 

Ç7 3.35 ± 0.03 
gh

 3.02 ± 0.12 
fg

 3.32 ± 0.17 
abcd

 

Ç8 3.38 ± 0.06 
ghi

 3.15 ± 0.07 
h
 3.66 ± 0.14 

fg
 

Ç9 2.93 ± 0.07 
ab

 2.86 ± 0.03 
bcd

 3.60 ± 0.07 
efg

 

Ç10 2.85 ± 0.06 
a
 2.65 ± 0.06 

a
 3.12 ± 0.11 

ab
 

Ç11 3.18 ± 0.02 
de

 2.95 ± 0.03 
def

 3.25 ± 0.01 
ab

 

Ç12 3.02 ± 0.09 
bc

 2.78 ± 0.03 
b
 3.36 ± 0.19 

bcde
 

Ç13 3.14 ± 0.09 
cde

 2.98 ± 0.02 
ef

 3.67 ± 0.12 
fg

 

Ç14 3.11 ± 0.01 
cde

 2.90 ± 0.04 
cde

 3.08 ± 0.08 
a
 

Ç15 3.17 ± 0.01 
de

 2.86 ± 0.03 
bcd

 3.33 ± 0.12 
abcd

 

Ç16 3.44 ± 0.06 
hi

 3.11 ± 0.02 
gh

 3.38 ± 0.11
bcde

 

Ç17 3.12 ± 0.13 
cde

 2.90 ± 0.02 
cde

 3.15 ± 0.15 
ab

 

Ç18 3.12 ± 0.09 
cde

 2.95 ± 0 .08 
def

 3.28 ± 0.22 
abc

 

Ç19 3.19 ± 0.12 
def

 2.97 ± 0.06 
def

 3.27 ± 0.08 
abc

 

Ç20 3.19 ± 0.03 
def

 2.91 ± 0.01 
cdef

 3.19 ± 0.13 
ab

 

Ç21 3.09 ± 0.04 
cd

 3.02 ± 0.06 
fg

 3.08 ± 0.14 
a
 

Ç22 3.16 ± 0.05 
de

 2.95 ± 0.02 
def

 3.67 ± 0.13 
fg

 
* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 
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ġekil 38.  Farklı çeltik çeĢitlerine iliĢkin ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlaklarında 

tane eni değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerden standart sapmaları 

göstermektedir. 

 

ĠĢleme basamakları genel olarak değerlendirildiğinde, ham çeltikten kargo 

pirince geçiĢte tüm çeĢitlerde tane eninde istatistiksel olarak anlamlı bir azalma 

meydana gelmiĢtir. Bu daralma, kabuğun uzaklaĢtırılmasıyla tanenin hacimsel olarak 

incelmesi ve dıĢ yüzeydeki mekanik aĢınmanın etkisiyle açıklanabilir. Buna karĢılık 

kargo pirinçten pirinç patlağına geçiĢte tane eninin tüm çeĢitlerde yeniden arttığı 

belirlenmiĢtir. Patlatma sırasında tanenin iç yapısında suyun yüksek sıcaklık altında 

hızla buharlaĢması, hücre duvarlarını dıĢa doğru iten yüksek bir iç basınç oluĢturmakta; 

bu durum endospermde hücresel geniĢleme, çok sayıda boĢluk oluĢumu ve belirgin bir 

gözenekli yapı ile sonuçlanmaktadır (Chandrasekhar ve Chattopadhyay, 1990; 

Murugesan ve Bhattacharya, 1991). Nitekim Mariotti vd. (2006), pirinç ve çavdar gibi 

tanelerin patlatma iĢleminden sonra çok sayıda farklı boyutta boĢluk içeren, ince 

duvarlarla ayrılmıĢ oldukça poröz bir matris oluĢturduğunu ve geniĢlemenin yönünün 

taneye bağlı olarak düzensiz biçimde gerçekleĢtiğini bildirmiĢtir. Bu mikroyapısal 

dönüĢümler, çalıĢmamızda patlatma sonrası özellikle tane eninde gözlenen artıĢla 

uyumludur ve pirinç patlağının gevreklik, hafiflik ve ağızda dağılma gibi duyusal 

özelliklerinin oluĢmasında temel rol oynamaktadır. 

Sonuç olarak, incelenen çeĢitler arasında tane eni bakımından istatistiksel olarak 

anlamlı farklılıklar bulunduğu ve bu özelliğin iĢleme aĢamalarına yüksek düzeyde 

duyarlı olduğu belirlenmiĢtir. Özellikle Ç3, Ç6, Ç8, Ç13 ve Ç22 çeĢitleri pirinç patlağı 
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formunda daha geniĢ tane eni sergileyerek hacimsel geniĢleme açısından öne çıkmıĢtır. 

Bu bulgular, pirinç patlağı üretiminde geniĢ tane enine ulaĢabilen çeĢitlerin gevreklik ve 

hacimsel kalite açısından daha avantajlı olduğunu göstermektedir. 

 

4.4. Tane Boy/En Oranı 

Ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı örneklerine ait tane boy/en oranları 

Tablo 8 ve ġekil 39‘da sunulmuĢtur. Ham çeltikte tane boy/en oranları 2.57 ile 3.27 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek değer Ç10 çeĢidinde (3.27±0.11), en düĢük değer ise Ç5 

çeĢidinde (2.57±0.02) belirlenmiĢtir. Tane boy/en oranının pirincin sınıflandırılmasında 

temel bir kriter olduğu ve 3.0‘ın üzerindeki değerlerin genellikle uzun taneli sınıfa 

karĢılık geldiği literatürde bildirilmektedir (Donduran, 2014). Bhattacharya ve 

arkadaĢları (1972), farklı çeltik çeĢitlerinde uzunluk/geniĢlik (L/B) oranının 1.99–3.96 

aralığında değiĢtiğini ve tane Ģeklinin fiziksel özellikler üzerinde belirleyici olduğunu 

bildirmiĢtir. Patel vd. (2021) ise pirinç patlağı üretiminde kullandıkları çeltik 

çeĢitlerinde boy/en oranlarının 3.13–4.31 arasında değiĢtiğini rapor ederek, uzun taneli 

çeĢitlerin patlatma iĢlemine daha yüksek genleĢme potansiyeliyle girdiğini 

vurgulamıĢtır. Uluslararası Gıda Kodeksinde, ham çeltik (kabuklu pirinç) veya yarı 

haĢlanmıĢ kabuklu pirincin tane boy/en oranının 3.1 ve üzerinde; beyaz veya yarı 

haĢlanmıĢ beyaz pirincin ise 3.0 ve üzerinde olması gerektiği belirtilmiĢtir (FAO/WHO, 

2007). Bu kapsamda Ç9, Ç10, Ç12 ve Ç15 çeĢitlerinin uzun taneli pirinç sınıfına daha 

yakın özellikler sergilediği söylenebilir. 
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Tablo 8. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında tane boy/en oranına iliĢkin ortalama değerler 

ÇeĢit kodu Ham çeltik Kargo pirinç Pirinç patlağı 

Ç1 2.87 ± 0.05 
ef*

 2.38 ± 0.08 
gh

 2.39 ± 0.13 
cdef

 

Ç2 2.69 ± 0.05 
bcd

 2.23 ± 0.05 
abcdef

 2.35 ± 0.08 
cdef

 

Ç3 2.72 ± 0.07 
cde

 2.36 ± 0.02 
efgh

 2.16 ± 0.11 
abc

 

Ç4 2.69 ± 0.06 
bcd

 2.30 ± 0.06 
efgh

 2.40 ± 0.17 
cdef

 

Ç5 2.57 ± 0.02 
a
 2.20 ± 0.07 

abcde
 2.26 ± 0.13 

bcde
 

Ç6 2.76 ± 0.07 
def

 2.28 ± 0.07 
defgh

 2.18 ± 0.16 
abc

 

Ç7 2.61 ± 0.05 
ab

 2.14 ± 0.09 
ab

 2.26 ± 0.16 
abcd

 

Ç8 2.79 ± 0.04 
def

 2.24 ± 0.04 
bcdef

 2.07 ± 0.11 
ab

 

Ç9 2.99 ± 0.02 
g
 2.30 ± 0.01 

defgh
 1.98 ± 0.10 

a
 

Ç10 3.27 ± 0.11 
h
 2.57 ± 0.11 

i
 2.44 ± 0.15 

defg
 

Ç11 2.72 ± 0.07 
cde

 2.26 ± 0.05 
cdefg

 2.51 ± 0.04 
efg

 

Ç12 3.01 ± 0.11
g
 2.39 ± 0.04 

h
 2.23 ± 0.08 

abcd
 

Ç13 2.79 ± 0.03 
def

 2.24 ± 0.04 
bcdef

 1.98 ± 0.21 
a
 

Ç14 2.74 ± 0.06 
def

 2.25 ± 0.04 
abcdef

 2.58 ± 0.09 
fg

 

Ç15 3.05 ± 0.10 
g
 2.44 ± 0.07 

h
 2.27 ± 0.08 

bcde
 

Ç16 2.74 ± 0.01 
def

 2.32 ± 0.02 
efgh

 2.39 ± 0.11 
cdef

 

Ç17 2.74 ± 0.04 
de

 2.24 ± 0.08 
bcdef

 2.64 ± 0.27 
g
 

Ç18 2.61 ± 0.03 
ab

 2.18 ± 0.02 
abcd

 2.32 ± 0.16 
bcde

 

Ç19 2.80 ± 0.05 
def

 2.36 ± 0.06 
fgh

 2.38 ± 0.11 
cdef

 

Ç20 2.62 ± 0.02 
abc

 2.14 ± 0.06 
abc

 2.35 ± 0.08 
cdef

 

Ç21 2.87 ± 0.03 
ef

 2.10 ± 0.11 
a
 2.33 ± 0.01 

cdef
 

Ç22 2.88 ± 0.02 
f
 2.29 ± 0.07 

defgh
 2.19 ± 0.14 

abcd
 

* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢte tüm çeĢitlerde tane boy/en oranlarında 

istatistiksel olarak anlamlı bir azalma (p<0.05) meydana gelmiĢtir. Kargo pirinç 

örneklerinde boy/en oranları 2.10–2.57 aralığında belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde Itagi ve 

Singh (2015), incelenen çeĢitlerde çeltik tanelerinin boy/en oranlarının 2.9–3.6 

aralığında olduğunu; kabuğun uzaklaĢtırılmasıyla elde edilen kahverengi pirinçte ise 

boy/en oranlarının 2.7–3.0 seviyelerine gerilediğini bildirmiĢtir. AraĢtırmacılar, bu 

düĢüĢün dehusking iĢlemi sırasında kabuğun uzaklaĢtırılmasıyla birlikte tanenin 

boyutlarında (özellikle uzunluk ve geniĢlikte) meydana gelen küçük değiĢimlerden 

kaynaklandığını belirtmiĢlerdir. Bu bulgular, çalıĢmamızda kargo pirinçte gözlenen 

boy/en oranı düĢüĢünün iĢleme bağlı morfolojik değiĢimlerle iliĢkili olduğunu 

desteklemektedir. Öğütme derecesinin artmasıyla birlikte özellikle tane eninde göreli 

geniĢleme meydana gelmekte ve bu durum tane geometrisini doğrudan etkilemektedir. 
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ġekil 39. Farklı çeltik çeĢitlerine iliĢkin ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlaklarında 

tane boy/en oranı değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerden standart sapmaları 

göstermektedir.  

 

Pirinç patlağında tane boy/en oranlarının 1.98–2.64 aralığında olduğu 

belirlenmiĢtir. En düĢük değerler Ç9 ve Ç13 çeĢitlerinde (1.98), en yüksek değer ise 

Ç17 çeĢidinde (2.64±0.27) saptanmıĢtır. 

Patlatma iĢlemi sırasında uygulanan yüksek sıcaklık, tanedeki nemin hızla 

buharlaĢmasına neden olmakta; oluĢan yüksek iç basınç ise özellikle en yönünde daha 

belirgin bir geniĢlemeye yol açarak daha yuvarlak ve düĢük boy/en oranına sahip bir 

yapı oluĢturabilmektedir (Chandrasekhar ve Chattopadhyay, 1990; Murugesan ve 

Bhattacharya, 1991). Bu durum, patlatma sırasında tanelerde en yönündeki (transverse) 

genleĢmenin boy yönündeki (longitudinal) genleĢmeden daha fazla olmasıyla 

açıklanmakta olup literatürde benzer Ģekilde rapor edilmiĢtir (Bagchi vd., 2016; Saha ve 

Roy, 2022). Bagchi vd. (2016), değerlendirdikleri ham pirinç örneklerinde tane boy/en 

oranlarının 3.06–4.36 aralığında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Patlak pirinç örneklerinde ise 

en/boy oranının 1.63–2.15 aralığında bulunması, patlatma iĢlemi sonrasında en 

yönündeki geniĢlemenin boy yönündeki uzamadan daha fazla gerçekleĢmesi nedeniyle 

bu oranda belirgin bir düĢüĢ meydana geldiğini göstermektedir. AraĢtırmacılar, en/boy 

oranındaki bu azalmanın patlatma sırasında tanede oluĢan gözenekli yapı ve düzensiz 

hücresel geniĢleme ile iliĢkili olduğunu belirtmiĢtir. Patlama sırasında niĢastanın 

jelatinizasyonu ve hücre duvarlarının buhar basıncıyla dıĢa doğru itilmesi, tane boy/en 

oranındaki bu azalmanın temel mekanizması olarak açıklanmaktadır. 
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ĠĢleme aĢamaları birlikte değerlendirildiğinde, ham çeltikten kargo pirince ve 

oradan pirinç patlağına geçiĢ boyunca tane boy/en oranının düzenli bir Ģekilde azaldığı 

görülmektedir. Bu durum, pirincin tane morfolojisinin iĢleme koĢullarına oldukça 

duyarlı olduğunu göstermektedir. Tane Ģeklinin değiĢmesi, sadece geometrik yapı 

açısından değil, aynı zamanda ürünün hacim artıĢı, gevreklik, ağızda dağılma hissi ve 

tüketici algısı üzerinde de belirleyici rol oynamaktadır. Pirinç patlatma sırasında yüksek 

sıcaklığın etkisiyle tane içerisindeki nemin çok hızlı buharlaĢması, ani bir iç basınç 

oluĢturarak tanenin özellikle en yönünde geniĢlemesine yol açmakta; bu durum daha 

ĢiĢkin, yuvarlak bir tane morfolojisinin oluĢmasına neden olmaktadır (Chinnaswamy ve 

Bhattacharya, 1983). Nitekim Saha ve Roy (2022), inceledikleri pirinçlerde en/boy 

oranlarının 2.66–4.42 aralığında olduğunu; patlatma sonrası bu oranın 2.68–3.82 

seviyelerine gerilediğini ve bunun enine genleĢmenin boy yönündeki uzamadan daha 

fazla gerçekleĢmesinden kaynaklandığını belirtmiĢtir. Benzer Ģekilde Itagi vd. (2023), 

çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağında en/boy oranlarını sırasıyla 2.53–3.74, 1.82–2.77 

ve 1.82–2.65 aralıklarında rapor ederek iĢleme basamakları ilerledikçe bu oranın 

sistematik biçimde azaldığını göstermiĢtir. Tüm bu literatür bulguları, çalıĢmamızda 

elde edilen sonuçlarla da uyum içerisindedir. 

Sonuç olarak, çeĢitler arasında iĢleme aĢamalarına verilen morfolojik tepkinin 

farklılık gösterdiği belirlenmiĢtir. Ç10 çeĢidi ham ve kargo pirinç aĢamalarında en 

yüksek tane boy/en oranına sahip olurken, Ç17 çeĢidi pirinç patlağı formunda en yüksek 

Ģekil stabilitesi gösteren çeĢit olmuĢtur. Buna karĢılık Ç9 ve Ç13 çeĢitleri patlatma 

sonrası en düĢük boy/en oranlarına sahip olarak daha yuvarlak morfoloji sergilemiĢtir. 

Bu sonuçlar, pirinç patlağı üretiminde çeĢit seçiminin ürün kalitesi açısından kritik 

olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

4.5. Tane Geometrik Ortalama Çap Değerleri   

Ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı örneklerine ait geometrik ortalama çap 

(GOÇ) değerleri Tablo 9 ve ġekil 40‘ta sunulmuĢtur. Ham çeltikte geometrik ortalama 

çap değerlerinin 3.73–4.13 mm aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük GOÇ 

değeri Ç5 çeĢidinde (3.73±0.05 mm) tespit edilirken, en yüksek değerler Ç6 (4.13±0.08 

mm), Ç16 (4.13±0.05 mm) ve Ç3 (4.13±0.12 mm) çeĢitlerinde belirlenmiĢtir. Bu 

bulgular, çeĢitler arasında tane hacmi ve dolgunluk bakımından istatistiksel olarak 

anlamlı farklılıklar bulunduğunu göstermektedir. Geometrik ortalama çap (GOÇ), tane 

uzunluğu, geniĢliği ve kalınlığının birlikte değerlendirilmesiyle hesaplanan ve yarı 

haĢlama ile ĢiĢirme iĢlemleri sırasında pirinç tanesinde meydana gelen boyutsal 
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değiĢimlerin nicel olarak izlenmesine olanak sağlayan temel bir boyutsal parametredir 

(Kumar ve Prasad, 2013; Kumar ve Prasad, 2018). Nitekim AltuntaĢ ve Naneli (2018), 

Osmancık-97 çeĢidinde GOÇ değerini 3.82 mm olarak rapor etmiĢ olup, bu değer 

mevcut çalıĢmada aynı çeĢit için elde edilen 3.84 mm sonucu ile yüksek düzeyde uyum 

göstermektedir.  

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢ aĢamasında tüm çeĢitlerde geometrik ortalama 

çap değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı düzeyde bir azalma (p<0.05) meydana 

gelmiĢtir. Kargo pirinç örneklerinde GOÇ değerleri 3.22–3.58 mm aralığında 

değiĢmiĢtir. En düĢük değer Ç20 çeĢidinde (3.22±0.03 mm), en yüksek değer ise Ç6 

çeĢidinde (3.58±0.09 mm) belirlenmiĢtir. Çeltikte kavuzun uzaklaĢtırılmasıyla birlikte 

kargo pirinçte daha kompakt bir tane yapısının oluĢması, GOÇ değerlerinde gözlenen 

bu düĢüĢü açıklayan temel etkenlerden biri olarak değerlendirilmektedir (Kumar ve 

Prasad, 2018). Benzer biçimde, Mishra vd. (2023), yarı haĢlanmıĢ pirinçte geometrik 

ortalama çap değerlerinin 3.10–3.20 mm aralığında değiĢtiğini rapor etmiĢ olup, bu 

değerlerin mevcut çalıĢmada kargo pirinç örnekleri için belirlenen 3.22–3.58 mm aralığı 

ile genel olarak uyumlu olduğu görülmektedir.  

Pirinç patlağı örneklerinde ise geometrik ortalama çap değerleri 3.78–4.643 mm 

aralığında değiĢtiği ve tüm çeĢitlerde kargo pirince kıyasla yeniden arttığı belirlenmiĢtir. 

En düĢük değer Ç21 çeĢidinde (3.78±0.09 mm), en yüksek değer ise Ç3 çeĢidinde 

(4.64±0.23 mm) tespit edilmiĢtir. Bu artıĢ, patlatma iĢlemi sırasında tane içerisindeki 

suyun hızla buharlaĢması, hücresel yapıların geniĢlemesi ve gözenekli bir yapı oluĢması 

ile açıklanmaktadır (Kumar ve Prasad, 2018).  ĠĢleme basamakları birlikte 

değerlendirildiğinde, patlatma iĢleminin tane geometrisini en fazla değiĢtiren aĢama 

olduğu açıkça görülmektedir. 
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Tablo 9. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında tane geometrik ortalama çap (mm) 

ÇeĢit kodu Ham çeltik Kargo pirinç Pirinç patlağı 

Ç1 3.97 ± 0.07 
gh*

 3.32 ± 0.07 
abcde

 4.05 ± 0.11 
cde

 

Ç2 3.94 ± 0.05 
efgh

 3.30 ± 0.07 
abcde

 3.83 ± 0.08 
ab

 

Ç3 4.13 ± 0.12 
i
 3.27 ± 0.04 

abc
 4.64 ± 0.23 

h
 

Ç4 3.99 ± 0.05 
gh

 3.39 ± 0.04 
def

 4.55 ± 0.04 
h
 

Ç5 3.73 ± 0.05 
a
 3.24 ± 0.04 

ab
 4.02 ± 0.09 

bcde
 

Ç6 4.13 ± 0.08 
i
 3.58 ± 0.09 

h
 4.27 ± 0.09 

fg
 

Ç7 3.96 ± 0.03 
fgh

 3.37 ± 0.06 
cdef

 3.91 ± 0.08 
abc

 

Ç8 4.03 ± 0.02 
hi

 3.53 ± 0.05 
gh

 4.16 ± 0.13 
defg

 

Ç9 3.84 ± 0.08 
abcde

 3.38 ± 0.03 
def

 4.22 ± 0.05 
efg

 

Ç10 3.78 ± 0.04 
abc

 3.29 ± 0.02 
abcde

 4.01 ± 0.08 
bcde

 

Ç11 3.89 ± 0.04 
cdefg

 3.35 ± 0.03 
cdef

 4.14 ± 0.07 
def

 

Ç12 3.83 ± 0.02 
abcde

 3.26 ± 0.03 
abc

 4.22 ± 0.19 
efg

 

Ç13 3.84 ± 0.08 
abcde

 3.35 ± 0.00 
cdef

 4.13 ± 0.17 
def

 

Ç14 3.80 ± 0.01 
abcd

 3.28 ± 0.05 
abcd

 3.96 ± 0.18 
abcd

 

Ç15 4.03 ± 0.03 
hi

 3.39 ± 0.03 
ef

 4.01 ± 0.09 
bcde

 

Ç16 4.13 ± 0.05 
i
 3.52 ± 0.04 

gh
 4.10 ± 0.06 

cdef
 

Ç17 3.85 ± 0.09 
bcdef

 3.34 ± 0.07 
bcde

 4.09 ± 0.09 
cdef

 

Ç18 3.74 ± 0.09 
ab

 3.31 ± 0.07 
abcde

 4.03 ± 0.10 
bcde

 

Ç19 3.92 ± 0.09 
defgh

 3.45 ± 0.03 
fg

 4.10 ± 0.11 
cdef

 

Ç20 3.79 ± 0.04 
abc

 3.22 ± 0.03 
a
 3.99 ± 0.06 

bcd
 

Ç21 3.84 ± 0.04 
abcde

 3.36 ± 0.05 
cdef

 3.78 ± 0.09 
a
 

Ç22 3.93 ± 0.05 
efgh

 3.36 ± 0.11 
cdef

 4.35 ± 0.03 
g
 

* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

 

ġekil 40.  Farklı çeltik çeĢitlerine iliĢkin ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlaklarında 

tane geometrik ortalama çap değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerden 

standart sapmaları göstermektedir.  
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Ham çeltikten kargo pirince geçiĢte geometrik ortalama çapın belirgin Ģekilde 

azaldığı, kargo pirinçten pirinç patlağına geçiĢte ise tüm çeĢitlerde yeniden arttığı açıkça 

görülmektedir. Geometrik ortalama çapta (GOÇ) görülen bu artıĢ, ĢiĢirme sırasında tane 

boyutlarında meydana gelen hacimsel genleĢme ve buna bağlı olarak geliĢen poroz yapı 

ile iliĢkilidir. Nitekim GOÇ, tane uzunluğu ve geniĢliği ile birlikte pirinç patlağının 

genleĢme davranıĢını yansıtan temel fiziksel parametrelerden biri olup; porozite, 

yoğunluk ve sertlik değiĢimleri üzerinden gevreklik, tekstürel gevĢeklik ve ağızda 

dağılma hissi gibi duyusal özelliklerle anlamlı iliĢkiler göstermektedir (Saha ve Roy, 

2022). Mevcut çalıĢmada çeltik, kargo ve kahverengi pirinç patlağı örneklerinde 

geometrik ortalama çap değerleri sırasıyla ortalama 3.91 mm, 3.36 mm ve 4.12 mm 

olarak belirlenmiĢtir. Literatürde Kumar ve Prasad (2013), ham pirinç, kargo ve pirinç 

patlağı için geometrik ortalama çap değerlerini sırasıyla 3.779 mm, 2.991 mm ve 6.695 

mm olarak bildirmiĢtir. Ayrıca Saha ve Roy (2022), pirinç patlağı üretiminde 

kullandıkları öğütülmüĢ pirinçlerde geometrik ortalama çap değerlerini 2.29–2.93 mm, 

ürettikleri pirinç patlaklarında ise 5.38–6.28 mm aralığında bildirmiĢtir. Bu bulgular, 

ĢiĢirme iĢlemi sırasında meydana gelen boyutsal ve yapısal dönüĢümlerin 

değerlendirilmesinde GOÇ‘un, tekil boyut ölçümlerine kıyasla hacimsel genleĢme 

eğilimini daha iyi temsil eden bir parametre olduğunu ortaya koymaktadır (Kumar ve 

Prasad, 2018).  

Literatür ile kıyaslandığında, mevcut çalıĢmada elde edilen çeltik ve kargo pirinç 

geometrik ortalama çap değerlerinin literatürde bildirilen değerlerle genel olarak 

uyumlu olduğu, buna karĢın pirinç patlağı geometrik ortalama çap değerlerinin daha 

düĢük bir aralıkta kaldığı görülmektedir. Bu farklılığın; çalıĢmada kepek tabakası 

korunmuĢ (kargo) pirincin kullanılması ile birlikte, kullanılan çeĢitler, uygulanan 

ĢiĢirme yöntemi ve iĢlem koĢullarındaki farklılıklardan kaynaklanmıĢ olabileceği 

düĢünülmektedir. 

Sonuç olarak, incelenen çeĢitler arasında geometrik ortalama çap bakımından 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar bulunduğu ve bu özelliğin iĢleme aĢamalarına 

yüksek derecede duyarlı olduğu belirlenmiĢtir. Ham çeltik formunda Ç6, Ç16 ve Ç3 

çeĢitleri en yüksek geometrik ortalama çap değerlerini sergilerken, pirinç patlağı 

formunda ise özellikle Ç3, Ç4, Ç22 ve Ç6 çeĢitleri boyutsal artıĢ ve hacimsel genleĢme 

eğilimi açısından öne çıkmıĢtır. Bu bulgular, pirinç patlağı üretiminde daha yüksek 

geometrik ortalama çapa ulaĢabilen çeĢitlerin, bu çalıĢma koĢulları altında, genleĢme 

potansiyeli ve buna bağlı kalite özellikleri açısından göreceli olarak daha avantajlı 

olabileceğini göstermektedir. 
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4.6. Tane Yüzey Alanı   

Ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı örneklerine ait yüzey alanı değerleri 

Tablo 10 ve ġekil 41‘de sunulmuĢtur. Ham çeltikte yüzey alanı değerlerinin 43.71–

53.65 aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük yüzey alanı Ç5 (43.71±1.12) ve Ç18 

(43.96±2.16) çeĢitlerinde tespit edilirken, en yüksek değerler Ç6 (53.65±2.08), Ç16 

(53.62±1.21) ve Ç3 (53.57±3.21) çeĢitlerinde belirlenmiĢtir. Yüzey alanı, tane boyu, eni 

ve geometrik özelliklerin birleĢik etkisini yansıtan ve özellikle ısı–kütle transferi ile 

doğrudan iliĢkili olan temel bir fiziksel parametredir (Mohsenin, 1970; Reddy ve 

Chakraverty, 2004). Bu çalıĢmada yüzey alanı, tane geometrik boyutlarından 

hesaplanan projeksiyon yüzey alanını ifade etmektedir. Kumar vd. (2017), farklı çeltik 

çeĢitlerinde tane yüzey alanının 39.93–51.15 mm
²
 aralığında değiĢtiğini ve bu farklılığın 

çeĢitlerin geometrik ortalama çap ve morfolojik özelliklerinden kaynaklandığını 

bildirmiĢtir. Benzer Ģekilde ülkemizde yapılan bir çalıĢmada AltuntaĢ ve Naneli (2018), 

farklı çeltik çeĢitlerinde yüzey alanı değerlerinin geometrik ortalama çapa bağlı olarak 

hesaplandığını ve bu parametrenin çeĢitler arasında istatistiksel olarak anlamlı 

farklılıklar gösterdiğini (44.71–53.33 mm²) bildirmiĢtir. Söz konusu çalıĢmada 

Osmancık-97 çeĢidi için yüzey alanı değeri 48.93 mm² olarak rapor edilmiĢtir (AltuntaĢ 

ve Naneli, 2018). Mevcut çalıĢmada Osmancık-97 çeĢidinin yüzey alanı değeri 46.42 

mm² olarak belirlenmiĢ olup, literatür değeri ile genel olarak uyum göstermektedir. Bu 

bağlamda elde edilen sonuçlar, çeĢitler arasında tane morfolojisine bağlı olarak yüzey 

alanının anlamlı düzeyde farklılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢ aĢamasında tüm çeĢitlerde yüzey alanı 

değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir azalma (p<0.05) meydana gelmiĢtir. Kargo 

pirinç örneklerinde yüzey alanı değerleri 32.60–40.21 aralığında değiĢmiĢtir. En düĢük 

değer Ç20 çeĢidinde (32.60±0.60) belirlenirken, en yüksek değer Ç6 çeĢidinde 

(40.21±1.94) saptanmıĢtır. Bu azalmanın temel nedeni, kabuk kısmının 

uzaklaĢtırılmasıyla birlikte tane geometrik boyutlarında meydana gelen küçülme ve 

buna bağlı olarak hesaplanan yüzey alanının azalmasıdır. Nitekim öğütme derecesinin 

artmasıyla birlikte yüzey alanının azaldığı; bunun tane dıĢ yüzeyinin daha düzgün hâle 

gelmesi ve geometrik boyutlardaki küçülme ile iliĢkili olduğu literatürde daha önce de 

bildirilmiĢtir (Ghadge ve Prasad, 2012). Mishra vd. (2023), öğütülmüĢ yarı haĢlanmıĢ 

pirinç çeĢitlerinde yüzey alanı değerlerinin 30.26–32.22 mm² aralığında değiĢtiğini 

rapor etmiĢtir. Mevcut çalıĢmada ise kepek tabakası uzaklaĢtırılmamıĢ yarı haĢlanmıĢ 

kargo örneklerinde yüzey alanı değerleri 32.60–40.21 mm
²
 aralığında belirlenmiĢtir. Bu 

farklılığın, kepek tabakasının korunmasına bağlı olarak tane geometrisinin değiĢmesiyle 
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birlikte, kullanılan pirinç çeĢitlerinin morfolojik özellikleri ve uygulanan iĢleme 

koĢullarından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Pirinç patlağı örneklerinde ise yüzey alanı değerlerinin 44.90–67.84 aralığında 

olduğu belirlenmiĢtir. En düĢük yüzey alanı Ç21 çeĢidinde (44.90±2.04), en yüksek 

değer ise Ç3 çeĢidinde (67.84±6.65) tespit edilmiĢtir. Tüm çeĢitlerde kargo pirince 

kıyasla pirinç patlağı formunda yüzey alanının yeniden arttığı görülmüĢtür. Bu artıĢ, 

patlatma iĢlemi sırasında tane içerisindeki suyun hızla buharlaĢmasıyla birlikte 

gözenekli bir yapı oluĢması ve endosperm yapısında belirgin hacimsel geniĢlemenin 

meydana gelmesiyle açıklanmaktadır (Mariotti vd., 2006; Saha ve Roy, 2022). Kumar 

ve Prasad (2018), pirinç tanelerinde yüzey alanının iĢleme bağlı olarak anlamlı biçimde 

değiĢtiğini; ham pirinçte 46.56 mm², yarı haĢlanmıĢ pirinçte 28.61 mm² ve pirinç 

patlağında 140.31 mm² olarak belirlendiğini, ĢiĢirme iĢlemi sonrası yüzey alanının yarı 

haĢlanmıĢ pirince kıyasla yaklaĢık beĢ kat arttığını ve bu artıĢın ısıl iĢlem sırasında 

gerçekleĢen ısı transferiyle iliĢkili olduğunu bildirmiĢtir. Patlatma iĢlemi, özellikle tane 

dıĢ yüzeyinin geniĢlemesine neden olarak yüzey alanını önemli ölçüde artırmaktadır. 

Dash ve Das (2019), ön koĢullandırma sürecinde tane yapısında porozitenin artmasına 

bağlı olarak efektif yüzey alanının geniĢlediğini ve bunun genleĢme davranıĢını 

desteklediğini bildirmiĢtir.  

ÇeĢitler bazında değerlendirildiğinde, Ç3, Ç4, Ç6 ve Ç22 çeĢitleri pirinç patlağı 

aĢamasında en yüksek yüzey alanı değerleriyle öne çıkmıĢtır. Buna karĢılık Ç21, Ç2 ve 

Ç7 çeĢitleri daha düĢük yüzey alanı değerlerine sahip olmuĢtur. Bu durum, patlatma 

sırasında genleĢme kapasitesinin çeĢit özellikleri, endosperm yapısı, niĢasta–protein 

oranı ve baĢlangıç nem içeriği ile yakından iliĢkili olduğunu göstermektedir (Mariotti 

vd., 2006). 
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Tablo 10. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında tane yüzey alanına iliĢkin ortalama değerler (mm
2
) 

ÇeĢit kodu Ham çeltik Kargo pirinç Pirinç patlağı 

Ç1 49.62 ± 1.70 
fg*

 34.60 ± 1.39 
abcde

 51.58 ± 2.75 
bcdefg

 

Ç2 48.71 ± 1.24 
defg

 34.23 ± 1.41 
abcde

 46.20 ± 2.00 
ab

 

Ç3 53.57 ± 3.21 
h
 33.49 ± 0.91 

abc
 67.84 ± 6.65 

i
 

Ç4 49.94 ± 1.22 
fg

 36.02 ± 0.92 
def

 64.95 ± 1.13 
i
 

Ç5 43.71 ± 1.12 
a
 32.92 ± 0.72 

ab
 50.83 ± 2.31 

bcdef
 

Ç6 53.65 ± 2.08 
h
 40.21 ± 1.94 

h
 57.27 ± 2.39 

gh
 

Ç7 49.30 ± 0.63 
efg

 35.60 ± 1.35 
cdef

 47.98 ± 1.96 
abc

 

Ç8 50.99 ± 0.47 
gh

 39.21 ± 1.14 
gh

 54.45 ± 3.46 
defgh

 

Ç9 46.27 ± 1.95 
abcd

 35.91 ± 0.73 
def

 55.84 ± 1.29 
efgh

 

Ç10 44.91 ± 0.92 
ab

 34.00 ± 0.33 
abcde

 50.45 ± 2.12 
abcdef

 

Ç11 47.43 ± 1.01 
bcdef

 35.23 ± 0.66 
cdef

 53.77 ± 1.90 
cdefg

 

Ç12 46.07 ± 0.56 
abcd

 33.41 ± 0.64 
abc

 55.93 ± 5.03 
fgh

 

Ç13 46.42 ± 1.88 
abcd

 35.26 ± 0.08 
cdef

 53.68 ± 4.38 
cdefg

 

Ç14 45.47 ± 0.35 
abc

 33.81 ± 1.12 
abcd

 49.44 ± 4.57 
abcd

 

Ç15 50.98 ± 0.85 
gh

 36.08 ± 0.58 
ef

 50.42 ± 2.26 
abcdef

 

Ç16 53.62 ± 1.21 
h
 38.95 ± 0.78 

gh
 52.69 ± 1.55 

cdefg
 

Ç17 46.64 ± 2.10 
abcde

 35.07 ± 1.52 
bcde

 52.58 ± 2.41 
cdefg

 

Ç18 43.96 ± 2.16 
a
 34.39 ± 1.54 

abcde
 51.11 ± 2.55 

bcdef
 

Ç19 48.23 ± 2.13 
cdefg

 37.38 ± 0.59 
fg

 52.83 ± 2.89 
cdefg

 

Ç20 45.22 ± 0.90 
ab

 32.60 ± 0.60 
a
 50.03 ± 1.52 

abcde
 

Ç21 46.22 ± 1.04 
abcd

 35.53 ± 1.12 
cdef

 44.90 ± 2.04 
a
 

Ç22 48.61 ± 1.22 
defg

 35.57 ± 2.36 
cdef

 59.53 ± 0.86 
h
 

* Duncan testine göre aynı sütunda, harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı değildir. 

 

Mariotti vd. (2006), pirincin patlatma iĢlemi sonrası tane yüzey alanında belirgin 

bir artıĢ meydana geldiğini; ham pirinçte 10.18-19.27 mm² aralığında olan yüzey alanı 

patlatma sonrası 41.89-62.89 mm² aralığına yükseldiğini ve bu artıĢın yaklaĢık 4 kat 

olduğunu bildirmiĢtir. AraĢtırmacılar, bu artıĢı patlatma sırasında suyun ani 

buharlaĢmasına bağlı olarak endosperm yapısında geliĢen yüksek poroziteli ve ince 

duvarlı hücresel yapı ile iliĢkilendirmiĢtir. Saha ve Roy (2022), yüksek amilozlu 

öğütülmüĢ yarı haĢlanmıĢ pirinç çeĢitlerinde yüzey alanı değerlerinin 17.29–27.30 mm² 

aralığında değiĢtiğini; bu pirinçlerden üretilen pirinç patlaklarında ise yüzey alanının 

patlatma iĢlemi sonrası 93.15–124.86 mm² aralığına yükseldiğini bildirmiĢtir. Yazarlar, 

yüzey alanındaki bu artıĢın patlatma sırasında tane boyutlarında meydana gelen 

hacimsel genleĢme, poroz yapı oluĢumu ve iç basınç geliĢimi ile doğrudan iliĢkili 

olduğunu vurgulamıĢtır. Bu literatür bulguları, mevcut çalıĢmada kargo pirinçten elde 

edilen pirinç patlağı örneklerinde yüzey alanının yeniden artıĢ göstermesiyle uyumlu 

olup; özellikle kepek tabakasının korunmuĢ olması, pirinç çeĢidine bağlı morfolojik 

farklılıklar ve uygulanan patlatma koĢullarının, yüzey alanı ve genleĢme davranıĢı 

üzerinde birlikte etkili olduğunu göstermektedir. 
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Sonuç olarak, incelenen çeĢitler arasında yüzey alanı bakımından istatistiksel 

olarak anlamlı farklılıklar bulunduğu ve bu parametrenin iĢleme aĢamalarına son derece 

duyarlı olduğu ortaya konulmuĢtur. Özellikle Ç3 ve Ç22 çeĢitleri, pirinç patlağı 

formunda yüksek yüzey alanı değerleriyle öne çıkmıĢ olup, bu çeĢitlerin hacimsel 

genleĢme ve gevreklik gibi fiziksel kalite özellikleri açısından daha avantajlı olduğu 

değerlendirilmiĢtir. Patlatma/ĢiĢirme iĢlemi sırasında geliĢen poroz ve hücresel yapı, 

tane dıĢ yüzeyinin geniĢlemesine neden olmuĢ ve pirinç patlağı örneklerinde yüzey 

alanının belirgin biçimde artmasını sağlamıĢtır. 

 

 

ġekil 41. Farklı çeltik çeĢitlerine iliĢkin ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlaklarında 

tane yüzey alanı değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerden standart sapmaları 

göstermektedir.  

 

4.7. Tane Küreselliği   

Ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı örneklerine ait küresellik değerleri 

Tablo 11 ve ġekil 42‘de sunulmuĢtur. Ham çeltikte küresellik değerlerinin 40.58–46.35 

aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük küresellik değeri Ç10 çeĢidinde 

(40.58±0.73), en yüksek değer ise Ç5 (46.35±0.16) ve Ç18 (45.80±0.37) çeĢitlerinde 

tespit edilmiĢtir. Küresellik, tanenin Ģeklinin küreye ne kadar yakın olduğunu ifade eden 

temel bir geometrik parametre olup, tane boyu, eni ve kalınlığı arasındaki oransal 

iliĢkiden etkilenmektedir (Mohsenin, 1986; Ghadge ve Prasad, 2012).  

Ghadge ve Prasad (2012), ham pirinç tanelerinde küresellik değerlerinin %33.33–

43.57 aralığında değiĢtiğini bildirmiĢ ve bu görece düĢük küresellik değerlerini pirinç 

tanelerinin silindirik morfolojik yapısıyla iliĢkilendirmiĢtir. Benzer Ģekilde Kumar vd. 
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(2017), çeltik tanelerinde küresellik değerlerinin %34.48–52.21 arasında değiĢtiğini 

rapor etmiĢ ve bu görece düĢük küresellik değerleri, pirinç tanelerinin küresel Ģekilden 

uzak, uzamıĢ ve silindirik bir geometrik yapı sergilediğini göstermektedir. 

AltuntaĢ ve Naneli (2018), çeltik çeĢitleri için küresellik değerlerini %43.04–

45.74 aralığında rapor etmiĢ ve Osmancık-97 çeltiğinde bu değeri %44.96 olarak 

belirlemiĢtir. Mevcut çalıĢmada ise aynı çeĢit için küresellik değeri %43.78 olarak 

saptanmıĢ olup, elde edilen sonucun literatürde bildirilen aralık içerisinde yer aldığı 

görülmektedir. Her iki çalıĢmada da Osmancık-97 çeĢidinin orta düzeyde küreselliğe 

sahip, silindirik tane morfolojisini yansıttığı anlaĢılmaktadır. Bu nedenle ham çeltikte 

gözlenen küresellik farklılıklarının, çeĢitler arasındaki genetik yapı, tane morfolojisi ve 

endosperm geliĢim düzeyindeki farklılıklardan kaynaklandığı değerlendirilmektedir.  

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢ aĢamasında tüm çeĢitlerde küresellik 

değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir artıĢ (p<0.05) meydana gelmiĢtir. Kargo 

pirinçte küresellik değerleri 48.06–52.47 aralığında değiĢmiĢtir. En düĢük değer Ç3 

çeĢidinde (48.06±0.47), en yüksek değer ise Ç21 çeĢidinde (52.47±1.43) belirlenmiĢtir. 

Bu artıĢ, kavuz tabakasının uzaklaĢtırılmasıyla birlikte tanenin dıĢ yüzey morfolojisinin 

daha düzgün ve homojen bir yapı kazanması ile açıklanabilir. Küresellik, tanenin 

uzunluk, geniĢlik ve kalınlık değerlerine bağlı olarak tanımlanan bir geometrik 

parametre olup, dıĢ yapının elimine edilmesi bu parametre üzerinde doğrudan etkili 

olabilmektedir (Mohsenin, 1986). 
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Tablo 11. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında tane küreselliğine iliĢkin ortalama değerler (%) 

ÇeĢit kodu Ham çeltik Kargo pirinç Pirinç patlağı 

Ç1 43.57 ± 0.29 
cdef*

 49.29 ± 0.58 
abcd

 50.94 ± 1.53 
abc

 

Ç2 45.37 ± 0.65 
ijk

 51.62 ± 0.63 
fg

 52.88 ± 1.63 
bcd

 

Ç3 43.40 ± 0.99 
cde

 48.06 ± 0.47 
a
 55.95 ± 2.17 

def
 

Ç4 44.80 ± 0.59 
ghij

 50.14 ± 0.72 
cdef

 53.34 ± 1.48 
bcd

 

Ç5 46.35 ± 0.16 
k
 51.31 ± 1.69 

efg
 53.73 ± 1.79 

cde
 

Ç6 42.84 ± 0.42 
bcd

 48.77 ± 0.81 
abc

 55.87 ± 2.46 
def

 

Ç7 45.16 ± 0.37 
hij

 52.17 ± 1.05 
g
 53.04 ± 2.39 

bcd
 

Ç8 42.62 ± 0.39 
bc

 50.01 ± 0.99 
cdef

 54.89 ± 2.66 
de

 

Ç9 43.67 ± 0.68 
cdef

 51.38 ± 0.28 
fg

 58.87 ± 1.87 
f
 

Ç10 40.58 ± 0.73 
a
 48.21 ± 1.32 

ab
 52.47 ± 2.47 

bcd
 

Ç11 44.80 ± 0.61 
ghij

 50.03 ± 0.27 
cdef

 50.54 ± 1.13 
abc

 

Ç12 42.14 ± 0.47 
b
 48.92 ± 0.64 

abc
 56.03 ± 0.51 

def
 

Ç13 43.78 ± 0.40 
defg

 50.10 ± 0.51 
cdef

 57.39 ± 3.95 
ef

 

Ç14 44.60 ± 0.97 
fghi

 50.84 ± 0.63 
defg

 49.62 ± 0.76 
ab

 

Ç15 41.99 ± 1.09 
b
 49.31 ± 0.98 

abcd
 52.89 ± 1.03 

bcd
 

Ç16 43.22 ± 0.46 
cde

 48.72 ± 0.28 
abc

 50.61 ± 1.01 
abc

 

Ç17 45.07 ± 0.39 
hij

 51.20 ± 0.91 
efg

 48.76 ± 2.67 
a
 

Ç18 45.80 ± 0.37 
jk

 51.15 ± 0.54 
efg

 53.58 ± 1.29 
cd

 

Ç19 43.83 ± 0.37 
defg

 49.47 ± 0.43 
abcd

 52.62 ± 1.75 
bcd

 

Ç20 45.24 ± 0.67 
hij

 51.48 ± 0.90 
fg

 53.04 ± 1.48 
bcd

 

Ç21 44.16 ± 0.37 
efgh

 52.47 ± 1.43 
g
 52.54 ± 1.67 

bcd
 

Ç22 43.71 ± 0.23 
cdef

 49.71 ± 0.95 
bcde

 53.80 ± 2.07 
cde

 
* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

Mishra vd. (2023), yarı haĢlanmıĢ ve öğütülmüĢ pirinç çeĢitlerinde küresellik 

değerlerini %45.96–46.20 aralığında rapor etmiĢ ve bu değerlerin pirinç tanelerinin 

silindirik morfolojisini yansıttığını belirtmiĢtir. Mevcut çalıĢmada kargo pirinç 

örneklerinde belirlenen görece daha yüksek küresellik değerleri, öğütme iĢleminin 

uygulanmamıĢ olması ve buna bağlı olarak tane dıĢ geometrisinin daha az bozulması ile 

açıklanabilir. Bununla birlikte, küresellik değerlerinde gözlenen değiĢimlerin yalnızca 

iĢleme aĢamalarına değil, çeĢitlere özgü tane morfolojisiyle iliĢkili olabileceği 

düĢünülmektedir. 

Pirinç patlağı örneklerinde küresellik değerlerinin 48.76–58.87 aralığında 

değiĢtiği belirlenmiĢ olup, en düĢük değer Ç17 çeĢidinde (48.76±2.67), en yüksek değer 

ise Ç9 çeĢidinde (58.87±1.87) tespit edilmiĢtir. Tüm çeĢitlerde kargo pirince kıyasla 

pirinç patlağı örneklerinde küresellik değerlerinde genel bir artıĢ eğilimi gözlenmiĢtir. 

Bu artıĢ, patlatma iĢlemi sırasında tanenin yalnızca boyuna değil, özellikle en ve 

kalınlık yönünde de belirgin biçimde geniĢlemesi sonucu Ģeklin daha küresel bir yapıya 

yaklaĢması ile açıklanabilir (Mariotti vd., 2006; Saha ve Roy, 2022). Nitekim Kumar ve 

Prasad (2013), ham çeltik, yarı haĢlanmıĢ pirinç ve pirinç patlağı örneklerinde küresellik 
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değerlerini sırasıyla %28.98, %41.74 ve %42.23 olarak rapor etmiĢ; patlatma iĢlemiyle 

birlikte yüzey alanında önemli artıĢlar meydana gelmesine rağmen küresellik ve en–boy 

oranında görece sınırlı değiĢimler gözlendiğini bildirmiĢtir. Benzer Ģekilde Saha ve Roy 

(2022), öğütülmüĢ ham pirinç ve pirinç patlağı örneklerinde küresellik değerlerini 

sırasıyla %36.07–47.83 ve %47.02–54.87 aralıklarında rapor etmiĢ; pirinç patlağı 

örneklerinde gözlenen bu artıĢı, patlatma sırasında tanenin en ve kalınlık yönünde daha 

baskın genleĢme göstermesiyle iliĢkilendirmiĢtir. 

 

 

ġekil 42. Farklı çeltik çeĢitlerine iliĢkin ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlaklarında 

tane küreselliği değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerden standart sapmaları 

göstermektedir.  

 

ÇeĢitler bazında değerlendirildiğinde, özellikle Ç3, Ç6, Ç8, Ç9, Ç12, Ç13 ve 

Ç22 çeĢitlerinin pirinç patlağı aĢamasında yüksek küresellik değerlerine ulaĢtığı 

görülmektedir. Bu çeĢitler, patlatma sırasında daha homojen genleĢme davranıĢı 

sergilemiĢtir. Buna karĢılık Ç14 ve Ç17 çeĢitleri daha düĢük küresellik değerleriyle 

sınırlı bir Ģekil dönüĢümü göstermiĢtir. Küresellikte gözlenen bu farklılıkların; çeĢit 

özelliği, endosperm yapısı, niĢasta organizasyonu, baĢlangıç nem içeriği ve protein 

oranı gibi fizikokimyasal özelliklerle iliĢkili olduğu literatürde bildirilmektedir 

(Mohsenin, 1986; Kumar ve Prasad, 2013; Saha ve Roy, 2022). 

ĠĢleme basamakları genel olarak birlikte değerlendirildiğinde, ham çeltikten 

kargo pirince geçiĢte küresellik değerlerinde artıĢ meydana geldiği, kargo pirinçten 

pirinç patlağına geçiĢte ise bu artıĢın çok daha belirgin hale geldiği görülmektedir Bu 

bulgular, patlatma iĢleminin tane Ģeklini küresel geometriye doğru en fazla dönüĢtüren 
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temel iĢlem basamağı olduğunu göstermektedir. Nitekim patlatma sırasında geliĢen 

poroz ve hücresel yapı, tanenin özellikle en ve kalınlık yönünde geniĢlemesine olanak 

sağlamakta ve bu durum küresellik değerlerinde belirgin bir artıĢa neden olmaktadır 

(Saha ve Roy, 2022). 

Sonuç olarak, incelenen çeĢitler arasında küresellik bakımından istatistiksel olarak 

anlamlı farklılıklar bulunduğu ve bu parametrenin iĢleme aĢamalarına yüksek derecede 

duyarlı olduğu belirlenmiĢtir. Özellikle Ç9, Ç12, Ç13 ve Ç22 çeĢitleri pirinç patlağı 

formunda daha yüksek küresellik değerlerine ulaĢarak Ģekil stabilitesi ve fiziksel kalite 

özellikleri açısından öne çıkmıĢ; bu çeĢitlerin patlatma sonrası ürün performansı 

bakımından daha avantajlı bir profil sergilediği değerlendirilmiĢtir. 

Bu bağlamda, kargo pirince kıyasla pirinç patlağı örneklerinde küresellik 

değerlerinde gözlenen artıĢın, patlatma iĢlemi sırasında tanenin yalnızca boyuna değil, 

özellikle en ve kalınlık yönünde göreli olarak daha baskın bir genleĢme göstermesinden 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. Bu durum, patlatma sırasında oluĢan iç buhar 

basıncının tane kesitinde daha izotropik bir genleĢme davranıĢını teĢvik etmesiyle 

iliĢkilendirilebilir. Patlatma iĢlemiyle birlikte tane yapısında geliĢen poroz ve hücresel 

yapı, tanenin üç boyutlu olarak daha homojen geniĢlemesine olanak sağlamakta ve 

bunun sonucunda Ģeklin küresel geometriye daha fazla yaklaĢtığı görülmektedir. 

 

4.8. Tane Kitle Yoğunluğu   

Ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı örneklerine ait kitle yoğunluğu değerleri 

Tablo 12 ve ġekil 43‘te sunulmuĢtur. Ham çeltikte kitle yoğunluğu değerlerinin 0.55–

0.66 g/cm³ aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük kitle yoğunluğu değeri Ç19 

çeĢidinde (0.55±0.00 g/cm³), en yüksek değer ise Ç6 çeĢidinde (0.66±0.01 g/cm³) tespit 

edilmiĢtir. Kitle yoğunluğu, tane iç yapısındaki boĢluk oranı ve tane yerleĢim 

özellikleriyle iliĢkili temel bir fiziksel parametredir. ġiĢirme ve benzeri ısıl iĢlemler 

sonucunda tane iç yapısında geliĢen poroz yapı, kitle yoğunluğunda belirgin azalmaya 

neden olmaktadır (Mariotti vd., 2006). Nitekim Bhattacharya vd. (1972), çeltikte kitle 

yoğunluğunu 0.563–0.642 g/mL, öğütülmüĢ pirinçte ise 0.777–0.847 g/mL aralığında 

bildirmiĢ; bu farklılığın büyük ölçüde tane Ģekli ve uzunluk/geniĢlik oranına bağlı 

olduğunu, daha yuvarlak tanelerin daha yüksek kitle yoğunluğu sergilediğini rapor 

etmiĢtir. Ghadge ve Prasad (2012), pirinç tanelerinde kitle yoğunluğunun 0.795–0.897 

g/mL aralığında değiĢtiğini bildirmiĢtir. AraĢtırmacılar, kitle yoğunluğunun tane 

yerleĢimi ve porozite ile doğrudan iliĢkili olduğunu; taneler arası boĢluk hacminin 

artmasının, birim hacimdeki katı madde miktarını azaltarak kitle yoğunluğu değerini 
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düĢürdüğünü vurgulamıĢtır. ÇalıĢmada kitle yoğunluğunun, kurutma, depolama ve 

havalandırma gibi iĢlemlerin tasarımında temel bir mühendislik parametresi olduğu 

ifade edilmiĢtir. Ülkemizde yapılan bir çalıĢmada AltuntaĢ ve Naneli (2018), Osmancık-

97 çeltik çeĢidinde yığın kitle yoğunluğu değerini 657.0 kg/m³ (0.657 g/cm³) olarak 

bildirmiĢlerdir. Mevcut çalıĢmada ise Osmancık çeltik örneğinde kitle yoğunluğu 0.62 

g/mL (620 kg/m³) olarak belirlenmiĢ olup, bu değer literatürde bildirilen değerden bir 

miktar daha düĢük bulunmuĢtur. Bu farklılığın; tane boyut dağılımı, nem içeriği ve 

yığın yerleĢim özelliklerindeki farklılıklardan kaynaklanabileceği değerlendirilmektedir. 

am çeltikte gözlenen bu farklılıkların, çeĢitlere özgü genetik yapı ve tane iç 

organizasyonundaki değiĢkenlikten kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢ aĢamasında tüm çeĢitlerde kitle yoğunluğu 

değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı düzeyde bir artıĢ (p<0.05) meydana gelmiĢtir. 

Kargo pirinçte kitle yoğunluğu değerlerinin 0.69–0.76 g/cm³ aralığına yükseldiği 

görülmüĢtür. En düĢük değer Ç5 çeĢidinde (0.69±0.01 g/cm³), en yüksek değerler ise Ç1 

(0.76±0.00 g/cm³) ve Ç18 (0.76±0.00 g/cm³) çeĢitlerinde belirlenmiĢtir. Bu artıĢ, kabuk 

tabakasının uzaklaĢtırılmasıyla birlikte tanenin dıĢ hacminin azalması, buna karĢın 

gerçek tane kütlesinin büyük ölçüde korunması sonucu tanenin daha kompakt bir yapı 

kazanması ile açıklanmaktadır. Öğütme iĢlemlerinin kitle yoğunluğunu artırdığı 

literatürde de bildirilmektedir (Bhattacharya vd., 1972; Juliano, 1985). Nitekim Juliano 

(1985), kitle yoğunluğunun çeltikte 0.56–0.64 g/mL, kahverengi pirinçte ise yaklaĢık 

0.68 g/mL aralığında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Itagi ve Singh (2015), kavuzu 

uzaklaĢtırılmıĢ (kargo) pirinç örneklerinde yarı haĢlama iĢlemi sonrasında kitle 

yoğunluğunun arttığını; ham kargo pirinçte 835–848 kg/m³ (0.835–0.848 g/cm³) 

aralığında olan değerlerin yarı haĢlama sonrası 848–877 kg/m³ (0.848–0.877 g/cm³) 

aralığına yükseldiğini rapor etmiĢtir. AraĢtırmacılar bu artıĢı, yarı haĢlama sırasında tane 

iç yapısının yeniden düzenlenmesi ve taneler arası boĢluk hacminin azalmasına bağlı 

olarak daha kompakt bir tane paketlenmesinin oluĢmasıyla açıklamıĢtır. Benzer Ģekilde 

Mishra vd. (2023), yarı haĢlanmıĢ pirinç örneklerinde kitle yoğunluğunun 0.83–0.85 

g/mL aralığında değiĢtiğini bildirerek, bu parametrenin tane yerleĢimi ve porozite ile 

iliĢkili olduğunu ve depolama, taĢıma ve ĢiĢirme iĢlemlerinde kullanılan ekipmanların 

tasarımında önemli bir mühendislik göstergesi olduğunu vurgulamıĢtır. 

Pirinç patlağı örneklerinde ise kitle yoğunluğu değerlerinin 0.30–0.46 g/cm³ 

aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük kitle yoğunluğu değeri Ç4 çeĢidinde 

(0.30±0.00 g/cm³), en yüksek değer ise Ç21 çeĢidinde (0.46±0.01 g/cm³) tespit 

edilmiĢtir. Kargo pirince kıyasla pirinç patlağında kitle yoğunluğunun belirgin Ģekilde 
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azaldığı görülmektedir. Bu azalma, patlatma iĢlemi sırasında tane içindeki suyun hızla 

buharlaĢması ve tane iç yapısında yüksek poroziteye sahip boĢluklu hücresel bir yapı 

oluĢması sonucu hacmin artmasına karĢın kütlenin sınırlı ölçüde değiĢmesinden 

kaynaklanmaktadır (Mariotti vd., 2006). Nitekim Maisont ve Narkrugsa (2009), 

mikrodalga ile ĢiĢirilen pirinç patlaklarında kitle yoğunluğu değerlerinin 0.21–0.33 

g/mL aralığında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Saha ve Roy (2022), pirinç tanelerinde kitle 

yoğunluğunun 0.79–0.87 g/mL, pirinç patlağı örneklerinde ise ĢiĢirme sonrası 0.08–0.10 

g/mL aralığına düĢtüğünü rapor etmiĢ ve bu belirgin azalmanın tane içinde geliĢen 

yüksek porozite ve boĢluklu hücresel yapının bir sonucu olduğunu vurgulamıĢtır. Ayrıca 

Sonsomboonsuk vd. (2024), farklı piĢirme yöntemleriyle üretilen çimlendirilmiĢ 

kahverengi pirinç patlaklarında kitle yoğunluğunun 0.30–0.36 g/mL, Junyusen vd. 

(2025) ise 0.33–0.41 g/mL aralığında değiĢtiğini bildirerek, daha düĢük kitle yoğunluğu 

değerlerinin artan porozite ve daha gevrek bir yapı ile iliĢkili olduğunu ortaya 

koymuĢtur. Sonuç olarak, pirinç patlağında birim hacme düĢen katı madde miktarı 

azalmakta ve kitle yoğunluğu önemli ölçüde düĢmektedir. 
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Tablo 12. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında tane kitle yoğunluğuna iliĢkin ortalama değerler (g/cm³) 

ÇeĢit kodu Ham çeltik Kargo pirinç Pirinç patlağı 

Ç1 0.62 ± 0.01 
ef*

 0.76 ± 0.00 
j
 0.38 ± 0.01 

fg
 

Ç2 0.60 ± 0.01 
c
 0.73 ± 0.00 

e
 0.40 ± 0.01 

g
 

Ç3 0.61 ± 0.01 
cde

 0.70 ± 0.00 
ab

 0.36 ± 0.00 
d
 

Ç4 0.61 ± 0.01 
def

 0.70 ± 0.00 
bc

 0.30 ± 0.00 
a
 

Ç5 0.65 ± 0.01 
g
 0.69 ± 0.01 

a
 0.33 ± 0.00 

b
 

Ç6 0.66 ± 0.01 
g
 0.73 ± 0.01 

e
 0.38 ± 0.00 

fg
 

Ç7 0.63 ± 0.01 
f
 0.75 ± 0.00 

gh
 0.44 ± 0.01 

i
 

Ç8 0.58 ± 0.01 
b
 0.74 ± 0.00 

gh
 0.42 ± 0.01 

h
 

Ç9 0.59 ± 0.01 
c
 0.74 ± 0.00 

fg
 0.36 ± 0.00 

de
 

Ç10 0.57 ± 0.01 
ab

 0.71 ± 0.00 
d
 0.37 ± 0.01 

de
 

Ç11 0.63 ± 0.01 
f
 0.73 ± 0.00 

e
 0.34 ± 0.01 

bc
 

Ç12 0.56 ± 0.00 
ab

 0.75 ± 0.00 
hi

 0.34 ± 0.01 
c
 

Ç13 0.60 ± 0.00 
cd

 0.75 ± 0.01 
gh

 0.35 ± 0.01 
c
 

Ç14 0.63 ± 0.01 
f
 0.72 ± 0.01 

d
 0.37 ± 0.01 

ef
 

Ç15 0.56 ± 0.01 
ab

 0.75 ± 0.01 
gh

 0.41 ± 0.01 
h
 

Ç16 0.57 ± 0.01 
b
 0.75 ± 0.00 

h
 0.34 ± 0.01 

c
 

Ç17 0.62 ± 0.00 
ef

 0.71 ± 0.01 
cd

 0.34 ± 0.01 
c
 

Ç18 0.62 ± 0.01 
f
 0.76 ± 0.00 

ij
 0.34 ± 0.01 

bc
 

Ç19 0.55 ± 0.00 
a
 0.73 ± 0.00 

ef
 0.39 ± 0.00 

g
 

Ç20 0.56 ± 0.01 
ab

 0.75 ± 0.00 
h
 0.37 ± 0.01 

de
 

Ç21 0.62 ± 0.01 
f
 0.70 ± 0.00 

ab
 0.46 ± 0.01 

j
 

Ç22 0.63 ± 0.01 
f
 0.75 ± 0.00 

h
 0.36 ± 0.01 

de
 

* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

ÇeĢitler bazında değerlendirildiğinde, pirinç patlağı formunda Ç7, Ç8, Ç15 ve 

Ç21 çeĢitlerinin daha yüksek kitle yoğunluğu sergileyerek görece daha sıkı bir yapı 

gösterdiği belirlenmiĢtir. Buna karĢılık Ç4, Ç5 ve Ç11 çeĢitleri daha düĢük kitle 

yoğunluğu ile daha gözenekli bir yapı sergilemiĢtir. Bu durum, patlatma sonrası iç 

yapıdaki boĢluk oranının çeĢitlere bağlı olarak önemli ölçüde değiĢtiğini 

göstermektedir. Kitle yoğunluğu üzerindeki bu farklılıkların; çeĢit özellikleri, tane 

morfolojisi ve patlatma sırasında geliĢen poroz yapı ile iliĢkili olduğu, literatürde de 

rapor edilmiĢtir (Bhattacharya vd., 1972; Saha ve Roy, 2022; Sonsomboonsuk vd., 

2024). 

ĠĢleme basamakları genel olarak değerlendirildiğinde, ham çeltikten kargo 

pirince geçiĢte kitle yoğunluğunun arttığı, kargo pirinçten pirinç patlağına geçiĢte ise 

keskin biçimde azaldığı açıkça görülmektedir. Bu eğilim, patlatma iĢleminin tane 

yapısında yüksek hacim artıĢı ve gözenekli doku oluĢturduğunu ve bunun da doğrudan 

kitle yoğunluğu düĢüĢüne yol açtığını ortaya koymaktadır. DüĢük kitle yoğunluğuna 

sahip pirinç patlaklarının daha gevrek, hafif ve yüksek hacimli olduğu; yüksek kitle 

yoğunluğuna sahip olanların ise daha kompakt yapı sunduğu bilinmektedir. 
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ġekil 43. Farklı çeltik çeĢitlerine iliĢkin ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlaklarında 

tane kitle yoğunluğu değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerden standart 

sapmaları göstermektedir. 

 

Sonuç olarak, incelenen çeĢitler arasında kitle yoğunluğu bakımından 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar bulunduğu ve bu parametrenin iĢleme aĢamalarına 

son derece duyarlı olduğu belirlenmiĢtir. Özellikle Ç21, Ç7 ve Ç8 çeĢitleri pirinç patlağı 

formunda daha yüksek kitle yoğunluğu ile öne çıkarken, Ç4 ve Ç5 çeĢitleri daha düĢük 

yoğunluklarıyla daha hafif ve gözenekli yapı sergilemiĢtir. Bu durum, pirinç patlağı 

üretiminde hedeflenen ürün tekstürüne göre çeĢit seçiminin kritik olduğunu 

göstermektedir. 

 

4.9. Tane Gerçek Yoğunluğu   

Ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı örneklerine ait tane gerçek yoğunluk 

değerleri Tablo 13 ve ġekil 44‘te verilmiĢtir. Ham çeltikte gerçek yoğunluk değerlerinin 

1.05–1.21 g/cm³ aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük gerçek yoğunluk değeri 

Ç16 çeĢidinde (1.05±0.04 g/cm³), en yüksek değerler ise Ç6 (1.21±0.03 g/cm³), Ç17 

(1.21±0.08 g/cm³) ve Ç14 (1.21±0.03 g/cm³) çeĢitlerinde saptanmıĢtır. Gerçek 

yoğunluk, tanenin iç yapısındaki katı maddenin birim hacimdeki kütlesini temsil eden 

temel bir fiziksel parametre olup, endosperm sıkılığı ve niĢasta–protein matrisi ile 

doğrudan iliĢkilidir (Kumar ve Prasad, 2018).  
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Tablo 13. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında tane gerçek yoğunluğuna iliĢkin ortalama değerler (g/cm³) 

ÇeĢit kodu Ham çeltik Kargo pirinç Pirinç patlağı 

Ç1 1.18 ± 0.06 
cdef*

 1.18 ± 0.02 
ab

 0.80 ± 0.01 
gh

 

Ç2 1.13 ± 0.03 
bcdef

 1.17 ± 0.02 
ab

 0.75 ± 0.00 
ef

 

Ç3 1.19 ± 0.04 
def

 1.21 ± 0.02 
bc

 0.77 ± 0.01 
f
 

Ç4 1.20 ± 0.04 
ef

 1.26 ± 0.02 
cdef

 0.73 ± 0.01 
de

 

Ç5 1.11 ± 0.02 
abc

 1.26 ± 0.00 
cdef

 0.71 ± 0.02 
bc

 

Ç6 1.21 ± 0.03 
f
 1.27 ± 0.06 

def
 0.83 ± 0.05 

i
 

Ç7 1.14 ± 0.02 
bcdef

 1.25 ± 0.02 
cde

 0.83 ± 0.00 
i
 

Ç8 1.11 ± 0.02 
abcd

 1.28 ± 0.02 
def

 0.81 ± 0.01 
hi

 

Ç9 1.08 ± 0.03 
ab

 1.24 ± 0.00 
cd

 0.75 ± 0.01 
ef

 

Ç10 1.15 ± 0.03 
bcdef

 1.23 ± 0.02 
cd

 0.74 ± 0.02 
de

 

Ç11 1.16 ± 0.06 
bcdef

 1.27 ± 0.03 
def

 0.73 ± 0.02 
cde

 

Ç12 1.11 ± 0.01 
abc

 1.23 ± 0.00 
cd

 0.73 ± 0.00 
cde

 

Ç13 1.15 ± 0.02 
bcdef

 1.14 ± 0.00 
a
 0.67 ± 0.00 

a
 

Ç14 1.21 ± 0.03 
ef

 1.20 ± 0.00 
bc

 0.75 ± 0.00 
ef

 

Ç15 1.13 ± 0.04 
abcde

 1.32 ± 0.07 
f
 0.83 ± 0.02 

i
 

Ç16 1.05 ± 0.04 
a
 1.31 ± 0.03 

ef
 0.73 ± 0.00 

cde
 

Ç17 1.21 ± 0.08 
f
 1.25 ± 0.02 

cde
 0.71 ± 0.01 

bcd
 

Ç18 1.14 ± 0.01 
bcdef

 1.27 ± 0.00 
def

 0.69 ± 0.00 
ab

 

Ç19 1.14 ± 0.06 
bcdef

 1.25 ± 0.00 
cde

 0.78 ± 0.02 
fg

 

Ç20 1.18 ± 0.06 
cdef

 1.28 ± 0.09 
def

 0.75 ± 0.02 
ef

 

Ç21 1.13 ± 0.07 
bcdef

 1.25 ± 0.00 
cde

 0.96 ± 0.00 
j
 

Ç22 1.17 ± 0.03 
cdef

 1.25 ± 0.02 
cde

 0.71 ± 0.00 
bcd

 
* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

 

ġekil 44. Farklı çeltik çeĢitlerine iliĢkin ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlaklarında 

tane gerçek yoğunluk değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerden standart 

sapmaları göstermektedir. 

 

Literatürde özellikle ham çeltik örnekleri için bildirilen gerçek yoğunluk 

değerlerinin dar bir aralıkta değiĢtiği görülmektedir. Nitekim Bhattacharya vd. (1972), 

ham çeltik örneklerinde gerçek yoğunluk değerlerinin yaklaĢık 1.18–1.22 g/mL 
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aralığında değiĢtiğini bildirmiĢ ve çeltikte gözlenen görece düĢük gerçek yoğunluğu, 

kavuz ile tane arasında bulunan hava boĢluklarının varlığı ile iliĢkilendirmiĢtir. 

AraĢtırmacılar, özellikle daha yuvarlak tanelerde bu iç boĢlukların daha belirgin 

olduğunu ve nem artıĢıyla birlikte bu boĢlukların kısmen dolması sonucu gerçek 

yoğunluğun arttığını belirtmiĢtir. Kumar vd. (2017), ham çeltik örneklerinde gerçek 

yoğunluk değerlerinin 1.075–1.150 g/mL aralığında olduğunu bildirmiĢ ve bu durumun, 

çeĢitler arasında morfolojik farklılıklar bulunmasına rağmen tane iç yapısının yoğunluk 

bakımından benzer özellikler sergilediğini gösterdiğini ifade etmiĢtir. Benzer Ģekilde 

AltuntaĢ ve Naneli (2018), farklı çeltik örneklerinde gerçek yoğunluk değerlerinin 1.03–

1.14 g/cm³ aralığında değiĢtiğini rapor etmiĢ ve bu değiĢimin tane morfolojisi, iç boĢluk 

oranı ve nem içeriği gibi yapısal faktörlerle iliĢkili olduğunu belirtmiĢtir. Patle vd. 

(2020), farklı çeltik genotiplerinde gerçek yoğunluk değerlerinin 1.12–1.44 g/mL 

aralığında değiĢtiğini bildirerek, bu parametrenin genetik farklılıklara bağlı olarak 

endosperm kompaktlığını yansıttığını vurgulamıĢtır. Mevcut çalıĢmada elde edilen 

gerçek yoğunluk değerlerinin literatürde bildirilen aralıklarla uyumlu olması, gerçek 

yoğunluğun çeltik ve pirinçte tane iç yapısının bütünlüğünü ve katı faz organizasyonunu 

yansıtan nispeten stabil bir fiziksel parametre olduğunu desteklemektedir. Bu bağlamda 

gerçek yoğunluğun, iĢleme koĢullarından çok tanenin içsel yapısal özellikleriyle iliĢkili 

olduğu ve depolama, ayırma ve iĢleme ekipmanlarının tasarımında dikkate alınması 

gereken temel bir özellik olduğu söylenebilir. 

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢ aĢamasında tüm çeĢitlerde gerçek yoğunluk 

değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir artıĢ (p<0.05) meydana gelmiĢtir. Kargo 

pirinç örneklerinde gerçek yoğunluk değerleri 1.14–1.32 g/cm³ aralığında değiĢmiĢtir. 

En düĢük değer Ç13 çeĢidinde (1.14±0.00 g/cm³), en yüksek değer ise Ç15 çeĢidinde 

(1.32±0.07 g/cm³) belirlenmiĢtir. Bu artıĢ, kabuk ve kepek tabakalarının uzaklaĢtırılması 

sonucunda tanenin dıĢ hacminin azalmasına karĢılık katı madde içeriğinin korunması ve 

endosperm yapısının daha kompakt hale gelmesi ile açıklanmaktadır. Öğütme derecesi 

arttıkça gerçek yoğunluğun arttığı literatürde de açıkça rapor edilmiĢtir (Bhattacharya 

vd., 1972; Juliano, 1985). Itagi ve Singh (2015), ham çeltik örneklerine ait gerçek 

yoğunluk değerlerinin 1035–1250 kg/m³ aralığında değiĢtiğini; yarı haĢlama iĢlemi 

sonrasında ise ham çeltik örneklerinde gerçek yoğunluk değerlerinin 934–1220 kg/m³ 

aralığına düĢtüğünü bildirmiĢtir. De-husked (kargo) pirinç örneklerinde gerçek 

yoğunluk değerlerinin ham çeltiğe kıyasla daha yüksek olduğu ve ham de-husked 

pirinçlerde bu değerlerin 1399–1409 kg/m³ aralığında bulunduğu rapor edilmiĢtir. Yarı 

haĢlanmıĢ de-husked pirinç örneklerinde ise gerçek yoğunluk değerlerinin 1392–1429 
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kg/m³ aralığında değiĢtiği belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada yarı haĢlama iĢleminin de-husked 

pirinçte gerçek yoğunluk üzerinde sınırlı düzeyde, ancak istatistiksel olarak anlamlı 

değiĢimlere yol açtığını ifade etmiĢlerdir. Bu bulgular, gerçek yoğunluğun pirinçte 

uygulanan hidrotermal iĢlemlere ve tane iç yapısında meydana gelen fiziksel yeniden 

düzenlenmelere duyarlı bir parametre olduğunu göstermektedir (Itagi ve Singh, 2015). 

Benzer Ģekilde Mishra vd. (2023), yarı haĢlanmıĢ pirinç örneklerinde gerçek yoğunluk 

değerlerinin 1.39–1.43 g/mL aralığında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Bu değerler, yarı 

haĢlama iĢlemi sırasında tanede gerçekleĢen hidrotermal dönüĢümler sonucu endosperm 

yapısının daha kompakt ve homojen hâle gelmesiyle iliĢkilendirilmektedir. Özellikle 

niĢasta granüllerinin jelatinizasyonu ve bunu takiben yeniden düzenlenmesi, tane 

içindeki katı fazın birim hacimde daha yoğun biçimde dağılmasına neden olmakta ve 

gerçek yoğunluk değerlerinin yüksek seviyelerde ölçülmesini sağlamaktadır. 

Dolayısıyla gerçek yoğunluk, yarı haĢlanmıĢ pirinçte endosperm sıkılığı ve iç yapısal 

düzenlenmenin derecesini yansıtan temel bir fiziksel gösterge olarak 

değerlendirilmektedir (Mishra vd., 2023). 

Pirinç patlağı örneklerinde ise gerçek yoğunluk değerlerinin 0.67–0.96 g/cm³ 

aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük değer Ç13 çeĢidinde (0.67±0.00 g/cm³), en 

yüksek değer ise Ç21 çeĢidinde (0.96±0.00 g/cm³) tespit edilmiĢtir. Kargo pirince 

kıyasla pirinç patlağında gerçek yoğunluğun belirgin biçimde azaldığı görülmektedir. 

Bu düĢüĢ, patlatma iĢlemi sırasında tanedeki suyun hızla buharlaĢması, niĢastanın 

jelatinizasyonu ve tane iç yapısında çok sayıda gözenek oluĢması sonucu tanenin 

hacminin önemli ölçüde artmasına karĢın kütlenin sınırlı düzeyde değiĢmesi ile 

açıklanmaktadır (Chinnaswamy ve Bhattacharya, 1983; Kumar ve Prasad, 2013). 

Kumar ve Prasad (2018), ham pirinçte gerçek yoğunluk değerlerinin yaklaĢık 1.05 g/cm
³ 

düzeyinde olduğunu, yarı haĢlama iĢlemi sonrasında ise jelatinizasyon ve 

retrogradasyon süreçleriyle endosperm yapısının daha kompakt hâle gelmesi sonucu bu 

değerin 1.36 g/cm
³ 
seviyelerine yükseldiğini bildirmiĢtir. Buna karĢılık, ĢiĢirme iĢlemi 

sonrasında tane iç yapısında geliĢen hücresel ve yüksek poroziteli yapı nedeniyle gerçek 

yoğunluk değerlerinin 0.12 g/cm
³
 düzeylerine kadar belirgin biçimde düĢtüğü rapor 

edilmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2018). Mevcut çalıĢmada elde edilen gerçek yoğunluk 

değerleri de iĢleme aĢamalarına bağlı olarak benzer bir eğilim sergilemiĢ; özellikle 

patlatma/ĢiĢirme iĢlemi sonrasında gerçek yoğunlukta gözlenen anlamlı azalıĢ, 

literatürde bildirilen sonuçlarla uyumlu bulunmuĢtur. Bu durum, yüksek sıcaklık altında 

oluĢan ani iç buhar basıncının tane hacmini hızla artırması, katı matrisin geniĢlemesi ve 

nem içeriğinin azalması ile iliĢkilendirilmekte olup; gerçek yoğunluğun pirinçte 
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endosperm kompaktlığı ve porozite değiĢimini yansıtan duyarlı bir fiziksel gösterge 

olduğunu doğrulamaktadır. Kahverengi pirinçte kepek ve aleuron tabakasının 

korunması, endosperm–niĢasta–protein matrisinin daha bütüncül ve mekanik olarak 

dirençli bir yapı sergilemesine neden olmaktadır. Bu yapı, tanenin iç hacminde görece 

daha düĢük porozite oluĢmasına yol açarak daha kompakt bir iç yapı geliĢimiyle 

iliĢkilendirilmektedir; bu durumun, gerçek yoğunluk değerlerinin artıĢ eğilimi 

göstermesine neden olabileceği bildirilmektedir (Juliano, 1985). Kepek tabakasının 

geniĢlemeye karĢı oluĢturduğu yapısal direnç ile yarı haĢlanma iĢlemi sırasında 

endosperm matrisinde meydana gelen fiziksel yeniden düzenlenmelerin, patlatma 

sırasında hücresel porozite oluĢumunu sınırlandırabildiği rapor edilmiĢtir (Swarnakar 

vd., 2020). Bu yapısal sınırlamaların, kahverengi pirinçten elde edilen pirinç 

patlaklarında genleĢmenin görece sınırlı kalmasına ve daha kompakt bir iç yapının 

oluĢmasına yol açabileceği tartıĢılmıĢtır. Nitekim literatürde, farklı iĢleme derecelerine 

sahip pirinçlerden elde edilen patlak ürünlerde gerçek yoğunluk değerlerinin bu tür 

yapısal farklılıklara bağlı olarak değiĢkenlik gösterebildiği rapor edilmiĢtir (Kumar ve 

Prasad, 2018). Bu durum, mevcut çalıĢmada kahverengi pirinç esaslı patlak 

örneklerinde ölçülen görece yüksek gerçek yoğunluk değerlerinin yapısal bir temele 

dayandığını göstermektedir. 

ÇeĢitler bazında değerlendirildiğinde, pirinç patlağı formunda Ç21, Ç6, Ç7 ve 

Ç15 çeĢitleri daha yüksek gerçek yoğunluk sergileyerek görece daha sıkı bir iç yapı 

göstermiĢtir. Buna karĢılık Ç13, Ç18 ve Ç17 çeĢitleri daha düĢük gerçek yoğunluk 

değerleriyle daha gözenekli ve gevĢek bir yapı ortaya koymuĢtur. Bu durum, patlatma 

iĢlemi sonrasında tane iç yapısında oluĢan boĢluk hacminin ve hücresel porozitenin 

çeĢitlere bağlı olarak önemli ölçüde değiĢtiğini göstermektedir. Gerçek yoğunlukta 

gözlenen bu farklılıkların; tane morfolojisi, endosperm yapısının kompaktlığı, niĢasta 

kristalitesi, protein içeriği ve patlatma öncesi baĢlangıç nem düzeyi gibi içsel ve 

iĢlemsel faktörlerle yakından iliĢkili olduğu literatürde bildirilmektedir (Juliano, 1985; 

Chinnaswamy ve Bhattacharya, 1983; Kumar ve Prasad, 2018). 

ĠĢleme basamakları birlikte değerlendirildiğinde, ham çeltikten kargo pirince 

geçiĢte gerçek yoğunluğun arttığı, kargo pirinçten pirinç patlağına geçiĢte ise keskin bir 

düĢüĢ meydana geldiği açıkça görülmektedir. Bu eğilim, Kumar ve Prasad (2013) 

tarafından rapor edilen bulgularla da örtüĢmektedir. Söz konusu çalıĢmada ham çeltikte 

gerçek yoğunluk 1044.8 kg/m³ iken, kabuk uzaklaĢtırma ve yarı haĢlama sonrası elde 

edilen kahverengi/ yarı haĢlanmıĢ pirinçte bu değerin 1391.1 kg/m³‘e yükseldiği; 

ĢiĢirme iĢlemi sonrasında ise ani hacimsel genleĢme ve poroz yapı geliĢimi nedeniyle 
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gerçek yoğunluğun yaklaĢık 104 kg/m³ (≈0.10 g/cm³) seviyelerine kadar düĢtüğü 

bildirilmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2013).Bu eğilim, patlatma iĢleminin tane iç yapısında 

maksimum düzeyde gözenekli doku oluĢturduğunu ve bunun da doğrudan gerçek 

yoğunluk kaybına yol açtığını ortaya koymaktadır. DüĢük gerçek yoğunluğa sahip 

pirinç patlaklarının daha hafif, daha gevrek ve daha yüksek hacimli ürün özelliği 

gösterdiği literatürde bildirilmektedir (Hoke vd., 2005). Buna karĢılık, yüksek gerçek 

yoğunluğa sahip ürünlerin daha kompakt ve daha sert bir yapı sunduğu ifade 

edilmektedir (Kumar ve Prasad, 2018). 

Sonuç olarak, incelenen çeĢitler arasında gerçek yoğunluk bakımından 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar bulunduğu ve bu parametrenin iĢleme aĢamalarına 

son derece duyarlı olduğu ortaya konulmuĢtur. Özellikle Ç21 çeĢidi pirinç patlağı 

formunda en yüksek gerçek yoğunluk değerine sahip olurken, Ç13 çeĢidi en düĢük 

gerçek yoğunluk değeri ile en gözenekli yapıyı sergilemiĢtir. Bu bulgular, pirinç patlağı 

üretiminde hedef ürün tekstürüne göre çeĢit seçiminin kritik olduğunu açıkça 

göstermektedir. Bu bağlamda, gerçek yoğunluk parametresi, pirinç patlağı üretiminde 

hem proses kontrolü hem de ürün tasarımı açısından kullanılabilir bir kalite göstergesi 

olarak değerlendirilebilir. 

 

4.10. Gözeneklilik (Porozite)   

Ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı örneklerine ait gözeneklilik (porozite) 

değerleri Tablo 14 ve ġekil 45‘te sunulmuĢtur. Ham çeltikte gözeneklilik değerlerinin 

%41.07–52.26 aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük gözeneklilik değeri Ç5 

çeĢidinde (%41.07±3.27), en yüksek değer ise Ç20 çeĢidinde (%52.26±3.91) tespit 

edilmiĢtir. Gözeneklilik, tane yığınının içerisindeki boĢluk hacminin toplam hacme 

oranını ifade eden ve özellikle hava ile ısı transferi açısından kritik öneme sahip bir 

fiziksel parametredir (Mohsenin, 1986). Ham çeltikte gözlenen bu farklılıkların; tane 

boyutları, Ģekli ve yüzey pürüzlülüğü gibi morfolojik özelliklerin çeĢitler arasında 

değiĢkenlik göstermesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Nitekim Bhattacharya vd. 

(1972), ham çeltik örneklerinde porozite değerlerinin %46–54 aralığında değiĢtiğini ve 

bu parametrenin tane Ģekli ile iliĢkili olduğunu bildirmiĢtir (Bhattacharya vd., 1972). 

Benzer Ģekilde, AltuntaĢ ve Naneli (2018) farklı çeltik çeĢitlerinde porozite değerlerini 

%33.84–38.80 aralığında rapor etmiĢ ve porozitenin yığın hacim ağırlığı ile ters yönlü 

bir iliĢki sergilediğini ifade etmiĢtir (AltuntaĢ ve Naneli, 2018). Bu bulgular birlikte 

değerlendirildiğinde, ham çeltikte gözeneklilik değerlerinin büyük ölçüde tane 
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morfolojisine bağlı olarak Ģekillendiği ve porozitenin, iĢleme ve depolama süreçlerinde 

yığın davranıĢını belirleyen temel fiziksel parametrelerden biri olduğu görülmektedir. 

Ham çeltikten kargo pirince geçiĢ aĢamasında gözeneklilik değerlerinin genel 

olarak azaldığı görülmektedir. Kargo pirinçte gözeneklilik değerleri %34.25–45.16 

aralığında değiĢmiĢtir. En düĢük değer Ç13 çeĢidinde (%34.25±0.06), en yüksek değer 

ise Ç5 çeĢidinde (%45.16±0.10) belirlenmiĢtir. Bu azalma, kabuğun uzaklaĢtırılmasıyla 

birlikte tanenin dıĢ yüzeyinin daha düzgün bir yapı kazanması, tane geometrisinin 

değiĢmesi ve partiküller arası boĢluk hacminin azalması ile açıklanabilir. 

Öğütme iĢleminin gözeneklilik üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu literatürde 

de rapor edilmiĢtir (Bhattacharya vd., 1972). Itagi ve Singh (2015), ham çeltikte 

porozite değerlerinin %47.3–51.1 aralığında olduğu, yarı haĢlama iĢlemi sonrasında bu 

değerlerin %50.9–56.4 aralığına yükseldiği rapor edilmiĢtir. Buna karĢılık, de-husked 

(kargo) pirinç örneklerinde porozite değerlerinin ham formda %39.4–40.3 aralığında 

olduğu, yarı haĢlama sonrası ise bu değerlerin %37.3–44.7 aralığında değiĢkenlik 

gösterdiği belirtilmiĢtir. Bu değiĢimin, ham ve yarı haĢlanmıĢ çeltikte tane hacmindeki 

geniĢleme ve yığın içi paketlenmenin gevĢemesiyle; kahverengi pirinçte ise yarı 

haĢlama sonrası tane yapısında meydana gelen kompaktlaĢma ve gerçek–yığın 

yoğunluğu farkının azalmasıyla iliĢkili olduğu ifade edilmiĢtir (Itagi ve Singh, 2015). 
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Tablo 14. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında gözenekliliğe iliĢkin ortalama değerler (%) 

ÇeĢit kodu Ham çeltik Kargo pirinç Pirinç patlağı 
Ç1 47.34 ± 0.84 

bcdef*
 34.85 ± 0.61 

ab
 51.65 ± 0.76 

efghi
 

Ç2 47.33 ± 0.86 
bcdef

 37.43 ± 0.31 
bc

 47.46 ± 0.85 
ab

 
Ç3 49.11 ± 2.24 

defgh
 42.08 ± 3.95 

efghi
 53.03 ± 1.04 

ghi
 

Ç4 48.80 ± 1.71 
cdefgh

 44.39 ± 3.09 
hi

 58.72 ± 3.41 
j
 

Ç5 41.07 ± 3.27 
a
 45.16 ± 0.10 

i
 53.27 ± 1.41 

hi
 

Ç6 45.76 ± 0.40 
bcde

 42.70 ± 0.85 
efghi

 53.59 ± 1.07 
hi

 
Ç7 44.84 ± 0.99 

b
 40.32 ± 0.25 

cdefg
 47.23 ± 1.07 

a
 

Ç8 48.13 ± 2.05 
bcdefg

 41.99 ± 1.25 
efgh

 48.33 ± 0.83 
abc

 
Ç9 45.48 ± 1.66 

bcde
 40.36 ± 0.67 

cdefg
 51.78 ± 1.28 

efghi
 

Ç10 50.51 ± 1.18 
fgh

 41.95 ± 0.78 
efgh

 50.48 ± 0.46 
cdefg

 
Ç11 45.66 ± 1.82 

bcde
 42.88 ± 1.12 

efghi
 53.85 ± 0.81 

i
 

Ç12 49.21 ± 2.19 
efgh

 38.74 ± 0.65 
cd

 52.74 ± 1.71 
ghi

 
Ç13 47.57 ± 0.82 

bcdef
 34.25 ± 0.06 

a
 48.57 ± 0.31 

abcd
 

Ç14 47.84 ± 1.15 
bcdefg

 40.37 ± 1.66 
cdefg

 49.93 ± 1.16 
bcdef

 
Ç15 50.15 ± 1.76 

fgh
 43.46 ± 0.80 

ghi
 51.00 ± 0.38 

defgh
 

Ç16 45.60 ± 1.85 
bcde

 42.60 ± 1.93 
efghi

 53.04 ± 2.21 
ghi

 
Ç17 48.96 ± 1.88 

defgh
 43.36 ± 4.12 

fghi
 51.94 ± 1.58 

fghi
 

Ç18 45.36 ± 1.53 
bcd

 40.20 ± 0.89 
cdef

 51.09 ± 1.38 
defgh

 
Ç19 51.42 ± 1.58 

gh
 41.37 ± 1.16 

defgh
 49.47 ± 1.42 

abcdef
 

Ç20 52.26 ± 3.91 
h
 41.50 ± 0.26 

defgh
 51.00 ± 0.86 

defgh
 

Ç21 45.04 ± 3.53 
bc

 44.29 ± 1.10 
hi

 51.95 ± 1.28 
fghi

 
Ç22 46.71 ± 0.90 

bcdef
 40.05 ± 0.15 

cde
 49.21 ± 1.00 

abcde
 

* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

 

ġekil 45. Farklı çeltik çeĢitlerine iliĢkin ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlaklarında 

tane gözeneklilik (porozite) değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerden standart 

sapmaları göstermektedir. 
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Benzer Ģekilde Mishra vd. (2023), yarı haĢlanmıĢ pirinç örneklerinde porozite 

değerlerini yaklaĢık %40–41 aralığında rapor etmiĢ ve bu değerlerin çeĢitler arasında 

sınırlı farklılıklar gösterdiğini bildirmiĢtir. Mevcut çalıĢmada yarı haĢlanmıĢ pirinç 

örneklerinde porozite aralığı, literatürde bildirilen bu değerlerle genel olarak uyumlu 

olmakla birlikte, daha geniĢ bir dağılım sergilemiĢtir. Bu durum, çalıĢmada incelenen 

çeĢitlerin morfolojik özellikleri, tane boyutları ve yoğunluk iliĢkilerindeki farklılıkların 

porozite üzerinde belirleyici rol oynadığını göstermektedir. Ayrıca porozitenin, kitle ve 

gerçek yoğunluk arasındaki farktan türetilen bir parametre olması nedeniyle, iĢleme 

koĢulları ve tane iç yapısındaki yeniden düzenlenmeye yüksek duyarlılık gösterdiği; 

dolayısıyla yarı haĢlanmıĢ pirinçlerin ĢiĢirme performansının öngörülmesinde önemli 

bir gösterge olduğu değerlendirilmektedir. Bu nedenle, kargo ve yarı haĢlanmıĢ 

pirinçlerde gözeneklilik değerleri, patlatma öncesi ham madde karakterizasyonunda ve 

iĢlem koĢullarının belirlenmesinde dikkate alınması gereken önemli bir fiziksel gösterge 

olarak değerlendirilmektedir. 

Pirinç patlağı örneklerinde ise gözeneklilik değerlerinin %47.23–58.72 aralığında 

değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük gözeneklilik değeri Ç7 çeĢidinde (%47.23±1.07), en 

yüksek değer ise Ç4 çeĢidinde (%58.72±3.41) tespit edilmiĢtir. Kargo pirince kıyasla 

pirinç patlağında gözenekliliğin belirgin Ģekilde arttığı görülmektedir. Bu artıĢ, patlatma 

sırasında tanenin içindeki suyun ani buharlaĢması, niĢastanın jelatinizasyonu ve 

retrogradasyonu ile birlikte iç yapıda çok sayıda mikro ve makro gözenek oluĢması 

sonucu hacmin önemli ölçüde artmasıyla açıklanmaktadır (Mir vd., 2014; Mariotti vd., 

2006). Kumar ve Prasad (2013), porozite değerlerinin ham çeltikte %50.84 olduğunu, 

yarı haĢlama iĢlemi sonrasında bu değerin %49.54‘e düĢtüğünü ve ĢiĢirme iĢlemi ile 

%46.31 seviyesine kadar azaldığını bildirmiĢtir. Benzer Ģekilde Kumar ve Prasad 

(2018), porozite değerlerinin ham çeltikte %51.05 iken yarı haĢlama sonrası %42.64‘e 

düĢtüğünü ve ĢiĢirme iĢlemi ile %31.43 seviyesine kadar azaldığını rapor etmiĢtir. 

Literatürde bildirilen bu azalma eğilimi, özellikle yüksek genleĢme sonrası yığın içi 

paketlenmenin artması ve gerçek–yığın yoğunluğu farkının azalmasıyla 

iliĢkilendirilmiĢtir. Saha ve Roy (2022) tarafından yüksek amiloz içerikli pirinçlerden 

üretilen pirinç patlağı örneklerinde gözeneklilik (porozite) değerlerinin %45.51–64.12 

aralığında değiĢtiği rapor edilmiĢtir. Elde edilen bu yüksek porozite değerleri, pirinç 

patlaklarının düĢük yığın yoğunluğu (0.08–0.10 g/cm³) ve patlatma sırasında geliĢen 

boĢluklu–hücresel iç yapısıyla iliĢkilendirilmiĢ; porozitenin pirinç patlağının genleĢme 

davranıĢı ve gevrek tekstürel özelliklerini yansıtan temel yapısal bir parametre olduğu 

vurgulanmıĢtır. Mevcut çalıĢmada pirinç patlağı örneklerinde daha yüksek porozite 
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değerlerinin elde edilmesi, kullanılan çeĢitlerin morfolojik özellikleri, iç poroz yapı 

geliĢimi ve patlatma koĢullarına bağlı olarak gözenek dağılımının daha heterojen bir 

yapı sergilemesiyle açıklanabilir. OluĢan bu yüksek porozite, pirinç patlağının düĢük 

yoğunluklu, hafif ve gevrek bir tekstür kazanmasında belirleyici rol oynamaktadır.  

ÇeĢitler bazında değerlendirildiğinde, pirinç patlağı formunda Ç4, Ç11, Ç12, Ç6 

ve Ç5 çeĢitleri daha yüksek gözeneklilik değerleriyle öne çıkmıĢtır. Buna karĢılık Ç7, 

Ç13 ve Ç8 çeĢitleri daha düĢük gözeneklilik sergilemiĢtir. Bu farklılıklar, patlatma 

sonrası iç yapıda oluĢan boĢluk oranının; çeĢit, niĢasta yapısı, protein oranı, tane sertliği 

ve baĢlangıç nem içeriği gibi fizikokimyasal ve yapısal özelliklere bağlı olarak 

değiĢkenlik gösterebildiğini ortaya koymaktadır (Mir vd., 2014; Saha ve Roy, 2022). 

Nitekim Sonsomboonsuk vd. (2024) çalıĢmasında, patlatma öncesi uygulanan piĢirme 

yöntemlerinin pirinç tanelerinin iç porozite geliĢimini doğrudan etkilediği ortaya 

konulmuĢtur. Özellikle patlatma sonrası tanelerde geniĢ ve birbiriyle bağlantılı 

gözeneklerin geliĢtiğini ve yapının boĢluklu–hücresel bir matrise dönüĢtüğünü açıkça 

ortaya koymuĢtur. ÇalıĢmada, porozite artıĢının patlatma sırasında tane içindeki suyun 

ani buharlaĢmasıyla oluĢan yüksek iç basınçtan kaynaklandığı ve bu yapısal dönüĢümün 

düĢük yığın yoğunluğu ve yüksek genleĢme ile doğrudan iliĢkili olduğu vurgulanmıĢtır 

(Sonsomboonsuk vd., 2024).  

ĠĢleme basamakları genel olarak birlikte değerlendirildiğinde, ham çeltikten 

kargo pirince geçiĢte gözenekliliğin azaldığı, kargo pirinçten pirinç patlağına geçiĢte ise 

keskin biçimde arttığı açıkça ortaya konulmuĢtur. Bu durum, patlatma iĢleminin tane iç 

yapısında maksimum düzeyde gözenekli doku oluĢturarak ürünün hacmini, gevrekliğini, 

kırılganlığını ve ağızda dağılma özelliklerini belirgin Ģekilde geliĢtirdiğini 

göstermektedir. Yüksek gözenekliliğe sahip pirinç patlaklarının kaplama ve aroma 

tutma kapasitesinin de daha yüksek olduğu bilinmektedir. 

Sonuç olarak, incelenen çeĢitler arasında gözeneklilik bakımından istatistiksel 

olarak anlamlı farklılıklar bulunduğu ve bu parametrenin iĢleme aĢamalarına son derece 

duyarlı olduğu ortaya konulmuĢtur. Özellikle Ç4 ve Ç11 çeĢitleri pirinç patlağı 

formunda yüksek gözeneklilik ile öne çıkarken, Ç7 çeĢidi daha düĢük gözeneklilik ile 

daha kompakt bir yapı sergilemiĢtir. Bu gözenekli ve hücresel yapı, Zeiss 

stereomikroskop ile elde edilen mikrogörüntülerde açık biçimde izlenebilmekte olup 

(ġekil 46), patlatma iĢlemi sonrası geliĢen poroz iç yapıyı görsel olarak 

doğrulamaktadır.  
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ġekil 46. Farklı çeĢitlere ait (Ç1-Ç22) pirinç patlaklarının enine iç kesitlerinde, 200 µm 

ölçekli, büyütmeli gözenekli (poroz) mikroyapıların görünümü (Zeiss 

stereomikroskop-AxioCam ERc 5s) 

 

Bu bulgular, pirinç patlağı üretiminde hedeflenen gevreklik ve hacme bağlı olarak 

çeĢit seçiminin kritik öneme sahip olduğunu açıkça göstermektedir. Bu yapısal 

farklılıklar, pirinç patlağı örneklerinden elde edilen stereomikroskop görüntülerinde de 

açık biçimde izlenebilmektedir. Zeiss stereomikroskop (AxioCam ERc 5s) kullanılarak 

elde edilen mikrogörüntülerde, yüksek gözeneklilik sergileyen çeĢitlerde daha geniĢ, 

düzensiz ve birbiriyle bağlantılı gözenekli hücresel yapıların geliĢtiği; düĢük 
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gözenekliliğe sahip çeĢitlerde ise daha kompakt ve sınırlı boĢluk hacmine sahip bir iç 

yapı oluĢtuğu görülmektedir (ġekil 46). Bu mikroyapısal gözlemler, porozite 

ölçümleriyle elde edilen sayısal bulguları görsel olarak desteklemektedir. 

Bu çalıĢmada farklı çeltik çeĢitlerine ait ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç patlağı 

örneklerinde bin tane ağırlığı, dane boyu, dane eni, geometrik ortalama çap, yüzey alanı, 

kitle yoğunluğu, gerçek yoğunluk ve gözeneklilik gibi temel fiziksel özellikler 

belirlenmiĢ ve iĢleme basamaklarına bağlı olarak meydana gelen değiĢimler bütüncül bir 

yaklaĢımla değerlendirilmiĢtir. Elde edilen bulgular, iĢleme aĢamalarının tane 

geometrisi, iç yapı organizasyonu ve hacimsel özellikler üzerinde belirleyici bir etkiye 

sahip olduğunu açıkça ortaya koymuĢtur. 

Ham çeltikte bin tane ağırlığı değerlerinin yaklaĢık 28.72–39.22 g/1000 tane 

aralığında değiĢtiği ve özellikle iri taneli çeĢitlerde bu değerin belirgin Ģekilde yüksek 

olduğu görülmüĢtür. Kargo pirince geçiĢte BTA‘nın %10–20 oranında azaldığı, pirinç 

patlağı formunda ise bazı çeĢitlerde toplam kaybın %25‘i aĢtığı belirlenmiĢtir. Bu 

azalma, öğütme sırasında kabuğun uzaklaĢması ve patlatma sırasında tanedeki hacimsel 

geniĢleme ile açıklanabilir. Dane boyu değerleri ham çeltikte 8.07–9.67 mm aralığında 

iken, kargo pirinçte bu değerin ortalama %20 civarında azalarak 6–7 mm seviyesine 

düĢtüğü görülmüĢtür. Pirinç patlağı örneklerinde tane enindeki artıĢın, boy yönündeki 

değiĢime göre daha belirgin olması, patlama sırasında tanede en ve kalınlık yönünde 

daha yüksek genleĢme oranlarının gerçekleĢtiğine iĢaret etmektedir. Bu durum, patlatma 

sırasında iç buhar basıncının tanede izotropik olmayan bir genleĢmeye yol açtığını 

bildiren literatür bulguları ile uyumludur (Mariotti vd., 2006; Saha ve Roy, 2022). 

Geometrik ortalama çap ve yüzey alanı değerleri ham çeltikten kargo pirince 

geçiĢte azalmıĢ, pirinç patlağı aĢamasında ise tüm çeĢitlerde belirgin Ģekilde artmıĢtır. 

Örneğin bazı çeĢitlerde yüzey alanı ham çeltikte yaklaĢık 43–50 mm² iken, pirinç 

patlağında bu değerin %10–30 oranında arttığı ve 58–67 mm² seviyelerine ulaĢtığı 

belirlenmiĢtir. Bu artıĢ, pirinç patlağının daha geniĢ yüzey alanına sahip olmasını 

sağlayarak ürünün aroma tutma kapasitesi ve gevrek yapısı üzerinde önemli etkiler 

oluĢturmuĢtur. Literatürde de yüzey alanı artıĢının patlatılmıĢ ürünlerde tüketici algısı 

ve tekstürel kalite ile doğrudan iliĢkili olduğu bildirilmektedir (Mariotti vd., 2006). 

Kitle yoğunluğu ve gerçek yoğunluk değerlerinin iĢleme aĢamalarına duyarlılığı 

belirgin Ģekilde ortaya çıkmıĢtır. Ham çeltikte kitle yoğunluğu genellikle 0.55–0.66 

g/cm³, gerçek yoğunluk ise 1.05–1.21 g/cm³ aralığında bulunmuĢtur. Kargo pirinçte 

gerçek yoğunluk değerleri 1.14–1.32 g/cm³ aralığına yükselirken, pirinç patlağında bu 

değer 0.67–0.96 g/cm³ aralığına kadar gerilemiĢtir. Yoğunluktaki bu azalma, patlatma 
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sırasında tanede oluĢan gözenekli yapı nedeniyle birim hacimdeki kütle kaybıyla 

iliĢkilidir. DüĢük yoğunluklu pirinç patlaklarının daha hafif ve gevrek bir yapı 

gösterdiği literatürde de belirtilmektedir. Gözeneklilik (porozite) değerleri 

incelendiğinde, ham çeltikte orta düzeyde (%41–52) olan porozitenin, kargo pirinç 

aĢamasında %34–45 bandına düĢtüğü, pirinç patlağında ise yeniden belirgin Ģekilde 

artarak %47–59 aralığına ulaĢtığı görülmüĢtür. Özellikle Ç4, Ç5, Ç6 ve Ç11 çeĢitlerinde 

gözeneklilik değerleri diğer çeĢitlere göre daha yüksek bulunmuĢ ve bu çeĢitlerin 

patlatma sırasında daha belirgin hacim artıĢı gösterdiği belirlenmiĢtir. Gözeneklilik 

artıĢı, pirinç patlağının hafiflik, kırılganlık ve aroma tutma kapasitesi üzerinde kritik bir 

parametre olup, literatürde patlatılmıĢ tahıl ürünlerinin tekstürel kalitesinin en güçlü 

belirleyicilerinden biri olarak rapor edilmektedir (Kumar ve Prasad, 2013; Saha ve Roy, 

2022). 

Gözeneklilik (porozite) değerleri incelendiğinde, ham çeltikte orta düzeyde 

(%41–52) olan porozitenin, kargo pirinç aĢamasında %34–45 bandına düĢtüğü, pirinç 

patlağında ise yeniden belirgin Ģekilde artarak %47–59 aralığına ulaĢtığı görülmüĢtür. 

Özellikle Ç4, Ç5, Ç6 ve Ç11 çeĢitlerinde gözeneklilik değerleri diğer çeĢitlere göre daha 

yüksek bulunmuĢ ve bu çeĢitlerin patlatma sırasında daha belirgin hacim artıĢı 

gösterdiği belirlenmiĢtir. Gözeneklilik artıĢı, pirinç patlağının hafiflik, kırılganlık ve 

aroma tutma kapasitesi üzerinde kritik bir parametre olup, literatürde patlatılmıĢ tahıl 

ürünlerinin tekstürel kalitesinin en güçlü belirleyicilerinden biri olarak rapor 

edilmektedir (Kumar ve Prasad, 2013; Saha ve Roy, 2022). 

Tüm parametreler birlikte değerlendirildiğinde, çeĢit faktörünün pirinç patlağı 

kalitesinde son derece belirleyici olduğu açıkça ortaya çıkmaktadır. Ç4, Ç5, Ç6, Ç11 ve 

Ç12 gibi çeĢitler yüksek gözeneklilik, düĢük yoğunluk ve yüksek yüzey alanı ile 

patlatma için avantajlı özellikler sergilerken; Ç7, Ç8 ve Ç13 gibi çeĢitler daha düĢük 

genleĢme ve daha kompakt yapı özellikleri göstermiĢtir. Bu farklılıkların çeĢitlerin 

endosperm sertliği, niĢasta-protein yapısı ve baĢlangıç nem içeriği ile yakından iliĢkili 

olduğu değerlendirilmektedir. 

Sonuç olarak, iĢleme basamaklarının (ham çeltik → kargo pirinç → pirinç 

patlağı) tüm fiziksel özellikler üzerinde istatistiksel olarak anlamlı değiĢimlere neden 

olduğu belirlenmiĢtir. Pirinç patlağı üretiminde geometrik ortalama çap ve yüzey alanı 

artarken, kitle ve gerçek yoğunluk belirgin Ģekilde azalmakta, gözeneklilik ise 

maksimum seviyeye ulaĢmaktadır. Bu değiĢimler, patlatma sırasında tanede meydana 

gelen hacimsel genleĢme, düzensiz hücresel geniĢleme ve gözenek oluĢumu ile 

doğrudan iliĢkilidir. Ayrıca yüksek gözeneklilik, düĢük yoğunluk ve geniĢ yüzey alanı 
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sergileyen çeĢitlerin gevreklik, ağızda dağılma hissi, kaplama ve aroma tutma kapasitesi 

bakımından daha avantajlı olduğu ortaya konulmuĢtur. Elde edilen bulgular, pirinç 

patlağı üretiminde kullanılacak çeltik çeĢitlerinin seçiminde fiziksel özelliklerin mutlaka 

dikkate alınması gerektiğini ve uygun çeĢit seçiminin nihai ürün kalitesini doğrudan 

belirlediğini göstermektedir. 

 

4.11. ġiĢme (GenleĢme) Özellikleri (Uzama Oranı, GeniĢleme Oranı, Hacim 

GenleĢme Oranı ve GenleĢme Hacmi) 

Bu çalıĢmada farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen pirinç patlaklarının uzama 

oranı, geniĢleme oranı, hacim genleĢme oranı ve genleĢme hacmi değerleri belirlenmiĢ 

ve söz konusu parametredeki çeĢitler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

değerlendirilmiĢtir. Tablo 15 ve ġekil 47‘de sunulan veriler, pirinç patlaklarının ĢiĢme 

davranıĢlarının çeĢide bağlı olarak istatistiksel açıdan anlamlı düzeyde değiĢkenlik 

gösterdiğini ortaya koymuĢtur (p < 0.05). Elde edilen değerler, yarı haĢlanmıĢ 

kahverengi pirinçten sıcak tuzda ĢiĢirme ile pirinç patlağına dönüĢümü sırasında 

meydana gelen net boyutsal değiĢimi yansıtmakta olup, patlatma sonrasında tanelerde 

oluĢan morfolojik farklılıkların nicel bir göstergesi olarak değerlendirilmektedir (Kumar 

ve Prasad, 2013; Saha ve Roy, 2022).  

ġiĢirme esnasında tane içindeki serbest ve bağlı suyun hızla buharlaĢması sonucu 

oluĢan basınç, perikarp ve endosperm yapısını hem boyuna hem enine doğrultuda 

geniĢletmektedir. Bu temel fiziksel mekanizma, uzama, geniĢleme ve hacimsel 

genleĢme davranıĢlarının birlikte değerlendirilmesini gerekli kılmaktadır (Murugesan ve 

Bhattacharya, 1986; Mir vd., 2016). 
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Tablo 15. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen ham çeltik, kargo pirinç ve pirinç 

patlaklarında ĢiĢme (genleĢme) özelliklerine iliĢkin ortalama değerler  

ÇeĢit 

kodu 

Uzama Oranı (%) GeniĢleme Oranı 

(%) 

Hacim GenleĢme 

Oranı (%) 

GenleĢme Hacmi 

(mL/g) 

Ç1 1.18 ± 0.06 
bcdefgh

 1.18 ± 0.05 
cdef

 1.22 ± 0.03 
a
 0.88 ± 0.05 

b
 

Ç2 1.14 ± 0.03 
abcdef

 1.08 ± 0.03 
abc

 1.29 ± 0.09 
b
 0.81 ± 0.02 

a
 

Ç3 1.22 ± 0.08 
efgh

 1.31 ± 0.08 
g
 1.38 ± 0.05 

c
 0.89 ± 0.03 

bc
 

Ç4 1.26 ± 0.03 
gh

 1.21 ± 0.03 
efg

 1.53 ± 0.02 
e
 0.99 ± 0.00 

f
 

Ç5 1.19 ± 0.09 
bcdefgh

 1.16 ± 0.02 
bcdef

 1.71 ± 0.05 
g
 1.06 ± 0.02 

h
 

Ç6 1.04 ± 0.06 
a
 1.10 ± 0.10 

abcd
 1.49 ± 0.00 

de
 0.97 ± 0.02 

ef
 

Ç7 1.14 ± 0.04 
abcdef

 1.10 ± 0.09 
abc

 1.46 ± 0.00 
de

 0.97 ± 0.00 
ef
 

Ç8 1.07 ± 0.02 
ab

 1.16 ± 0.07 
bcdef

 1.24 ± 0.05 
ab

 0.81 ± 0.02 
a
 

Ç9 1.09 ± 0.04 
abcd

 1.26 ± 0.04 
fg

 1.53 ± 0.03 
e
 0.98 ± 0.01 

f
 

Ç10 1.12 ± 0.09 
abcde

 1.18 ± 0.07 
cdef

 1.49 ± 0.08 
de

 0.94 ± 0.02 
de

 

Ç11 1.22 ± 0.03 
efgh

 1.10 ± 0.01 
abcd

 1.70 ± 0.01 
g
 1.04 ± 0.01 

gh
 

Ç12 1.13 ± 0.07 
abcdef

 1.21 ± 0.08 
defg

 1.48 ± 0.02 
de

 0.83 ± 0.01 
a
 

Ç13 1.08 ± 0.11 
abc

 1.22 ± 0.03 
fg

 1.53 ± 0.04 
e
 1.05 ± 0.01 

gh
 

Ç14 1.24 ± 0.09 
fgh

 1.07 ± 0.04 
ab

 1.42 ± 0.05 
cd

 0.94 ± 0.02 
de

 

Ç15 1.10 ± 0.01 
abcd

 1.17 ± 0.05 
bcdef

 1.45 ± 0.04 
de

 0.91 ± 0.00 
bcd

 

Ç16 1.12 ± 0.02 
abcde

 1.09 ± 0.04 
abc

 1.48 ± 0.02 
de

 0.97 ± 0.00 
ef
 

Ç17 1.29 ± 0.10 
h
 1.09 ± 0.06 

abc
 1.61 ± 0.03 

f
 1.02 ± 0.01 

g
 

Ç18 1.16 ± 0.01 
bcdefg

 1.11 ± 0.08 
abcde

 1.66 ± 0.02 
fg

 1.04 ± 0.00 
gh

 

Ç19 1.12 ± 0.03 
abcde

 1.10 ± 0.01 
abcd

 1.53 ± 0.05 
e
 0.97 ± 0.01 

ef
 

Ç20 1.20 ± 0.00 
defgh

 1.10 ± 0.04 
abc

 1.50 ± 0.03 
e
 0.92 ± 0.02 

cd
 

Ç21 1.12 ± 0.03 
abcde

 1.02 ± 0.04 
a
 1.47 ± 0.03 

de
 0.90 ± 0.00 

bc
 

Ç22 1.20 ± 0.04 
cdefgh

 1.25 ± 0.05 
fg

 1.65 ± 0.02 
fg

 1.06 ± 0.01 
h
 

* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

 

ġekil 47. Farklı çeltik çeĢitlerinin pirinç patlaklarındaki ĢiĢme özelliklerine iliĢkin 

değiĢimler. Barlar, ortalama değerlerin standart sapmalarını göstermektedir. 
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Uzama oranı değerlerinin 1.04–1.29 aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir. En düĢük 

uzama oranı Ç6 çeĢidinde (1.04±0.06), en yüksek uzama oranı ise Ç17 çeĢidinde 

(1.29±0.10) tespit edilmiĢtir. Uzama oranı, patlatma sırasında tanenin boy yönünde 

meydana gelen genleĢmeyi yansıtmakta olup, bu parametrede gözlenen farklılıkların 

tane endosperm yapısı, niĢasta granül organizasyonu ve jelatinizasyon davranıĢıyla 

iliĢkili olduğu değerlendirilmektedir. Literatürde de uzama oranının büyük ölçüde tane 

içindeki su dağılımı, niĢasta granüllerinin jelatinizasyon derecesi ve amorf–kristalin 

yapı dönüĢümlerine bağlı olarak değiĢtiği bildirilmektedir (Murugesan ve Bhattacharya, 

1986; Mir vd., 2016). Kumar vd. (2017) pirinç patlaklarında uzama oranını 1.255–1.798 

arasında rapor etmiĢ; özellikle uzun taneli çeĢitlerde daha yüksek ĢiĢme potansiyeli 

bulunduğunu bildirmiĢtir. Benzer Ģekilde Pal vd. (2019) siyah pirinçten ürettikleri pirinç 

patlağı örneklerinde uzama oranının 1.03–1.37 aralığında değiĢtiğini bildirmiĢ; bu değer 

aralığının çalıĢmamızda elde edilen 1.04–1.29 sonuçlarıyla büyük ölçüde uyumlu 

olduğu görülmüĢtür. Bagchi vd. (2016) ise patlak pirinçlerde uzama oranlarını 1.43–

1.88 aralığında rapor etmiĢ ve bu özelliğin büyük ölçüde genotipe bağlı olduğunu 

vurgulamıĢtır. 

GeniĢleme oranı değerleri 1.02–1.31 aralığında bulunmuĢtur. En düĢük geniĢleme 

oranı Ç21 çeĢidinde (1.02±0.04), en yüksek geniĢleme oranı ise Ç3 çeĢidinde 

(1.31±0.08) belirlenmiĢtir. GeniĢleme oranı, tanenin en yönündeki ĢiĢme kapasitesini 

yansıtmakta olup, pirinç patlaklarının karakteristik hacimli ve ĢiĢkin yapısının 

oluĢmasında belirleyici rol oynamaktadır. En yönündeki genleĢmenin, ĢiĢirme sırasında 

geliĢen buhar basıncının hücresel duvarları enine doğrultuda geniĢletmesiyle iliĢkili 

olduğu bildirilmektedir (Murugesan ve Bhattacharya, 1986; Mir vd., 2016). Kumar vd. 

(2017), farklı pirinç çeĢitlerinden ürettikleri patlaklarda en yönündeki geniĢleme 

oranlarının 1.83–2.258 aralığında değiĢtiğini rapor etmiĢ ve bu davranıĢın çeĢit 

özelliğine bağlı olarak önemli farklılıklar gösterebildiğini belirtmiĢtir. 

Hacim genleĢme oranı değerleri 1.22–1.71 aralığında değiĢmiĢtir. En düĢük hacim 

genleĢme oranı Ç1 çeĢidinde (1.22±0.03), en yüksek değer ise Ç5 çeĢidinde (1.71±0.05) 

tespit edilmiĢtir. Ç11 (1.70±0.01) ve Ç18 (1.66±0.02) çeĢitleri de yüksek hacim 

genleĢme kapasitesi sergilemiĢtir. Hacim genleĢme oranı, uzama ve geniĢleme 

davranıĢlarının bileĢik etkisini yansıtmakta olup, ĢiĢirme performansının bütüncül 

olarak değerlendirilmesinde en kapsayıcı parametrelerden biri olarak kabul 

edilmektedir. Literatürde, hacimsel genleĢme oranının uygulanan ön iĢlemler, tane 

nemi, ısıl iĢlem koĢulları ve tane yapısal bütünlüğü gibi faktörlerden önemli ölçüde 

etkilendiği bildirilmektedir. Chinnaswamy ve Bhattacharya (1983), pirinçte hacimsel 
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genleĢme oranlarının 1.0–7.6 aralığında değiĢebildiğini; bu geniĢ aralığın büyük ölçüde 

öğütme derecesi ve kepek tabakasının uzaklaĢtırılmasıyla iliĢkili olduğunu 

vurgulamıĢtır. Benzer Ģekilde Shavandi vd. (2023) ise kabuğu alınmıĢ beyaz pirinçten 

elde edilen patlak ürünlerde hacimsel genleĢme oranlarının 1.11–2.24 aralığında 

değiĢtiğini ve bu farklılıkların genotip ve ĢiĢirme koĢullarıyla iliĢkili olduğunu rapor 

etmiĢtir. 

Kahverengi pirinç kullanılarak yürütülen çalıĢmalarda ise hacimsel genleĢme 

oranlarının daha sınırlı kaldığı bildirilmektedir. Nitekim Sonsomboonsuk vd. (2024), 

sıcak tuzda ĢiĢirilmiĢ çimlendirilmiĢ kahverengi pirinçte hacimsel genleĢme oranının 

1.56–1.68 aralığında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Mevcut çalıĢmada elde edilen 1.22–1.71 

aralığındaki hacim genleĢme oranlarının, kepekli materyaller için bildirilen bu 

değerlerle genel olarak uyumlu olduğu görülmektedir. 

Hacimsel genleĢmenin görece düĢük düzeyde gerçekleĢmesi, kahverengi pirinçte 

kepek tabakasının patlatma sırasında tane içinde oluĢan buhar basıncının hızlı ve 

homojen biçimde geliĢmesini sınırlaması ve buna bağlı olarak hücresel geniĢlemeyi 

baskılamasıyla açıklanabilir. Literatürde, kepek tabakasının hacimsel genleĢme üzerinde 

belirgin bir sınırlayıcı etki oluĢturduğu; hacimsel genleĢmenin ise tane içi buhar 

basıncının hücresel yapıyı ne ölçüde geniĢletebildiğini yansıtan temel kalite 

göstergelerinden biri olduğu bildirilmektedir (Chinnaswamy ve Bhattacharya, 1983; 

Dash ve Das, 2021). 

GenleĢme hacmi değerleri 0.81–1.06 mL/g aralığında belirlenmiĢtir. En düĢük 

genleĢme hacmi Ç2 ve Ç8 çeĢitlerinde (0.81±0.02 mL/g), en yüksek değerler ise Ç5 

(1.06±0.02 mL/g) ve Ç22 (1.06±0.01 mL/g) çeĢitlerinde saptanmıĢtır GenleĢme hacmi, 

birim kütle baĢına oluĢan hacmi ifade etmekte olup, pirinç patlaklarının hafiflik, 

gözeneklilik ve tekstürel özellikleriyle doğrudan iliĢkilidir. Literatürde genleĢme hacmi 

yüksek ürünlerin daha düĢük yığın yoğunluğuna sahip olduğu ve buna bağlı olarak daha 

gevrek bir yapı sergilediği, bu durumun tüketici beğenisi ve duyusal kabul edilebilirlikle 

iliĢkili olduğu bildirilmektedir (Maisont ve Narkrugsa, 2009; Patel vd., 2021). 

Maisont ve Narkrugsa (2009), mikrodalga ile ĢiĢirilen pirinçlerde genleĢme 

hacminin 5.16–10.39 mL/g aralığında değiĢtiğini; bu parametrenin amiloz içeriğiyle 

anlamlı düzeyde iliĢkili olduğunu bildirmiĢtir. Galal vd. (2019), pirinç patlağı 

örneklerinde genleĢme hacmi değerlerinin 1.49–2.18 mL/g arasında değiĢtiğini rapor 

etmiĢtir. Patel vd. (2021), öğütülmüĢ çeltik çeĢitlerinden elde edilen pirinç patlaklarında 

genleĢme hacminin 5.50–6.50 mL/g aralığında olduğunu bildirmiĢtir. Itagi vd. (2023) 

ise farklı pirinç genotipleriyle yürüttükleri çalıĢmada genleĢme hacminin 2.90–12.20 
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mL/g arasında değiĢtiğini ve en düĢük genleĢme hacminin pigmentli (kırmızı) pirinçte 

görüldüğünü rapor etmiĢtir.  

Mevcut çalıĢmada genleĢme hacmi değerlerinin literatürde bildirilen pek çok 

çalıĢmaya kıyasla daha düĢük aralıkta seyretmesi, kahverengi pirinç kullanımı ve kepek 

tabakasının korunmuĢ olmasıyla iliĢkilendirilebilir. Kepek fraksiyonunda bulunan 

fenolik bileĢikler ve diyet lifinin, niĢasta jelatinizasyonunu ve hücresel geniĢlemeyi 

sınırlandırarak hacimsel genleĢmeyi baskılayabildiği bildirilmektedir. Nitekim Itagi vd. 

(2023), kepekli ve pigmentli pirinçlerde fenolik bileĢiklerin niĢasta jelatinizasyonunu ve 

hacimsel genleĢmeyi sınırlayabildiğini; yüksek boyutsal geniĢlemenin her zaman 

yüksek hacim genleĢmesiyle sonuçlanmadığını vurgulamıĢtır. 

ÇeĢitler bazında değerlendirildiğinde, özellikle Ç5, Ç11, Ç17, Ç18 ve Ç22 

çeĢitleri uzama, geniĢleme ve hacim genleĢme parametreleri bakımından daha yüksek 

ĢiĢme kapasitesi sergilemiĢtir. Buna karĢılık Ç2, Ç8 ve Ç21 çeĢitleri görece düĢük ĢiĢme 

performansı göstermiĢtir. Bu farklılıkların; tane sertliği, niĢasta–protein matrisi, 

amiloz/amilpektin oranı ve baĢlangıç nem içeriği gibi faktörlerle iliĢkili olduğu 

değerlendirilmektedir (Chinnaswamy ve Bhattacharya, 1983; Saha ve Roy, 2022). 

Ayrıca Kumar vd. (2017), uzama ve geniĢleme oranlarının yüksek olmasının her zaman 

yüksek hacimsel genleĢme ile sonuçlanmadığını; ĢiĢirme performansının daha doğru 

biçimde hacim genleĢme oranı ile temsil edildiğini vurgulamıĢtır. 

Genel olarak değerlendirildiğinde, ĢiĢme özellikleri açısından yüksek değerlere 

sahip pirinç patlaklarının daha düĢük yoğunluk, daha yüksek gözeneklilik ve daha geniĢ 

yüzey alanı ile doğrudan iliĢkili olduğu görülmektedir. Bu durum, çalıĢmanın önceki 

bölümlerinde belirlenen kitle yoğunluğu, gerçek yoğunluk ve gözeneklilik sonuçları ile 

de uyum göstermektedir. Sonuçlar, pirinç patlağı üretiminde hedeflenen gevreklik, 

hacim ve tüketici beğenisine göre uygun çeltik çeĢidi seçiminin kritik öneme sahip 

olduğunu açıkça ortaya koymaktadır. 

 

4.12. Pirinç Patlağında Renk Değerleri    

Pirinç patlaklarının renk özellikleri CIELAB renk uzayında L*, a*, b* 

parametreleri ve toplam renk farkı (ΔE) ile değerlendirilmiĢ; sonuçlar Tablo 16 ve ġekil 

48‘de sunulmuĢtur. CIELAB sisteminde L* ―açıklık/parlaklık‖ (0 = siyah, 100 = beyaz), 

a* kırmızılık–yeĢillik eksenini (+a* kırmızıya), b* ise sarılık–mavilik eksenini (+b* 

sarıya) karĢılık gelecek Ģekilde tanımlar (ISO, 2019). Bu kapsamda Tablo 16‘deki 

değerler, pirinç patlağı örneklerinin genel olarak yüksek L* (açık/parlak görünüm) ve 
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pozitif b* (sarımsı ton), buna karĢın düĢük-orta a* (sınırlı kırmızılık) sergilediğini 

göstermektedir. 

L* değerleri (Tablo 16) 76.40 ile 83.85 aralığında değiĢmiĢ ve çeĢitler arasında 

istatistiksel olarak önemli farklılıklar oluĢmuĢtur. En yüksek L* değeri Ç21‘de 

(83.85±0.26) belirlenirken; en düĢük L* değeri Ç18‘de (76.40±0.18) ve onu izleyen 

Ç4‘te (76.96±0.04) saptanmıĢtır. Bu bulgu, Ç21‘in görsel olarak daha ―açık/beyaza 

yakın‖ bir patlak rengi sunduğunu; Ç18 ve Ç4‘ün ise daha koyu tonlara kaydığını 

düĢündürmektedir. Tahıl bazlı ürünlerde patlatma gibi yüksek sıcaklık/kısa süre 

prosesleri sırasında görülen koyulaĢma, çoğunlukla Maillard reaksiyonu ve 

karamelizasyon sonucu oluĢan kahverengi pigmentlerin (melanoidinler vb.) artıĢıyla 

iliĢkilendirilir; bu süreçler tipik olarak L*‘yi düĢürme eğilimindedir (El Hosry vd., 

2025; Kathuria vd., 2023). Dolayısıyla Ç18 ve Ç4 gibi düĢük L* değerine sahip 

çeĢitlerde, patlatma koĢullarında (lokal sıcaklık artıĢı, yüzey nemi, tane içi buhar 

basıncı) esmerleĢme reaksiyonlarının daha etkin ilerlemiĢ olması olasıdır.  

a* değerleri 0.85 ile 3.15 aralığında bulunmuĢtur (Tablo 16). a*‘nın en düĢük 

olduğu çeĢit Ç21 (0.85±0.07) olup, bu örneğin kırmızılık bileĢeninin oldukça sınırlı 

kaldığını göstermektedir. En yüksek a* değerleri ise Ç4 (3.15±0.02a) ve Ç18 

(3.01±0.05) örneklerinde belirlenmiĢtir. a* değerindeki artıĢ, patlatma gibi yüksek 

sıcaklık uygulamalarında ilerleyen enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonları ve 

bunlara bağlı reaksiyon ürünlerinin oluĢumu ile iliĢkilendirilmektedir. Nitekim 

patlatılmıĢ tahıllarda Maillard reaksiyonu ve karamelizasyonun birlikte ilerleyebildiği 

ve bu reaksiyonların renk parametrelerini, özellikle kırmızılık ve sarılık bileĢenlerini 

etkileyebildiği bildirilmiĢtir (Cattaneo vd., 2015; Kathuria vd., 2023; Konkubaeva vd., 

2025). 
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Tablo 16. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen pirinç patlaklarına iliĢkin renk değerleri  

ÇeĢit 

kodu 
L* a* b* ΔE* 

Ç1 80.16 ± 0.25 
d**

 2.37 ± 0.02 
e
 22.67 ± 0.05 

a
 2.55 ± 0.02 

d
 

Ç2 78.53 ±0.28 
h
 2.51 ± 0.03 

d
 22.44 ± 0.11 

a
 2.40 ± 0.01 

d
 

Ç3 79.34 ± 0.03 
f
 2.03 ± 0.03 

g
 20.32 ± 0.01 

e
 0.12 ± 0.03 

i
 

Ç4 76.96 ± 0.04 
k
 3.15 ± 0.02 

a
 21.01 ± 0.15 

c
 2.78 ± 0.01 

c
 

Ç5 78.57 ± 0.02 
h
 2.49 ± 0.02 

d
 20.72 ± 0.02 

d
 1.04 ± 0.03 

g
 

Ç6 79.65 ± 0.08 
e
 1.65 ± 0.02 

i
 18.97 ± 0.02 

g
 1.38 ± 0.01 

f
 

Ç7 79.36 ±0.04 
f
 1.64 ± 0.03 

i
 19.21 ± 0.09 

f
 1.14 ± 0.06 

g
 

Ç8 79.91 ± 0.04 
e
 2.01 ± 0.03 

g
 20.51 ± 0.02 

d
 0.56 ± 0.03 

h
 

Ç9 81.07 ± 0.01 
b
 1.70 ± 0.05 

i
 19.31 ± 0.10 

f
 1.95 ± 0.04 

e
 

Ç10 78.16 ± 0.06 
i
 2.36 ± 0.04 

e
 20.49 ± 0.06 

d
 1.31 ± 0.07 

f
 

Ç11 79.39 ± 0.02 
f
 1.70 ± 0.01 

i
 18.98 ± 0.07 

g
 1.34 ± 0.06 

f
 

Ç12 79.78 ± 0.01 
e
 2.19 ± 0.05 

f
 20.21 ± 0.10 

e
 0.39 ± 0.01 

h
 

Ç13 77.81 ± 0.03 
j
 2.92 ± 0.05 

c
 21.95 ± 0.01 

b
 2.48 ± 0.04 

d
 

Ç14 80.70 ± 0.26 
c
 1.79 ± 0.08 

h
 20.84 ± 0.27 

c
 1.47 ± 0.13 

f
 

Ç15 79.55 ± 0.05 
f
 1.54 ± 0.02 

j
 18.36 ± 0.08 

h
 1.98 ± 0.07 

e
 

Ç16 79.36 ± 0.22 
f
 2.24 ± 0.02 

f
 20.70 ± 0.41 

d
 0.53 ± 0.36 

h
 

Ç17 77.91 ± 0.03 
j
 2.24 ± 0.01 

f
 20.35 ± 0.11 

e
 1.52 ± 0.02 

f
 

Ç18 76.40 ± 0.18 
l
 3.01 ± 0.05 

b
 22.47 ± 0.09 

a
 3.86 ± 0.20 

b
 

Ç19 78.98 ± 0.16 
g
 1.78 ± 0.02 

h
 19.17 ± 0.01 

f
 1.22 ± 0.06 

f
 

Ç20 80.51 ± 0.03 
c
 2.01 ± 0.03 

g
 20.67 ± 0.00 

d
 1.17 ± 0.03 

g
 

Ç21 83.85 ± 0.26 
a
 0.85 ± 0.07 

k
 17.15 ± 0.23 

i
 5.56 ± 0.35 

a
 

Ç22 81.24 ± 0.11 
b
 1.73 ± 0.01 

h
 19.18 ± 0.21 

f
 2.15 ± 0.19 

e
 

** Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

b* değerleri 17.15–22.67 aralığında değiĢmiĢtir (Tablo 16). En yüksek b* değeri 

Ç1 (22.67±0.05), Ç2 (22.44±0.11) ve Ç18 (22.47±0.09) çeĢitlerinde görülürken, en 

düĢük b* değeri belirgin Ģekilde Ç21‘de (17.15±0.23) saptanmıĢtır. b* değerinin yüksek 

olması pirinç patlağında daha ―sarı/krem‖ tonların baskın olduğunu gösterir ve bu 

durum tüketici tarafından ―kızarmıĢ/iĢlenmiĢ‖ algısını güçlendirebilir; ancak bu algının 

olumlu/olumsuz yönü ürün tipine ve hedeflenen renk standardına bağlıdır. Bu çalıĢmada 

Ç21‘in hem en yüksek L*‘ye sahip olması hem de en düĢük b* değerini göstermesi, 

Ç21‘in daha ―açık ve daha az sarı‖ bir görsel profile sahip olduğunu; buna karĢılık Ç1, 

Ç2 ve Ç18 çeĢitlerine ait pirinç patlaklarında sarılık bileĢeninin daha baskın olduğunu 

ortaya koymaktadır (Tablo 16).  
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ġekil 48. Farklı çeltik çeĢitlerinin pirinç patlaklarındaki renk değerlerine iliĢkin 

değiĢimler. Barlar, ortalama değerlerin standart sapmalarını göstermektedir. 

 

Renk farklılığının bütüncül değerlendirilmesi için kullanılan ΔE değerleri (Tablo 

12) 0.12–5.56 aralığında bulunmuĢtur. ΔE, CIELAB uzayında iki renk arasındaki 

öklidyen uzaklığı temsil eder ve CIE/ISO çerçevesinde ΔL*, Δa*, Δb* bileĢenlerinden 

türetilir (ISO, 2019). Bu çalıĢmada en düĢük ΔE, Ç3‘te (0.12±0.03) olup bu örneğin 

referansa göre renk değiĢiminin son derece küçük düzeyde kaldığını göstermektedir. 

Buna karĢılık en yüksek ΔE, Ç21‘de (5.56±0.35a) belirlenmiĢ, ikinci yüksek değer ise 

Ç18‘de (3.86±0.20) gözlenmiĢtir. Literatürde ΔEab için algılanabilirlik eĢiğinin ―just 

noticeable difference (JND)‖ kavramı çerçevesinde yaklaĢık ΔEab ≈ 2.3 değerine 

karĢılık geldiği bildirilmektedir (Mokrzycki ve Tatol, 2012). Bu bakımdan, Ç21 ve 

Ç18‘in ΔE değerleri, renk farkının tüketici tarafından kolaylıkla fark edilebileceği bir 

düzeye iĢaret ederken; Ç3, Ç12, Ç16 ve Ç8 gibi düĢük ΔE değerli örneklerin renk 

açısından daha ―yakın/stabil‖ bir profile sahip olduğu söylenebilir (Tablo 16). 

Pirinçte renk oluĢumunun yalnızca tek bir fiziksel parametreye bağlı olmadığı; 

özellikle ısıl iĢlem sırasında Maillard reaksiyonları ile kepek kaynaklı pigmentlerin 

birlikte etkili olduğu bildirilmektedir. Nitekim Lamberts vd. (2006), pirinçte yüksek 

sıcaklık ve nem koĢullarında indirgen Ģekerler ile serbest amino grupları arasındaki 

Maillard reaksiyonlarının ilerlediğini ve bunun L* değerinde azalma, a* ve b* 

değerlerinde artıĢ ile sonuçlandığını ortaya koymuĢtur. Ayrıca kepek pigmentlerinin 

endosperme difüzyonunun da renk koyulaĢmasına katkı sağladığı belirtilmiĢtir 

(Lamberts vd., 2006). Bu süreçlerin Ģiddetinin, patlatma sırasında uygulanan sıcaklık–

nem dengesine duyarlı olduğu ve uygun nem koĢullarında daha yüksek L değerlerinin 

korunabildiğini destekleyen sonuçlar rapor edilmiĢtir (Cheon vd., 2015). Bu 

mekanizma, patlatma sonrası bazı çeĢitlerde gözlenen yüksek ΔE değerlerinin, özellikle 
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baĢlangıç nem içeriği yüksek örneklerde daha belirgin hale gelmesini açıklayabilecek 

niteliktedir. 

Literatürde patlatma iĢleminin, pirinçte genel olarak parlaklık (L*) artıĢı ile 

sonuçlandığı yaygın biçimde bildirilmektedir. Dash ve Das (2021), pirinç patlağı 

örneklerinde yüksek L* (79.47) ve sınırlı kromatik bileĢenler (a* = 1.15; b* = 4.71) 

rapor etmiĢlerdir. Bununla birlikte, literatürde bildirilen L*, a* ve b* aralıklarının; 

pirinç çeĢidi, kepek varlığı ve uygulanan ĢiĢirme/patlatma yöntemi ile önemli ölçüde 

değiĢkenlik gösterebildiği de vurgulanmaktadır. Saha ve Roy (2022), yüksek amilozlu 

pirinç patlaklarında L* değerlerini 74.67–81.36 aralığında rapor etmiĢ; Mir vd. (2016) 

ise kahverengi pirinç patlağı örneklerinde L* değerlerinin 71.03–74.93 aralığında 

seyrettiğini bildirmiĢtir. Kahverengi ve kepekli pirinçlerde daha düĢük L* değerlerinin 

gözlenmesi, kepek tabakasında bulunan pigmentler ve Maillard reaksiyonlarına yatkın 

bileĢenlerin renk oluĢumunu etkileyen baĢlıca faktörler arasında yer almasıyla 

iliĢkilendirilmektedir (Saha ve Roy, 2022). 

Mevcut çalıĢmada elde edilen L*, a* ve b* değerlerinin, özellikle kahverengi 

pirinç patlağı üzerine yapılan çalıĢmalarla daha yakın davranıĢ eğilimleri sergilemesi, 

çalıĢmada kepekli pirinç patlağı örneklerinin değerlendirilmiĢ olmasıyla uyumludur. 

Nitekim Sonsomboonsuk vd. (2024), sıcak tuzla patlatma yöntemiyle üretilen 

çimlendirilmiĢ kahverengi pirinç patlaklarında L* değerlerinin 49.88–53.94 aralığında 

değiĢtiğini; a* ve b* değerlerinin sırasıyla 4.75–6.47 ve 21.11–22.56 aralığında 

seyrettiğini bildirmiĢtir.  

ΔE değerleri açısından bakıldığında, literatürde patlatma iĢleminin renk 

uzayında belirgin bir değiĢime neden olduğu açıkça görülmektedir. Kumar ve Prasad 

(2013), patlatılmıĢ pirinçte ΔE değerini 33.14 olarak rapor etmiĢ; Shavandi vd. (2023) 

ise optimum ĢiĢirme koĢullarında ΔE değerini 10.98 olarak bildirmiĢtir (Kumar ve 

Prasad, 2013; Shavandi vd., 2023). Bu geniĢ aralık, ΔE‘nin kullanılan yöntem, nem 

içeriği ve tane yapısına son derece duyarlı bir parametre olduğunu ortaya koymaktadır. 

Patlatma sonrası pirinç patlağı örneklerinde renk parametrelerinin birlikte 

değerlendirilmesi, çeĢitler arasında belirgin ve çok boyutlu farklılıkların ortaya çıktığını 

göstermektedir. Bu bağlamda Ç18 örneğinde düĢük L* ile birlikte yüksek a* ve b* 

değerlerinin gözlenmesi, daha koyu ve sarımsı bir renk tonuna kayıĢı iĢaret etmekte 

olup; bu durum patlatma sırasında yüksek sıcaklıkta ilerleyen Maillard reaksiyonları, 

karamelizasyon ve kepek kaynaklı pigmentlerin etkisiyle açıklanabilir. Buna karĢılık 

Ç21 örneğinde yüksek L* ile birlikte ΔE değerinin de yüksek bulunması, bu çeĢitte 

patlatma sonrası renk farkının ağırlıklı olarak parlaklık ekseninde (ΔL*) gerçekleĢtiğini 
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düĢündürmektedir. Nitekim Ç21‘de patlatma sonrası ölçülen nem içeriğinin diğer 

çeĢitlere kıyasla daha yüksek olması, tane yüzeyinde etkin sıcaklığın görece 

sınırlanmasına ve esmerleĢme reaksiyonlarının baskılanmasına yol açarak daha açık bir 

renk görünümünü desteklemiĢ olabilir. Bu durum, Ç21‘in renk davranıĢının anormal bir 

sapma değil; nem–ısı transferi etkileĢimi açısından istisnai bir örnek olarak 

değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. Genel olarak bu bulgular, pirinç patlağı 

örneklerinde renk oluĢumunun yalnızca tek bir parametreye bağlı olmadığını; patlatma 

koĢulları ile çeĢit kaynaklı bileĢimin (niĢasta fraksiyonu, protein içeriği, indirgen 

Ģekerler ve serbest amino grupları) birlikte etkili olduğunu ortaya koymaktadır 

(Kathuria vd., 2023). Nitekim tahıl bazlı ürünlerde artan iĢlem sıcaklığının, termal 

esmerleĢme reaksiyonlarını hızlandırarak renk koyulaĢmasını teĢvik ettiği 

bildirilmektedir (Cattaneo vd., 2015; El Hosry vd., 2025). 

Sonuç olarak, pirinç patlağı örneklerinde renk oluĢumunun; patlatma iĢlemi 

sırasında geliĢen poroz ve hücresel yapı, iç endospermin açığa çıkma düzeyi, kepek 

varlığı ve patlatma sonrası nem dağılımı gibi çoklu faktörlerin etkileĢimiyle Ģekillendiği 

anlaĢılmaktadır. Tablo 16‘da sunulan bulgular, renk parametrelerinin (L*, a*, b* ve ΔE) 

çeĢitlere duyarlı olduğunu ve özellikle parlaklık (L*) ile toplam renk farkı (ΔE) 

bakımından belirgin ayrıĢmaların bulunduğunu ortaya koymaktadır. Bu durum, mevcut 

çalıĢmada gözlenen renk farklılıklarının literatürde bildirilen sonuçlarla uyumlu biçimde 

proses–çeĢit etkileĢiminin doğal bir sonucu olduğunu göstermektedir. Aynı zamanda 

endüstriyel ölçekte pirinç patlağı üretiminde hedeflenen renk profilinin sağlanabilmesi 

için çeĢit seçimi ile patlatma proses parametrelerinin birlikte ve bütüncül olarak 

optimize edilmesi gerektiğini desteklemektedir. 

 

4.13. Pirinç Patlağında Nem, Kuru Madde, Protein, Yağ ve Kül Ġçeriği 

Bu çalıĢmada farklı çeltik çeĢitlerine ait pirinç patlağı örneklerinin nem (%), kuru 

madde (%), protein (%), yağ (%) ve kül (%) içerikleri belirlenmiĢ; çeĢitler arasındaki 

farklılıklar Duncan çoklu karĢılaĢtırma testiyle değerlendirilmiĢtir. Buna göre, çeĢitlere 

iliĢkin ortalama değerler Tablo 17 ve ġekil 49‘da verilmiĢtir. Genel olarak sonuçlar, 

pirinç patlağı gibi ısı ile ĢiĢirilmiĢ/taneli ürünlerde kimyasal bileĢimin yalnızca 

hammaddenin kompozisyonuna değil; patlatma sırasında gerçekleĢen su kaybı, tane iç 

yapısında gözenek oluĢumu ve olası yüzey bileĢenlerinin (tuz/kaplama vb.) değiĢimine 

de duyarlı olduğunu göstermektedir. Puflama/patlatma iĢlemleri, tanede suyun hızlı 

buharlaĢmasına bağlı olarak nihai ürün nemini düĢürebilmekte; buna karĢılık bileĢenler 

yüzde (kuru madde) esasına göre ifade edildiğinde protein, lif ve kül gibi fraksiyonlarda 
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göreli artıĢlar ortaya çıkabilmektedir. Nitekim pirinç ve geleneksel pirinç ürünleri 

üzerinde yapılan çalıĢmalarda, iĢleme sonrası nem ve karbonhidrat içeriğinde azalma; 

protein, lif ve kül oranlarında ise göreli artıĢlar rapor edilmiĢtir. Benzer Ģekilde, 

kahverengi pirinç patlağı örneklerinde de bu eğilimin doğrulandığı bildirilmiĢtir 

(Bhattacharjee ve Das, 2020; Apirattananusorn vd., 2025). 

Nem ve kuru madde değerleri Tablo 17‘de görüldüğü üzere, birbiriyle belirgin bir 

ters yönlü iliĢki sergilemiĢtir. Nem içeriği %0.79 (Ç1) ile %8.04 (Ç21) aralığında 

değiĢirken, buna paralel olarak kuru madde %91.96 (Ç21) ile %99.22 (Ç1) aralığında 

bulunmuĢtur (Tablo 13). Literatürde pirinç patlağı/rice cake benzeri ürünlerde nemin 

genellikle düĢük olması beklenir; örneğin kahverengi pirinç patlağı için nemin ham 

çeltiğe göre daha düĢük çıktığı bildirilmektedir (Apirattananusorn vd., 2025). Bu 

bağlamda Ç21‘in neminin istatistiksel olarak en yüksek grupta yer alması (8.04±0.09) 

dikkat çekicidir (Tablo 17). Puflama iĢlemi sırasında tanede suyun hızlı buharlaĢmasına 

bağlı olarak nem içeriği belirgin biçimde azalmakta ve bu durum ürünün gevrekliğini 

artırmaktadır. Ancak puflama sonucu oluĢan yüksek porozite ve geniĢ özgül yüzey 

alanı, pirinç patlağını çevresel neme karĢı daha duyarlı hâle getirmektedir. Bu nedenle 

pirinç patlağı gibi gözenekli ürünler, depolama süresince ortamdan nem alarak zamanla 

gevreklik kaybı yaĢayabilmekte ve bu durum raf ömrü açısından kritik bir faktör olarak 

değerlendirilmektedir (Mariotti vd., 2006; Kumar ve Prasad, 2018).  
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Tablo 17. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen pirinç patlaklarına iliĢkin nem, kuru 

madde, protein, yağ ve kül içeriği değerleri (%) 

ÇeĢit 

kodu 
Nem  Kuru madde Protein  Yağ  Kül 

Ç1 0.79 ± 0.07 

ᵃ* 

99.22 ± 0.07ˡ 8.85 ± 0.02ˢ 3.32 ± 0.01ᵏ 6.90 ± 0.03ᶜ 

Ç2 0.87 ± 0.06ᵃᵇ 99.14 ± 0.06ᵏˡ 7.36 ± 0.02ᶦ 3.63 ± 0.03ⁿ 5.52 ± 0.06ᵃ 

Ç3 1.06 ± 0.06ᶜ 98.94 ± 0.06ʲ 7.43 ± 0.03ʲ 3.36 ± 0.04ˡ 7.83 ± 0.05ᵉᶠ 

Ç4 1.23 ± 0.10ᵈᵉ 98.77 ± 0.10ʰᶦ 7.98 ± 0.04ᵒ 2.91 ± 0.02ʰ 9.51 ± 0.03ʰᶦ 

Ç5 1.57 ± 0.04ᵍ 98.43 ± 0.04ᶠ 8.09 ± 0.03ᵖ 3.28 ± 0.01ʲ 11.21 ± 0.07ᵏ 

Ç6 2.98 ± 0.11ʲ 97.03 ± 0.11ᶜ 5.55 ± 0.06ᵃ 2.59 ± 0.04ᵈ 11.80 ± 0.04ˡ 

Ç7 4.25 ± 0.05ᵏ 95.75 ± 0.05ᵇ 7.67 ± 0.05ˡ 2.76 ± 0.03ᵍ 11.83 ± 0.01ˡ 

Ç8 1.40 ± 0.08ᵉᶠ 98.61 ± 0.08ᵍʰ 6.96 ± 0.05ᶠ 2.80 ± 0.01ᵍ 9.90 ± 0.11ᶦʲ 

Ç9 2.13 ± 0.02ʰ 97.88 ± 0.02ᵉ 6.71 ± 0.05ᵉ 2.61 ± 0.02ᵈ 6.30 ± 0.04ᵇ 

Ç10 1.34 ± 0.17ᵉᶠ 98.66 ± 0.17ʰ 8.84 ± 0.02ˢ 2.70 ± 0.02ᶠ 10.20 ± 0.03ʲ 

Ç11 2.83 ± 0.00ʲ 97.17 ± 0.00ᶜ 7.59 ± 0.04ᵏ 2.40 ± 0.01ᶜ 9.78 ± 0.04ᶦʲ 

Ç12 1.10 ± 0.14ᶜᵈ 98.90 ± 0.14ᶦʲ 7.80 ± 0.03ⁿ 2.66 ± 0.03ᵉ 9.06 ± 0.00ʰ 

Ç13 1.02 ± 0.14ᵇᶜ 98.98 ± 0.14ʲᵏ 6.60 ± 0.05ᵈ 4.40 ± 0.06ᵒ 8.39 ± 0.03ᵍ 

Ç14 1.29 ± 0.09ᵉ 98.71 ± 0.09ʰ 7.73 ± 0.05ᵐ 3.51 ± 0.01ᵐ 7.45 ± 0.07ᵈᵉ 

Ç15 2.86 ± 0.14ʲ 97.15 ± 0.14ᶜ 8.16 ± 0.04ᵠ 3.48 ± 0.01ᵐ 9.05 ± 0.04ʰ 

Ç16 1.51 ± 0.02ᶠᵍ 98.50 ± 0.02ᶠᵍ 7.30 ± 0.02ʰ 3.22 ± 0.02ᶦ 7.80 ± 0.05ᵉᶠ 

Ç17 1.11 ± 0.05ᶜᵈ 98.89 ± 0.05ᶦʲ 8.40 ± 0.02ʳ 3.34 ± 0.02ᵏˡ 8.08 ± 0.02ᶠᵍ 

Ç18 1.34 ± 0.04ᵉᶠ 98.66 ± 0.04ʰ 7.85 ± 0.02ⁿ 3.22 ± 0.02ᶦ 7.28 ± 0.02ᶜᵈ 

Ç19 2.38 ± 0.12ᶦ 97.62 ± 0.12ᵈ 6.49 ± 0.02ᶜ 2.79 ± 0.01ᵍ 8.01 ± 1.32ᶠᵍ 

Ç20 0.89 ± 0.16ᵃᵇ 99.12 ± 0.16ᵏˡ 6.46 ± 0.02ᶜ 2.07 ± 0.01ᵃ 8.30 ± 0.03ᶠᵍ 

Ç21 8.04 ± 0.09ˡ 91.96 ± 0.09ᵃ 7.02 ± 0.03ᵍ 2.67 ± 0.01ᵉᶠ 13.38 ± 0.03ᵐ 

Ç22 2.90 ± 0.09ʲ 97.10 ± 0.09ᶜ 6.07 ± 0.05ᵇ 2.29 ± 0.01ᵇ 10.05 ± 0.02ʲ 
* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

 

ġekil 49. Farklı çeltik çeĢitlerinin pirinç patlaklarındaki nem, kuru madde, protein, yağ 

ve kül içeriklerine iliĢkin değiĢimler. Barlar, ortalama değerlerin standart 

sapmalarını göstermektedir.  
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Nem–kuru madde arasındaki ters yönlü iliĢki, puflama sırasında gerçekleĢen hızlı 

su buharlaĢmasının doğal bir sonucu olup, ürünün poröz ve hafif yapısının oluĢumunu 

desteklemektedir. 

Literatürde pirinç patlağının nem içeriğinin, puflama koĢullarına ve kullanılan 

yönteme bağlı olarak oldukça geniĢ bir değiĢkenlik gösterebildiği bildirilmektedir. 

Basavaraj vd. (2015), ince kum ortamında gerçekleĢtirilen yüksek sıcaklıklı ve çok kısa 

süreli puflama iĢlemi sonrasında elde edilen pirinç patlağının nem içeriğinin %1–2 gibi 

son derece düĢük seviyelere indiğini rapor etmiĢtir. Benzer biçimde, Khan vd. (2017) 

tarafından yürütülen çalıĢmada pirinç patlaklarının nem içeriğinin %1.15–1.37 

aralığında değiĢtiği bildirilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda, patlatma/ĢiĢirme sırasında tanede 

bulunan suyun ani buharlaĢma ile neredeyse tamamen uzaklaĢtırılması sonucunda 

ürünün kırılgan ve hücresel iç yapısının geliĢtiği vurgulanmıĢtır (Basavaraj vd., 2015; 

Khan vd., 2017). 

Daha yüksek nem değerleri ise farklı puflama teknikleri ve ön iĢlemlerle 

iliĢkilendirilmektedir. Junyusen vd. (2025), çimlendirilmiĢ kahverengi pirinçten elde 

edilen patlaklarda nem içeriğini %2.50–4.53 aralığında rapor etmiĢ; çimlendirme ve 

kahverengi pirinç yapısına rağmen, puflama sırasında uygulanan yüksek sıcaklığın 

tanedeki suyu hızla buharlaĢtırarak düĢük nihai nem seviyelerinin oluĢmasına yol 

açtığını belirtmiĢtir (Junyusen vd., 2025). Öte yandan, bazı çalıĢmalarda pirinç 

patlağının nihai nem içeriğinin nispeten daha yüksek değerlerde rapor edildiği 

görülmektedir. Kumar ve Prasad (2018), pirinç patlağında nem içeriğini %7.12 olarak 

bildirmiĢ; puflama sırasında uygulanan yüksek sıcaklık ve kısa süreli ısıl iĢlemin 

tanedeki suyu hızla uzaklaĢtırdığını, buna rağmen ürünün yüksek porozite ve belirgin 

gevreklik özelliklerini koruduğunu ifade etmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2018).Benzer 

Ģekilde, Liu vd. (2025) puflama iĢlemi sonrası elde edilen pirinç patlaklarında nem 

içeriğinin %6.42–7.50 aralığında değiĢtiğini rapor etmiĢ; bu düzeydeki düĢük nem 

içeriğinin pirinç patlağında mikrobiyal stabiliteyi artırdığı, raf ömrünü uzattığı ve 

ürünün fiziksel kalite sürekliliği üzerinde kritik rol oynadığı vurgulanmıĢtır (Liu vd., 

2025). Ayrıca, Huang vd. (2018) puflanan pirinçte nem içeriğini %8.56 olarak rapor 

etmiĢ; bu bulgu, ĢiĢirme/patlatma sonrası pirinç patlağında bildirilen nispeten yüksek 

nem değerlerinin, uygulanan yönteme bağlı olarak literatürde kabul edilebilir olduğunu 

göstermektedir. Bu bağlamda, mevcut çalıĢmada özellikle Ç21 örneğinde belirlenen 

görece yüksek nem değeri; uygulanan iĢlem koĢulları ile puflama sonrası çevresel 

etkileĢimler dikkate alındığında, literatürde rapor edilen değerlerle uyumlu olarak 

değerlendirilmektedir. 
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Bu çalıĢmalar birlikte değerlendirildiğinde, pirinç patlağının nihai nem içeriğinin; 

kullanılan puflama yöntemi, uygulanan sıcaklık–süre profili, ön iĢlem koĢulları ve 

ĢiĢirme/patlatma sonrası çevresel etkileĢimlere bağlı olarak önemli ölçüde değiĢkenlik 

gösterebildiği anlaĢılmaktadır. Literatürde çoğunlukla düĢük nem değerleri rapor 

edilmekle birlikte, bazı üretim ve iĢlem koĢullarında görece daha yüksek nihai nem 

içeriklerinin de bildirildiği görülmektedir. Buna rağmen, düĢük veya görece daha 

yüksek nihai nem değerlerinde dahi, pirinç patlağının poröz ve hücresel iç yapısını 

koruyabildiği; bu durumun, puflama sırasında tanede gerçekleĢen hızlı su buharlaĢması 

ve buna bağlı yapısal yeniden düzenlenme ile doğrudan iliĢkili olduğu ifade 

edilmektedir. 

Protein içeriği açısından çeĢitler arasında önemli farklılıklar tespit edilmiĢtir 

(Tablo 13). Protein değerleri %5.55 (Ç6) ile %8.85 (Ç1) aralığında değiĢmiĢtir. Pirinç 

patlağına iliĢkin çalıĢmalarda protein değerlerinin çeĢit ve ürün tipine bağlı olarak 

değiĢebildiği bildirilmektedir (Bagchi vd., 2016). Mevcut çalıĢmada elde edilen 

bulgular da bu eğilimle uyumludur. Protein düzeyi daha yüksek olan bazı çeĢitlerin (Ç1, 

Ç10, Ç17) patlatma sonrası göreli olarak daha yüksek protein oranı sergilemesi; 

patlatma iĢlemi sırasında su içeriğinin azalmasına bağlı olarak protein fraksiyonunun 

kuru madde bazında daha belirgin hale gelmesiyle açıklanabilir. Ayrıca, çeĢitler 

arasındaki endosperm–protein matrisi farklılıklarının, tane kırılganlığı ve geniĢleme 

davranıĢı üzerinden dolaylı biçimde nihai üründeki oransal protein değerlerini 

etkileyebileceği düĢünülmektedir. 

Literatürde, pirinç patlağı örneklerinde bildirilen protein içeriklerinin; kullanılan 

pirinç çeĢidi ve genotip özelliklerine bağlı olarak değiĢkenlik gösterebildiği rapor 

edilmiĢtir. Bagchi vd. (2016), pirinç patlağı örneklerinde protein içeriğinin %7.06–

10.63 aralığında değiĢtiğini rapor etmiĢ ve çeĢitler arasındaki protein farklılıklarının 

patlatma iĢlemi sonrasında da büyük ölçüde korunduğunu göstermiĢtir (Bagchi vd., 

2016). Benzer biçimde, Kumar ve Prasad (2018) pirinç patlağı örneklerinde protein 

içeriğini 6.19 g/100 g düzeyinde belirlemiĢ; patlatma iĢleminin protein miktarı üzerinde 

belirgin bir değiĢime yol açmadığını ve protein fraksiyonunun iĢleme aĢamalarına karĢı 

görece stabil kaldığını ifade etmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2018). 

Huang vd. (2018) tarafından yürütülen çalıĢmada, farklı çeltik çeĢitlerinden pirinç 

patlaklarına ait protein içeriklerinin %6.82–8.05 aralığında değiĢtiği rapor edilmiĢ; 

patlatma öncesi ve sonrası karĢılaĢtırmalarda toplam protein içeriğinde istatistiksel 

olarak anlamlı bir değiĢim gözlenmediği belirtilmiĢtir. Bununla birlikte, patlatma 

iĢleminin proteinlerin çözünürlük özellikleri ve fraksiyon dağılımı üzerinde belirgin 
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etkiler oluĢturduğu ve bu etkilerin proteinlerin denatüre olarak agregasyon eğilimi 

göstermesiyle iliĢkili olduğu vurgulanmıĢtır. 

Patel vd. (2021), geleneksel ve mikrodalga patlatma yöntemleriyle elde edilen 

pirinç patlaklarında protein içeriğinin %5.97–7.96 aralığında seyrettiğini bildirmiĢ; 

çeĢitler arasında anlamlı farklılıklar bulunmasına karĢın tuz oranı, kondisyonlama nemi 

ve patlatma sıcaklığı gibi iĢlem parametrelerinin protein içeriği üzerinde istatistiksel 

olarak anlamlı bir etkisinin olmadığını ortaya koymuĢtur. Benzer Ģekilde, Itagi vd. 

(2023) patlatma sonrası pirinç örneklerinde protein içeriğinin 7.50–10.46 g/100 g 

aralığında değiĢtiğini ve de-husked ile patlatılmıĢ örnekler arasında protein düzeylerinin 

genotipe bağlı olarak benzer seyrettiğini rapor etmiĢtir. 

Buna karĢılık, bazı çalıĢmalarda protein içeriği yalnızca miktar açısından değil, 

aynı zamanda ürün performansı ile iliĢkisi bağlamında da ele alınmıĢtır. Saha ve Roy 

(2022), pirinç patlağı örneklerinde protein içeriğinin %9.55–12.05 aralığında değiĢtiğini 

ve protein içeriği daha yüksek olan örneklerin daha yüksek geniĢleme oranı 

sergilediğini bildirmiĢtir. Ayrıca, protein içeriği yüksek olan pirinç patlaklarının duyusal 

kabul açısından daha avantajlı olduğu rapor edilmiĢ; bu durum, patlatma sırasında 

proteinlerin kısmen denatüre olarak niĢasta matrisi ile daha fazla çapraz bağlanma 

bölgesi oluĢturması ve bu yapısal etkileĢimlerin tane içi basınç geliĢimini 

desteklemesiyle iliĢkilendirilmiĢtir (Saha ve Roy, 2022). Bu bağlamda, mevcut 

çalıĢmada yalnızca pirinç patlağı örnekleri üzerinden elde edilen %5.55–8.85 

aralığındaki protein değerleri, literatürde pirinç patlağı ürünleri için rapor edilen 

aralıklarla uyumlu bir dağılım sergilemektedir. 

Pirinç patlaklarının yağ içeriği %2.07 (Ç20) ile %4.40 (Ç13) aralığında 

değiĢmiĢtir (Tablo 17). Pirinç ürünlerinde yağ fraksiyonu büyük ölçüde kepek ve 

embriyo tabakasından kaynaklanmakta olup, pirincin iĢlenme derecesi ve tane bileĢimi 

yağ miktarını etkileyen temel faktörler arasında yer almaktadır. Patlatma gibi ısıl 

iĢlemler yağın mutlak miktarını doğrudan ―oluĢturmaz‖; ancak bileĢenlerin yüzde olarak 

ifade edilmesi ve olası fraksiyon kayıpları nedeniyle göreli dalgalanmalar 

gözlenebilmektedir (Bhattacharjee ve Das, 2020). Bu çalıĢmada bazı çeĢitlerde yağ 

içeriğinin nispeten yüksek bulunması (örneğin Ç13), kepek kalıntısı, tane içi lipit 

dağılımı veya çeĢide özgü yapısal özelliklerle iliĢkili olabilir. 

Literatürde bildirilen yağ içeriği aralıklarının, kullanılan pirinç formu ve iĢleme 

öncesi öğütme derecesine bağlı olarak değiĢkenlik gösterebildiği bildirilmektedir. 

Huang vd. (2018), puflanmıĢ pirinç ürünlerinde yağ içeriğinin %0.83–1.65 aralığında 

değiĢtiğini rapor etmiĢ; ĢiĢirme/patlatma iĢleminin yağ içeriği üzerinde istatistiksel 
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olarak anlamlı bir azaltıcı etkiye sahip olduğunu belirtmiĢtir. AraĢtırmacılar, puflama 

sonrası yağ içeriğinde gözlenen azalmanın; yüksek sıcaklık ve basınç koĢulları altında 

lipitlerin parçalanarak yağ asitleri ve monogliseritlere dönüĢmesi ile iliĢkili olduğunu 

ifade etmiĢlerdir. Ayrıca, serbest yağ fraksiyonunun amyloz ile kompleks oluĢturarak 

amyloz–yağ kompleksleri meydana getirmesinin, ekstrakte edilebilir yağ miktarının 

azalmasına katkıda bulunduğu vurgulanmıĢtır (Huang vd., 2018). 

Itagi vd. (2023), yalnızca kabuğu alınmıĢ (de-husked) ve kepek tabakası 

korunmuĢ pirinçlerden elde edilen pirinç patlağı örneklerinde toplam yağ içeriğinin 

%2.13–2.48 g/100 g aralığında değiĢtiğini bildirmiĢtir. ÇalıĢmada, puflama iĢlemi 

sonrasında pirinç patlaklarında yağ içeriğinde istatistiksel olarak anlamlı bir değiĢim 

gözlenmediği ifade edilmiĢ; bu durumun geleneksel pirinç genotiplerinde bulunan ısıya 

dayanıklı lipit–protein ve/veya karbonhidrat–lipit komplekslerinin puflama sırasında 

yağ fraksiyonunu stabilize etmesiyle iliĢkili olabileceği belirtilmiĢtir. Bu komplekslerin, 

yüksek sıcaklık koĢullarına rağmen toplam yağ içeriğinin korunmasında rol oynadığı 

vurgulanmıĢtır. 

Liu vd. (2025) ise kahverengi ve rafine pirinçten elde edilen pirinç patlağı 

örneklerinde yağ içeriğini sırasıyla %1.97–1.98 ve %0.11–0.35 aralığında rapor 

etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, ĢiĢirme/patlatma iĢleminin ham pirince kıyasla her iki pirinç 

formunda da toplam yağ içeriğini düĢürdüğünü belirtmiĢtir. Bununla birlikte, 

kahverengi pirinç patlaklarında rafine pirinç patlaklarına göre daha yüksek yağ içeriği 

saptanmıĢ; bu durumun kahverengi pirincin kepek ve embriyo tabakasını koruması 

nedeniyle lipitçe zengin fraksiyonların yapıda muhafaza edilmesinden kaynaklandığı 

ifade edilmiĢtir. Öğütme derecesinin artmasıyla birlikte kepek tabakasının 

uzaklaĢtırılması, rafine pirinçte yağ içeriğinin belirgin biçimde azalmasına yol 

açmaktadır (Liu vd., 2025). Bu literatür bulguları doğrultusunda, mevcut çalıĢmada 

pirinç patlağı örneklerinde yağ içeriği; kullanılan pirinç formu, öğütme derecesi ve 

uygulanan puflama koĢulları dikkate alınarak değerlendirilmiĢtir. Elde edilen yağ içeriği 

değerlerinin, rafine pirinç patlakları için bildirilen düĢük yağ aralıklarının üzerinde; 

buna karĢılık kepek tabakası korunmuĢ veya yalnızca kabuğu alınmıĢ pirinçlerden elde 

edilen pirinç patlakları için rapor edilen literatür değerleriyle uyumlu olduğu 

görülmektedir. 

Kül içeriği (mineral madde göstergesi) %5.52 (Ç2) ile %13.38 (Ç21) arasında 

değiĢmiĢ ve çeĢitler arasında önemli farklılıklar bulunmuĢtur (Tablo 17). Kül; mineral 

içeriğe ek olarak, üründe varsa tuz/kaplama gibi inorganik katkıların etkisini de 

yansıtabilir. Pirinç patlağında kül değerlerinin çeĢitlere göre değiĢtiği daha düĢük 
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aralıklarda rapor edilmiĢ olsa da (%0.2-0.5 gibi) bu çalıĢmaların çoğu farklı ürün tipleri 

ve farklı analiz bazlarına/örnek hazırlamaya sahiptir (Khan vd., 2017). Bu çalıĢmada, 

kül değerlerinin yüksek olması, ürünün ―pirinç patlağı‖ olarak tanımlanan örnek 

matrisinin (örnekleme/öğütme, olası yüzey kalıntıları, tuz/kaplama varlığı, 

yöntem/hesaplama bazının farklılığı) kül üzerinde belirgin etkilerinin olabileceğini 

düĢündürmektedir. Özellikle Ç21‘in hem en yüksek nem hem en yüksek kül göstermesi 

(Tablo 17), bu örneğin proses/depo dinamiklerinin (nem alma gibi) yanında mineral 

madde düzeyinin de farklılaĢtığını iĢaret eder. Bu tür sonuçlarda, örneklerin aynı bazda 

raporlandığının (yaĢ baza mı, kuru baza mı), analiz protokolünün (AOAC, ISO vb.) ve 

numune hazırlama adımlarının net Ģekilde yöntem bölümünde belirtilmesi kritik önem 

taĢır. 

Literatürde, puflama iĢlemi sonrasında kül içeriğinde gözlenen artıĢların büyük 

ölçüde tuz kullanımına bağlı olduğu bildirilmektedir. Nitekim Saha ve Roy (2022), 

puflama sonrası pirinç patlaklarında toplam kül içeriğinin %3.09–5.12 (wb) aralığına 

yükseldiğini ve bu artıĢı ön Ģartlandırma aĢamasında uygulanan %4 NaCl ilavesiyle 

iliĢkilendirmiĢtir (Saha ve Roy, 2022). Benzer Ģekilde, Sonsomboonsuk vd. (2024) ve 

Junyusen vd. (2025), sıcak tuz ortamında gerçekleĢtirilen puflama iĢlemlerinde toplam 

kül içeriğinin ham ürüne kıyasla anlamlı düzeyde arttığını ve bu artıĢın temel olarak 

sodyum klorürün ürün yüzeyine tutunmasından kaynaklandığını bildirmiĢtir 

(Sonsomboonsuk vd., 2024; Junyusen vd., 2025). Buna karĢılık, tuz kullanılmadan 

gerçekleĢtirilen puflama uygulamalarında kül içeriğinde anlamlı bir değiĢim 

gözlenmediği rapor edilmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2018). 

Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, pirinç patlağında belirlenen yüksek kül 

değerlerinin puflama iĢleminin kendisinden ziyade, kullanılan tuzlu puflama koĢulları 

ve örnek matrisine özgü faktörlerle iliĢkili olduğu anlaĢılmaktadır. 

Tablo 17, pirinç patlağında kimyasal bileĢimin çeĢit faktörüne duyarlı olduğunu; 

nem–kuru madde dengesinin çeĢitler arasında ciddi farklılık gösterdiğini ve bunun raf 

ömrü/gevreklik gibi kalite çıktılarıyla doğrudan iliĢkili olabileceğini ortaya 

koymaktadır. Protein ve yağ değerleri daha sınırlı bir aralıkta değiĢirken, kül içeriği bazı 

çeĢitlerde belirgin biçimde yükselmiĢtir. Bu bulgular, pirinç patlağı üretiminde çeĢit 

seçiminde yalnızca fiziksel ĢiĢme parametrelerinin değil, aynı zamanda kimyasal 

bileĢimin (özellikle nem ve kül) kalite standardizasyonu açısından dikkate alınması 

gerektiğini göstermektedir. 

Bu çalıĢma kapsamında pirinç patlağı örneklerinin kimyasal bileĢimi (nem, kuru 

madde, protein, yağ ve kül) incelendiğinde, çeĢit faktörünün özellikle nem–kuru madde 



125 

 

dengesi ve kül içeriği üzerinde belirgin bir etkisi olduğu görülmüĢtür (Tablo 17, ġekil 

49). Nem içeriği %0.79 (Ç1) ile %8.04 (Ç21) arasında değiĢmiĢ ve buna paralel olarak 

kuru madde %91.96–99.22 aralığında farklılaĢmıĢtır; bu durum ürünün gevreklik ve raf 

ömrü açısından kritik bir çeĢit bağımlılığına iĢaret etmektedir. Protein (%5.55–8.85) ve 

yağ (%2.07–4.40) değerleri daha sınırlı aralıklarda değiĢmekle birlikte, kül içeriğinde 

%5.52–13.38 gibi geniĢ bir dağılım gözlenmesi, hem çeĢit kaynaklı mineral fraksiyon 

farklılıklarının hem de olası yöntemsel/ürün kaynaklı etkilerin (baz raporlama, öğütme 

homojenliği, yüzey kalıntıları) birlikte değerlendirilmesini gerektirmiĢtir.  
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4.14. Pirinç Patlağında Toplam Karbonhidrat, NiĢasta, Ham Selüloz ve 

Amiloz Değerleri    

Bu çalıĢmada pirinç patlağı örneklerinin karbonhidrat bileĢenleri (toplam 

karbonhidrat ve niĢasta) ile yapı iliĢkili fraksiyonları (ham selüloz) ve niĢasta 

fraksiyonunun fonksiyonel belirteci olan amiloz düzeyi birlikte değerlendirilmiĢtir 

(Tablo 18 ve ġekil 50). 

 

Tablo 18. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen pirinç patlaklarına iliĢkin toplam 

karbonhidrat, niĢasta, ham selüloz ve amiloz içeriklerine iliĢkin ortalama 

değerler (%)  

ÇeĢit 

kodu 

Toplam 

karbonhidrat 
NiĢasta Ham selüloz Amiloz 

Ç1 80.93 ± 0.03ʰⁱ* 69.24 ± 0.03ᶜ 1.44 ± 0.03ᵍʰ 26.32 ± 0.35ᵏ 

Ç2 83.49 ± 0.05ˡ 72.10 ± 0.02ᵈ 1.59 ± 0.04ⁱʲ 23.95 ± 0.13ʲ 

Ç3 81.38 ± 0.05ⁱʲ 69.23 ± 0.03ᶜ 1.47 ± 0.05ᵍʰ 21.10 ± 0.09ᶠᵍ 

Ç4 79.60 ± 0.07ᵈᵉ 65.89 ± 0.02ᵇ 1.91 ± 0.03ˡ 21.65 ± 0.12ᶠᵍʰ 

Ç5 77.43 ± 0.09ᵇ 60.86 ± 0.03ᵃ 1.72 ± 0.03ᵏ 22.45 ± 0.32ʰⁱ 

Ç6 80.06 ± 0.12ᵉᶠ 61.44 ± 0.02ᵃ 1.34 ± 0.02ᶠ 18.66 ± 0.06ᵇ 

Ç7 77.74 ± 0.08ᵇ 89.22 ± 0.02ʲ 1.92 ± 0.04ˡ 17.25 ± 0.04ᵃ 

Ç8 80.34 ± 0.15ᶠᵍ 71.97 ± 0.07ᵈ 0.76 ± 0.04ᵃ 22.93 ± 0.04ⁱʲ 

Ç9 84.38 ± 0.10ᵐ 70.79 ± 0.07ᶜᵈ 1.61 ± 0.04ⁱʲ 23.58 ± 0.04ʲ 

Ç10 78.27 ± 0.04ᶜ 71.00 ± 0.12ᶜᵈ 1.50 ± 0.05ʰ 23.47 ± 0.06ⁱʲ 

Ç11 80.23 ± 0.06ᶠᵍ 85.06 ± 0.03ⁱ 1.01 ± 0.05ᶜ 20.88 ± 0.13ᵉᶠᵍ 

Ç12 80.49 ± 0.06ᶠᵍʰ 75.52 ± 0.74ᵉᶠ 1.13 ± 0.04ᵈ 20.96 ± 0.41ᵉᶠᵍ 

Ç13 80.61 ± 0.03ᵍʰ 76.42 ± 0.18ᶠᵍʰ 1.41 ± 0.04ᵍ 20.46 ± 0.10ᶜᵈᵉᶠ 

Ç14 81.31 ± 0.07ⁱʲ 76.26 ± 2.94ᶠᵍ 1.76 ± 0.04ᵏ 20.55 ± 1.63ᶜᵈᵉᶠ 

Ç15 79.31 ± 0.07ᵈ 88.43 ± 0.03ʲ 1.32 ± 0.03ᶠ 19.84 ± 0.62ᶜᵈᵉ 

Ç16 81.68 ± 0.06ʲ 74.08 ± 0.23ᵉ 1.19 ± 0.05ᵉ 21.76 ± 0.13ᵍʰ 

Ç17 80.18 ± 0.04ᶠᵍ 74.00 ± 0.83ᵉ 1.31 ± 0.02ᶠ 21.80 ± 0.46ᵍʰ 

Ç18 81.66 ± 0.04ʲ 75.94 ± 0.95ᵉᶠᵍ 1.56 ± 0.04ⁱ 20.73 ± 0.53ᵈᵉᶠᵍ 

Ç19 82.71 ± 1.30ᵏ 75.40 ± 3.10ᵉᶠ 0.92 ± 0.04ᵇ 21.02 ± 1.72ᵉᶠᵍ 

Ç20 83.17 ± 0.05ᵏˡ 78.20 ± 2.22ʰ 1.65 ± 0.05ʲ 19.47 ± 1.23ᵇᶜ 

Ç21 76.93 ± 0.04ᵃ 87.93 ± 0.03ʲ 0.73 ± 0.04ᵃ 20.68 ± 0.27ᵈᵉᶠᵍ 

Ç22 81.59 ± 0.04ʲ 77.80 ± 0.52ᵍʰ 0.92 ± 0.04ᵇ 19.70 ± 0.29ᵇᶜᵈ 
* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

Genel olarak pirinç patlağı, bileĢimi itibarıyla niĢasta-temelli bir ürün olup; ısıl 

ve/veya basınç etkisi altında gerçekleĢtirilen patlatma iĢlemi sırasında endosperm 

matriksinde belirgin yapısal dönüĢümler meydana gelmektedir. Bu süreçte niĢasta 

granüllerinde jelatinizasyon, kristalin bölgelerin amorflaĢması ve moleküler düzeyde 

yeniden düzenlenmeler ön plana çıkmaktadır. Bu süreçte amilozun lipitlerle 

kompleksleĢmesi, niĢasta yapısının yeniden organizasyonunda önemli rol oynamaktadır 

(Kaur ve Singh, 2000; Mahanta ve Bhattacharya, 2010). Bu bağlamda Tablo 14‘te 
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gözlenen varyasyonlar yalnızca çeĢit farklılıklarını değil; aynı zamanda niĢasta 

matriksinin yapısal özelliklerini, moleküler etkileĢim potansiyelini ve patlatma 

koĢullarına karĢı gösterdiği yanıtı da yansıtmaktadır (Saha ve Roy, 2020; Saha ve Roy, 

2022). 

Toplam karbonhidrat değerleri, en düĢük Ç21 (%76.93 ± 0.04) ve en yüksek Ç9 

(%84.38 ± 0.10) arasında değiĢim göstermiĢtir (Tablo 14). Bu değerler, FAO (2003) 

tarafından tanımlanan fark yöntemi esas alınarak hesaplanmıĢ olup; bu yaklaĢımda 

karbonhidrat değeri, protein, yağ ve kül fraksiyonlarındaki göreli dağılıma bağlı olarak 

çeĢitler arasında farklılık gösterebilmektedir (FAO, 2003). Pirinç ürünlerinde patlatma 

gibi termal iĢlemlerin karbonhidrat fraksiyonunu doğrudan azaltması beklenmemekle 

birlikte, hesaplama yaklaĢımı ve örnek matrisindeki bileĢen dağılımı toplam 

karbonhidrat değerinde göreli değiĢimlere yol açabilmektedir (Forsido vd., 2019; Saha 

ve Roy, 2020). 

Literatürde pirinç patlağı ürünlerinin toplam karbonhidrat içeriğine iliĢkin 

bildirilen değerlerin, kullanılan pirinç çeĢidi, genotip ve uygulanan iĢleme yöntemine 

bağlı olarak değiĢkenlik gösterebildiği rapor edilmiĢtir. Paraman vd. (2012), pirinç 

patlağı örneklerinde toplam karbonhidrat içeriğini %82.9 olarak bildirmiĢtir (Paraman 

vd., 2012). Benzer Ģekilde, Kumar ve Prasad (2018) tarafından yürütülen çalıĢmada, 

pirinç patlağı örneklerinde toplam karbonhidrat içeriği %82.38 olarak belirlenmiĢ ve bu 

değerin iĢlenmemiĢ formlara kıyasla daha yüksek olduğu rapor edilmiĢtir. 

AraĢtırmacılar, söz konusu artıĢı ĢiĢirme/patlatma iĢlemi sırasında meydana gelen hızlı 

nem kaybına bağlı olarak kuru madde oranının yükselmesi ile iliĢkilendirmiĢtir (Kumar 

ve Prasad, 2018). 

Farklı pirinç çeĢitleri ve genotipleri üzerinden yürütülen çalıĢmalarda ise toplam 

karbonhidrat içeriğinin daha dar aralıklarda değiĢtiği bildirilmiĢtir. Khan vd. (2017) ve 

Itagi vd. (2023) çalıĢmalarında ise farklı çeĢit ve genotiplerde toplam karbonhidrat 

içeriğinin sırasıyla %75.50–78.57 ve %71.91–75.20 aralığında değiĢtiği belirtilmiĢtir. 

Bu sonuçlar, çeĢit/genotip etkisinin belirgin olduğunu, ancak aralığın nispeten dar 

kaldığını göstermektedir (Khan vd., 2017; Itagi vd., 2023). 

ĠĢleme koĢullarına odaklanan çalıĢmalar da benzer bir tablo çizmektedir. Patel vd. 

(2021), farklı ĢiĢirme/patlatma yöntemleriyle üretilen örneklerde toplam karbonhidratın 

yaklaĢık %70–78 aralığında kaldığını ve yöntemler arasında yalnızca sınırlı farklılıklar 

bulunduğunu bildirmiĢtir (Patel vd., 2021). Bu bulgular, pirinç patlağında 

karbonhidratın iĢleme koĢullarına görece dayanıklı bir bileĢen olduğunu göstermektedir. 
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Öte yandan, Huang vd. (2018) tarafından yürütülen çalıĢmada, ĢiĢirme/patlatma 

iĢleminin toplam karbonhidrat miktarından ziyade karbonhidrat fraksiyonlarının 

dağılımını etkilediği; patlatma sonrası toplam niĢasta içeriğinin azalmasına karĢın düĢük 

molekül ağırlıklı Ģeker fraksiyonlarının arttığı rapor edilmiĢtir. Bu durum, 

ĢiĢirme/patlatma iĢleminin karbonhidratın nicel miktarından çok yapısal bileĢimi 

üzerinde etkili olabileceğini ortaya koymaktadır (Huang vd., 2018). Benzer Ģekilde, 

kahverengi pirinç patlağı üzerine yapılan bir çalıĢmada toplam karbonhidrat %79.60 

olarak belirlenmiĢ ve ĢiĢirme sonrasında karbonhidratın ürün matrisinde baskın bileĢen 

olmaya devam ettiği vurgulanmıĢtır (Apirattananusorn, 2025). Bu çalıĢmadaki değerler 

(%76.93–%84.38), literatürle uyumlu olup; karbonhidratın nicel olarak büyük ölçüde 

korunduğunu göstermektedir. Gözlenen farklılıklar esas olarak çeĢit/genotip özellikleri 

ve fark yöntemine bağlı göreli dağılımdan kaynaklanmaktadır.  

 

 

ġekil 50. Farklı çeltik çeĢitlerinin pirinç patlaklarındaki toplam karbonhidrat, niĢasta, 

ham selüloz ve amiloz içeriklerine iliĢkin değiĢimler. Barlar, ortalama 

değerlerin standart sapmalarını göstermektedir. 

 

NiĢasta değerleri, en düĢük Ç5 (%60.86 ± 0.03), en yüksek Ç7 (%89.22 ± 0.02) 

olarak bulunmuĢtur (Tablo 18). Bu geniĢ varyasyon, pirinç patlağı gibi ĢiĢirilmiĢ 

ürünlerde niĢastanın yalnızca nicel bir bileĢen olmadığını; patlatma davranıĢını 

yönlendiren temel bir yapı taĢı olduğunu göstermektedir. NiĢastadaki çeĢitler arası 

farklılıklar; tanedeki endosperm yoğunluğu ile niĢasta–protein/lipit organizasyonu gibi 

yapısal özelliklerle yakından iliĢkilidir (Saha ve Roy, 2020). Buna ek olarak, patlatma 
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sırasında niĢastanın jelatinizasyonu ve buna eĢlik eden yapısal dönüĢümler (kristalinite 

azalması ve niĢasta matriksinin yeniden organizasyonu gibi), ürünün mikroyapısını 

belirleyerek tekstürel özellikler ve gevreklik üzerinde doğrudan etkili olmaktadır 

(Mahanta ve Bhattacharya, 2010; Sonsomboonsuk vd., 2024). Sonsomboonsuk vd. 

(2024), patlatma öncesi daha kompakt bir iç yapıya sahip tanelerin ĢiĢirme/patlatma 

sırasında daha yüksek iç basınç oluĢturarak daha poröz ve gevrek bir yapı geliĢtirdiğini 

bildirmiĢtir. Bu bağlamda, Tablo 14‘te niĢasta içeriği yüksek olan çeĢitlerin (örneğin 

Ç7), yalnızca yüksek niĢasta oranlarıyla değil, patlatma sırasında sergiledikleri yapısal 

yanıt potansiyeli açısından da değerlendirilmesi gerektiği anlaĢılmaktadır (Mahanta ve 

Bhattacharya, 2010; Saha ve Roy, 2022; Sonsomboonsuk vd., 2024).   

Literatür sonuçları da bu durumu desteklemektedir. Kumar ve Prasad (2018), 

pirinç patlağında toplam niĢastayı yaklaĢık %74.90 olarak rapor etmiĢ ve patlatma 

sırasında jelatinizasyon ile kısmi bozunmanın bir bölümünü rezistan niĢastaya 

dönüĢtürebileceğini belirtmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2018). ÇeĢit ve yöntem 

farklılıklarını inceleyen çalıĢmaların çoğu, toplam niĢasta içeriğinin geniĢ ama tutarlı bir 

aralıkta kaldığını göstermektedir: çeĢitli araĢtırmalarda değerlerin yaklaĢık %73.13–

93.51 arasında değiĢtiği, iĢleme etkisinin ise çoğunlukla sınırlı olduğu rapor edilmiĢtir 

(Patel vd., 2021; Itagi vd., 2023). Bu bulgular, patlatmanın niĢastanın miktarını büyük 

ölçüde korurken, fraksiyonel ve yapısal özellikleri üzerinde daha belirgin etkiler 

oluĢturduğunu düĢündürmektedir. Buna paralel olarak, Apirattananusorn (2025) 

çalıĢmasında kahverengi pirinç patlağının toplam niĢasta içeriği %82.11 olarak 

belirlenmiĢ; bu ürünün niĢasta sindirim hızının hem haĢlanmıĢ beyaz pirince hem de 

haĢlanmıĢ kahverengi pirince kıyasla daha yavaĢ olduğu ve bunun daha düĢük glisemik 

indeks (GI) ve glisemik yük (GL) değerleriyle iliĢkili olduğu rapor edilmiĢtir 

(Apirattananusorn, 2025). Dolayısıyla, patlatma sonrası niĢastada gözlenen değiĢimler 

yalnızca miktara değil; jelatinizasyon derecesi, moleküler yeniden organizasyon ve 

rezistan fraksiyon oluĢumu gibi süreçlere bağlıdır. 

Sonuç olarak, ĢiĢirme/patlatma sırasında oluĢan yüksek sıcaklık ve ani basınç 

değiĢimleri, pirinç tanelerindeki niĢastanın davranıĢını belirleyici ölçüde etkilemektedir. 

Mevcut bulgular, literatürle uyumlu biçimde, toplam niĢasta miktarındaki değiĢimin 

sınırlı kaldığını; buna karĢılık niĢastanın yapısal dönüĢümü ve buna bağlı fonksiyonel 

özelliklerde belirgin farklılıklar geliĢtiğini ortaya koymaktadır (Mariotti vd., 2006; 

Kumar ve Prasad, 2018; Patel vd., 2021). Bu durum, pirinç patlağının kalite 

özelliklerinin yalnızca niĢasta yüzdesiyle değil, niĢastanın patlatma sırasında sergilediği 

yapısal ve fonksiyonel yanıtla belirlendiğini göstermektedir. 
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Ham selüloz değerleri %0.73–%1.92 aralığında bulunmuĢ; en düĢük Ç21 (%0.73 

± 0.04), en yüksek Ç7 (%1.92 ± 0.04) belirlenmiĢtir (Tablo 18). PatlatılmıĢ ürünlerde 

lif/selüloz fraksiyonunun yükselmesi, çoğu durumda ―lif miktarındaki gerçek bir 

artıĢtan‖ ziyade; nem, çözünebilir fraksiyonlar ve uçucu bileĢen kayıpları gibi faktörlere 

bağlı göreli değiĢimlerle açıklanabilir (Bhattacharjee ve Das, 2020). Ayrıca ham 

selüloz, toplam diyet lifini tam yansıtmayıp; yöntem gereği selüloz, hemiselüloz ve 

lignin gibi fraksiyonların bir kısmını operasyonel olarak temsil eder. Dolayısıyla ―ham 

selüloz‖ ile ―toplam diyet lifi‖ aynı kavram gibi tartıĢılmamalıdır (Forsido vd., 2019; 

FSSAI, 2016). Bu nedenle, yüksek ham selülozlu çeĢitler (Ç7 gibi) için patlatma sonrası 

kırılganlık/gevreklik ve ağız hissi ile birlikte değerlendirme yapılması daha doğru 

olacaktır; çünkü lif/selüloz fraksiyonu, endosperm matriksinin mekanik özelliklerini 

değiĢtirerek gaz hücrelerinin oluĢumunu ve morfolojisini etkileyebilmekte, buna bağlı 

olarak da ürünün genleĢme ve kırılma davranıĢı dolaylı biçimde Ģekillenebilmektedir 

(Ilo vd., 2000; Mariotti vd., 2006; Saeleaw ve Schleining, 2011; Foschia vd., 2013). 

Nitekim Paraman vd. (2012), pirinç patlaklarında lif ve diğer çözünmeyen bileĢenlerin 

hamurun gaz tutma kapasitesini azaltarak genleĢmeyi sınırladığını bildirmiĢtir.  

Diyet lifi, selülozun da içinde yer aldığı daha geniĢ bir bileĢen grubunu ifade 

etmektedir. Bu nedenle ham selüloz değerleri, lif yapısına iliĢkin doğrudan bir 

karĢılaĢtırma sağlamasa da; tahıldaki hücre duvarı fraksiyonlarının puflama iĢlemiyle 

nasıl etkilendiğine dair dolaylı bilgi sunmaktadır. Literatür bulguları puflama sonrası lif 

fraksiyonunun tamamen ortadan kalkmadığını göstermektedir. Kumar vd. (2017) pirinç 

patlağında ham selülozu %1.23; Khan vd. (2017) ise diyet lifini %0.88–0.92 aralığında 

rapor etmiĢtir. (Kumar vd., 2017; Khan vd., 2017). Benzer biçimde Galal vd. (2019), 

puflanmıĢ örneklerde ham selülozun %0.62–1.23 arasında değiĢtiğini ve hem iĢleme 

koĢulları hem de çeĢidin belirleyici olduğunu vurgulamıĢtır (Galal vd., 2019). 

Kahverengi pirinç patlağında bildirilen daha yüksek lif düzeyleri (%3.65–3.89), kepek 

tabakasının korunmasıyla iliĢkilendirilmiĢtir (Apirattananusorn, 2025). Bu çalıĢmada 

toplam diyet lifi doğrudan ölçülmemiĢ; yalnızca ham selüloz belirlenmiĢtir. Dolayısıyla 

sonuçlar, lif fraksiyonundaki değiĢimleri dolaylı biçimde yansıtmaktadır. Yine de elde 

edilen bulgular, literatürle uyumlu olarak, puflama sırasında hücre duvarı bileĢenlerinin 

tamamen kaybolmadığını göstermektedir (Bourekoua vd., 2023). 

Amiloz değerleri %17.25–%26.32 aralığında değiĢmiĢ; en düĢük Ç7 (%17.25 ± 

0.04), en yüksek Ç1 (%26.32 ± 0.35) tespit edilmiĢtir (Tablo 18). Amiloz, jelatinizasyon 

sonrası ağ oluĢumu, retrogradasyon eğilimi ve amiloz–lipit kompleksleĢmesi üzerinden 

genleĢme, gözenek yapısı ve gevreklik gibi özellikleri etkileyen kritik bir parametredir 



131 

 

(Saha ve Roy, 2020). Ancak literatür, amiloz–patlatma iliĢkisinin çoğu zaman doğrusal 

olmadığını ortaya koymaktadır. Bazı çalıĢmalarda orta–yüksek amiloz düzeyleri avantaj 

sağlarken, çok yüksek değerlerde genleĢmenin sınırlanabildiği bildirilmiĢtir (Saha ve 

Roy, 2020). Bu durum; patlatma teknolojisi (kum/yağ/IR/yüksek basınç), tane nemi, 

yarı haĢlama -kurutma ön iĢlemleri, ―genleĢme‖ tanımındaki farklılıklar ve ürün tipine 

bağlı süreç farklarıyla açıklanmaktadır (Saha ve Roy, 2020; Shavandi vd., 2023). 

Nitekim Chandrasekhar ve Chattopadhyay (1991), optimum genleĢmenin belirli bir 

amiloz aralığında ortaya çıktığını; bunun çeĢit, baĢlangıç nemi, hidrotermal iĢlem 

Ģiddeti ve protein içeriğiyle yakından iliĢkili olduğunu göstermiĢtir. Saha ve Roy 

(2022), benzer amiloz düzeylerine sahip örneklerde dahi genleĢme ve duyusal 

tercihlerin farklılaĢabildiğini; dolayısıyla patlatma performansının yalnızca amiloz 

miktarıyla açıklanamayacağını vurgulamıĢtır. Maisont ve Narkrugsa (2009), düĢük 

amilozlu bazı çeĢitlerde kabuk kilitlenmesi ve ventral tabaka kalınlığının genleĢmeyi 

sınırlayabildiğini bildirerek, amilozun etkisinin tane morfolojisi ile birlikte 

değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymuĢtur.  

Patlatma sürecine iliĢkin çalıĢmalar da benzer bir tablo çizmektedir. Kumar ve 

Prasad (2018), patlatılmıĢ pirinçte amilozu %19.20 (db) olarak rapor etmiĢ ve 

jelatinizasyon/retrogradasyon süreçlerine bağlı sınırlı değiĢimler olabileceğini 

belirtmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2018). Patel vd. (2021) amiloz oranlarının %18.54–21.58 

arasında kaldığını; Itagi vd. (2023) ise genotipe bağlı olarak 6.58–22.95 g/100 g 

aralığında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Bu çalıĢmalar, patlatmanın toplam amilozu belirgin 

biçimde azaltmadığını; ancak çözünebilir/çözünmeyen fraksiyon dağılımını 

değiĢtirebildiğini göstermektedir (Patel vd., 2021; Itagi vd., 2023). 

Literatür genelinde; amilozun genleĢmeyi belirgin biçimde etkilediği, birçok 

durumda orta–yüksek amiloz düzeylerinde genleĢmenin maksimuma yaklaĢtığı, ancak 

iliĢkinin her zaman doğrusal olmadığı yönünde bir uzlaĢı bulunmaktadır 

(Chandrasekhar ve Chattopadhyay, 1991; Joshi vd., 2014). Bu nedenle amiloz kritik bir 

parametre olmakla birlikte tek baĢına belirleyici değildir (Saha ve Roy, 2020). Bu 

bağlamda, çalıĢmamızda elde edilen bulgular da literatürle uyumlu biçimde, patlatma 

performansının yalnızca amiloz miktarıyla açıklanamayacağını ortaya koymaktadır. 

Bu çalıĢmada, amilozun en yüksek olduğu Ç1‘in (%26.32) ve en düĢük olduğu 

Ç7‘nin (%17.25) aynı zamanda niĢasta ve selüloz dağılımında da uçlarda yer alması; 

pirinç patlağında patlatma yanıtının yalnızca ―tek bir bileĢen‖ ile açıklanamayacağını, 

bunun yerine tanedeki niĢasta–protein–lif–lipoid matriksinin birlikte rol oynadığını 

düĢündürmektedir (Villareal vd., 1987; Mahanta ve Bhattacharya, 2010). Amiloz 



132 

 

tayininde yaygın kullanılan iyot-kolorimetrik yaklaĢımların aslında ―görünen amiloz‖ 

(iyot bağlayabilen fraksiyon) kavramına dayandığı; bu nedenle amiloz-lipit 

kompleksleri ile uzun zincirli amilopektin fraksiyonlarının ölçümü etkileyerek değeri 

yöntem ve iĢlem koĢullarına duyarlı hale getirebileceği de göz önünde 

bulundurulmalıdır (Sowbhagya ve Bhattacharya, 1971; Tuaño vd., 2021). 

Toplam karbonhidrat, niĢasta, ham selüloz ve amilozun birlikte değerlendirilmesi; 

pirinç patlağı kalitesinin yalnızca ―niĢasta miktarı‖ ile değil, aynı zamanda niĢastanın 

kompozisyonu (amiloz/amilopektin oranı), jelatinizasyon ve kristalinite değiĢimleri, 

porozite geliĢimi ve iĢleme bağlı yapısal dönüĢümler üzerinden Ģekillendiğini 

göstermektedir (Saha ve Roy, 2020; Liu vd., 2025). Bu bağlamda, çeĢitler arasındaki 

yüksek–düĢük profiller ġekil 50‘de sütun grafiği üzerinde de belirgin biçimde 

ayrıĢmaktadır. Örneğin karbonhidrat yönünden üst grupta yer alan çeĢitler (Ç9 ve Ç2 

gibi) ile niĢasta bakımından belirgin Ģekilde ayrıĢan Ç7‘nin aynı ürün tipi içinde farklı 

fonksiyonel beklentiler doğurabileceği; amiloz düzeyi yüksek çeĢitlerde ise patlatma 

sonrası sertlik/kırılma davranıĢı ve hacimsel genleĢmenin farklılaĢabileceği literatürde 

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

 

4.15. Pirinç Patlağında Gama-orizanol, Biyoaktif BileĢenler ve Antioksidan 

Kapasitesi 

Pirinç patlağı örneklerinde gama-orizanol, biyoaktif bileĢenler ve antioksidan 

kapasite parametreleri çeĢitlere göre belirgin farklılık göstermiĢtir (Tablo 19, ġekil 51). 

Bu durum, pirincin fenolik profili ile lipofilik antioksidan fraksiyonunun (özellikle γ-

orizanol) genotip, tane fraksiyonu ve iĢlem koĢullarına bağlı farklılaĢmalarla uyumludur 

(Walter ve Marchesan, 2011; Goufo ve Trindade, 2014).  Patlatma benzeri süreçlerde, 

ürüne ve matrise bağlı olarak bazı çalıĢmalarda fenoliklerin ekstrakte edilebilirliği ve 

antioksidan kapasitenin artabildiği (Choi vd., 2019), buna karĢılık daha Ģiddetli ısıl 

koĢullarda termal bozunma/oksidasyon nedeniyle azalma görülebildiği bildirilmektedir; 

söz konusu farklılıkların çoğu, proses Ģiddeti ve matriks yapısına bağlanmaktadır (Mir 

vd., 2016; Shavandi vd., 2023). Bu çalıĢma özelinde, çeĢit faktörü baskın bir değiĢken 

olarak öne çıkmıĢ ve aynı proses koĢullarında dahi ―yüksek biyoaktif–yüksek 

antioksidan‖ profili veren çeĢitler belirlenmiĢtir (Tablo 19, ġekil 51). 

Pirinç kepeği yağında daha zengin bulunan ve kimyasal olarak fitosteril 

ferulatların karıĢımından oluĢan bir biyoaktif fraksiyon olarak tanımlanan γ-orizanol, 

pirinç bazlı ürünlerde sağlıkla iliĢkili iĢlevsel özelliklere katkı sağlaması nedeniyle 

dikkat çekmektedir. Literatürde, bu bileĢik grubunun bazı vitamin E fraksiyonlarına 
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kıyasla daha yüksek antioksidan aktivite gösterebildiği; ayrıca kolesterol metabolizması, 

oksidatif stres ve çeĢitli fizyolojik süreçler üzerinde olumlu etkiler oluĢturabildiği rapor 

edilmiĢtir (Boonsit vd., 2010).  Mevcut çalıĢmada γ-orizanol değerleri 74.06–156.58 

mg/100 g aralığında değiĢmiĢ; en yüksek değer Ç14‘te (156.58±0.05 mg/100 g), en 

düĢük değer Ç6‘da (74.06±0.06 mg/100 g) elde edilmiĢtir (Tablo 19). γ-orizanolün 

pirinç kepeği/yağ fraksiyonu ile iliĢkili lipofilik bir antioksidan olduğu; antioksidan ve 

fonksiyonel özellikleri nedeniyle özellikle pirinç bazlı fonksiyonel ürünlerde sıklıkla 

önemli bir gösterge olarak ele alındığı rapor edilmektedir (Scavariello, 1998; Juricic vd., 

2025). Ç14 (156.58 ± 0.05) ve Ç20 (148.55±0.04 mg/100 g) gibi yüksek γ-orizanol 

gösteren çeĢitlerin patlak ürünlerde fonksiyonel bileĢen açısından avantaj 

sağlayabileceği düĢünülmektedir; ancak bu lipofilik fraksiyonun DPPH/ABTS gibi 

özellikle ekstraksiyon koĢulları ve polariteye duyarlı testlerle iliĢkisinin fenoliklere 

kıyasla farklılaĢabileceği göz önünde bulundurulmalıdır (Goufo ve Trindade, 2014). 

Srisaipet ve Nuddagul (2014) tarafından yapılan çalıĢmada, rafine pirinç kepeği 

yağında γ-orizanolün 80–180 °C aralığında ısıtıldığında 120 °C‘nin altında büyük 

ölçüde stabil kaldığı; 120 °C‘nin üzerinde ise belirgin kayıplar gösterdiği rapor 

edilmiĢtir. Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, γ-orizanolün tamamen kararsız 

olmadığı; ancak yüksek sıcaklık ve Ģiddetli ısıl koĢullara duyarlı bir bileĢen olduğu 

anlaĢılmaktadır (Srisaipet ve Nuddagul, 2014).  
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Tablo 19. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen pirinç patlaklarına iliĢkin gama-orizanol, biyoaktif bileĢenler ve antioksidan kapasitesi değerleri   

ÇeĢit kodu 
Gama-orizanol 

(mg/100 g) 

Toplam fenolik (mg 

QE/100 g) 

Toplam flavonoid 

(mg QE/100 g) 

Toplam antioksidan 

(mg AA/100 g) 

DPPH 

 (mg AA/100 g) 

ABTS 

(mg AA/100 g) 

FRAP 

(mg FeSO₄/100 

g) 

Ç1 124.60 ± 0.02ᵖ* 56.39 ± 0.02ᶠᵍ 100.17 ± 0.02ʲ 174.85 ± 0.03ᵗ 39.11 ± 0.01ᵒ 65.24 ± 0.02ˡ 97.93 ± 0.02ˡᵐ 

Ç2 129.13 ± 0.03ʳ 63.26 ± 0.01ʰ 73.03 ± 0.02ᵈᵉ 150.93 ± 0.01ⁿ 36.24 ± 0.10ᵏ 61.31 ± 0.04ʲ 99.15 ± 0.01ᵐⁿ 

Ç3 87.09 ± 0.03ᵈ 49.04 ± 0.03ᶜᵈ 29.53 ± 0.03ᵃ 153.74 ± 0.03ʳ 26.51 ± 0.02ᵈ 88.38 ± 2.32ᵒ 87.22 ± 0.02ʰ 

Ç4 124.79 ± 0.03
ᑫ
 56.96 ± 0.01ᶠᵍ 119.39 ± 0.02ˡ 179.61 ± 0.01ᵘ 11.64 ± 0.04ᵃ 57.73 ± 0.03ʰ 100.21 ± 0.02ⁿ 

Ç5 130.15 ± 0.02ˢ 50.14 ± 0.01ᵈᵉ 84.92 ± 0.01ᵍʰⁱ 184.12 ± 0.01ᵛ 25.01 ± 0.04ᶜ 53.43 ± 0.03ᵉ 82.70 ± 4.07ᶠᵍ 

Ç6 74.06 ± 0.06ᵃ 45.02 ± 0.01ᵇᶜ 67.31 ± 0.02ᵈ 133.02 ± 0.02ᵉ 29.97 ± 0.04ᶠ 45.85 ± 0.02ᵃ 76.32 ± 0.02ᵉ 

Ç7 124.74 ± 0.04
q
 73.03 ± 0.02ⁱ 129.03 ± 0.02ᵐ 133.42 ± 0.01ᶠ 84.23 ± 0.03ᵗ 63.51 ± 0.01ᵏ 96.19 ± 0.01ᵏ 

Ç8 78.53 ± 0.03ᶜ 55.24 ± 0.01ᶠᵍ 87.17 ± 0.01ʰⁱ 142.35 ± 0.02ᵏ 36.53 ± 0.03ˡ 65.51 ± 0.01ˡᵐ 109.28 ± 0.01
ᑫ
 

Ç9 105.89 ± 0.06ʲ 43.71 ± 0.01ᵇ 114.16 ± 0.01ᵏˡ 130.85 ± 0.01ᵈ 34.57 ± 0.05ʰ 54.65 ± 0.03ᶠ 68.48 ± 0.01ᶜ 

Ç10 96.18 ± 0.05ᵍ 54.69 ± 0.02ᶠ 78.98 ± 0.01ᵉᶠᵍ 139.31 ± 0.02ⁱ 42.45 ± 0.02ˢ 63.71 ± 0.01ᵏ 83.46 ± 0.01ᵍ 

Ç11 95.92 ± 0.02ᶠ 44.92 ± 0.01ᵇᶜ 84.61 ± 17.32ᵍʰⁱ 128.83 ± 0.01ᵃ 39.56 ± 0.06ᵖ 58.22 ± 0.03ʰⁱ 81.91 ± 0.01ᶠ 

Ç12 78.15 ± 0.05ᵇ 48.06 ± 0.01ᵇᶜᵈ 58.36 ± 0.02ᶜ 146.97 ± 0.01ˡ 25.05 ± 0.05ᶜ 50.35 ± 0.02ᶜ 74.60 ± 0.02ᵈ 

Ç13 116.18 ± 0.03ᵒ 61.59 ± 0.01ʰ 68.72 ± 0.02ᵈ 153.64 ± 0.01
ᑫ
 29.24 ± 0.04ᵉ 55.70 ± 0.03ᵍ 101.96 ± 0.01ᵒ 

Ç14 156.58 ± 0.05ᵘ 50.21 ± 0.01ᵈᵉ 109.92 ± 0.03ᵏ 150.72 ± 0.01ᵐ 40.52 ± 0.02
ᑫ
 58.63 ± 0.02ʰⁱ 88.74 ± 0.01ⁱ 

Ç15 93.91 ± 0.03ᵉ 32.49 ± 0.53ᵃ 136.37 ± 0.02ⁿ 129.61 ± 0.02ᵇ 35.19 ± 0.02ⁱ 49.01 ± 0.01ᵇ 63.45 ± 0.01ᵇ 

Ç16 102.63 ± 0.04ⁱ 56.14 ± 0.02ᶠᵍ 81.62 ± 0.02ᶠᵍʰ 141.03 ± 0.01ʲ 35.45 ± 0.03ʲ 57.80 ± 0.02ʰ 98.00 ± 0.02ˡᵐ 

Ç17 109.33 ± 0.03ᵐ 59.54 ± 0.02ᵍʰ 90.00 ± 0.02ⁱ 151.48 ± 0.01ᵒ 39.08 ± 0.03ᵒ 74.72 ± 0.01ⁿ 96.97 ± 0.01ᵏˡ 

Ç18 107.62 ± 0.02ˡ 62.72 ± 0.02ʰ 77.27 ± 0.02ᵉᶠ 158.13 ± 0.02ˢ 24.83 ± 0.03ᵇ 61.51 ± 0.02ʲ 104.49 ± 0.02ᵖ 

Ç19 115.31 ± 0.02ⁿ 32.83 ± 0.02ᵃ 99.25 ± 0.02ʲ 130.22 ± 0.02ᶜ 30.61 ± 0.01ᵍ 56.23 ± 0.03ᵍ 56.42 ± 0.02ᵃ 

Ç20 148.55 ± 0.04ᵗ 54.01 ± 0.01ᵉᶠ 138.75 ± 0.02ⁿ 151.82 ± 0.02ᵖ 38.52 ± 0.02ⁿ 66.34 ± 0.01ᵐ 99.41 ± 0.01ᵐⁿ 

Ç21 96.52 ± 0.04ʰ 44.64 ± 0.02ᵇᶜ 102.26 ± 0.01ʲ 136.39 ± 0.01ᵍ 37.48 ± 0.01ᵐ 52.51 ± 1.15ᵈ 89.42 ± 0.01ⁱ 

Ç22 107.08 ± 0.05ᵏ 55.76 ± 0.01ᶠᵍ 41.80 ± 0.03ᵇ 136.53 ± 0.01ʰ 42.05 ± 0.01ʳ 59.02 ± 0.01ⁱ 91.42 ± 0.01ʲ 

* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı değildir. 
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ġekil 51.  Farklı çeltik çeĢitlerinin pirinç patlaklarındaki γ –orizanol, biyoaktif bileĢenler ve antioksidan kapasitesine iliĢkin değiĢimler. Barlar, 

ortalama değerlerin standart sapmalarını göstermektedir.  
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Literatürde, pirinç patlağında γ-orizanol içeriğinin 77.53 mg/100 g olarak rapor 

edildiği ve çimlendirilmiĢ esmer pirinçten elde edilen pirinç patlaklarında bu değerin 

46.22–48.23 mg/100 g aralığında olduğu bildirilmiĢtir. Her iki çalıĢmada da, ham ürüne 

kıyasla γ-orizanol düzeylerinin düĢtüğü ve bu azalmanın ĢiĢirme/patlatma sırasında 

uygulanan ısıl iĢlemlerin yol açtığı parçalanma ve/veya bileĢen kayıplarıyla iliĢkili 

olabileceği belirtilmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2018; Sonsomboonsuk vd., 2024). Buna 

karĢılık Junyusen vd. (2025), çimlendirilmiĢ esmer pirinçten elde edilen pirinç 

patlaklarında γ-orizanol içeriğinin 51.25–57.28 mg/100 g aralığında değiĢtiğini ve 

ĢiĢirme/patlatma iĢleminin yalnızca sınırlı düzeyde kayba yol açtığını rapor etmiĢtir. 

Öte yandan Lu vd. (2025), kahverengi pirinçte γ-orizanol düzeylerini 

değerlendirirken çeĢit, tane boyu ve yetiĢtirme coğrafyasını birlikte ele almıĢ; Japonica 

ve glutinous çeĢitlerin Ġndica‘ya kıyasla anlamlı farklılık gösterdiğini, buna karĢın kısa 

ve uzun taneli pirinçler arasında toplam γ-orizanol açısından belirgin bir fark 

bulunmadığını bildirmiĢtir. Nitekim, mevcut çalıĢmada γ-orizanol düzeylerinin 74.06–

156.58 mg/100 g aralığında değiĢmesi belirgin olarak çeĢit etkisine iĢaret etse de; Lu 

vd.‘nın yaklaĢımıyla uyumlu olarak, pirinç patlağı üretiminde kullanılan çeltiklerin olası 

Japonica-Ġndica farklılığı ile γ-orizanol değerlerinin paralel seyretmediği görülmüĢtür. 

Bununla birlikte, Japonica-benzeri çeĢitlerde γ-orizanolün çoğunlukla orta–yüksek; 

Ġndica-benzeri çeĢitlerde ise genellikle orta–düĢük aralıkta yoğunlaĢtığı dikkati 

çekmiĢtir. Ancak her iki grupta da istisnaların bulunması, γ-orizanol düzeyinin yalnızca 

tane Ģekli veya boyu ile açıklanamayacağını göstermektedir. Bu eğilim, Japonica ve 

Ġndica arasında γ-orizanol bakımından anlamlı farklılıklar olduğunu; buna karĢılık kısa-

tane/uzun-tane ayrımının toplam γ-orizanol açısından belirleyici olmadığını bildiren 

literatürle uyumludur. Bunun yanında, γ-orizanol düzeylerinde gözlenen farklılaĢmanın, 

çeĢit faktörünün yanı sıra yetiĢtirme koĢulları ve yetiĢme coğrafyasıyla iliĢkili 

olabileceği, ancak iĢleme koĢullarının olası etkilerinin de tamamen göz ardı edilmemesi 

gerektiği değerlendirilmektedir (Lu vd., 2025). 

Mevcut çalıĢmada pirinç patlaklarında belirlenen γ-orizanol düzeylerinin (74.06–

156.58 mg/100 g), literatürde ĢiĢirilmiĢ/patlatılmıĢ ürünler için rapor edilen aralıklardan 

genellikle daha yüksek olması yalnızca patlatma iĢlemiyle açıklanabilecek bir durum 

değildir. Bulgular, özellikle kepek tabakasının korunması, baĢlangıç hammaddesinin 

esmer pirinç olması ve yarı haĢlama (parboiling) sürecinin birlikte etkili olabileceğine 

iĢaret etmektedir. Nitekim, Min vd. (2014), yarı haĢlama iĢleminin kepekte yoğunlaĢan 

lipofilik antioksidanların (γ-orizanol dâhil) tamamen parçalanmasına yol açmadığını; 



 

137 

 

tersine, bağlı fraksiyonların kısmen serbestleĢmesi ve taneye difüzyonun kolaylaĢması 

yoluyla bazı çeĢitlerde görece artıĢlara dahi neden olabildiğini bildirmiĢtir. Bununla 

birlikte, bu etkinin tüm genotiplerde aynı Ģekilde gözlenmediği vurgulanmaktadır (Min 

vd., 2014). Benzer Ģekilde, pirinç patlağında yapılan bir çalıĢmada Kumar ve Prasad 

(2018), yarı haĢlama sonrasında γ-orizanol düzeylerinde artıĢ, ĢiĢirme/patlatma 

sonrasında ise ısıl iĢleme bağlı kısmi azalma olduğunu rapor etmiĢ; bunun kepek 

tabakasının tamamen uzaklaĢtırılmaması ve lipofilik bileĢenlerin endosperme 

difüzyonuyla iliĢkili olabileceğini belirtmiĢtir. Dolayısıyla, her ne kadar 

ĢiĢirme/patlatma gibi Ģiddetli ısıl iĢlemler γ-orizanolü belirli ölçüde azaltma 

potansiyeline sahip olsa da, mevcut çalıĢmadaki görece yüksek değerler; çeĢit/genotip 

farkları, kepek tabakasının korunma düzeyi ve yarı haĢlamanın oluĢturduğu yapısal-

kimyasal dönüĢümlerin birleĢik etkisi olarak değerlendirilebilir. 

Toplam fenolik içerik (TPC) 32.49–73.03 mg QE/100 g aralığındadır. En yüksek 

TPC, Ç7‘de (73.03±0.02 mg QE/100 g) iken; en düĢük TPC, Ç15 (32.49±0.53) ve Ç19 

(32.83±0.02) çeĢitlerinde bulunmuĢtur (Tablo 19). TPC‘nin Folin–Ciocalteu 

yaklaĢımıyla belirlendiği çalıĢmalarda, bu yöntemin fenolik dıĢı indirgen bileĢiklerden 

de etkilenebildiği; buna rağmen matriksler arası karĢılaĢtırmada yaygın ve kabul gören 

bir ―toplam indirgen kapasite/fenolik göstergesi‖ sunduğu vurgulanır (Singleton ve 

Rossi, 1965; Pérez vd., 2023). Patlatma gibi yüksek sıcaklık–kısa süre iĢlemlerde 

fenoliklerin bir kısmının serbestleĢmesi veya bağlı fraksiyonların eriĢilebilirliğinin 

artması olasıdır; buna karĢın proses Ģiddeti arttığında bozunma ve polimerleĢme gibi 

mekanizmalarla azalma da görülebilir (Mir vd., 2016; Choi vd., 2019). Bu tabloda 

Ç7‘nin TPC açısından belirgin üstünlüğü, aynı zamanda DPPH‘de de en yüksek değeri 

vermesiyle (aĢağıda) birlikte değerlendirildiğinde, Ç7‘nin fenolik kaynaklı radikal 

süpürme kapasitesinin güçlü olduğunu düĢündürmektedir (Tablo 15). Nitekim, 

DPPH‘nin özellikle fenolik hidroksil gruplarının radikal giderme kapasitesine duyarlı 

olduğu literatürde vurgulanmaktadır (Molyneux, 2004; Kedare ve Singh, 2011). 

Literatürde patlatma ve benzeri ısıl iĢlemlerin pirinçte toplam fenolik içeriğini 

(TPC) çoğu durumda azalttığı, ancak bu etkinin genotip ve iĢlem koĢullarına bağlı 

olarak değiĢebildiği bildirilmektedir. Shavandi vd. (2023), kızılötesi patlatma 

koĢullarına bağlı olarak TPC‘nin 0.058 mg GAE/g düzeyine gerileyebildiğini ve iĢlem 

Ģiddeti arttıkça önemli düĢüĢler görüldüğünü rapor belirtmiĢtir. Itagi vd. (2023) patlatma 

sonrası TPC‘nin tüm genotiplerde 15.32–78.24 mg GAE/100 g aralığına indiğini ve 

azalmanın istatistiksel olarak önemli olduğunu bildirmiĢtir. ÇimlendirilmiĢ kahverengi 

pirinçlerde 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 saptamıĢ; bazı ön iĢlemlerin kaybı kısmen 

sınırlayabildiğini, ancak genel eğilimin yine de azalma yönünde olduğunu belirtmiĢtir. 

Bu sonuçlar, patlatma sırasında fenolik bileĢiklerin tamamen yok olmadığını; fakat 

çoğunlukla ısıl bozunma ve oksidasyon nedeniyle düĢüĢ gösterdiğini, uygun genotip/ön 

iĢlem kombinasyonlarında ise kısmi korunmanın mümkün olabildiğini ortaya 

koymaktadır (Sonsomboonsuk vd., 2024; Junyusen vd., 2025). 

Bu çalıĢmada elde edilen TPC değerlerinin literatürde bildirilen aralıklarla uyum 

göstermesi, patlatmanın fenolikler üzerinde çoğunlukla azaltıcı ancak çeĢide duyarlı bir 

etki oluĢturduğunu desteklemektedir. Ç7 çeĢidinin hem TPC hem de DPPH açısından en 

yüksek değerlere sahip olması, patlatma sonrasında bu çeĢitte fenolik bileĢiklerin 

nispeten daha iyi korunduğuna iĢaret etmektedir. Buna karĢılık, diğer çeĢitlerde 

gözlenen daha düĢük TPC düzeyleri, fenoliklerin ısıl bozunma ve oksidatif 

parçalanmaya çeĢide özgü olarak daha yatkın olabileceğini düĢündürmektedir.  

Toplam flavonoid içeriği (TFC), 29.53–138.75 mg QE/100 g aralığında 

değiĢmiĢtir (Tablo 19). En yüksek TFC, Ç20‘de (138.75±0.02 mg QE/100 g) ve Ç15‘te 

(136.37±0.02) gözlenirken; en düĢük TFC, Ç3‘ten (29.53±0.03) elde edilmiĢtir. AlCl₃ 

kolorimetrik yöntemi, flavonoidleri Al³⁺ ile kompleksleĢme yoluyla belirlemekte olup; 

kullanılan standart (örneğin QE) ve matriks kaynaklı etkileĢimler nedeniyle sonuçların 

yöntemsel ayrıntılarla birlikte raporlanmasının kritik olduğu bildirilmektedir (Chandra 

vd., 2014; Shraim vd., 2021). Bu çalıĢmada TFC değerlerinin yüksek olduğu Ç15 ve 

Ç20 çeĢitlerinin, ―toplam antioksidan kapasite‖ parametresinde de yüksek bir bantta yer 

alması, flavonoid fraksiyonunun antioksidan kapasiteye katkısını düĢündürmektedir. 

Bununla birlikte, antioksidan testlerinin farklı kimyasal prensiplere dayanması 

nedeniyle birebir paralellik her zaman beklenmemelidir (Benzie ve Strain, 1996; van 

den Berg vd., 1999). 

Patlatma/ĢiĢirme iĢlemlerine odaklanan çalıĢmalarda da TFC‘nin ürün ve çeĢide 

bağlı olarak geniĢ aralıklar gösterebildiği bildirilmektedir. Mir vd. (2016), patlak 

pirinçlerde TFC‘yi 21.06–25.52 µg kateĢin eĢdeğeri/g; Itagi vd. (2023) ise 15.90–94.15 

mg CE/100 g aralığında rapor etmiĢtir. Bu sonuçlar, iĢlem koĢulları ve tane yapısına 

bağlı olarak ürünler arasında belirgin varyasyon olabileceğine iĢaret etmektedir (Mir 

vd., 2016; Itagi vd., 2023). 

Hidrotermal iĢlemler üzerine yapılan çalıĢmalar, flavonoid dağılımının iĢlem 

türüne ve tane yapısına duyarlı olduğunu; özellikle kepek tabakasının korunmasının 

suda çözünebilen bileĢenlerin matrikste tutulmasına katkı sağlayabildiğini 

göstermektedir (Min vd., 2014). Ayrıca flavonoidlerin yalnızca çözünebilir değil, hücre 
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duvarına bağlı çözünmeyen fraksiyonda da yer aldığı ve bu fraksiyonun toplam düzeye 

anlamlı katkı sağlayabildiği bildirilmektedir (Goufo ve Trindade, 2014). 

Literatür genel olarak flavonoid düzeylerinin pirinç grupları arasında önemli 

ölçüde değiĢtiğini ve flavonoidlerin toplam fenolik içerik ile antioksidan kapasiteyle 

genellikle pozitif iliĢkiler gösterdiğini ortaya koymaktadır (Shen vd., 2009). Bu 

çalıĢmada kullanılan hammaddenin kepeği korunmuĢ kahverengi pirinç olması, 

sonuçların yorumlanması açısından önemlidir. Kepeğin varlığı, patlatılmıĢ ürünlerde 

flavonoid fraksiyonunun çeĢitler arasında farklı düzeylerde korunmasına katkı sağlamıĢ 

olabilir. Bu kapsamda, elde edilen sonuçların literatürde bildirilen genel eğilimlerle 

uyumlu olduğu; gözlenen aralık geniĢliğinin ise tane iç yapısı, kepek oranı, baĢlangıç 

kompozisyonu ve iĢlem parametrelerindeki farklılıklardan kaynaklanabileceği 

değerlendirilmektedir. 

Toplam antioksidan kapasitesi, 128.83–184.12 mg AA/100 g aralığında değiĢmiĢ; 

en yüksek değer Ç5‘te (184.12±0.01) ve Ç4‘te (179.61±0.01), en düĢük değer ise 

Ç11‘de (128.83±0.01) gözlenmiĢtir (Tablo 19). Ç5 çeĢidinin TPC‘si orta düzeyde 

(50.14±0.01) olmasına rağmen, toplam antioksidan kapasitede lider olması; antioksidan 

kapasitesinin yalnızca toplam fenolik miktarıyla değil; fenolik bileĢiklerin 

kompozisyonu, lipofilik antioksidanlar ve iĢlem koĢullarına bağlı 

ekstraksiyon/serbestleĢme dinamikleri gibi faktörlerle de Ģekillenebildiğini 

göstermektedir (Goufo ve Trindade, 2014; Shavandi vd., 2023). Ayrıca patlatma/ısıl 

iĢlem sırasında oluĢan Maillard reaksiyonu ürünlerinin indirgen kapasitesini ve bazı 

antioksidan test sonuçlarını artırabildiği farklı gıda matrislerinde rapor edilmiĢtir; bu 

nedenle sonuçlar ürünün renk/ısı geçmiĢiyle birlikte yorumlanmalıdır (Mir vd., 2016; 

Choi vd., 2019). 

Literatürde, pirinç patlağında toplam antioksidan kapasitenin iĢlem koĢullarına 

duyarlı olduğu bildirilmektedir. Itagi vd. (2023), pirinç patlağı örneklerinde toplam 

antioksidan kapasitenin (TAC) 33.3–64.4 mg QE/100 g aralığında olduğunu ve 

patlatma/ĢiĢirme iĢleminin TAC üzerinde belirgin bir azalmaya yol açtığını rapor 

etmiĢtir. Walter ve Marchesan (2011) ise pirinç tanelerinde toplam antioksidan 

kapasitenin/aktivitenin perikarp rengi ve genotipe bağlı olarak geniĢ bir aralıkta 

değiĢtiğini vurgulamıĢtır. 

Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, ĢiĢirme iĢleminin antioksidan kapasite 

üzerinde sabit ve öngörülebilir bir etkiye sahip olmadığını; sonucun genotip, fenolik 

profilin niteliği ve proses koĢullarına göre değiĢebildiğini göstermektedir. 
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DPPH sonuçları 11.64–84.23 mg AA/100 g aralığındadır; en yüksek DPPH Ç7‘de 

(84.23±0.03), en düĢük DPPH Ç4‘te (11.64±0.04) belirlenmiĢtir (Tablo 19). DPPH testi 

radikal süpürme kabiliyetini izleyen, özellikle fenolik bileĢiklerle güçlü iliĢki 

gösterebilen bir yaklaĢımdır; ancak çözücü sistemi ve örnek matriksi DPPH kinetiğini 

etkileyebilir (Kedare ve  Singh, 2011; Molyneux, 2004). Bu çalıĢmada Ç7‘nin hem TPC 

bakımından en yüksek grupta yer alması hem de DPPH bakımından belirgin Ģekilde öne 

çıkması, Ç7‘nin polar fenolik fraksiyonun radikal süpürme etkisinin güçlü olabileceğine 

iĢaret eder (Tablo 19). Öte yandan Ç4‘ün DPPH‘de en düĢük değeri vermesi, Ç4‘teki 

antioksidan kapasitenin daha çok ―indirgen güç‖ (FRAP) veya lipofilik fraksiyonlar 

üzerinden Ģekillenebileceği ihtimalini göstermektedir. 

Literatür bulguları da bu eğilimi destekler niteliktedir. Junyusen vd. (2025), 

çimlendirilmiĢ kahverengi pirinçten (GBR) ürettikleri pirinç patlaklarında DPPH 

değerinin 0,17 mg TE/g olduğunu bildirmiĢtir. Benzer biçimde, Sonsomboonsuk vd. 

(2024) da GBR‘de sıcak tuz puflaması sonrasında DPPH‘nin 0.12–0.19 mg TEAC/g 

aralığına gerilediğini bildirmiĢtir. AraĢtırmalarda, puflama (ĢiĢirme) sürecinde DPPH‘de 

gözlenen bu azalmanın ısıl bozunma ve oksidatif reaksiyonlarla iliĢkili olabileceği 

belirtilmektedir (Sonsomboonsuk vd., 2024; Junyusen vd., 2025). Buna paralel olarak, 

Rajarajeswari vd. (2022), patlatma ve yarı haĢlama gibi iĢlemlerin pirinçte DPPH 

aktivitesini çoğu durumda azalttığını; ancak bazı koĢullarda Maillard reaksiyonu 

ürünlerinin katkısıyla sınırlı ve geçici artıĢlar görülebileceğini bildirmiĢtir 

(Rajarajeswari vd., 2022). Benzer biçimde, Min vd. (2014) hidrotermal iĢlemlerin 

(parboiling ve ıslak piĢirme) DPPH kapasitesini genel olarak düĢürdüğünü; bununla 

birlikte, bağlı fenoliklerin serbestleĢmesine bağlı kısmi korunma veya artıĢların da 

ortaya çıkabileceğini rapor ederek bu değerlendirmeyi desteklemiĢtir (Min vd., 2014). 

Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, mevcut çalıĢmadaki DPPH sonuçları pirinç 

patlağı matrisinde antioksidan kapasitesinin tek bir parametreyle açıklanamayacağını; 

DPPH‘nin TPC, FRAP ve lipofilik fraksiyonlarla birlikte ele alındığında daha sağlıklı 

yorumlanabileceğini göstermektedir. 

ABTS sonuçları 45.85–88.38 mg AA/100 g aralığında olup en yüksek ABTS 

Ç3‘te (88.38±2.32), en düĢük ABTS ise Ç6‘da (45.85±0.02) bulunmuĢtur (Tablo 19). 

ABTS/TEAC testi, farklı reaksiyon mekanizmalarını yakalayabilmesi ve belirli 

koĢullarda hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidanlara yanıt verebilmesi nedeniyle 

literatürde çoğunlukla DPPH gibi testlerle birlikte kullanılmakta ve sonuçları 

tamamlayıcı nitelikte değerlendirilmektedir (van den Berg vd., 1999; Ilyasov vd., 2020). 

Bu tabloda Ç3‘ün ABTS‘de lider olmasına karĢın TFC‘nin en düĢük (29.53±0.03) ve 
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TPC‘nin orta-alt bantta (49.04±0.03) yer alması, toplam antioksidan kapasitenin 

yalnızca fenolik bileĢiklere bağlı olmadığını düĢündürmektedir. Nitekim, Shen vd. 

(2009), pirinçte ABTS ile belirlenen kapasitenin fenoliklerle genelde güçlü iliĢki 

gösterdiğini, ancak bazı genotiplerde bu iliĢkinin zayıflayabildiğini bildirerek sonuçların 

bileĢen kompozisyonundan etkilendiğine iĢaret etmiĢtir (Shen vd., 2009). Benzer 

biçimde, pirinçte γ-orizanol ve tokoferoller/tokotrienoller gibi lipofilik fraksiyonların da 

antioksidan yanıta katkı sağlayabildiği belirtilmektedir (Finocchiaro vd., 2007). Ayrıca 

Ç3‘te ABTS için standart sapmanın (±2.32) görece yüksek olması, ölçüm tekrarları, 

ekstrakt homojenliği ve reaksiyon süresi gibi metot-içi faktörlerin dikkatle kontrol 

edilmesi gerektiğini göstermektedir. 

Literatürde ĢiĢirilmiĢ pirinç ürünlerinde ABTS ile belirlenen toplam antioksidan 

kapasitenin geniĢ bir aralıkta rapor edildiği görülmektedir. Bagchi vd. (2021), 

patlak/ĢiĢirilmiĢ pirinç ürünlerinde 1.37–3.21 ppm AAE/mg değerlerini bildirirken, 

Sonsomboonsuk vd. (2024) patlatma/ĢiĢirme sonrası pirinç patlağı örneklerinde 23–27 

mg TEAC/100 g düzeylerini rapor etmiĢtir (Bagchi vd., 2021; Sonsomboonsuk vd., 

2024). Buna ek olarak, Bagchi vd. (2016) patlatma/ĢiĢirme sonrasında antioksidan 

kapasitenin bazı çeĢitlerde korunduğunu ve 838.90–3147.31 ppm AAE/g aralığına 

ulaĢabildiğini bildirmiĢtir. Yazarlar, ABTS⁺ testinin hem suda çözünen hem de yağda 

çözünen bileĢenlere duyarlı olması nedeniyle pirinçte fenolikler, flavonoidler, γ-

orizanol, tokoferoller/tokotrienoller ve antosiyaninlerin toplam kapasiteye birlikte katkı 

sağlayabildiğini vurgulamıĢtır (Bagchi vd., 2016).  

Bu çalıĢmada elde edilen ABTS değerlerinin (45.85–88.38 mg AA/100 g), söz 

konusu literatür aralığının orta bölümünde yer alması, ĢiĢirme iĢlemi sırasında 

antioksidan kapasitenin tamamen kaybolmadığını; buna karĢılık ürün matriksindeki 

fenolik ve fenolik-dıĢı bileĢen kompozisyonu ile yöntem farklılıklarının sonucu belirgin 

biçimde Ģekillendirdiğini düĢündürmektedir (Tablo 19). 

FRAP değerleri 56.42–109.28 mg FeSO₄/100 g aralığında değiĢmiĢ; en yüksek 

FRAP Ç8‘de (109.28±0.01), en düĢük FRAP Ç19‘da (56.42±0.02) bulunmuĢtur (Tablo 

19). FRAP testi, radikal süpürmeden ziyade ―indirgen güç‖ üzerinden antioksidan 

kapasiteyi ölçer ve elektron verme potansiyeline duyarlıdır (Benzie ve Strain, 1996). Bu 

nedenle FRAP‘in DPPH/ABTS ile tam paralel gitmemesi beklenir; nitekim, Ç8 

FRAP‘te lider iken DPPH‘de orta banttadır (36.53±0.03). Bu durum, Ç8‘de indirgen 

kapasiteye katkı veren bileĢenlerin (örneğin bazı fenolik asitler veya reaksiyon ürünleri) 

baskın olabileceğini düĢündürmektedir (Tablo 15). Uygulama açısından FRAP‘ı yüksek 

çeĢitlerin, patlak ürünlerde depolama sırasında antioksidan kapasitenin korunumu ve 
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oksidatif stabilite açısından potansiyel avantaj sağlayabileceği düĢünülebilir. Bununla 

birlikte, FRAP artıĢının her zaman daha uzun raf ömrüyle sonuçlanmadığı; ürün 

matriksi, yağ asidi profili ve depolama koĢullarının bu iliĢkiyi belirgin biçimde 

değiĢtirdiği bildirilmiĢtir. Bu bulgu, bazı çalıĢmalarda FRAP baĢlangıçta yüksek 

olmasına rağmen depolama boyunca hızla azalmıĢ ve tahmin edilen raf ömrü kısalmıĢtır 

(Bianchi vd., 2021; De Lacerda de Oliveira vd., 2022). Özetle FRAP sonuçlarının raf 

ömrü ve oksidasyon indeksleriyle birlikte değerlendirilmesi gereklidir. 

Isıl iĢlem bağlamında ise, FRAP‘in tek yönlü bir yanıt vermediği gösterilmiĢtir: 

Yamuangmorn vd. (2021), farklı pirinç ürünlerinde FRAP‘in ısıl iĢleme tek yönlü yanıt 

vermediğini; bazı koĢullarda artıĢ, bazı koĢullarda stabilite veya sınırlı azalma 

gözlendiğini bildirmiĢtir (Yamuangmorn vd., 2021). Benzer biçimde, Bagchi vd. (2021) 

farklı iĢlem görmüĢ siyah pirinç ürünlerinde FRAP değerlerinin 0.25–0.76 mg AAE/g 

arasında değiĢtiğini rapor ederek, FRAP‘in iĢlem koĢulları ve ürün matriksine duyarlı 

karmaĢık bir gösterge olduğunu vurgulamıĢtır. Sonuç olarak, mevcut FRAP bulguları 

çeĢitler arası farkları yansıtan önemli bir gösterge olmakla birlikte, raf ömrü 

yorumlarında oksidasyon indeksleriyle birlikte ele alınmalıdır. 

Genel olarak Tablo 19‘daki antioksidan özellikler birlikte değerlendirildiğinde, 

çeĢitler arasında ortaya çıkan ―fenolik/antioksidan kapasite‖ farklılıklarının tek bir 

parametre ile açıklanamayacak kadar çok bileĢenli ve mekanizma-temelli olduğu 

anlaĢılmaktadır. Bu nedenle verilerin sunumunda Tablo 19‘a ek olarak parametrelerin 

çeĢitler bazında karĢılaĢtırmalı verildiği sütun grafikler (ġekil 51), yalnızca ―hangi 

çeĢitte değer daha yüksek?‖ sorusunu değil; aynı zamanda hangi ürün/çeĢit profilinin 

hangi antioksidan mekanizmaya daha yatkın olduğu sorusunu daha görünür kılmaktadır 

(Tablo 19; ġekil 51). Nitekim, aynı patlatma koĢullarında dahi çeĢitlerin endosperm 

yapısı, fenoliklerin bağlı/serbest form oranı, lipofilik fraksiyon (γ-orizanol vb.) düzeyi 

ve iĢlemin bu bileĢenleri ―eriĢilebilir‖ hâle getirme kapasitesi farklılaĢtığı için ürünler 

arası antioksidan profil çok boyutlu Ģekilde ayrıĢır. Bu bulgu, literatürde 

hidrotermal/patlatma benzeri iĢlemlerin fenolik fraksiyonların dağılımı, lipofilik 

antioksidanlar ve biyoyararlanabilirlik üzerinde seçici etkiler oluĢturabildiğine iliĢkin 

raporlarla da uyumludur (Goufo ve Trindade, 2014; Min vd., 2014; Saha ve Roy, 2020).  

Bu çalıĢmada ürünler (çeĢitler) arasında görülen farklılıklar incelendiğinde, bazı 

çeĢitlerin fenolik bileĢikler bakımından yoğun ve radikal süpürmeye eğilimli bir profil 

sergilediği dikkat çekmektedir. Örneğin Ç7, toplam fenolik içeriği bakımından en 

yüksek grupta yer almasının yanında DPPH‘de de açık ara en yüksek değeri vermiĢtir 

(Tablo 19; ġekil 51). Bu eĢleĢme, Ç7‘nin antioksidan kapasitesinin daha çok hidrojen 
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atomu transferi / radikal süpürme mekanizması ile iliĢkili olabileceğini 

düĢündürmektedir; Nitekim, DPPH‘nin özellikle fenolik hidroksil gruplarının radikal 

giderme kapasitesine duyarlı olduğu literatürde vurgulanmaktadır (Molyneux, 2004; 

Kedare ve Singh, 2011). Buna karĢın, Ç7‘nin γ-orizanol düzeyinin yüksek olmasına 

rağmen (lipofilik fraksiyon), asıl ayırt edici performansının TPC–DPPH ekseninde 

yoğunlaĢması; bu ürün profilinde özellikle serbest/polar fenoliklerin daha belirleyici 

olabileceğine iĢaret etmektedir (Goufo ve Trindade, 2014). 

Bazı çeĢitlerde ise antioksidan kapasite indirgen güç (reducing power) üzerinden 

daha baskın görünmektedir. Örneğin Ç8‘in FRAP değerinin en yüksek grupta yer 

alması, bu ürünün antioksidan profilinin DPPH/ABTS‘den ziyade ―elektron 

verme/indirgeme‖ kapasitesi yüksek bileĢenlerle Ģekillenebileceğini düĢündürmektedir 

(Tablo 19; ġekil 51). FRAP testi radikal süpürmeden çok ferrik iyonu indirgeme 

kapasitesini yansıttığı için, fenoliklerin miktarından ziyade fenolik kompozisyonu ve 

elektron transferine yatkın bileĢikler daha etkili olabilir (Benzie ve Strain, 1996). Bu 

açıdan Ç8‘in ―FRAP-odaklı‖ bir üstünlük sergilemesi, ürünler arasındaki farklılığın 

yalnızca toplam fenolik miktarından değil, fenolik profilinin niteliğinden de 

kaynaklandığını desteklemektedir (Goufo ve Trindade, 2014). 

Öte yandan bazı ürünlerde (çeĢitlerde) antioksidan yanıtın, daha geniĢ spektrumlu 

bir test olan ABTS ile belirginleĢtiği görülmektedir. Ç3‘ün ABTS bakımından en yüksek 

değeri vermesinin yanısıra flavonoid içeriğinin düĢük grupta yer alması, ABTS‘nin 

örnekteki farklı antioksidan fraksiyonları ―toplam etki‖ olarak yakalayabilmesiyle 

uyumludur (Tablo 19; ġekil 51). ABTS‘nin hem hidrofilik hem lipofilik bileĢenlere 

görece duyarlı kabul edilmesi, bazı çeĢitlerde fenolik dıĢı bileĢenlerin (ör. tokoller, γ-

orizanol türevleri, iĢlem kaynaklı reaksiyon ürünleri) ABTS yanıtına katkısının 

artabileceğini düĢündürmektedir (van den Berg vd., 1999; Ilyasov vd., 2020). Bununla 

birlikte Ç3‘te ABTS için standart sapmanın göreceli olarak yüksek oluĢu, çeĢitler arası 

karĢılaĢtırmada bu parametrenin ekstraksiyon homojenliği, reaksiyon süresi ve reaktif 

stabilitesi gibi analitik koĢullara hassasiyetini de hatırlatmaktadır. Bu nedenle ABTS 

sonuçları yorumlanırken yöntem kontrolü mutlaka vurgulanmalıdır (Ilyasov vd., 2020). 

Bazı çeĢitler ise lipofilik antioksidan fraksiyon üzerinden öne çıkmaktadır. Ç14 ve 

Ç20‘nin γ-orizanol düzeylerinin belirgin biçimde yüksek olması, bu çeĢitlerin patlak 

ürün olarak ―fonksiyonel bileĢen‖ perspektifinden avantajlı olabileceğini göstermektedir 

(Tablo 19; ġekil 51). γ-orizanolün antioksidan ve sağlıkla iliĢkili biyolojik etkileri 

literatürde geniĢ biçimde raporlanmıĢtır; ancak bu bileĢenin DPPH/FRAP gibi testlere 

katkısı, ekstraksiyon çözücüsünün polaritesi ve testin kimyasal prensibi nedeniyle 
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fenoliklerle aynı doğrultuda görünmeyebilir (Goufo ve Trindade, 2014). Nitekim, Min 

vd. (2014), hidrotermal iĢlem sonrasında γ-orizanolün büyük ölçüde korunduğunu, buna 

karĢın suda çözünebilen fenolik fraksiyon ve ilgili antioksidan test sonuçlarının belirgin 

biçimde azaldığını bildirmiĢtir. Bu bulgu, γ-orizanolce zengin çeĢitlerde ―antioksidan 

kapasite‖ yorumunun yalnızca DPPH/FRAP sıralamasına dayanarak yapılmasının 

yanıltıcı olabileceğini; lipofilik fraksiyonu yakalayabilen uygun ekstraksiyon–test 

kombinasyonlarının birlikte değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir (Goufo ve 

Trindade, 2014; Min vd., 2014). Bu noktada ürünler arası farklılıkları açıklamada kritik 

bir baĢka unsur da ―toplam antioksidan kapasite‖ ölçümünün, tek bir bileĢen sınıfını 

değil; örnekteki farklı antioksidan fraksiyonların toplam etkisini yansıtmasıdır. Örneğin 

TPC‘si orta bantta olmasına rağmen toplam antioksidan kapasite bakımından yüksek 

çıkan çeĢitler, fenolik kompozisyonun daha etkili fraksiyonlardan oluĢması veya 

patlatma sırasında oluĢabilen Maillard reaksiyon ürünlerinin indirgen kapasiteye katkısı 

gibi mekanizmalarla açıklanabilir (Mir vd., 2016). Bu nedenle çeĢitlerin toplam 

antioksidan kapasite sıralaması, bazen TPC/TFC sıralamasını birebir izlemeyebilir; bu 

da Tablo 19‘daki ―ayrıĢan‖ ürün profillerini bilimsel olarak anlamlandıran önemli bir 

bulgudur (Tablo 19; ġekil 16). 

Son olarak, literatürde patlatma proseslerinin bazı koĢullarda fenoliklerin 

ekstrakte edilebilirliğini artırabileceğini (Choi vd., 2019), bazı koĢullarda ise özellikle 

radikal süpürme temelli testlerde antioksidan kapasitede düĢüĢe yol açabileceği 

bildirildiğinden (Mir vd., 2016; Shavandi vd., 2023); bu çalıĢmada gözlenen ürünler 

arası farkların ana belirleyicisinin çeĢit + matriks bileĢimi olduğu güçlü biçimde 

söylenebilir. Ancak proses Ģiddeti (sıcaklık–süre), baĢlangıç nemi, tane yapısı ve 

ekstraksiyon protokolü değiĢtiğinde ―hangi çeĢit hangi mekanizma üzerinden öne 

çıkıyor?‖ sorusunun yanıtı da değiĢebilecektir. Bu nedenle Tablo 19 ve ġekil 51 birlikte, 

sadece mevcut sıralamayı vermekle kalmayıp; gelecekte proses optimizasyonu 

yapılırken hedeflenen fonksiyonel özelliklere göre çeĢit seçimine rehberlik edecek bir 

―profil haritası‖ sunmaktadır (Tablo 19; ġekil 16). 
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4.16. Reolojik ve Viskozite DavranıĢlarının Değerlendirilmesi 

 

4.16.1. Kargo Pirinçte Reolojik ve Viskozite DavranıĢları 

Kargo pirince ait reolojik ölçümlerden elde edilen viskozite değerleri Tablo 20 ve 

ġekil 52‘de sunulmuĢtur. 10, 20, 30, 60 ve 100 s kayma hızlarında oluĢturulan akıĢ 

eğrileri, tüm çeĢitlerin belirgin biçimde Newtonian olmayan bir akıĢ davranıĢı 

sergilediğini göstermektedir. Tablo 16 incelendiğinde, kayma hızının artmasıyla birlikte 

viskozite değerlerinin genel olarak azalma eğilimi gösterdiği; ancak bazı çeĢitlerde 

yüksek kayma hızlarında plato veya sınırlı düzeyde artıĢlar görülebildiği dikkati 

çekmektedir. Bu bulgular, kargo pirinç süspansiyonlarının psödoplastik (kayma ile 

incelen) karakterde olduğunu ve bu davranıĢın, uygulanan kayma altında niĢasta–protein 

ağının kısmen çözülmesi, yapı birimlerinin hizalanması ve buna bağlı olarak iç 

sürtünmenin azalmasıyla iliĢkili olabileceğini göstermektedir (Steffe, 1996; Rao, 2007). 

Tablo 20‘deki veriler, kargo pirinç çeĢitleri arasında viskozite düzeyi bakımından 

önemli farklılıklar olduğunu da ortaya koymaktadır. DüĢük kayma hızında (10 s
-1
) Ç5, 

Ç6, Ç8, Ç14 ve Ç15 çeĢitlerinin, 100 mPa·s düzeyine yaklaĢan veya bu değeri aĢan 

viskoziteleri ile öne çıktığı görülmektedir. Örneğin 10 s‘de Ç5‘in viskozitesi 129.74 

mPa·s, Ç8‘in 151.07 mPa·s ve Ç15‘in 137.12 mPa·s düzeyindedir. Buna karĢılık Ç2, 

Ç3, Ç19 ve Ç20 gibi çeĢitlerde aynı kayma hızında viskozite değerleri 6–45 mPa·s 

aralığında kalmaktadır.  Bu bulgular, kargo pirinçten hazırlanan süspansiyonların 

reolojik davranıĢının yalnızca niĢasta konsantrasyonuna değil; aynı zamanda granül 

morfolojisi, amiloz/amilopetin oranı, protein ve lif miktarı ile kısmen öğütme inceliğine 

bağlı olarak çeĢit bazında değiĢtiğini göstermektedir (Singh vd., 2003; Bello vd., 2006). 

Nitekim, pirince uygulanan fiziksel iĢlemlerin tanedeki supramoleküler yapıyı 

değiĢtirerek kompleks viskoziteyi ve sabit kayma koĢullarındaki (shear-thinning) 

davranıĢını önemli ölçüde etkileyebildiği bildirilmektedir (Pathaw vd., 2021). Bu 

çerçevede, farklı çeĢitlerde gözlenen viskozite düzeyleri; niĢasta, protein ve lipit 

fraksiyonları arasındaki etkileĢimlerden kaynaklanan yapısal farklılıklarla 

iliĢkilendirilebilir (Fitzgerald vd., 2003). Dolayısıyla, yüksek viskoziteye sahip 

çeĢitlerde daha kararlı ve yoğun bir niĢasta–protein ağı; düĢük viskoziteye sahip 

çeĢitlerde ise daha sınırlı bağlanma ve daha serbest akıĢlı bir yapı olduğu 

düĢünülmektedir. 
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Tablo 20. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen kargo pirinç örneklerinde, farklı kayma 

hızlarındaki viskozite değerleri (mPa·s) 

ÇeĢit  

Kodu 

10 kayma hızı 

(s⁻¹) 

20 kayma hızı 

(s⁻¹) 

30 kayma hızı 

(s⁻¹) 

60 kayma hızı 

(s⁻¹) 

100 kayma 

hızı (s⁻¹) 

Ç1 91.90 ± 9.31 fg 73.33 ± 1.86 ij 54.21 ± 2.43 ij 47.22 ± 5.25 h 48.38 ± 4.36 gh 

Ç2 28.55 ± 2.47 b 41.67 ± 1.52 cd 32.45 ± 2.23 cd 15.69 ± 1.93 ab 14.06 ± 2.29 ab 

Ç3 6.17 ± 0.87 a 10.78 ± 3.95 a 15.43 ± 3.33 a 13.57 ± 1.83 a 12.30 ± 1.80 a 

Ç4 53.89 ± 7.24 cd 53.02 ± 3.05 ef 40.25 ± 1.50 defg 22.76 ± 0.39 cdefg 14.84 ± 2.91 abc 

Ç5 129.74 ± 6.75 jk 99.34 ± 7.15 kl 89.90 ± 9.78 m 76.92 ± 2.92 j 75.85 ± 2.85 i 

Ç6 125.80 ± 6.23 j 80.56 ± 8.54 j 61.38 ± 4.24 jk 51.67 ± 7.64 h 53.33 ± 7.64 h 

Ç7 60.96 ± 7.43 d 34.78 ± 7.16 bc 26.43 ± 5.20 bc 16.73 ± 2.08 abc 15.91 ± 3.41 abc 

Ç8 151.07 ± 7.76 l 64.78 ± 3.38 ghi 47.77 ± 3.43 ghi 26.59 ± 1.60 efg 26.80 ± 1.20 ef 

Ç9 90.19 ± 2.83 fg 54.75 ± 1.33 ef 38.87 ± 0.42 def 25.17 ± 2.16 defg 26.20 ± 0.91 ef 

Ç10 114.02 ± 0.03 hi 49.65 ± 0.02 de 36.44 ± 0.04 de 26.26 ± 0.25 efg 28.53 ± 0.07 f 

Ç11 93.52 ± 5.52 g 68.18 ± 3.18 hi 65.34 ± 5.34 k 57.50 ± 2.50 i 45.72 ± 4.28 g 

Ç12 108.12 ± 4.95 h 65.16 ± 3.41 ghi 45.05 ± 2.70 fgh 22.36 ± 0.83 cdef 21.50 ± 0.86 cde 

Ç13 90.37 ± 7.68 fg 56.15 ± 7.38 efg 41.27 ± 4.58 efg 28.67 ± 0.91 fg 30.18 ± 1.64 f 

Ç14 122.52 ± 3.12 ij 103.20 ± 6.64 l 99.96 ± 6.84 n 97.49 ± 8.58 k 90.46 ± 8.66 j 

Ç15 137.12 ± 2.88 k 91.61 ± 8.08 k 74.35 ± 5.57 l 74.73 ± 3.09 j 72.84 ± 3.67 i 

Ç16 82.00 ± 8.89 ef 71.39 ± 6.30 hij 45.19 ± 7.37 fgh 29.01 ± 5.28 g 30.20 ± 6.22 f 

Ç17 72.45 ± 2.69 e 51.82 ± 0.74 ef 37.65 ± 0.71 def 24.20 ± 3.96 defg 23.43 ± 2.03 def 

Ç18 92.33 ± 7.37 fg 65.67 ± 7.51 ghi 33.67 ± 5.84 cde 18.94 ± 2.12 abcd 18.56 ± 3.85 abcd 

Ç19 26.20 ± 6.33 b 33.07 ± 5.23 bc 26.44 ± 2.53 bc 15.33 ± 0.84 ab 14.17 ± 2.05 ab 

Ç20 45.80 ± 6.30 c 29.88 ± 7.07 b 22.73 ± 6.12 ab 13.86 ± 2.11 a 11.92 ± 1.32 a 

Ç21 81.85 ± 7.85 ef 52.60 ± 8.78 ef 35.23 ± 3.12 de 20.33 ± 2.55 bcde 20.37 ± 3.02 bcde 

Ç22 74.22 ± 2.31 e 61.55 ± 1.36 fgh 51.06 ± 0.96 hi 49.63 ± 1.27 h 50.41 ± 0.99 gh 

* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

AkıĢ eğrileri reolojik modeller açısından değerlendirildiğinde, Tablo 16 verileri 

kargo pirinç süspansiyonlarının Power-law (güç yasası) modeli ile açıklanabileceğini 

göstermektedir. Güç kanunu modeli     ̇ Ģeklinde ifade edilmekte olup burada 

  kayma gerilmesi,  ̇ kayma hızı,   kıvam katsayısı,   ise akıĢ davranıĢ indisidir. 

ÇalıĢmada, doğrudan kayma gerilmesi ölçülmemekle birlikte, viskozitenin (yaklaĢık 

olarak      ̇) kayma hızına karĢı sistematik Ģekilde azalması, tüm çeĢitlerde     ile 

tutarlı bir akıĢ karakterine iĢaret etmekte ve dolayısıyla sistemin kayma ile incelenen bir 

Güç yasası davranıĢı sergilediğini düĢündürmektedir. Özellikle Ç5, Ç6, Ç8, Ç14 ve Ç15 

gibi yüksek viskoziteli çeĢitlerde düĢük kayma hızlarında viskozitenin çok yüksek, 

yüksek kayma hızlarında ise anlamlı derecede düĢük olması, bu çeĢitlerin yüksek kıvam 

katsayısına (yüksek  ) ve belirgin shear-thinning davranıĢa (düĢük  ) sahip olduğunu 

düĢündürmektedir. Literatürde, pirinç esaslı sistemlerde sabit kayma koĢullarındaki 

akıĢın Güç yasası yaklaĢımıyla baĢarılı biçimde tanımlanabildiği ve akıĢ davranıĢ 

indisindeki azalmanın kayma ile incelme davranıĢını güçlendirdiği bildirilmiĢtir (Chun 
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ve Yoo, 2004; Liu vd., 2020). Bu bulgular, çalıĢmamızda gözlenen viskozite azalımının 

Güç yasası tipindeki kayma ile incelme davranıĢıyla tutarlı olduğunu düĢündürmektedir. 

Kargo pirinç süspansiyonlarında viskozite, 10 s⁻¹ kayma hızında 6,17–151,07 

mPa·s, 20 s⁻¹‘de 10,78–103,20 mPa·s, 30 s⁻¹‘de 15,43–99,96 mPa·s, 60 s⁻¹‘de 13,57–

97,49 mPa·s ve 100 s⁻¹ kayma hızında ise 11,92–90,46 mPa·s aralığında değiĢim 

göstermiĢtir (Tablo 20). Bu sayısal aralıklar, kargo pirinç süspansiyonlarının düĢük 

kayma hızlarında daha koyu, yüksek kayma hızlarında ise belirgin biçimde daha akıĢkan 

bir karakter sergilediğini ortaya koymaktadır. Literatürde de, yarı-haĢlanmıĢ (parboiled) 

pirinç esaslı sistemlerde kayma hızının artmasıyla viskozitenin düĢtüğü ve bu ürünlerin 

belirgin psödoplastik (shear-thinning) özellikler sergilediği rapor edilmiĢtir. Bu 

bulgular, kargo pirinç süspansiyonlarında gözlenen viskozite–kayma hızı iliĢkisiyle 

paralellik göstermektedir (Chinnaswamy vd., 1985; Bhattacharya, 2012). 

Diğer taraftan, bazı yüksek viskoziteli akıĢ eğrilerinde (özellikle Ç5, Ç8, Ç14) 

düĢük kayma hızlarında viskozitenin hızla yükselmesi ve çok düĢük kayma hızlarında 

ölçümün zorlaĢması, sistemde bir akma gerilmesi varlığına da iĢaret etmektedir. Bu tür 

sistemler, Herschel–Bulkley modeli (       ̇ ) ile daha iyi açıklanabilmektedir. 

Burada    akma gerilmesi olup, sistemin akmaya baĢlayabilmesi için aĢılması gereken 

minimum gerilmeyi temsil etmektedir. Tablo 16‘da kayma gerilmesi (τ) doğrudan 

ölçülmediğinden, burada yapılan değerlendirme akıĢ eğrisi morfolojisine dayalı nitel bir 

yorum niteliğindedir. Bununla birlikte, düĢük kayma hızlarında çok yüksek viskozite ve 

kayma hızındaki küçük artıĢlarla belirgin düĢüĢ gözlenmesi, özellikle Ç5, Ç8 ve Ç14 

çeĢitlerinde akma gerilmesi benzeri bir davranıĢ olabileceğine iĢaret etmektedir. 

Literatürde de niĢasta-temelli ve tahıl kökenli süspansiyonlarda Herschel–Bulkley 

modelinin akıĢ davranıĢını baĢarıyla tanımladığı bildirilmektedir (Rao, 2007; Lux vd., 

2022). Bu eğilimler, bazı kargo pirinç süspansiyonlarında akmaya baĢlamadan önce 

belirli bir baĢlangıç direncinin bulunabileceğine iĢaret etmektedir; ancak bu durumun 

‗akma gerilmesi‘ olarak tanımlanabilmesi için stres kontrollü ölçümlere ihtiyaç vardır. 
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ġekil 52.  Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen kargo pirinç örneklerinde, farklı 

kayma hızlarındaki viskozite değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerin 

standart sapmalarını göstermektedir. 

 

DüĢük viskoziteli çeĢitler (Ç2, Ç3, Ç19, Ç20) için akıĢ eğrileri daha ―yassı‖ 

olup, kayma hızı arttıkça viskozitenin azalması daha yumuĢak bir eğriyle 

gerçekleĢmektedir. Bu tür profiller, daha düĢük   değerlerini ve  ‘nin 1‘e daha yakın 

olduğu sistemleri iĢaret edebilir; dolayısıyla bu çeĢitlerin Newtonian davranıĢa görece 

daha yakın, daha az yapılı ve daha akıĢkan süspansiyonlar oluĢturduğu söylenebilir. 

Buna karĢılık, orta viskozite düzeyine sahip Ç7, Ç9, Ç11, Ç12, Ç13, Ç16, Ç17, Ç18, 

Ç21 ve Ç22 çeĢitleri, Güç yasası modeline uyan, belirgin kayma ile incelme karakteri 

gösteren, ancak akma gerilmesi davranıĢı daha sınırlı olan ―ara‖ profiller sunmaktadır. 

Bu çeĢitlerin akıĢ eğrileri, gıda formülasyonlarında hem iĢlenebilirlik hem de ürünün 

kaĢık, ağız ve dil üzerindeki kıvam algısı açısından denge sağlayan seçenekler olarak 

değerlendirilebilir (Ahmed vd., 2016; Jeon vd., 2025). 

Proses tasarımı açısından bakıldığında, Tablo 20‘de verilen viskozite–kayma 

hızı verileri, kargo pirinç süspansiyonlarının karıĢtırma, pompalama, ısıtma-soğutma ve 

kaplama süreçlerinde gösterecekleri davranıĢ hakkında önemli ipuçları sunmaktadır. 

Yüksek viskoziteli ve belirgin kayma ile incelme davranıĢı gösteren çeĢitlerin, düĢük 

kayma bölgelerinde (tank içinde, bekleme sırasında) yoğun, koyu kıvamlı bir yapı 

sunması; yüksek kayma alanlarında (pompa, boru hattı, nozul çıkıĢı) ise akıcılığın 

artması, hem iĢlem kontrolü hem de ürün kıvamının tüketici tarafından algılanması 
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açısından avantajlıdır. DüĢük viskoziteli sistemler ise özellikle püskürtmeli kaplama, 

sprey kurutma veya içecek formülasyonlarında, düĢük enerji gereksinimi ve yüksek 

akıĢkanlıkları nedeniyle tercih sebebi olabilir (Steffe, 1996; Rao, 2007). Bu bulgular, 

kargo pirinç çeĢitleri arasındaki reolojik farkların, sadece laboratuvar ölçüm sonuçları 

olarak değil; aynı zamanda endüstriyel ölçekte proses optimizasyonu ve ürün tasarımı 

açısından da kritik olduğunu ortaya koymaktadır. 
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4.16.2. Pirinç Patlağında Reolojik ve Viskozite DavranıĢları  

Bu çalıĢmada, pirinç patlağı örneklerinin farklı kayma hızlarındaki viskozite 

davranıĢları değerlendirilmiĢ ve çeĢitler arasında önemli farklılıklar olduğu 

belirlenmiĢtir (p < 0.05). Elde edilen sonuçlar, pirinç patlağının reolojik özelliklerinin 

genetik yapı, niĢasta-protein matrisi, endosperm sertliği ve patlatma sonrası oluĢan 

gözeneklilik düzeyi ile yakından iliĢkili olduğunu göstermektedir (Tablo 21; ġekil 53).  

Reolojik ölçümler, kontrollü kayma/stres reometresi (Anton Paar MCR 102, 

Avusturya) kullanılarak, paralel plaka geometri (25 mm çap) ve 1 mm boĢluk ayarında, 

25 °C‘de gerçekleĢtirilmiĢtir. Sıcaklığın sabit tutulmasıyla termal dalgalanmaların 

viskozite üzerindeki etkisi minimize edilmiĢtir. NiĢasta bazlı sistemlerde sıcaklık 

artıĢının viskoziteyi genellikle üstel (eksponansiyel) biçimde düĢürdüğü bilinmektedir. 

Bu nedenle, elde edilen sonuçların 25 °C koĢulları için geçerli olduğu; özellikle 40–60 

°C gibi prosesle daha iliĢkili sıcaklıklarda mutlak viskozite değerlerinin 

farklılaĢabileceği göz önünde bulundurulmalıdır. 

Literatürde de patlatma iĢleminin niĢasta ağ yapısını zayıflatarak sistemin akıĢ 

direncini düĢürdüğü rapor edilmektedir. Örneğin Kumar ve Prasad (2018), pirinç patlağı 

örneklerinde pasting (RVA) viskozitesinin belirgin biçimde azaldığını ve bunun 

jelatinizasyon sonrası daha gevĢek bir niĢasta matrisinin oluĢumuyla iliĢkili olduğunu 

bildirmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2018). Her ne kadar söz konusu çalıĢma jelleĢme 

(pasting) viskozitesini, bu araĢtırma ise kayma (shear) viskozitesini değerlendirmiĢ olsa 

da, her iki yaklaĢım da patlatmanın niĢasta yapısını modifiye ederek akıĢ direncini 

zayıflattığını göstermektedir. RVA esasen jel oluĢumu ve piĢme davranıĢını karakterize 

ederken, reometre ölçümleri doğrudan akıĢ altında viskoziteyi değerlendirmektedir; 

ancak her iki yöntemde de patlatmanın niĢasta–protein matrisini zayıflatan etkisi benzer 

eğilimler ortaya koymaktadır (Morales-Martínez vd., 2014). 

Tablo 21‘de sunulan pirinç patlağı çeĢitlerine ait viskozite değerleri, tüm kayma 

hızlarında belirgin biçimde çeĢit etkisinin bulunduğunu ve pirinç patlağı 

süspansiyonlarının Newtonian olmayan bir akıĢ davranıĢı sergilediğini ortaya 

koymaktadır. Pirinç patlağı süspansiyonlarında viskozite, 10 s⁻¹ kayma hızında 107,65–

522,99 mPa·s, 20 s⁻¹‘de 91,20–402,21 mPa·s, 30 s⁻¹‘de 71,30–353,44 mPa·s, 60 s⁻¹‘de 

47,01–290,94 mPa·s ve 100 s⁻¹ kayma hızında ise 44,41–254,79 mPa·s aralığında 

değiĢim göstermiĢtir (Tablo 21). Bu sonuçlar, pirinç patlağı süspansiyonlarının düĢük 

kayma hızlarında daha koyu ve yoğun, kayma hızı arttıkça ise belirgin biçimde daha 

akıĢkan bir yapı kazandığını ortaya koymakta; dolayısıyla sistemin kayma ile incelen 

psödoplastik karakterini desteklemektedir. Kayma hızının 10 s
-1
‘dan 100 s

-1
‘e 
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yükselmesiyle birlikte bütün çeĢitlerde viskozitenin sistematik olarak azalması, bu 

süspansiyonların kayma ile incelme (shear-thinning) karakterde olduğunu açıkça 

göstermektedir. Bu bulgu, niĢasta temelli gıda sistemlerinde yaygın olarak rapor edilen 

davranıĢla uyumlu olup, uygulanan kayma altında niĢasta–protein ağının kısmen 

çözülmesi, granül ve agregaların akıĢ yönünde hizalanması ve buna bağlı olarak iç 

sürtünmenin azalması ile açıklanmaktadır (Steffe, 1996; Rao, 2007). Benzer biçimde, 

puflanmıĢ tahıl unlarının oluĢturduğu süspansiyonlarda da jelatinizasyon ve mikro-

yapısal değiĢimlerin etkisiyle belirgin bir kayma ile incelme (shear-thinning) akıĢ 

davranıĢı rapor edilmiĢtir (Lux vd., 2022). 

Tablo 21 incelendiğinde, düĢük kayma hızında (10 s⁻¹) ölçülen viskozite 

değerlerinin oldukça geniĢ bir aralıkta dağıldığı görülmektedir. Özellikle Ç8 (522,99 

mPa·s), Ç9 (442,09 mPa·s), Ç20 (384,44 mPa·s) ve Ç19 (368,50 mPa·s) gibi çeĢitler, 

diğer örneklere kıyasla çok daha yüksek viskozite değerleri sergileyerek daha güçlü ve 

yoğun bir süspansiyon yapısına iĢaret etmektedir. Buna karĢılık, Ç22 (107,65 mPa·s), 

Ç12 (142,17 mPa·s) ve Ç15 (134,45 mPa·s) gibi çeĢitlerin aynı kayma hızında daha 

düĢük viskozite değerleri göstermesi, bu sistemlerin daha zayıf yapılı ve daha serbest 

akıĢlı olduğunu düĢündürmektedir. Bu çeĢitler arası farklar, pirinç patlağı ununun 

reolojik davranıĢının yalnızca niĢasta miktarına değil; niĢasta granül boyutu ve 

morfolojisi, amiloz/amilopketin oranı, protein ve lif içeriği ile öğütme inceliği (partikül 

boyutu) gibi yapısal özelliklere güçlü biçimde bağlı olduğunu göstermektedir (Singh 

vd., 2003; Ahmed vd., 2015). 
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Tablo 21. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen pirinç patlağı örneklerinde, farklı kayma 

hızlarındaki viskozite değerleri (mPa·s) 

ÇeĢit 

Kodu 

10 kayma hızı  

(s⁻¹) 

20 kayma hızı 

(s⁻¹) 

30 kayma hızı 

(s⁻¹) 

60 kayma hızı  

(s⁻¹) 

100 kayma hızı 

(s⁻¹) 

Ç1 165.740 ± 5.13 c 103.390 ± 1.61 b 72.742 ± 3.62 a 55.847 ± 7.97 a 55.434 ± 7.91 b 

Ç2 330.323 ± 4.52 j 265.042 ± 4.94 l 238.780 ± 6.91 i 196.908 ± 2.75 j 136.390 ± 4.63 i 

Ç3 272.228 ± 6.74 h 202.635 ± 0.32 j 175.950 ± 4.07 g 140.875 ± 4.18 h 125.023 ± 4.19 h 

Ç4 220.775 ± 2.37 f 183.353 ± 8.88 i 155.605 ± 5.52 e 123.770 ± 6.66 f 109.650 ± 6.01 f 

Ç5 243.333 ± 7.64 g 205.103 ± 5.16 j 167.260 ± 2.74 fg 127.225 ± 7.78 fg 115.985 ± 9.25 fg 

Ç6 200.665 ± 9.02 de 138.863 ± 7.06 g 131.660 ± 4.80 d 106.505 ± 3.97 e 96.946 ± 2.77 e 

Ç7 202.530 ± 7.53 de 128.105 ± 6.90 ef 115.640 ± 9.36 c 82.775 ± 7.78 d 45.602 ± 4.40 a 

Ç8 522.990 ± 7.11 n 402.210 ± 1.00 o 353.435 ± 3.11 m 290.935 ± 0.61 l 254.785 ± 2.89 l 

Ç9 442.085 ± 1.91 m 354.085 ± 3.91 n 313.805 ± 1.19 l 270.690 ± 4.31 k 245.360 ± 4.64 k 

Ç10 170.397 ± 8.85 c 116.379 ± 5.84 cd 94.802 ± 8.06 b 81.788 ± 5.55 cd 77.080 ± 5.50 d 

Ç11 169.667 ± 9.50 c 133.550 ± 6.45 fg 116.195 ± 8.81 c 85.745 ± 5.75 d 51.341 ± 3.66 ab 

Ç12 142.165 ± 9.70 b 104.984 ± 6.50 b 93.222 ± 6.01 b 72.594 ± 5.86 bc 68.600 ± 5.94 cd 

Ç13 242.240 ± 9.76 g 180.340 ± 9.66 i 158.500 ± 8.50 ef 124.125 ± 5.88 f 110.613 ± 6.10 f 

Ç14 147.590 ± 7.90 b 107.950 ± 8.79 bc 76.577 ± 7.97 a 78.044 ± 6.50 bcd 72.954 ± 5.90 cd 

Ç15 134.450 ± 8.55 b 121.330 ± 6.33 de 71.299 ± 4.30 a 72.579 ± 2.42 bc 70.271 ± 2.73 cd 

Ç16 147.017 ± 6.58 b 93.304 ± 6.32 a 78.832 ± 2.49 a 69.007 ± 0.33 b 65.774 ± 0.14 c 

Ç17 194.695 ± 9.69 d 156.105 ± 6.11 h 78.400 ± 3.40 a 47.005 ± 4.00 a 44.407 ± 2.59 a 

Ç18 208.877 ± 7.97 ef 164.085 ± 6.29 h 148.155 ± 3.22 e 131.747 ± 0.65 fgh 124.070 ± 1.06 gh 

Ç19 368.495 ± 7.50 k 266.480 ± 3.52 l 268.065 ± 8.07 k 203.050 ± 3.95 j 185.070 ± 2.93 j 

Ç20 384.440 ± 9.06 l 296.640 ± 5.75 m 253.875 ± 4.38 j 160.143 ± 9.79 i 129.538 ± 4.83 hi 

Ç21 291.667 ± 7.64 i 234.645 ± 4.65 k 196.407 ± 7.98 h 135.413 ± 4.39 gh 121.355 ± 3.65 gh 

Ç22 107.647 ± 6.58 a 91.201 ± 5.36 a  76.982 ± 9.24   69.728 ± 7.37 b  65.477 ± 6.08 c 

* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı 

değildir. 

 

Kayma hızı arttıkça, yüksek viskoziteli çeĢitlerde viskozitedeki düĢüĢün daha 

belirgin olması, bu grupta kayma ile incelme (shear-thinning) davranıĢının daha güçlü 

olduğunu ortaya koymaktadır. Özellikle Ç8 ve Ç9 gibi çeĢitlerde, düĢük kayma 

hızlarında çok yüksek olan viskozitenin yüksek kayma hızlarında anlamlı düzeyde 

azalması; düĢük kayma koĢullarında güçlü bir üç boyutlu ağ yapısının varlığına, ancak 

bu yapının kayma etkisi altında hızla yeniden düzenlenebildiğine iĢaret etmektedir. 

Buna karĢılık, bazı orta viskoziteli çeĢitlerde (örneğin Ç6, Ç12 ve Ç16) viskozitenin 

kayma hızına bağlı olarak daha kademeli azalması, daha stabil ve kaymaya karĢı 

nispeten dirençli bir niĢasta–protein matrisi olabileceğini düĢündürmektedir. Benzer 

akıĢ profilleri pirinç ve niĢasta bazlı sistemlerde daha önce de rapor edilmiĢ; kayma 

altında viskozite azalımının, niĢasta ağının zayıflaması ve yapı birimlerinin yeniden 

düzenlenmesiyle iliĢkili olduğu belirtilmiĢtir (Kim ve Yoo, 2006; Pathaw vd., 2021). 
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ġekil 53. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen pirinç patlağı örneklerinde, farklı kayma 

hızlarındaki viskozite değiĢimleri. Barlar, ortalama değerlerin standart 

sapmalarını göstermektedir. 

 

DüĢük viskoziteli çeĢitlerde (örneğin Ç1, Ç14, Ç15 ve Ç22) akıĢ eğrilerinin daha 

―yassı‖ bir profil sergilediği ve kayma hızı arttıkça viskozite azalmasının daha sınırlı 

olduğu gözlenmektedir. Bu tür profiller, kıvam katsayısının (K) daha düĢük ve akıĢ 

davranıĢ indisinin (n) 1‘e daha yakın olduğu sistemleri iĢaret etmekte; dolayısıyla bu 

çeĢitlerin Newtonian davranıĢa görece daha yakın, daha az yapılı ve daha akıĢkan 

süspansiyonlar oluĢturduğunu düĢündürmektedir (Steffe, 1996; Rao, 2007). Buna 

karĢılık, orta–yüksek viskozite grubunda yer alan çeĢitler, belirgin psödoplastik davranıĢ 

sergilemekle birlikte hem iĢlenebilirlik hem de ürün kıvam algısı açısından daha dengeli 

bir reolojik profil sunmaktadır. Bu tür ara profillerin, gıda formülasyonlarında 

karıĢtırma, pompalama ve ısıl iĢlem gibi proses adımları açısından avantaj sağladığı 

literatürde bildirilmektedir (Fitzgerald vd., 2003; Ye vd., 2016). Benzer Ģekilde, Park 

vd. (2025), pirinç patlağı esaslı sistemlerde kayma hızı arttıkça viskozitenin azaldığını 

ve psödoplastik (kayma ile incelen) bir akıĢ karakteri gösterdiğini bildirmiĢtir. 

AraĢtırmacılar, bu davranıĢın patlatma sırasında oluĢan gözenekli mikro yapı, kısmi 

jelatinizasyon ve moleküler yeniden düzenlenme ile iliĢkili olduğunu ve özellikle 

gözenekli ürünlerin mekanik stabilitesi açısından önemli bir avantaj sağladığını 

vurgulamaktadır (Park vd., 2025). Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, pirinç 
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patlağının akıĢ karakterinin Newtonian olmayan ve kayma ile incelen sistemlerle 

uyumlu olduğu anlaĢılmaktadır. 

Patlatma iĢlemine iliĢkin literatür bulguları, bu çalıĢmada elde edilen reolojik 

sonuçları destekler niteliktedir. Itagi vd. (2023), farklı pirinç genotiplerinden ürettikleri 

pirinç patlaklarında ĢiĢirme/patlatma iĢleminin niĢasta granül bütünlüğünü zayıflattığını 

ve endospermde belirgin biçimde gözenekli bir yapı oluĢturduğunu bildirmiĢtir. 

AraĢtırmacılar, RVA ile belirlenen pasting viskozitesindeki düĢüĢü; patlatma sırasında 

geliĢen ani buhar basıncı, kısmi jelatinizasyon ve niĢasta–protein ağının 

parçalanmasıyla açıklamaktadır (Itagi vd., 2023). Bizim çalıĢmamızda pasting 

parametreleri ölçülmemekle birlikte, kayma viskozitesi sonuçlarında gözlenen düĢüĢ 

eğilimi, söz konusu yapısal zayıflama mekanizmasıyla nitel olarak uyumludur. Ayrıca 

Itagi vd. (2023), patlatma performansındaki farklılıkların genetik yapı, endosperm 

yoğunluğu ve lif içeriği ile yakından iliĢkili olduğunu vurgulamıĢ; bu bulgu, çeĢitler 

arasında saptadığımız reolojik farklılıkların yalnızca iĢlem koĢullarından değil, 

hammadde özelliklerinden de kaynaklanabileceğini göstermektedir (Itagi vd., 2023). 

Tablo 21‘de aynı kayma hızında verilen istatistiksel harf grupları, çeĢitler 

arasındaki viskozite farklarının istatistiksel olarak anlamlı olduğunu ortaya 

koymaktadır. Özellikle düĢük kayma hızlarında yüksek viskoziteli çeĢitlerin üst harf 

gruplarında, düĢük viskoziteli çeĢitlerin ise alt harf gruplarında yer alması, pirinç patlağı 

çeĢitlerinin reolojik davranıĢında çeĢit etkisinin belirleyici olduğunu açıkça 

göstermektedir. Genel olarak değerlendirildiğinde, Tablo 21‘de sunulan viskozite–

kayma hızı iliĢkisi, pirinç patlağı süspansiyonlarının Power-law tipi psödoplastik 

davranıĢ sergilediğini; bazı yüksek viskoziteli çeĢitlerde ise Herschel–Bulkley modeli 

ile açıklanabilecek akma gerilmesi (yield stress) benzeri bir davranıĢın olası olduğunu 

düĢündürmektedir (Rao, 2007; Ye vd., 2016). Bu sonuçlar, pirinç patlağı çeĢitleri 

arasındaki reolojik farklılıkların yalnızca temel bilimsel açıdan değil; aynı zamanda 

endüstriyel proses tasarımı ve ürün geliĢtirme açısından da kritik öneme sahip olduğunu 

vurgulamaktadır. 

Benzer Ģekilde, kuru ısı ile modifiye edilen pirinç unlarında görünür viskozitenin 

belirgin biçimde arttığı ve buna bağlı olarak kıvam katsayısının yükseldiği, ancak akıĢ 

davranıĢ indisinin düĢmesiyle sistemlerin psödoplastik karakterini koruduğu rapor 

edilmiĢtir. Bu durum, patlatma sonrası bazı çeĢitlerde gözlenen viskozite artıĢının, 

niĢasta–protein etkileĢimlerinin güçlenmesi ve su tutma kapasitesindeki artıĢla iliĢkili 

olabileceğini düĢündürmektedir (Qin vd., 2016). 



 

155 

 

Literatürde pirinç patlağı ununa iliĢkin reolojik açıdan sınırlı sayısal veri 

bulunmaktadır. Jahangir vd. (2009), pirinç patlağı unu süspansiyonunun 25 °C‘de 

Brookfield viskozimetre ile yaklaĢık 200 cps viskozite verdiğini bildirmiĢtir (Jahangir 

vd., 2009). Bu değer tek nokta ölçümü olmakla birlikte, ĢiĢirilmiĢ/patlatılmıĢ pirinç 

ürünlerinde viskozitenin orta düzeylerde seyredebileceğini göstermektedir. Bununla 

birlikte, söz konusu çalıĢma akıĢ eğrisi (10–100 s⁻¹) sunmadığı için akıĢ davranıĢı ve 

kayma ile incelme özellikleri açısından doğrudan karĢılaĢtırma yapmak mümkün 

değildir. 

Bu bulgular, kargo pirinç ile pirinç patlağı birlikte değerlendirildiğinde daha 

anlamlı hâle gelmektedir. Kargo pirinçten pirinç patlağına geçiĢ, akıĢ karakterini 

değiĢtirmemiĢ; ancak viskozite düzeylerini çeĢit-spesifik biçimde yeniden 

düzenlemiĢtir. Patlatma sonrasında özellikle Ç8, Ç9, Ç19 ve Ç20 gibi bazı çeĢitlerde 

viskozitenin belirgin biçimde yükselmesi; patlatma sırasında geliĢen ani buhar 

basıncının endospermde gözenekli bir yapı oluĢturmasına rağmen, niĢasta–protein 

kalıntılarının suyla etkileĢimini ve su tutma kapasitesini artırarak daha yoğun bir 

süspansiyon fazı meydana getirmesiyle iliĢkili olabilir. Buna karĢın, hem kargo hem de 

patlak örneklerde viskozitenin kayma hızıyla azalması, sistemin psödoplastik (kayma ile 

incelen) akıĢ karakterini koruduğunu göstermektedir. Dolayısıyla patlatma, bazı 

çeĢitlerde akıĢ direncini artırabilmekte; ancak yapı kayma altında hızla 

çözülebildiğinden proses sırasında akıĢkanlık yine artmaktadır. Bu bulgular, reolojik 

davranıĢın yalnızca iĢleme koĢullarıyla değil, çeĢit-bazlı mikro-yapısal özelliklerle 

birlikte ele alınması gerektiğini ve patlatma parametrelerinin hammadde özellikleriyle 

birlikte optimize edilmesinin kritik önem taĢıdığını göstermektedir. 
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4.17. Pirinç Patlaklarında NiĢasta Yapısının FTIR ile Değerlendirilmesi 

Fourier dönüĢümlü kızılötesi (FTIR) spektroskopisi, moleküllerin titreĢim 

özelliklerini inceleyerek bağ türleri, fonksiyonel gruplar ve mikro-çevredeki çok küçük 

yapısal değiĢimleri doğrudan ortaya koyabilen güçlü bir tekniktir. Özellikle karbonil, 

hidroksil ve amin gibi dipol momenti olan bağların titreĢim frekanslarındaki kaymaların 

izlenmesi yoluyla; hidrojen bağları, protonasyon–deprotonasyon olayları, metal–ligand 

etkileĢimleri ve konformasyonel değiĢimler hakkında ayrıntılı bilgi sağlar. FTIR, farklı 

fonksiyonel grupları aynı anda algılayabildiği için, çok bileĢenli gıda sistemlerinde 

pratik bir avantaj sağlar; çünkü tek bir ölçümle proteinler, amino asit yan zincirleri, ko-

faktörler ve su molekülleri birlikte değerlendirilebilir. Ayrıca reaksiyon-indüklü FTIR 

fark spektroskopisi, belirli bir iĢlem (ısı, ıĢık, oksidasyon vb.) sırasında yalnızca 

değiĢime uğrayan grupların titreĢimlerinin seçici biçimde ayırt edilmesine olanak verir. 

Bu yönleriyle FTIR, biyokimyasal ve gıda sistemlerinde yapısal–fonksiyonel iliĢkilerin 

çözülmesinde tamamlayıcı ve çoğu durumda benzersiz bilgiler sunar (Berthomieu ve 

Hienerwadel, 2009).  Bununla birlikte, gıda sistemlerinde kalite, güvenlik ve 

özgünlüğün doğru belirlenmesi gereksinimi dikkate alındığında, FTIR‘in hızlı, 

tahribatsız ve minimal örnek hazırlama gerektiren yapısı önemli bir üstünlük 

sağlamaktadır. Orta kızılötesi (MIR) bölgedeki ―parmak izi‖ spektrumu sayesinde 

ürünlerin bileĢimi, saflığı ve orijini kısa sürede doğrulanabilmekte; olası adulterasyon 

ve kontaminasyonlar tarama düzeyinde saptanabilmektedir. Çözücü kullanımının az 

olması, yüksek örnekleme hızı ve çok bileĢenli sistemleri aynı anda 

değerlendirebilmesi, FTIR‘i gıdalarda rutin kalite kontrol ve doğrulama uygulamaları 

için güçlü bir araç haline getirmektedir (Rodriguez-Saona ve Allendorf, 2011). 

Pirinç patlaklarına ait FTIR spektrumları, ürün matrisinin temel bileĢeninin niĢasta 

olduğunu açık biçimde ortaya koymuĢtur. Spektrumlarda 3200–3700 cm⁻¹ aralığında 

gözlenen geniĢ bant, niĢastanın hidroksil grupları ve matrikse adsorbe/bağlanmıĢ su ile 

iliĢkili O–H gerilme titreĢimlerini temsil etmektedir. Bu bant, su–niĢasta hidrojen bağı 

ağındaki yeniden düzenlemelere duyarlı olup, nem ve kısa-mesafe yapısal düzen 

hakkında önemli bilgiler sunmaktadır (Lu vd., 2021; Dankar vd., 2024). Bu nedenle 

FTIR, pirinç patlaklarında patlatma iĢleminin niĢasta–su etkileĢimleri ve yapısal 

yeniden organizasyon üzerindeki etkilerini değerlendirmede güçlü bir araçtır. 

2920–2850 cm⁻¹ aralığında gözlenen bantlar, alifatik C–H (CH₂/CH₃) gerilme 

titreĢimlerine karĢılık gelmekte olup matristeki hidrokarbon zincirlerine (özellikle 

lipidlerin CH₂/CH₃ gruplarına) duyarlıdır. Ayrıca ~1743 cm⁻¹ civarında tespit edilen 

bant, esterleĢmiĢ lipid/yağ asitlerine ait C=O (karbonil) gerilme titreĢimleri ile 
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iliĢkilendirilmekte ve pirinç patlaklarında düĢük düzeyde de olsa lipid varlığını 

desteklemektedir (Forfang vd., 2017; Mekonnen, 2023). Dolayısıyla, pirinç patlağı gibi 

lipid içeriği görece düĢük ürünlerde dahi FTIR spektrumunda gözlenen bu karakteristik 

bantlar, matristeki küçük lipid fraksiyonlarının güvenilir biçimde izlenmesine olanak 

sağlamaktadır. 

NiĢastanın yapısal özellikleri açısından en kritik bölge 1200–900 cm⁻¹ aralığı 

olup, bu bölge FTIR analizinde ―parmak izi bölgesi‖ olarak tanımlanmaktadır. Bu 

bölgede 1047 cm⁻¹ bandı daha çok düzenli (kristalin benzeri) niĢasta bölgeleriyle, 1022 

cm⁻¹ bandı ise amorf bölgelerle iliĢkilendirilmektedir. Bu nedenle R(1047/1022) oranı, 

niĢastanın kısa menzilli moleküler düzen derecesinin değerlendirilmesinde yaygın 

olarak kullanılan bir parametredir (van Soest vd., 1995; Warren vd., 2016; Lu vd., 

2021). Buna ek olarak, 995 cm⁻¹ bandının niĢasta zincirlerindeki çift sarmal (double-

helix) düzen ile iliĢkili olduğu ve R(995/1022) oranının helikal yapı organizasyonuna 

dair tamamlayıcı bir gösterge olarak kullanılabileceği literatürde rapor edilmiĢtir 

(Capron vd., 2007; Warren vd., 2016).  

Bu çalıĢmada pirinç patlakları için hesaplanan R(1047/1022) değerlerinin 0.666–

0.790 aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir (ġekil 54). Patlatma sırasında uygulanan yüksek 

sıcaklık ve ani genleĢme, niĢasta granüllerinde jelatinizasyonu hızlandırarak kristalin 

bölgelerin çözünmesine ve yapının kısmen amorf hale gelmesine katkıda 

bulunabilmektedir. Bu nedenle elde edilen oranların genel olarak düĢük–orta düzeyde 

olması, patlak ürünlerin iĢlenme karakteriyle uyumludur (Lu vd., 2021). Bununla 

birlikte örnekler arasında belirgin farklılıklar mevcuttur. Ç4 örneği, 

R(1047/1022)=0.790 değeri ile kısa menzilli düzenin en yüksek olduğu örnek iken; Ç22 

örneği, R(1047/1022)=0.666 değeri ile daha belirgin amorf karakter sergilemiĢtir (ġekil 

54). Bu farklılık, patlatma koĢulları, baĢlangıç nemi ve depolama süresince 

gerçekleĢebilecek yapısal değiĢimlerin, niĢastanın kısa menzilli düzeni üzerinde etkili 

olabileceğine iĢaret etmektedir. 
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ġekil 54. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen pirinç patlağı örneklerinde FTIR değiĢimleri 
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Heliks yapıyı temsil eden R(995/1022) oranlarının örnekler arasında değiĢkenlik 

göstermesi, patlak ürün matrisinin tamamen homojen bir amorf yapıdan oluĢmadığını 

düĢündürmektedir. Literatürde, jelatinize veya yoğun iĢlem görmüĢ niĢasta sistemlerinde 

genel amorflaĢmaya rağmen çift sarmal (double-helix) yapıların kısmen korunabildiği ve 

amorf matris içerisinde heterojen mikro-yapıların oluĢabildiği bildirilmektedir (Capron vd., 

2007; Warren vd., 2016). Bu bağlamda, bazı örneklerde R(1047/1022) oranı düĢük 

olmasına rağmen R(995/1022) oranının görece yüksek bulunması, amorf ağırlıklı bir matris 

içerisinde sınırlı da olsa heliks düzeninin varlığını desteklemektedir. Bu durum, patlatma 

iĢlemi sırasında niĢasta zincirlerinin tamamen düzensizleĢmediğini ve belirli helikal 

motiflerin yapısal olarak korunabildiğini düĢündürmektedir (Lu vd., 2021). 

Pirinç patlaklarına ait FTIR analizlerinden elde edilen kısa menzilli düzen oranları 

(1047/1022), heliks/düzen göstergesi (995/1022), O–H bandı absorbansı (A3290) ve ester 

karbonil bandı absorbansı (A1743) birlikte değerlendirildiğinde, örnekler arasında belirgin 

yapısal farklılıkların bulunduğu görülmektedir. Örneklerin önemli bir kısmında 1047/1022 

oranının yüksek olması (örneğin Ç1, Ç4, Ç5, Ç6, Ç8, Ç9, Ç10, Ç11, Ç13, Ç16, Ç17 ve 

Ç21), patlatma iĢlemi sonrasında niĢastanın tamamen homojen bir amorf yapıya 

dönüĢmediğini, bazı örneklerde kısa menzilli düzenin göreli olarak korunabildiğini iĢaret 

etmektedir. Bu grubun uç örneklerinden Ç4, en yüksek düzen oranına (0.790) ve en düĢük 

A3290 değerine (0.0102) sahip olmasıyla, daha düĢük bağlanmıĢ su içeriği ve daha 

organize bir niĢasta matrisiyle uyumlu bir profil sergilemektedir (ġekil 54).  

Buna karĢılık, 1047/1022 oranının düĢük olduğu ve ―amorf yüksek‖ olarak 

sınıflandırılan örnekler (Ç14, Ç15, Ç18, Ç19 ve özellikle Ç22), patlatma ve iĢleme 

koĢullarının niĢasta granül yapısında daha ileri düzeyde jelatinizasyon ve amorflaĢmaya yol 

açtığını düĢündürmektedir. Bu grupta yer alan Ç22 örneği, en düĢük düzen oranını (0.666) 

en yüksek A3290 değeri (0.0352) ile birlikte vermesi nedeniyle, bağlanmıĢ su/hidrojen bağı 

etkileĢimlerinin artıĢı ile kısa menzilli düzenin zayıflaması arasında olası bir iliĢkiye iĢaret 

etmektedir. Heliks/düzen göstergesi olarak kullanılan 995/1022 oranının bazı amorf 

ağırlıklı örneklerde (Ç14, Ç15, Ç18 ve Ç19) yüksek bulunması, patlak matrisin tamamen 

tek tip amorf bir yapıdan oluĢmadığını, amorf bölgeler içinde kısmi heliks düzeninin veya 

heterojen mikro-yapıların varlığını iĢaret etmektedir (ġekil 54).  

Nem/H-bağı göstergesi olan A3290 değerlerinin yüksek olduğu örneklerde (Ç2, Ç3, 

Ç7, Ç14, Ç15 ve Ç22) düzen oranlarının genel olarak daha düĢük seyretmesi, su–niĢasta 

etkileĢimlerinin hidrojen bağı ağını yeniden düzenleyerek amorf karakterin güçlenmesiyle 
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iliĢkili olabileceğine iĢaret etmektedir. Lipid izini temsil eden A1743 bandı ise örnekler 

arasında değiĢkenlik göstermiĢ; bazı örneklerde (özellikle Ç8, Ç2, Ç3, Ç14 ve Ç20) daha 

yüksek lipid sinyali saptanmıĢtır (ġekil 19). Bu bulgu, pirinç patlaklarında lipid miktarı 

veya lipid dağılımının örnekler arasında farklılaĢabileceğini ve bu farklılaĢmanın, su 

etkileĢimleriyle birlikte, niĢasta matrisinin mikro-yapısal özelliklerini dolaylı olarak 

etkileyebileceğini düĢündürmektedir. 

3290 cm⁻¹ civarında gözlenen O–H bandının absorbans değeri (A3290), niĢastadaki 

bağlanmıĢ su miktarı ve hidrojen bağı etkileĢimleri hakkında dolaylı bilgi vermektedir 

(Dankar vd., 2024). Bu çalıĢmada A3290 değerlerinin örnekler arasında anlamlı farklılık 

gösterdiği belirlenmiĢtir. Özellikle Ç22 örneği, A3290=0.0352 ile en yüksek değeri 

verirken, Ç4 örneği A3290=0.0102 ile en düĢük değeri göstermiĢtir (ġekil 54). 

Bu iki örnek birlikte değerlendirildiğinde, Ç22‘nin yüksek A3290 ve düĢük 

R(1047/1022) değerleri ile daha nemli ve daha amorf bir yapıya sahip olduğu; buna karĢılık 

Ç4‘ün düĢük A3290 ve yüksek R(1047/1022) değerleri ile daha düĢük bağlanmıĢ su içeriği 

ve daha düzenli bir niĢasta yapısı sergilediği görülmektedir (ġekil 19). Literatürde suyun 

niĢasta zincirleri arasındaki hidrojen bağlarını yeniden düzenleyerek kısa menzilli yapıyı 

etkileyebildiği ve FTIR oranlarının bu etkiye duyarlı olduğu bildirilmiĢtir (Lu vd., 2021; 

Dankar vd., 2024). Bu sonuçlar, pirinç patlaklarında su-niĢasta etkileĢimlerinin yapısal 

düzen üzerinde kritik bir rol oynadığını göstermektedir. 

FTIR spektrumlarında ~1743 cm⁻¹ civarında gözlenen bant, esterleĢmiĢ yağ asitlerine 

ait C=O (karbonil) gerilme titreĢimlerini temsil etmekte olup niĢasta bazlı ürünlerde 

matriste bulunan lipidlerin karakteristik bir göstergesi olarak kabul edilmektedir (Guillén ve  

Cabo, 1997; van Soest vd., 1995). Bu çalıĢmada A₁₇₄₃ değerlerinin bazı örneklerde (örneğin 

Ç8 ve Ç14) daha yüksek bulunması (ġekil 19), lipid içeriğinin veya lipidlerin niĢasta 

matrisi içindeki dağılımının örnekler arasında farklılık gösterdiğini düĢündürmektedir. 

Literatürde, düĢük miktarlarda dahi olsa esterleĢmiĢ lipidlerin FTIR spektrumlarında 1740–

1745 cm⁻¹ bölgesinde ayırt edilebilir sinyaller oluĢturabildiği ve bu bant Ģiddetinin lipid 

miktarı ve organizasyonu ile iliĢkili olduğu bildirilmektedir (Guillén ve  Cabo, 1997; 

Warren vd., 2016). 

Ancak literatürde bu bandın yalnızca serbest lipid varlığı ile değil, aynı zamanda 

amiloz–lipid komplekslerinin oluĢumu ile de iliĢkili olabileceği belirtilmektedir (Cervantes-

Ramírez vd., 2020). Ekstrüzyon ve patlatma gibi yüksek enerjili iĢlemler sırasında niĢasta 

zincirlerinin lipidlerle etkileĢerek heliks yapılar içinde kompleks oluĢturabildiği ve bu 
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komplekslerin niĢastanın kısa menzilli düzeni ile su bağlama özelliklerini etkileyebildiği 

rapor edilmiĢtir. Bu nedenle, A1743 bandındaki artıĢlar yalnızca ―lipid miktarı‖ olarak 

değil, niĢasta–lipid etkileĢimlerinin olası bir göstergesi olarak da değerlendirilmelidir. 

Pirinç patlağına iliĢkin literatür incelendiğinde patlatma iĢlemi, pirinçteki niĢasta 

yapısını ―düzen–amorf dengesi‖ üzerinden yeniden Ģekillendiren bir süreçtir. Kumar ve 

Prasad (2018), pirinç patlağında FTIR transmittansının artmasının, amorf niĢasta matrisinin 

kısmen yeniden düzenlenmesi ve buna paralel sınırlı kristal bölgelerin oluĢumu ile iliĢkili 

olabileceğini bildirmiĢtir (Kumar ve Prasad, 2018). Benzer biçimde, çimlendirilmiĢ 

kahverengi pirinç patlağı örneklerinde karbonhidrat bölgesine ait SR-FTIR 

spektrumlarından hesaplanan kristalin/amorf oranlarının 0.144–0.159 aralığında yer alması, 

kısa menzilli düzenin sınırlı kaldığını ve amorf fazın baskın olduğunu göstermektedir 

(Sonsomboonsuk vd., 2024). Junyusen vd. (2025) tarafından rapor edilen ikinci türev SR-

FTIR bulguları ise, özellikle 1200–900 cm⁻¹ karbonhidrat bandında gözlenen bant 

kaymaları ve Ģiddet değiĢimlerinin, puflama sonrasında niĢasta zincirlerinin daha düzensiz 

bir matrise doğru yeniden organize olduğunu ortaya koymaktadır (Junyusen vd., 2025). Bu 

bulgular birlikte değerlendirildiğinde, puflama iĢleminin niĢastada kristalin düzeni 

zayıflatırken amorf karakteri güçlendirdiği; bununla birlikte sınırlı da olsa yeniden 

düzenlenmiĢ kristalin motiflerin varlığını koruyabildiği anlaĢılmaktadır. Mevcut çalıĢmada 

pirinç patlaklarına ait FTIR oranlarının benzer aralıklarda seyretmesi de, patlatma 

sonrasında kısa menzilli düzenin kısmen korunurken amorf fazın baskınlaĢtığı yönündeki 

bu literatür bulgularıyla uyum göstermektedir 

Genel olarak bulgularımız, pirinç patlaklarında patlatma iĢlemine bağlı olarak 

niĢastanın önemli ölçüde jelatinize/amorflaĢmıĢ bir yapı sergilediğini; ancak örnekler arası 

farklılıkların (i) kısa menzilli düzen (1047/1022), (ii) heliks düzeni (995/1022), (iii) 

nem/hidrojen bağı profili (3290 cm⁻¹) ve (iv) lipid izi (1743 cm⁻¹) üzerinden ayırt 

edilebildiğini göstermektedir. Pirinç patlaklarında kısa menzilli niĢasta düzeninin, heliks 

yapısının, bağlanmıĢ su miktarının ve lipid izlerinin patlatma/iĢleme koĢullarına duyarlı 

olduğunu ve özellikle Ç4 (daha düzenli–daha kuru) ile Ç22 (daha amorf–daha nemli) 

örnekleri arasındaki zıtlığın, bu yapısal parametrelerin birlikte değerlendirilmesinin 

önemini açık biçimde ortaya koyduğunu göstermektedir. Dolayısıyla FTIR bulguları, 

patlatma koĢullarının optimize edilmesiyle niĢasta yapısının istenen düzeyde düzen–amorf 

dengesi gösterecek Ģekilde yönlendirilebileceğini ortaya koymaktadır.  
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4.18. Duyusal Analiz Sonuçları 

Tablo 22‘de sunulan ortalama değerleri ve Tukey harflendirmesi, pirinç patlağı 

örneklerinin duyusal profillerinin ürün bazında belirgin biçimde ayrıĢtığını göstermektedir. 

Genel beğeni açısından en yüksek grupta yer alan örnekler Ç1, Ç14, Ç10, Ç5 ve Ç7‘dir 

(Tablo 22). Özellikle Ç1‘in genel beğenisi 6.80±0.79 olup; bu ürün aynı zamanda renk 

(8.20±0.63), dıĢ doku (7.20±0.92), gevreklik (7.20±1.03) ve tat (7.40±0.84) gibi pirinç 

patlağında tüketici kabulünü güçlü biçimde etkileyen parametrelerde yüksek skorlarla öne 

çıkmaktadır (Tablo 22). Benzer Ģekilde Ç14‘ün genel beğenisi 6.70±0.67; tatı 7.20±1.03, 

koku 7.00±0.67, gevreklik 7.10±0.74 ve granülerlik 7.20±0.42 düzeyindedir (Tablo 18). 

Ç10 (6.60±0.52) ve Ç5 (6.60±0.70) örneklerinde de genel beğeniyi destekleyen ortak 

desen, tadın 7.30±0.67 (Ç10) ve 7.00±0.82 (Ç5); gevrekliğin 7.00±0.47 (Ç10) ve 7.20±0.79 

(Ç5) gibi yüksek değerlerde seyretmesidir (Tablo 22). Ç7 ise genel beğenide 6.40±0.52 ile 

üst grupta yer alırken, parlaklık (7.50±0.85) ve granülerlik (7.30±0.82) değerleriyle 

görsel/tekstürel algıyı güçlendiren bir profil göstermektedir (Tablo 22). PatlatılmıĢ tahıl 

ürünlerinde gevrek–kırılgan yapı ve ağızda hızlı parçalanmanın tüketici algısını 

güçlendirdiği; bu etkinin düĢük nemli, kırılgan matrise ve hücresel yapı bütünlüğüne bağlı 

olduğu bildirilmektedir (Van Hecke vd., 1998; Roudaut vd., 1998). Ayrıca literatürde, 

pirinç patlağında renk, gevreklik ve tane boyutunun tüketici tercihlerinde ayırt edici rol 

oynayabildiği; benzer amyloz düzeyine sahip çeĢitlerde dahi duyusal kabulün bu özelliklere 

bağlı olarak farklılaĢabildiği rapor edilmiĢtir. Bu durum, genel beğeninin yalnızca kimyasal 

bileĢimle değil, aynı zamanda geniĢleme davranıĢı ve tekstürel algının birlikte 

Ģekillendirdiği çok faktörlü bir yapıya sahip olduğunu göstermektedir (Saha ve Roy, 2022). 

Genel beğenisi daha düĢük grupta bulunan örnekler Ç13, Ç21 ve Ç17‘dir (Tablo 22). 

En düĢük genel beğeni Ç13‘te 5.00±0.82 olarak görülmekte; bu ürünün tat (5.50±1.18) ve 

koku (5.40±0.84) puanlarının da diğer ürünlere kıyasla daha düĢük kalması, beğenideki 

gerilemeyi açıklamaktadır (Tablo 22). Ç21‘nin genel beğenisi 5.20±0.92 olup özellikle 

parlaklık (5.10±1.66) ve granülerlik (5.50±0.71) gibi görsel/tekstürel ipuçlarında daha 

değiĢken ve düĢük bir profil sergilediği dikkat çekmektedir (Tablo 22). Ç17‘de genel 

beğeni 5.40±0.84 ve tat 5.70±1.34 düzeyindedir; bu durum tat/aroma yönlü bir zayıflığa 

iĢaret etmektedir (Tablo 22). Genel beğeninin, tek bir özelliğe indirgenemeyip tat, aroma ve 

özellikle doku gibi çoklu algısal ipuçlarının birleĢimine dayandığı duyusal literatürde 

vurgulanmaktadır (Stone ve Sidel, 2004; Lawless ve Heymann, 2010). 
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Tablo 22. Farklı çeltik çeĢitlerinden elde edilen pirinç patlaklarına iliĢkin duyusal analiz sonuçları  

ÇeĢit 

Kodu 
Renk Boyut DıĢ doku Ġç doku Gevreklik Granülerlik Sertlik Parlaklık Koku Tat 

Genel 

beğeni 

Ç1 8.20±0.63a* 7.20±0.63a 7.20±0.92a 6.00±0.82ab 7.20±1.03a 7.00±0.67a 6.20±0.92a 8.10±0.74a 7.20±0.63 a 7.40±0.84a 6.80±0.79a 

Ç2 7.20±0.63a 6.50±0.71ab 6.50±0.53ab 6.10±0.57ab 6.10±0.57ab 6.80±0.63ab 5.40±0.84a 7.10±0.74a 6.30±0.48ab 6.40±0.84ab 5.8 ±0.63ab 

Ç3 6.80±0.79bc 6.00±0.67b 6.00±0.67ab 5.80±0.92b 6.30±0.67ab 6.40±0.70ab 5.10±0.74a 7.10±0.88a 5.70±0.48b 6.60±0.70ab 5.80±0.63ab 

Ç4 6.50±0.97bc 5.90±0.74b 6.50±0.53ab 5.60±0.52b 6.30±0.82ab 6.60±0.52ab 5.20±0.63a 7.10±0.74a 5.90±0.88b 6.30±0.67ab 6.00±0.67ab 

Ç5 7.90±0.74a 7.30±0.67a 7.20±0.63a 6.70±0.48ab 7.20±0.79a 7.30±0.82a 6.00±0.47a 7.20±0.63a 6.80±0.63a 7.00±0.82a 6.60±0.70a 

Ç6 6.90±0.57 b 6.30±0.48ab 6.10±0.57ab 6.00±0.82ab 6.20±0.63ab 6.80±0.42ab 5.90±0.57a 6.10±0.88b 5.90±0.74b 6.20±0.42ab 5.70±0.48b 

Ç7 7.20±0.63a 7.20±0.63a 7.10±0.88a 7.00±0.67 a 7.20±0.79a 7.30±0.82a 6.00±0.47a 7.50±0.85a 7.00±0.47a 7.00±0.67a 6.40±0.52a 

Ç8 5.90±0.74bc 6.80±0.42ab 6.10±0.74ab 5.80±0.42b 6.30±0.48ab 6.80±0.42ab 5.80±0.63a 5.90±0.74b 6.10±0.57ab 6.20±0.42ab 5.60±0.70b 

Ç9 7.00±0.67a 6.90±0.74a 7.00±0.82ab 6.60±0.70ab 7.10±0.99ab 6.90±0.88a 6.20±0.42a 7.00±0.67a 6.90±0.88a 7.00±1.05 a 6.30±0.67a 

Ç10 6.80±0.63bc 7.20±0.42a 7.20±0.63a 6.70±0.48ab 7.00±0.47ab 7.30±0.67a 6.10±0.74a 7.30±0.67a 7.00±0.67 a 7.30±0.67 a 6.60±0.52a 

Ç11 6.10±0.74bc 6.80±0.42ab 6.00±0.47ab 6.10±0.74ab 6.10 ± 0.74 ab 7.00±0.47a 5.60±0.70a 6.40±0.52b 6.20±0.92ab 6.20±0.63ab 5.70±0.48b 

Ç12 6.10±0.57bc 6.80±0.63ab 6.20±1.14ab 5.90±0.57ab 6.00 ± 0.94 ab 6.80±0.79ab 5.80±0.79a 6.30±0.48b 6.10±0.57ab 6.10±0.99ab 5.80±0.63ab 

Ç13 5.60±0.97c 6.70±0.48ab 5.80±1.03b 5.50±0.97 b 5.80 ± 0.79 ab 6.70±0.82ab 6.20±0.63a 5.60±0.52b 5.40±0.84b 5.50±1.18b 5.00±0.82b 

Ç14 7.40±0.70a 7.30±0.48a 7.20±0.79a 7.10±0.88a 7.10 ± 0.74 ab 7.20±0.42a 6.20±0.42a 6.90±0.74a 7.00±0.67a 7.20±1.03a 6.70±0.67a 

Ç15 6.20±0.63bc 6.80±0.42ab 6.30±0.95ab 6.00±0.47ab 6.40 ± 0.97 ab 6.80±0.42ab 5.70±0.48a 6.30±0.67b 6.20±0.92ab 6.20±0.92ab 6.00±0.67ab 

Ç16 5.80±0.92bc 5.70±0.82b 5.70±0.95b 6.20± .63ab 6.40 ± 0.84 ab 6.50±0.85ab 5.90±0.88a 6.10±1.10b 6.30±0.67ab 6.00±0.67ab 5.8 ±0.42ab 

Ç17 6.10±0.99bc 6.00±1.05b 6.20±1.14ab 5.90±1.10ab 6.40 ± 1.07 ab 5.80±1.62b 5.80±1.40a 6.10±0.99b 6.10±1.10ab 5.70±1.34b 5.40±0.84b 

Ç18 6.20± .92bc 5.60±1.26b 5.90±0.88ab 5.50±1.27b 6.40 ± 1.71 ab 6.00±1.15ab 5.90±1.29a 5.80±0.42b 5.60±1.07b 5.90 ± 1.29 b 5.60±0.52b 

Ç19 6.50±0.71bc 6.20±1.23ab 5.80±1.14b 6.00±0.47ab 6.10 ± 1.20 ab 5.90±1.37b 6.00±1.25a 6.20±1.32b 5.70±0.95b 5.90± 0.88b 5.60±0.52b 

Ç20 6.30±0.95bc 6.60±1.17ab 6.70±1.16ab 6.80±0.92a 6.80 ± 0.63 ab 6.60±0.97ab 5.90±1.20a 5.90±1.20b 6.30±0.95ab 6.00±0.82ab 5.80±0.42ab 

Ç21 5.70±0.95bc 5.90±0.99b 5.90±0.88ab 6.20±1.14ab 5.70 ± 0.82 b 5.50±0.71b 5.80±0.92a 5.10±1.66 b 5.50±0.97b 5.80±1.40b 5.20±0.92b 

Ç22 7.30±0.67a 7.10±0.99a 7.10±0.3 a 5.90±0.32ab 7.00 ± 0.47 ab 7.10±0.32a 5.90±0.32a 7.20±0.42a 6.10±0.74ab 7.10±0.32a 6.40±0.52a 

* Duncan testine göre aynı sütunda, aynı harf grubuna giren ortalama değerler, p<0.05 önem düzeyinde farklı değildir. 
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ġekil 55‘te verilen FreeMap (PCA) sonuçları, Tablo 22‘da gözlenen bu ürün bazlı 

desenleri çok değiĢkenli düzeyde doğrulamaktadır. Ürün–özellik haritasında PC1‘in 

varyansın %68.62‘sini, PC2‘nin %12.70‘ini açıklaması (toplam %81.33), duyusal 

profilin iki eksende güçlü biçimde temsil edilebildiğini göstermektedir (ġekil 55). 

Yüklerin yönü dikkate alındığında PC1 ekseninin özellikle tat, koku, dıĢ doku ve 

gevreklik ile birlikte hareket eden bir ―pozitif ürün kalitesi/hoĢlanma‖ boyutu gibi 

davrandığı; PC2‘nin ise daha çok parlaklık–renk ile iliĢkili olup sertlik/iç doku yönünde 

zıtlaĢma gösterdiği anlaĢılmaktadır (ġekil 55). Bu çerçevede genel beğenisi yüksek 

örneklerin PC1‘de pozitif tarafta kümelenmesi beklenen bir sonuçtur: Ç1 (PC1=4.39; 

PC2=0.81), Ç14 (PC1=3.98; PC2=-1.19), Ç10 (PC1=3.59; PC2=-0.53), Ç5 (PC1=3.88; 

PC2=-0.03) ve Ç7 (PC1=3.87; PC2=-0.37) gibi ürünler, tat/koku/gevreklik vektörlerine 

yakın konumlanarak ―yüksek beğeni‖ alanında toplanmaktadır (ġekil 55). Buna karĢılık 

düĢük genel beğenili ürünler PC1‘in negatif tarafında yer almaktadır: Ç13 (PC1=-3.12; 

PC2=-1.49), Ç21 (PC1=-4.08; PC2=-1.09), Ç17 (PC1=-2.31; PC2=-0.27) ve görece 

düĢük-orta gruptaki Ç8 (PC1=-1.27; PC2=-0.42) ile Ç19 (PC1=-2.37; PC2=-0.51) bu 

ayrıĢmayı desteklemektedir (ġekil 55). Genel beğeniye göre baloncukla ölçeklenen 

haritada, büyük baloncukların tat/koku ve gevreklik yöneliminde yoğunlaĢması, pirinç 

patlağı beğenisinin esasen lezzet–aroma ve gevrek yapı bileĢenleriyle birlikte 

Ģekillendiğini göstermektedir (ġekil 55). PCA/haritalama yaklaĢımlarının, duyusal veri 

setlerinde ürünlerin konumunu ve beğeni sürücülerini aynı anda göstermede güçlü bir 

araç olduğu; özellikle FreeMap / tercih haritalama uygulamalarının ürün geliĢtirmede 

yaygın biçimde kullanıldığı bildirilmektedir (Arditti, 1997; MacFie, 2007). Bu 

bağlamda ĢiĢirme/patlatma sonrasında genel beğeninin özellikle tat ve gevreklikle 

iliĢkili duyusal özelliklerle birlikte yükseldiği görülmektedir. FreeMap (PCA) 

haritasında yüksek beğeni alan örneklerin tat/koku ve gevreklik vektörlerine yakın 

konumlanması, tüketici kabulünün bu özelliklerin ortak etkisiyle Ģekillendiğini 

göstermektedir. Literatürde, ĢiĢirme/patlatma iĢlemi sırasında aldehit, keton ve pirazin 

gibi uçucu bileĢiklerin oluĢumunun arttığı ve bunun kavrulmuĢ–fındıksı aroma 

karakterini güçlendirdiği bildirilmektedir (Liu vd., 2025). Dolayısıyla çalıĢmamızda 

tat/koku ve gevreklik skorlarının birlikte yüksek olduğu örneklerin genel beğenide 

avantajlı konumlanması, patlatma sırasında oluĢan aroma bileĢenlerinin duyusal kabulü 

dolaylı biçimde destekleyebileceğini düĢündürmektedir. 

FreeMap görseli, pirinç patlağı örneklerinin duyusal profilleri ile panelist 

tercihlerini aynı bağlamda değerlendirmeye olanak sağlamaktadır. ġekil 55‘ te yer alan 

Ürün–Özellik FreeMap, örneklerin duyusal özelliklerle iliĢkisini ortaya koyarken; ġekil 
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56‘da Ġç Tercih FreeMap, panelistlerin genel beğeni temelli yönelimlerini 

göstermektedir. Her iki haritada da baloncuk büyüklüğünün genel beğeni ortalamasına 

göre ölçeklendirilmiĢ olması, yüksek tüketici kabulüne sahip ürünlerin görsel olarak 

hızlı biçimde ayırt edilmesini sağlamaktadır.  

Ürün–özellik haritasında (sol panel), genel beğenisi yüksek olan pirinç patlağı 

örneklerinin (büyük baloncuklar) PC1‘in pozitif bölgesinde kümelendiği açıkça 

görülmektedir (ġekil 55). Bu bölgede konumlanan Ç1, Ç5, Ç7, Ç10 ve Ç14 gibi 

örnekler, özellikle tat, koku, gevreklik ve dıĢ doku vektörlerine yakın yer almaktadır. 

Bu durum, pirinç patlağında tüketici kabulünün esas olarak lezzet–aroma bileĢenleri ile 

kırılgan/gevrek yapı tarafından yönlendirildiğini göstermektedir. PatlatılmıĢ tahıl 

ürünlerinde hücresel yapının homojenliği ve kırılganlığı, ağızda hızlı kırılma ve kısa 

çiğneme süresi sağlayarak olumlu bir duyusal deneyim yaratmakta; bu da genel beğeni 

skorlarını yükseltmektedir. 

 

 

ġekil 55. Farklı çeltik çeĢitlerinin pirinç patlaklarında, duyusal analiz verilerine iliĢkin 

ürün özellik haritası 

 

Buna karĢılık, daha küçük baloncuklarla temsil edilen ve genel beğenisi düĢük 

olan örneklerin (örneğin Ç13, Ç17 ve Ç21) PC1‘in negatif tarafında yer aldığı ve 

tat/koku vektörlerinden uzaklaĢtığı görülmektedir (ġekil 55). Bu ürünler genellikle daha 

zayıf aroma profili ve daha az belirgin gevreklik ile iliĢkilidir. Bu bulgu, pirinç patlağı 
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gibi düĢük nemli ve basit formülasyonlu ürünlerde dahi, duyusal algının küçük farklara 

karĢı oldukça hassas olduğunu göstermektedir. 

Ġç tercih FreeMap‘inde (ġekil 56) panelist vektörlerinin büyük ölçüde aynı 

yönlerde yoğunlaĢması, panelistlerin genel beğeni açısından benzer bir tercih eğilimi 

sergilediğini ortaya koymaktadır. Panelist vektörlerinin yöneldiği bölgede yine büyük 

baloncuklu ürünlerin yer alması, panelistlerin çoğunluğunun aynı ürünleri tercih ettiğini 

ve panel içi tutarlılığın yüksek olduğunu düĢündürmektedir. Bu durum, duyusal 

verilerin güvenilirliğini arttıran önemli bir bulgudur. Bununla birlikte, bazı panelist 

vektörlerinin belirli ürünlere daha yakın konumlanması, özellikle doku ve gevreklik 

algısında bireysel hassasiyetlerin devreye girebildiğini göstermektedir. 

 

 

ġekil 56. Farklı çeltik çeĢitlerinin pirinç patlaklarında, duyusal analiz verilerine iliĢkin 

iç tercih haritası  

 

Her iki haritanın birlikte değerlendirilmesi, ürün konumları ile panelist tercih 

yönelimleri arasında güçlü bir örtüĢme olduğunu ortaya koymaktadır. Genel beğeniye 

göre büyük baloncuklu ürünlerin hem ürün–özellik haritasında pozitif duyusal 

özelliklerle iliĢkili olması hem de iç tercih haritasında panelist vektörleri tarafından 

desteklenmesi, bu ürünlerin duyusal açıdan dengeli ve geniĢ kabul gören profillere sahip 

olduğunu göstermektedir. Buna karĢılık, küçük baloncuklu ürünlerin her iki haritada da 

marjinal bölgelerde kalması, bu örneklerin duyusal optimizasyon açısından geliĢtirmeye 
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açık olduğunu iĢaret etmektedir. Literatürde Khan (2017) çalıĢmasında pirinç patlağı 

örnekleri 9-puanlı hedonik ölçekle değerlendirilmiĢ ve genel kabulün özellikle 

doku/gevreklik (texture–mouthfeel) ile yakından iliĢkili olduğu gösterilmiĢtir. 

ÇalıĢmada yüksek kabul gören örneklerde genel beğeni 8.20–7.00, tekstür puanları ise 

8.50–6.90 aralığında bulunmuĢ; ayrıca depolama sürecinde gevreklik kaybına paralel 

olarak genel beğeninin azaldığı rapor edilmiĢtir (Khan, 2017). Mevcut çalıĢmada da 

benzer bir desen gözlenmiĢtir: gevreklik 5.80–7.20, tat 5.50–7.40 ve genel beğeni 5.00–

6.80 aralığında değiĢmiĢ; özellikle tat ve gevreklik skorlarının birlikte yüksek olduğu 

örnekler FreeMap (PCA) haritasında ―yüksek beğeni‖ bölgesinde kümelenmiĢtir (ġekil 

20). Bu sonuçlar, pirinç patlağında duyusal kabulün büyük ölçüde tekstür odaklı 

sürücüler tarafından belirlendiğini desteklemektedir.  

Kumar vd. (2019) çalıĢmasında, kaplamasız pirinç patlağı örnekleri 9-puanlı 

hedonik ölçekle değerlendirilmiĢ ve genel kabul skorunun 7.53±0.68 olduğu 

bildirilmiĢtir. Aynı çalıĢmada pirinç patlağında tekstür (8.28±0.43), tat (7.71±0.57) ve 

renk (7.78±0.31) değerlerinin görece yüksek olması, tüketici beğenisinin özellikle 

gevreklik/tekstür ve lezzet bileĢenleriyle birlikte görsel algı tarafından desteklendiğini 

göstermektedir. Bu bulgular, mevcut çalıĢmamızda tat ve gevrekliğin birlikte yükseldiği 

örneklerde genel beğeni skorlarının artmasıyla uyumludur (Kumar vd., 2019). 

Benzer Ģekilde, kahverengi pirinç patlaklarında yapılan çalıĢmalarda da benzer 

eğilimler bildirilmiĢtir. Swarnakar vd. (2023)‘te duyusal değerlendirme fuzzy-mantık 

yaklaĢımıyla yapılmıĢ ve tat ile tekstürün en kritik duyusal nitelikler olduğu 

gösterilmiĢtir. Tat ve tekstür, renk gibi diğer özelliklere kıyasla daha yüksek önem 

skorları almıĢ; %4–6 tuz içeren örnekler panelistlerce ―iyi kabul düzeyi‖ kategorisinde 

sınıflandırılmıĢtır. Yazarlar, bu artıĢın hem tuzun lezzet katkısı hem de 

geniĢleme/gevreklik iyileĢmesiyle iliĢkili olduğunu vurgulamıĢtır (Swarnakar vd., 

2023). Bu bulgular, çalıĢmamızda tat ve gevrekliğin birlikte yükseldiği örneklerde genel 

beğeninin artmasıyla paralellik göstermektedir. Joshi vd. (2013), konvektif–mikrodalga 

fırında ürettikleri puf pirinçlerde duyusal skorların 5–8 arasında değiĢtiğini ve optimum 

koĢullarda genel kabulün 7.6‘ya ulaĢtığını bildirmiĢtir. AraĢtırmada, duyusal kabulün 

büyük ölçüde genleĢme/gevreklik ve görünüm ile iliĢkili olduğu; yüksek nem 

düzeylerinde ise yapısal çökme nedeniyle beğeninin azaldığı vurgulanmaktadır (Joshi 

vd., 2013). Bu eğilim, mevcut çalıĢmamızda FreeMap (PCA) analizinde yüksek beğenili 

örneklerin gevreklik ve dıĢ doku vektörlerine yakın konumlanmasıyla uyumludur. 

Sonuç olarak birleĢtirilmiĢ FreeMap görseli, pirinç patlağı örneklerinde genel 

beğeninin baĢlıca sürücülerinin gevreklik, dıĢ doku ve tat olduğunu; renk ve parlaklık 
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gibi görsel özelliklerin ise ikincil ancak destekleyici bir rol oynadığını açık biçimde 

ortaya koymaktadır. Bu tür entegre FreeMap yaklaĢımları, patlatılmıĢ tahıl ürünlerinde 

hem ürün farklılaĢtırma hem de proses optimizasyonu (patlatma basıncı, sıcaklık ve 

nem kontrolü) açısından güçlü ve sezgisel bir karar destek aracı sunmaktadır. 

  



 

 

 

 

5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, farklı çeltik çeĢitlerinden pirinç patlağı üretilmiĢ ve ham çeltik → 

kargo pirinç → pirinç patlağı iĢleme basamaklarının ürün kalitesi üzerindeki etkileri 

sistematik olarak değerlendirilmiĢtir. Ham çeltikte fiziksel özellikler; kargo pirinçte 

bunlara ek olarak reolojik özellikler; pirinç patlağında ise fiziksel, reolojik, kimyasal ve 

biyoaktif parametreler birlikte incelenmiĢtir. Böylece iĢleme basamaklarının tane yapısı, 

akıĢ davranıĢı ve patlatma sonrası besinsel değiĢimlerle olan iliĢkisi bütüncül ve 

karĢılaĢtırmalı bir yaklaĢımla ortaya konmuĢtur. 

Bin tane ağırlığı (BTA), iĢleme basamakları ilerledikçe genel olarak azalma 

eğilimi göstermiĢ; ham çeltikte 28.72–39.22 g aralığında olan değerler, kargo pirinçte 

24.90–33.80 g aralığına gerilemiĢ ve patlatma sonrasında bazı çeĢitlerde %25‘i aĢan 

kayıplarla birlikte BTA‘nın genel olarak daha düĢük bir banda yerleĢtiği belirlenmiĢtir. 

Tane boyu, ham çeltikte 8.07–9.67 mm aralığında iken kargo pirinçte yaklaĢık 5.8–7.1 

mm bandına düĢmüĢ; patlatma aĢamasında ise hacimsel genleĢmeye bağlı olarak 

yaklaĢık 6.9–8.5 mm aralığına yükselmiĢtir. Tane eninde gözlenen artıĢın, boy 

yönündeki değiĢime kıyasla daha belirgin olması, patlatma sırasında genleĢmenin 

özellikle en doğrultusunda yoğunlaĢtığını ve tane morfolojisinin daha ĢiĢkin ve yuvarlak 

bir forma dönüĢtüğünü göstermektedir. Tane Ģekline iliĢkin göstergeler bu bulguları 

desteklemiĢtir. Boy/en oranı ham çeltikte 2.56–3.12, kargo pirinçte 1.98–2.54, pirinç 

patlağında ise 2.05–2.48 aralığında değiĢmiĢtir. Patlatma sonrasında tanelerin daha 

geniĢ ve görece daha düĢük ―uzunluk-göreli‖ bir forma dönüĢtüğü anlaĢılmaktadır. 

Küresellik değerlerinin ham çeltikten kargo pirince, kargo pirinçten patlak ürüne geçiĢte 

yükselmesi; genleĢmenin özellikle en doğrultusunda gerçekleĢmesiyle iliĢkilidir. Bu 

artıĢ yalnızca görsel bir değiĢim değil, hacim stabilitesi ve iç yapı organizasyonunda 

gerçekleĢen dönüĢümün bir göstergesi olarak değerlendirilebilir. 

Geometrik ortalama çap, ham çeltikte 3.73–4.13 mm aralığında iken, kargo 

pirinçte 3.22–3.58 mm aralığına düĢmüĢ; patlatma sonrasında ise 3.78–4.64 mm 

aralığına yükselmiĢtir. Benzer Ģekilde yüzey alanı, ham çeltikte 43.71–53.65 mm², 

kargo pirinçte 32.60–40.21 mm², pirinç patlağında ise 44.90–67.84 mm² aralığında 

bulunmuĢtur. Bu eğilimler, patlatma sırasında geliĢen poroz iç yapı ve hacimsel 

genleĢmenin, tane boyutları ve yüzey geniĢlemesini belirgin biçimde artırdığını 

göstermektedir.
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Yoğunluk parametreleri iĢleme basamaklarına oldukça duyarlıdır. Nitekim yığın 

yoğunluğu ham çeltikte 0.60 g/cm³ iken, kargo pirinçte 0.73 g/cm³‘e yükselmiĢ, 

patlatma sonrasında ise 0.37 g/cm³ düzeyine gerilemiĢtir. Benzer Ģekilde gerçek 

yoğunluk ham çeltikte 1.15 g/cm³, kargo pirinçte 1.24 g/cm³, pirinç patlağında ise 0.76 

g/cm³olarak belirlenmiĢtir. Gözeneklilik değerleri bu eğilimi desteklemekte; ham 

çeltikte %41.07–52.26, kargo pirinçte %34.25–45.16, pirinç patlağında ise %47.23–

58.72 aralığında seyretmektedir. Kargo pirince geçiĢte gözlenen azalma, kabuk 

uzaklaĢtırılmasıyla; patlatma sonrası artıĢ ise ani buharlaĢma sonucu oluĢan hücresel 

yapıyla iliĢkilidir. Yoğunluk–gözeneklilik arasındaki ters iliĢki, patlatmanın gevrek ve 

hafif yapı oluĢturmasına temel oluĢturmaktadır. Bu bağlamda, çeĢitler arasında belirgin 

farklar ortaya çıkmıĢtır. Patlak formunda Ç4, Ç5, Ç6, Ç11 ve Ç12; yüksek gözeneklilik, 

düĢük yoğunluk ve geniĢ yüzey alanı ile patlatma açısından avantajlı profil 

sergilemiĢtir. Buna karĢılık Ç7, Ç8 ve Ç13 daha kompakt yapı ve sınırlı genleĢme 

göstermiĢtir. Pirinç patlaklarına ait stereomikroskop görüntüleri de bu yapısal 

farklılıkları porozite ölçümleriyle uyumlu biçimde doğrulamıĢtır. Bu durum, patlatma 

veriminin yalnızca proses koĢullarına değil; çeĢide özgü endosperm organizasyonu, 

niĢasta-protein matrisi ve baĢlangıç nemi gibi faktörlere de duyarlı olduğunu 

göstermektedir. Genel olarak, ham çeltikten kargo pirince geçiĢte boyut küçülmesi ve 

yoğunluk artıĢı, kargo pirinçten pirinç patlağına geçiĢte ise hacimsel geniĢleme, 

yoğunluk kaybı ve porozite artıĢı baskın hâle gelmiĢtir. Bu yapısal dönüĢüm; ürünün 

gevreklik, kırılganlık, hafiflik ve aroma tutma kapasitesi üzerinde belirleyici rol 

oynamaktadır. Böylece, iĢleme basamakları arasında doğrusal olmayan ancak birbirini 

tamamlayan bir yapı–fonksiyon iliĢkisi ortaya çıkmaktadır.  

ġiĢme özellikleri incelendiğinde, pirinç patlaklarının ĢiĢme davranıĢının çeĢide 

bağlı olarak belirgin biçimde değiĢtiği görülmektedir. Uzama oranı 1.04–1.29, 

geniĢleme oranı 1.02–1.31, hacim genleĢme oranı 1.22–1.71 ve genleĢme hacmi 0.81–

1.06 mL/g aralığında değiĢmiĢtir. Hacim genleĢme oranı ile genleĢme hacminin, 

patlatma performansını en iyi yansıtan göstergeler olduğu ve kepek tabakasının varlığı 

nedeniyle kahverengi pirinçte genleĢmenin belirli ölçüde sınırlandığı anlaĢılmaktadır. 

Ç5, Ç11, Ç17, Ç18 ve Ç22 çeĢitleri daha yüksek genleĢme kapasitesi ile öne çıkarken; 

Ç2, Ç8 ve Ç21 çeĢitleri görece düĢük ĢiĢme performansı sergilemiĢtir. GenleĢme 

parametreleri ile gözeneklilik ve yoğunluk arasındaki paralel değiĢim, patlatma 

sırasında geliĢen hücresel yapının ürün hacmi ve tekstürel özellikler üzerinde belirleyici 
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rol oynadığını göstermektedir. Bu nedenle ĢiĢme davranıĢı yalnızca fiziksel bir sonuç 

değil; ürün tekstürüyle doğrudan iliĢkili temel bir göstergedir. 

Pirinç patlaklarında renk değerlendirmesi, örneklerin genel olarak yüksek L* 

(açıklık) ve pozitif b* (sarı ton), buna karĢılık düĢük–orta düzeyde a* (kırmızılık) 

sergilediğini göstermiĢtir. L* değerleri 76.40–83.85 aralığında değiĢmiĢ; özellikle Ç21 

daha açık, Ç18 ve Ç4 ise nispeten daha koyu tonda bulunmuĢtur. a* ve b* değerleri 

sırasıyla 0.85–3.15 ve 17.15–22.67 aralığında seyretmiĢ; sarılık bileĢeninin Ç1, Ç2 ve 

Ç18‘de daha belirgin olduğu saptanmıĢtır. ΔE değerleri (0.12–5.56), bazı çeĢitlerde renk 

değiĢiminin sınırlı, bazılarında ise görsel olarak fark edilebilir olduğunu göstermiĢtir. 

Özellikle ΔE‘si yüksek olan örneklerde parlaklık kaybı ve sarılık/kırmızılık 

bileĢenlerindeki değiĢimlerin daha belirgin olduğu, düĢük ΔE değerine sahip örneklerde 

ise renk profilinin daha stabil kaldığı belirlenmiĢtir. Bu durum, pirinç patlağında renk 

oluĢumunun patlatma koĢulları ile çeĢide özgü bileĢim arasındaki etkileĢimle 

Ģekillendiğini göstermektedir. Özellikle daha yüksek genleĢme ve gözeneklilik gösteren 

çeĢitlerde (örneğin Ç4, Ç18) poroz yapı, yüzey sıcaklığını arttırarak L* değerini 

düĢürmüĢ; kompakt örneklerde (örneğin Ç21) ise bu etki sınırlı kalmıĢtır. 

Kimyasal bileĢimde nem %0.79–8.04 ve kuru madde %91.96–99.22 aralığında 

değiĢmiĢ, bu dağılım daha çok ĢiĢirme sonrası su kaybı ve çevresel nemle etkileĢimi 

yansıtmıĢtır. Bu nedenle nem–kuru madde dengesini, çeĢitten ziyade iĢleme ve 

depolama koĢullarına duyarlı bir kalite göstergesi olduğu düĢünülmelidir. Protein 

(%5.55–8.85) ve yağ (%2.07–4.40) içerikleri daha sınırlı değiĢmiĢ ve büyük ölçüde 

çeĢit kaynaklı kompozisyonel farklılıkları yansıtmıĢtır.  

Kül içeriği (%5.52–13.38) ise diğer bileĢenlerden ve literatürde bildirilen 

değerlerden ayrıĢacak biçimde daha geniĢ ve nispeten yüksek bir dağılım sergilemiĢtir. 

Bu durumun yalnızca mineral fraksiyondaki genotip farklılıklarından değil; aynı 

zamanda patlatma öncesi tuzlu suda muamele ile patlatmanın tuz ortamında 

gerçekleĢtirilmesi sonucunda oluĢan yüzey tuzu birikiminden kaynaklanabileceği 

değerlendirilmektedir. Dolayısıyla kül parametresi, pirinç patlağı ürünlerinde iĢlem 

koĢullarına duyarlı olması nedeniyle özellikle izlenmesi gereken bir kalite göstergesi 

olarak öne çıkmaktadır. Nitekim Ç21‘de hem nem hem de külün yüksek olması, tuzda 

patlatma sırasında yüzeyde daha fazla tuz tutulumu olasılığını düĢündürmektedir. Bu 

iliĢkinin netleĢtirilmesi için mineral kompozisyona yönelik ek analizler yararlı olabilir. 

Pirinç patlağı örneklerinde toplam karbonhidratın %76.93–84.38 aralığında 

kalarak ürün matrisinde baskın bileĢen olmaya devam ettiği; buna karĢılık niĢasta 

fraksiyonunun (%60.86–89.22) miktarından çok patlatma sırasında geçirdiği yapısal 
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dönüĢümlerin kaliteyi belirlediği anlaĢılmaktadır. Nitekim, niĢastası oldukça yüksek 

olan Ç7, beklenenin aksine orta düzey genleĢme göstermiĢtir. Bu durum, lif/selüloz 

fraksiyonunun gaz hücresi oluĢumunu sınırlayan mekanik etkileriyle iliĢkili olabilir. 

Bu bulgular, genleĢmenin yalnızca niĢasta miktarıyla açıklanamayacağını 

göstermektedir. Ham selülozun %0.73–1.92 ve amilozun %17.25–26.32 aralığında 

değiĢmesi, lif ve niĢasta kompozisyonundaki farklılıkların porozite, gevreklik ve 

hacimsel yanıt üzerinde etkili olduğunu göstermiĢ; ancak bu etkilerin çoğu durumda tek 

baĢına açıklayıcı olmadığı görülmüĢtür. Özellikle amilozun en yüksek olduğu Ç1 ile en 

düĢük olduğu Ç7‘nin aynı zamanda niĢasta ve selüloz dağılımında uçlarda yer alması, 

patlatma yanıtının ―tek bir bileĢene‖ indirgenemeyeceğini; niĢasta–protein–lif–lipoid 

matriksinin bütüncül yapısı ve iĢlem koĢullarının birlikte belirleyici olduğunu ortaya 

koymaktadır. Buna karĢılık, Ç5 ve Ç22 gibi çeĢitlerde hem dengeli niĢasta yapısı hem 

de orta düzey amiloz varlığı ile birlikte daha yüksek hacim genleĢmesi elde edilmiĢtir. 

Bu bulgular, genleĢme performansının tek bir bileĢenle açıklanamayacağını; niĢasta 

kompozisyonu ile lif fraksiyonu ve iĢlem koĢullarının birlikte etkili olduğunu 

göstermektedir. 

Bu çalıĢmada toplam fenolik içerik (TPC), 32.49–73.03 mg QE/100 g aralığında 

değiĢmiĢ ve Ç7, TPC açısından belirgin Ģekilde öne çıkmıĢtır. Ç7‘nin aynı zamanda 

DPPH‘de en yüksek değeri (84.23 mg AA/100 g) vermesi, bu çeĢitte fenolik bileĢiklerin 

patlatma sonrasında da aktif kaldığını ve radikal süpürme kapasitesini büyük ölçüde 

belirlediğini göstermektedir. Buna karĢın Ç15 ve Ç19 gibi TPC‘si düĢük çeĢitlerde, 

DPPH yanıtının da görece sınırlı kalması, fenolik fraksiyonun termal stabilite ve 

eriĢilebilirliğinin çeĢide göre değiĢebileceğine iĢaret etmektedir. 

Toplam flavonoid içeriği (TFC), 29.53–138.75 mg QE/100 g aralığında değiĢmiĢ; 

Ç20 ve Ç15 en yüksek grupta yer alırken, Ç3 en düĢük değeri vermiĢtir. TFC‘si yüksek 

olan Ç20‘nin aynı zamanda toplam antioksidan kapasitede üst grupta bulunması, 

flavonoidlerin antioksidan yanıt üzerindeki katkısını desteklemektedir. Bununla birlikte 

Ç3‘te düĢük TFC‘ye rağmen, ABTS‘nin en yüksek olması (88.38 mg AA/100 g), ABTS 

testinin yalnızca flavonoidlere değil; lipofilik antioksidanlar ve reaksiyon ürünleri gibi 

farklı fraksiyonlara da duyarlı olduğunu ortaya koymaktadır. 

Lipofilik fraksiyonu temsil eden γ-orizanol, çeĢitler arasında 74.06–156.58 

mg/100 g aralığında değiĢmiĢ; Ç14 ve Ç20 en yüksek değerlere ulaĢmıĢtır. Bu çeĢitler, 

fonksiyonel ürün geliĢtirme açısından avantajlı görünmekte; ayrıca patlatma sürecinde 

γ-orizanolün tamamen parçalanmadığını, kepeğin korunması ve yarı haĢlama sürecinin 

difüzyonu kolaylaĢtırmasıyla bazı çeĢitlerde biyoyararlılığın artabileceği 
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düĢünülmektedir. Dolayısıyla ―yüksek γ-orizanol‖ profili, DPPH/FRAP sonuçlarını her 

zaman birebir yansıtmasa da, özellikle lipofilik oksidasyonun baskılanması yönünden 

kritik bir katkı sunmaktadır. Bu bağlamda γ-orizanol, lipofilik yapısı sayesinde yalnızca 

radikal süpürme testleriyle değil; membran stabilizasyonu ve zincir kırıcı mekanizmalar 

üzerinden de etki gösterebilen tamamlayıcı bir fraksiyon olarak öne çıkmaktadır. 

Toplam antioksidan kapasite (TAC), 128.83–184.12 mg AA/100 g aralığında 

değiĢmiĢ; Ç5 ilk sırada, Ç4 ikinci sırada yer almıĢtır. Ġlginç biçimde Ç5‘in TPC‘si 

yalnızca orta bantta olmasına rağmen TAC‘te lider olması, antioksidan kapasitenin 

yalnızca fenolik miktarıyla değil; fenolik kompozisyon, lipofilik bileĢenler ve Maillard 

ürünlerinin birlikte katkısıyla Ģekillendiğini göstermektedir. 

Mekanizma ayrımı açısından oksidatif indirgen gücü yansıtan FRAP, 56.42–

109.28 mg FeSO₄/100 g arasında değiĢmiĢ ve Ç8 belirgin üstünlük sergilemiĢtir. Ç8‘in 

FRAP‘ta lider, ancak DPPH‘de orta düzeyde kalması; bu çeĢitte elektron transferine 

yatkın bileĢenlerin baskın olduğunu düĢündürmektedir. Buna karĢılık Ç19, FRAP‘ta en 

düĢük değeri vermiĢtir; bu çeĢit, depolama stabilitesi açısından göreceli bir dezavantaj 

olasılığına iĢaret etmektedir. 

Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, çeĢitlerin farklı antioksidan profil tipleri 

sergilediği görülmektedir. Bunlardan fenolik/DPPH-odaklı Ç7, indirgen güç/FRAP-

odaklı Ç8, lipofilik antioksidan-odaklı Ç14 ve Ç20, kombine/dengeli profil TAC‘ta 

yüksek Ç4 ve Ç5 çeĢitlerinde belirginleĢmiĢtir. Bu nedenle pirinç patlağında 

fonksiyonel kaliteyi yalnızca TPC veya DPPH ile değerlendirmek yeterli değildir. Farklı 

testlerin birlikte yorumlanması, hangi mekanizmanın hangi çeĢitte baskın olduğunu 

daha doğru yansıtmaktadır. Bulgular, ürün tasarımında (fenolik-zengin, lipofilik-zengin 

veya dengeli profil) çeĢit seçiminin belirleyici; proses koĢullarının ise bu profili 

yönlendiren tamamlayıcı bir araç olduğunu göstermektedir. Sonuç olarak, patlatma 

iĢlemi antioksidan kapasiteyi tek yönlü arttıran ya da azaltan bir iĢlem değildir. Aynı 

koĢullar altında dahi çeĢitler arasında ortaya çıkan belirgin ayrıĢma, sonucun esas olarak 

matriks yapısı + bileĢen profili + iĢlem etkileĢimi ile belirlendiğini ortaya koymaktadır. 

Bu durum, pirinç patlağı ürünlerinde ―yüksek antioksidan‖ hedefinin, tek bir 

parametreyi yükseltmekten ziyade hedeflenen mekanizmaya uygun çeĢit seçimi ve 

optimize edilmiĢ proses tasarımı ile sağlanabileceğini göstermektedir. Gelecek 

çalıĢmaların, aynı çeĢit üzerinde farklı patlatma stratejilerini karĢılaĢtırarak mekanizma 

düzeyinde doğrulama yapması yararlı olacaktır. 

Biyoaktif yanıtların ardından, ürünün tüketim deneyimini belirleyen reolojik yapı 

incelenmiĢtir. Kargo pirinç ve pirinç patlağı birlikte değerlendirildiğinde, patlatma 
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iĢleminin akıĢ tipini değiĢtirmediği; ancak viskozite düzeylerini belirgin biçimde 

yeniden düzenlediği görülmüĢtür. Her iki üründe de kayma hızı arttıkça viskozitenin 

azalması, ürünlerin psödoplastik karakterini doğrulamaktadır. Bununla birlikte pirinç 

patlağında, özellikle düĢük kayma hızlarında, bazı çeĢitlerin belirgin biçimde 

koyulaĢtığı (Ç5, Ç6, Ç8, Ç14, Ç15), bazılarının ise daha akıĢkan bir profil sergilediği 

(Ç2, Ç3, Ç19, Ç20) belirlenmiĢtir. Bu durum, patlatmanın niĢasta–protein ağını tek 

yönlü zayıflatan bir iĢlem olmadığını; gözeneklilik, jelatinizasyon derecesi ve su tutma 

kapasitesi ile iliĢkili olarak yapıyı çeĢide bağlı olarak spesifik biçimde yeniden organize 

ettiğini göstermektedir. Dolayısıyla reolojik yapı, genleĢme davranıĢı ile birlikte 

düĢünülmeli; hedeflenen ürün tipine göre hammadde seçimi ve patlatma koĢulları 

birlikte optimize edilmelidir. 

Bu çalıĢmada FTIR analizleri, pirinç patlaklarında patlatma iĢleminin niĢasta 

yapısını kimyasal olarak bozmak yerine; kısa menzilli düzen–amorf dengesi üzerinden 

yeniden yapılandırdığını ortaya koymuĢtur. Spektrumlarda karakteristik bantların 

korunması, patlatmanın ileri düzeyde degradasyon oluĢturmadığını; buna karĢın 

1047/1022 ve 995/1022 oranlarındaki değiĢimlerin, kristalin bölgelerin zayıflayıp amorf 

yapının güçlendiğini gösterdiğini düĢündürmektedir. Ayrıca 1743 cm⁻¹ bandındaki 

varyasyonlar, lipid izi ve olası amiloz–lipid etkileĢimlerinin çeĢitlere göre farklılık 

gösterebildiğini ortaya koymuĢtur. Ç4‘te daha düzenli ve nispeten ―kuru‖, Ç22‘de ise 

daha amorf ve suya duyarlı bir mikro-yapının gözlenmesi; patlatma sonrası yapının, 

ham madde özellikleri ve proses koĢullarına oldukça duyarlı olduğunu açık biçimde 

göstermektedir. Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, pirinç patlaklarında elde 

edilen yapısal farklılıkların —niĢastanın kristalinite düzeyi, heliks organizasyonu, 

bağlanmıĢ su miktarı ve lipid etkileĢimleri— bir arada ele alındığında anlam kazandığı; 

dolayısıyla patlatma sürecinin optimize edilmesiyle bu parametrelerin hedefe yönelik 

olarak yönlendirilebileceği anlaĢılmaktadır. 

Pirinç patlakları örneklerinin duyusal profilleri birlikte değerlendirildiğinde, genel 

beğeninin esas olarak gevreklik, dıĢ doku ve tat bileĢenleri tarafından yönlendirildiği 

görülmüĢtür. FreeMap (PCA) analizinde yüksek beğenili örneklerin bu özellik 

vektörlerine yakın konumlanması, panelist tercihlerinin de aynı eksende yoğunlaĢtığını 

doğrulamıĢtır. Duyusal skorlar çeĢitler arasında belirgin biçimde farklılaĢmıĢ; genel 

beğeni 5.00–6.80, gevreklik 5.80–7.20 ve tat 5.50–7.40 aralığında değiĢmiĢtir. Renk ve 

parlaklık gibi görsel nitelikler kabulü destekleyici bir rol oynamakla birlikte, asıl 

belirleyici unsurun kırılgan/gevrek yapı ile hoĢ tat–aroma bileĢiminin birlikte 

sağlanması olduğu anlaĢılmaktadır. Bu bulgular, patlatma koĢullarının (nem, sıcaklık ve 
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genleĢme davranıĢı) optimize edilmesiyle duyusal kabulün iyileĢtirilebileceğini ve ürün 

geliĢtirme çalıĢmalarında FreeMap temelli yaklaĢımların güçlü bir karar desteği 

sunduğunu göstermektedir. 

Genel olarak bu çalıĢma, ham çeltikten pirinç patlağına uzanan iĢleme zincirinin 

ürün kalitesini yalnızca bileĢen miktarları üzerinden değil; mikroyapı, akıĢ davranıĢı ve 

biyoaktif özellikler ekseninde birlikte Ģekillendirdiğini ortaya koymuĢtur. Patlatma 

iĢlemi akıĢ tipini değiĢtirmemiĢ, ancak viskozite düzeylerini çeĢide özgü biçimde 

yeniden düzenlemiĢtir. FTIR bulguları, niĢastanın kristalin–amorf dengesi üzerinden 

yeniden organize olduğunu ve bu yeniden yapılanmanın genleĢme kapasitesi, 

gözeneklilik, yoğunluk ve renk oluĢumu ile doğrudan iliĢkili olduğunu göstermiĢtir. 

ÇalıĢma genelinde, yüksek gözeneklilik ve düĢük yoğunluk profiline sahip çeĢitlerin 

patlatma açısından avantajlı olduğu; ancak antioksidan kapasitenin yalnızca bu yapısal 

üstünlükle açıklanamadığı belirlenmiĢtir. Nitekim bazı çeĢitlerde fenolik fraksiyonlar 

(DPPH), bazılarında indirgen güç (FRAP) ya da γ-orizanol gibi lipofilik bileĢenler 

baskın hâle gelmiĢtir. 

Bu çerçevede elde edilen tüm bulgular birlikte değerlendirildiğinde, pirinç patlağı 

ürün kalitesinin tek bir parametre ile açıklanamayacağı; patlatma performansı, duyusal 

kalite, reolojik özellikler ve biyoaktif bileĢen profilinin çeĢit özellikleri ile proses 

koĢullarının birlikte etkisiyle Ģekillendiği belirlenmiĢtir. Endüstriyel ölçekte ürün 

geliĢtirme süreçlerinde yalnızca proses parametrelerinin değil, hammaddenin de 

hedeflenen ürün profiline göre (yüksek genleĢme, belirli bir reolojik kıvam, fenolik 

veya γ-orizanolce zengin yapı vb.) bilinçli biçimde seçilmesi önem taĢımaktadır. 

Bütüncül performans açısından değerlendirildiğinde, Ç5 çeĢidinin patlatma performansı, 

duyusal kalite ve toplam antioksidan kapasite bakımından dengeli ve yüksek 

performans sergilediği görülmüĢtür. Yapısal özellikler, antioksidan içerik ve duyusal 

kalite birlikte değerlendirildiğinde Ç4 ve Ç14 çeĢitlerinin dengeli bir profil sunduğu 

belirlenmiĢtir. Bunun yanında duyusal kalite ve fonksiyonel bileĢen potansiyeli birlikte 

ele alındığında Ç1 ve Ç7 çeĢitlerinin öne çıktığı tespit edilmiĢtir. Endüstriyel üretim 

açısından değerlendirildiğinde ise proses verimliliği, ürün kalitesi ve fonksiyonel 

özelliklerin birlikte ele alınmasıyla Ç5, Ç4 ve Ç14 çeĢitlerinin öncelikli olarak 

değerlendirilebileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır. Bu kapsamda elde edilen bulgular 

doğrultusunda kahverengi pirinç patlağı; fonksiyonel atıĢtırmalık üretiminde, kahvaltılık 

gevrek ve granola karıĢımlarında, tatlı ve tuzlu bar formülasyonlarında, salata ve 

çorbalarda tekstür arttırıcı bileĢen olarak ve yenilikçi atıĢtırmalık ürün geliĢtirme 

çalıĢmalarında potansiyel bir hammadde olarak değerlendirilebilir. Özellikle lif, fenolik 
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bileĢenler ve γ-orizanol içeriği sayesinde fonksiyonel gıda pazarında yüksek kullanım 

potansiyeli sunmaktadır. 

Ġleride yapılacak çalıĢmalarda, bu tezde öne çıkan çeĢitlerin farklı patlatma 

teknolojileri (sıcak hava, mikrodalga, IR vb.), depolama koĢulları ve duyusal analizlerle 

birlikte değerlendirilmesi; ayrıca seçilmiĢ çeĢitlerin fonksiyonel atıĢtırmalık 

formülasyonlarında (bar, gevrek karıĢım, kaplamalı ürünler) test edilmesi hem bilimsel 

bilgi birikiminin derinleĢtirilmesi hem de fonksiyonel pirinç patlağı ürünlerinin 

ticarileĢtirilmesi açısından yararlı olacaktır. 
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