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Bu ¢alismada zeytin yan iiriinlerinden pirinanin farkli sicaklikta kurutularak
bilesim ve fonksiyonel agidan uygun bir gida bileseni olma potansiyeli aragtiriimig
ve gercek bir gida matriksi olarak kurabiyelerde pirina tozu katkisi olarak kullanimi
degerlendirilmistir.

Taze pirina tepsili kurutucuda farkli sicakliklarda (60, 70 ve 80°C’lerde)
kurutulmus ve islem siiresince nem ve kuru madde miktarlar1 belirlenerek kinetik
hesaplamalar yapilmistir. Kurutulan toz pirinalarin besinsel bilesenleri, biyoaktif
icerigi ve fonksiyonel 6zellikleri belirlenmistir. Taze pirinada bulunan kiil, yag, pH
ve besin degeri, kurutma islemi sonrasinda 6nemli diizeyde artig gosterirken, nem,
su aktivitesi ve ¢oziintir kuru madde miktarinda azalis saptanmistir. Ayrica farkli
sicakliklarda kurutmanin nem miktari, yag miktari, biyoaktif madde igerigi, renk
degerleri (L*, a* ve b*) ve teknofonksiyonel 6zellikler {izerine dnemli bir etkisi
olmadig1 gozlenmistir (p>0.05). Toplam fenolik madde, toplam flavonoid igerigi ve
antiradikal aktivite bir gram kuru madde igerisinde taze pirina igin sirasiyla
9.78+1.01 mg kafeik asit esdegeri (KAE), 7.22+0.66 mg katesin esdegeri (KE) ve
60.214£8.74 umol troloks esdegeri (TE) iken, kurutulmus toz pirinalarda 4.39-4.68
mg KAE, 5.23-5.30 mg KE ve 38.17-39.02 umol TE seklinde degisim gostermistir.
Biyoaktif bilesiklerde en az kaybin yasandigi ve en kisa siirede nemin uzaklastigi
80°C’de kurutulmus toz pirinalarin kurabiyelerde kullanilmasina karar verilmistir.

Kurabiye hamuruna farkli oranlarda kurutulmus pirina tozlar1 (%1, 2 ve 3)
eklenerek pismis kurabiyelerde nem, kiil, protein, yag miktarlari, besin degeri,
pisme kaybi, kabarma orani, renk, duyusal ve tekstiirel 6zellikleri ile biyoaktif
ozellikleri (toplam fenolik madde, toplam flavonoid miktar1 ve antioksidan
aktiviteleri) belirlenmistir. Toz pirina ile zenginlestirilmis (%1, 2 ve 3) kurabiyeler,
kontrol kurabiyeye gore daha yiiksek L” (daha koyu) ile a* degerine (kirmizilik) ve
daha diisiik ise b* degerine (daha az sarimsilik) sahip olmustur. Eklenen toz pirina
konsantrasyonu artik¢a bu degerlerde istatistiksel olarak énemli artis gdzlenmistir
(p<0.05). Pirina tozu ecklenmesi kurabiyelerin biyoaktif bilesen miktarini
artirmigtir. Elde edilen sonuglara gore %1 oraninda toz pirina iceren kurabiye
duyusal olarak en fazla tercih edilen kurabiye denemesi olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Zeytin Pirinasi, Biyoaktif Bilesenler,
Fonksiyonel Gida, Atik Degerlendirme, Kurabiye



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE POTENTIAL USAGE OF THE
POWDER PRODUCT BY DRYING OLIVE POMACE IN FUCTIONAL
FOOD PRODUCTION
MSC THESIS
BEYZANUR COSKUN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SEMRA TURAN)
BOLU, JULY 2024
X+ 72

In this study, the potential of pomace, one of the olive by-products, as a
suitable food ingredient in terms of composition and functionality by drying at
different temperatures was investigated and its use as a real food matrix as pomace
powder additive in cookies was evaluated.

Fresh olive pomace was dried in a tray dryer at different temperatures (60,
70, and 80°C), and moisture and dry matter determinations were made throughout
the process to calculate the drying kinetics. Nutritional composition, bioactive
content, and functional properties of the dried olive pomace powders were
determined. The ash, fat, pH, and nutritional value in the fresh olive pomace showed
significant increases after the drying process, while moisture, water activity and
soluble dry matter decreased. Additionally, it was observed that drying at different
temperatures had no significant effect on the analyzed moisture content, fat content,
bioactive content, color values (L*, a*, and b*), or techno-functional properties
(p>0.05). The total phenolic content, total flavonoid content, and antiradical activity
per gram of dry matter were 9.78+1.01 mg cafeic acid equivalent (CAE), 7.22+0.66
mg catechin equivalent (CE), and 60.21+8.74 pmol trolox equivalent (TE) for fresh
olive pomace, respectively, while they varied between 4.39-4.68 mg CAE, 5.23-
5.30 mg CE, and 38.17-39.02 umol TE in the dried olive pomace powders. The
olive pomace powders dried at 80°C, which showed the least loss of bioactive
compounds and the quickest moisture removal, were preferred for use in cookies.

Cookies were prepared by adding dried olive pomace powders at different
ratios (1%, 2%, and 3%) to the cookie dough. The moisture, ash, protein, fat
content, nutritional value, baking loss, rising ratio, color, sensory and textural
properties, and bioactive properties (total phenolic content, total flavonoid content,
and antioxidant activities) of the baked cookies were determined. Cookies enriched
with olive pomace powder (1%, 2%, and 3%) had higher L* (darker) and a* values
(redder) and lower b* values (less yellow) compared to the control cookies. A
statistically significant increase in these values was observed as the concentration
of added olive pomace powder increased (p<0.05). The addition of olive pomace
powder increased the bioactive compound content of the cookies. According to the
results obtained, the cookie containing 1% olive pomace powder was the most
preferred in sensory evaluations.

KEYWORDS: Olive Pomace, Bioactive Ingredients, Functional Food,
Waste Recycling, Cookie
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1. GIRIS

Tarim ve Orman Bakanlig: tarafindan iyi tarim uygulamalart ve geleneksel
zeytin bahgeleri rehabilitasyon destegi gibi zeytincilige verilen destekler ile birlikte
cografi olarak zeytincilikte dnemli konumu sebebiyle Tiirkiye’de zeytin iiretimi
devlet tarafindan desteklenmektedir (Resmi Gazete, 2021). TUIK verilerine gore
Tiirkiye’de 2022 yilinda 2.98 milyon ton tane zeytin iiretilirken, bunun 2 milyon
tonu yaglik (%68.5) zeytindir (TUIK, 2023). Goriildiigii iizere zeytinyag iiretimi
Tirkiye’nin onemli bir gelir sektoriidiir. Bu sektére ait zeytinyagi isleme
tesislerinde; zeytinyagi yaninda karasu, pirina ve zeytin yapraklari yan iirlinler
olarak agiga ¢ikmaktadir. Bu yan {iriinlerin miktar1 ihmal edilmeyecek diizeydedir.
Zeytinin %20’si yag olarak alindiktan sonra yaklasik %80’i yan iiriin olarak agiga
cikmaktadir ve isleme teknigine gore yaklasik %40 oraninda pirina elde
edilmektedir (Keser vd., 2010). Zeytinyagi teknolojisi olusturdugu atiklar
yoniinden bakildiginda tiretim teknolojisinden dolay1 diinyada en fazla atik {ireten

tarimsal sektorlerden biridir.

Pirina, zeytin posasi ve zeytin keki gibi isimler de alabilmektedir (Akbag ve
Cetinkestane, 2021). Pirina, zeytinyaginin islenmesi sirasinda zeytine farkli
ekstraksiyon yontemleri uygulandiktan sonra, zeytine ait su ve yag fazinin biiyiik
kisminin uzaklagmasi sonucu olusan yari kati bir yan iiriindiir ve zeytinin %35-40’1
kadar pirina agiga ¢ikmaktadir (Rivero-Pino vd., 2023). Bilesiminde zeytine ait
kabuk (%10-11), pulp (%21-33), ezilmis ¢ekirdek (%42-54), su ve bir miktar yag
bulunmaktadir (Paulo ve Santos, 2021). Geleneksel hidrolik pres, siirekli 2-fazli
veya 3-fazli santrifiij isleme sistemlerinde farkli bilesimlerde pirinalar elde
edilmektedir. Kullanilan ekstraksiyon yontemine gore 6zellikle su ve yag miktarlar
degismektedir. Presleme ile elde edilen pirinalarda yag icerigi yiiksek ve nem orani
diistiktiir. Santrifiij dekantasyon ile islenen zeytinlerden elde edilen pirinanin ise
yag igerigi diisiik, nem oram yiiksektir. Ornegin {i¢ fazli sistemden elde edilen
pirinada %40-45 su, iki fazl sistemlerden elde edilenlerde ise %50-70 diizeyinde
su bulunabilmektedir. Pirinanin kimyasal kompozisyonu zeytinyagi ekstraksiyon
isleminin yaninda zeytinlerin kokeni, tipi ve iklim sartlarina baglh olarak genis
sinirlar arasinda degisir (Akbag ve Cetinkestane, 2021). Tiirkiye Cevre ve
Sehircilik Bakanhigmin yayimladigi “Zeytinyag: Isletmelerinin 2 Fazli Uretime



Gecisi Genelgesi” ne gore hareket edildiginde, 3 fazli iiretimle hali hazirda
zeytinyagi isletmelerinden kaynaklanan atik su miktarinin 2 faza gecisle birlikte
yaklasik ylizde 75 oraninda, toplam su tiiketiminin de yaklasik %63 oraninda

azalacagi &n goriilmektedir (Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

Fonksiyonel gidalar, var olan gidanin besinsel degerine ek saglik faydalari
ve hastaliklar1 6nleme 6zellikleri saglayacak diisiik konsantrasyonlarda biyoaktif
bilesikler i¢eren gidalardir. Bitkilerdeki fitokimyasallar, makro ve mikro besinlere
atfedilenlerin 6tesinde terapdtik faydalara sahip, biyolojik olarak aktif, dogal olarak
olusan kimyasal bilesiklerdir. Bu bilesikler, antioksidan aktivite, anti-mikrobiyal
aktivite, enzim detoksifikasyon regiilasyonu, bagisiklik sistemi modiilasyonu,
azaltilmig trombosit agregasyonu, hormon metabolizmasi ve antikanser 6zelligi
gibi biyolojik 6zelliklere sahip olup bitkilerde ikincil metabolitler olarak kabul
edilir (Soumya vd., 2021).

Tarim ve gida yan iirlinleri, hayvan yemi iiretiminde ve ayrica yeni ve
stirdiiriilebilir fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde 6nemli bir role sahiptir.
Cilinkii bu tiir Girinler biyoaktif bilesikler agisindan zengin olup, potansiyel bir besin
degerine sahiptir. Ancak fenolik bilesikler, karotenoidler, ¢coklu doymamis yag
asitleri, vitaminler ve pigmentler gibi bu biyoaktif bilesikler, cevresel ve endiistriyel
proses kosullarina maruz kaldiklarinda konsantrasyonlari azalmaktadir. Bu
nedenle, atiklarin hammadde olarak verimli kullanilmasi, yesil ve siirdiiriilebilir
teknolojilere dayali stratejilerin tesvik edilmesi yoluyla atik yonetimi ve kaynak
tilkenmesi sorunlarina ortak ¢oziim bulunmasi gerekmektedir (Comunian vd.,

2021).

Bu ¢aligmanin amaci, 6ncelikle minimum islenmis gida bileseni olarak
pirinanin maliyeti diisiik olacak sekilde kurutulmasi, fonksiyonel gida bileseni olma
potansiyelinin arastirilmasi igin fizikokimyasal 6zelliklerinin arastirilmasi ve
biyoaktif bilesen igeriginin belirlenmesidir. Farkli sicakliklarda (60, 70 ve 80 °C)
tepsili kurutucuda kurutulan pirinanin kurutma kinetigi pirinanin baglangi¢c nemi,
kiitle kayiplar1 ve son nemine gore hesaplanmistir. Elde edilen bu kurutulmus pirina
tozlarinda kiil, nem, yag, protein miktar1 ile besinsel lif igerigi, su aktivitesi (aw),
¢Ozlinlir kuru madde, pH, titrasyon asitligi, fourier doniisimli kizilotesi
spektrometresi (FTIR) ile bag yapilarinin incelenmesi, mikroskop goriintiisii ve

renk Olciimleri ile fizikokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Toz pirinanin ayrica



biyoaktif 6zellikleri toplam fenolik madde ve toplam flavonoid miktar1 ile DPPH-
radikalleri indirgeme giicii ile Dbelirlenen antiradikal aktivite analizleri ile
arastirilmistir. Pirinanin teknofonksiyonel 6zellikleri olan suda ¢6ziiniirliik indeksi,
higroskopiklik, su ve yag baglama kapasitesi belirlenmistir. Bu yiiksek lisans
tezinin son agamasinda pirina tozu katkili fonksiyonel gida olarak kurabiye segilmis
ve belli oranda (%1, 2 ve 3) pirina tozlar1 kurabiye hamuruna eklenmistir. Bu
kurabiyelerin besinsel bilesimleri (yag, kiil, nem, protein) arastirilmus, tekstiir ve
duyusal analizleri yapilmis, biyoaktif madde igerikleri (toplam fenolik madde,

toplam flavonoid miktar1 ve DPPH-radikali yakalama giicii) belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Pirinanin Degerlendirilmesinin Onemi

FAO’nun yayimladig1 “Atiksiz bir gelecege dogru” (Towards a waste-free
future) ve “Sifir A¢lik” (Zero Hunger) stratejileri mevcut biyolojik kaynaklar1 daha
verimli kullanmay1 ve daha az israf etmeyi amaglamaktadir (FAO, 2023a, 2023Db).
Glinlimiizde en Onemli atik olusturan sektorlerden biri gida sektoriidiir. FAO,
kiiresel gida iiretiminin ylizde 13'ten fazlasinin tedarik zincirinin iiretim ve toptan
satig asamalar1 arasinda kayboldugunu ve hatta perakende, gida hizmeti ve tiiketici
asamalarinda ilave yilizde 17'lik bir oranin israf edildigini ifade etmistir (FAO,
2023a). Diger bir yandan iilkemizde 12. Kalkinma planinda “yesil ve dijital
doniistimle rekabetci tiretim” konusunda Oncelikli gelisim alani olarak tarim ve gida
iiretimi yer almaktadir. Bu alanda yatirimlarin arttirilmasi, iklim degisikligi
sebebiyle ortaya c¢ikan kithig1 dnlemek amaciyla alternatif gida kaynaklarinin
kullanimi1 desteklenmektedir (Strateji ve Biitge Bagkanligi, 2023). Diger bir yandan
da “Sifir Atik Yonetmeligi’nde de atik olusumunun Onlenmesinin miimkiin
olmadigr durumlarda atiklarin azaltilmasi ile iiriin ve malzemelerin yeniden
kullanim olanaklarinin degerlendirilmesi esastir (Resmi Gazete, 2019). Bu agidan
bakildiginda 6zellikle gida zincirindeki her bir asamada agiga ¢ikan atiklar ve yan
uriinlerin azaltilmas1 ve iler1 doniistiiriilerek potansiyel gida bilesenleri olarak
degerlendirilmesi iilkemiz kalkinmasinda yatirimlarin artmasi agisindan biiytik

Onem tagimaktadir.

Islenmemis zeytinyagi yan iiriinlerinin bertarafi, esas olarak yiiksek
derecede toksik organik bilesik ytikii, diisiik pH's1 ve sekerlerin, azotlu bilesiklerin,
ugucu asitlerin, polialkollerin, pektinlerin, yaglarin ve en onemlisi polifenollerin
varlig1 nedeniyle ¢evresel bir sorun olarak kabul edilmektedir (Paulo ve Santos,
2021). Pirina icerdigi yag sebebiyle (%2-3) kozmetik ve sabun sanayinde veya
kalitesine gore rafine edilmis pirina ya81 seklinde yemeklik olarak
degerlendirilmektedir. Pirinadan yag elde edilmesi uzun zaman ve enerji
gerektiginden zor bir islemdir (Difonzo vd., 2021; Paulo ve Santos, 2021). Bunun
yaninda yagsiz pirina, enerji iiretiminde, hayvan yemi ve kompost olarak da
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de yagi alinmisg pirinanin neredeyse tamami yakit

tiretiminde kullanilmaktadir (Duman vd., 2020). Duman vd. (2020) Tiirkiye’de



cevresel agidan bakildiginda, zeytinyagi tiretmek ve pirinadan yararlanmak i¢in en
iyi segenegin geleneksel veya iki fazli santrifiij dekantasyon ydnteminin
kullanilmasi ve ardindan zeytin pirinasindan yakit amacli pelletlerin iiretilmesi
oldugunu vurgulamstir. Pirina iilkemizde ¢esitli yollarla geri donistiiriilse de pirina
tesislerinin yetersiz olmasi veya alternatif pirina degerlendirme yontemlerine olan
ihtiyacin her gegen giin artmast séz konusudur. Ciinkii bu islemlerin higbiri
alternatif ve ayn1 zamanda stirdiiriilebilir yontemler degildir (Difonzo vd., 2021).
Bu nedenle, pirina, ciddi bir sekilde ¢evreye zararl etkilerinin 6zellikle zeytinyagi
tiretimin yogun oldugu iilkelerde ulusal ve uluslararasi organizasyonlar ve devlet
yaptirimlari ile 6nlenmeye ¢alisildigr bir yan tirlindiir. Var olan atik bertarafi ve
degerlendirme yontemlerinin ise olusan biyokiitlenin fazla olmasindan dolay,
heniiz yeterli bir diizeye ulasmadig1 gozlemlenmistir. Alternatif degerlendirme
yontemlerinin yetersizligi durumun dnemini ortaya koymaktadir. Bu sebeple, bu tez
caligmasinda pirinanin alternatif degerlendirilmesi ve ileri donistiiriilmesi

amagclanmistir.

2.2 Pirinanin Biyoaktif Bilesenleri ve Saghk Uzerine Etkileri

Pirina bilesiminde polisakkaritler (diyet lifi), proteinler, yag asitleri,
pigmentler, mineraller ve polifenoller bulunmaktadir. Pirinanin alternatif ve
stirdiiriilebilir sekilde bu 6nemli bilesenlerinin geri kazanimi, bu yan liriine deger
katmaktadir. Pirina biiyiik oranda biyoaktif bilesiklerin bir kaynagidir. Iki fazli
sistemlerde fenolikler gibi biyoaktif bilesenlerin yag ekstraksiyonu sirasinda sadece
%?2’si yaga gecebilmekte, %98°1 pirinada kalmaktadir (Rivero-Pino vd., 2023).

Pirinada yapilan farkli caligmalar sonucunda fenolik asitler (protokatesik
asit, kafeik asit, kafeik asit 3-glukozit, kumarik asit, gallik asit, ferulik asit, vanilik
asit, sinamik asit), flavonoidler (luteolin, kuersitin, apigenin, apigenin 7-glucoside),
sekoiridoit ve tiirevleri (verbaskosit, oleosit, kafeoil-6’-sekologanosit, oleuropein,
komselogosit) ile hidroksitirozol ve tirozol tiirevleri (hidroksitirozol,
dihidroksitirozol, hidroksitirozol glukozit, tirozol glukozit, tirozol) gibi biyoaktif
bilesikleri icerdigi saptanmistir. Sekoiridoit ve tiirevleri ile fenolik alkollerin ise
pirinada baskin oldugu goriilmektedir. Bu biyoaktif bilesenler arasinda en yiiksek
miktarlarda bulunanlar hidroksitirozol, verbaskosit, hidroksitirosol glukozit,

tirozol, tirozol glukozit ve oleuropein-aglikon-dialdehid’dir (Balli vd., 2021,



Cecchi vd., 2022; Monteiro vd., 2024; Ribeiro, Oliveira, vd., 2021a; Ribeiro vd.,
2020; Selim vd., 2020; Zhao vd., 2022).

Ribeiro vd. (2020) fiziksel ayirma ile ¢ekirdekge zengin, pulpga zengin ve
stv1 olarak ayirdiklari ti¢ farkli fraksiyonun verimini sirasiyla %20-26, %65-71 ve
%09 olarak belirlemislerdir ve fenolik madde igeriklerini sirasiyla kuru maddede
(km) 22.73-24.51, 8.32-14.86 ve 21.21-22.67 mg gallik asit esdegeri (GAE)/g
olarak saptamiglardir. Gomez-Cruz vd. (2021) kurutulmus ve yagi alinmis pirinada
su, asitlendirilmis su, %20 veya %50 etanol ¢bzeltisi ve %50 aseton ¢ozeltileri ile
ekstraksiyonun fenolik madde ve antioksidan aktivite {tizerine etkilerini
degerlendirmisler ve su ile ekstraksiyonun optimum kosullarin1 85°C’de 90 dak
olarak belirlemislerdir. Bu kosullara gore ekstraktlarin 44.5 mg GAE/g toplam
fenolik madde ve 114.9 mg rutin esdegeri/g flavonoid igerigine sahip oldugu
aciklanmistir.

Giliniimiizde antioksidan bilesiklerin geri kazanimi icin ekstraksiyon
proseslerinde yeni stratejilerin kullanilmasina yonelik bir egilim vardir. Pirinadan
biyoaktiflerin ekstraksiyonunda yesil teknolojilerin geri kazanimi arttirdig
belirtilmis ve bu teknolojiler de literatiirde degerlendirilmistir. Bunlardan ultrason-
destekli, soxhlet veya geleneksel ekstraksiyon yontemleri (Stramarkou vd., 2023)
ile karsilagtirildiginda mikrodalga-destekli yontemin daha iyi ekstraksiyon verimi
sagladig1 belirtilmistir (Silva vd., 2024). Mikrodalga, homojenizasyon, ultrases
veya yiiksek basing yontemleri karsilastirildiginda en iyi verimin homojenizasyon
ile saglandig1 agiklanmistir (Abbas vd., 2021). Daha yogun atilimli elektriksel alan
ve yliksek basing kosullarinda ekstraksiyon ile ekstraktlarda fenolik
konsantrasyonunda sirastyla %91.6 ve %71.8'e kadar onemli bir artis oldugu
bildirilmistir (Andreou vd., 2020). Nunes vd. (2021) 200-300 bar basingta 30 dak
bekletilen ve sonrasinda dondurarak kurutulan farkli zeytin ¢esitlerinden elde edilen
pirinalarin kuru maddede %3.05-3.83 g GAE toplam fenolik maddeye ve %1.96-
3.17 g katesin esdegeri (KE) flavonoid igerigine sahip oldugu ve ayni zamanda
patojenlere karsi da antimikrobiyal 6zellik gosterdigi belirtilmistir. Termal olmayan
bu yeni ekstraksiyon teknikleri, yliksek ekstraksiyon performansi saglarken
ekstraksiyon sicakliginin, siiresinin ve enerji tiiketiminin de daha diisiik olmasini
saglamaktadir (Abbas vd., 2021).

Bu amagcla biyoaktif bilesenlerin geri kazanilmasi, izole edilmesi ve

saflastirilmasi iizerine bir¢ok ¢alisma vardir. Bu caligmalarda goriildiigii tizere,



pirina dogal, ekonomik ve ekolojik olarak alternatif deger katilmis bir bilesen olma
potansiyeline sahiptir.

Cecchi vd. (2022) 17 giin boyunca depolanan pirinada fenolik degisimi
incelemislerdir. Fabrikalarda kurutma isleminden 6nce pirinanin 7-10 giin sogukta
ve kapali alanda depolanmasimnin fenoliklerin parcalanmasini yavaglattigini,
kesinlikle a¢ikta depolanmamasi gerektigini vurgulamislardir.

Son yillarda herhangi bir ekstraksiyon olmadan toz halindeki {iriinlerin
gelistirilmesi {izerine c¢alismalar yogunlagmaktadir. Ciinkii bu durum organik
coziiciilerin  kullanimin1 igeren ve yliksek isletme maliyetlerine sahip olan
geleneksel ve yeni teknolojilere gore daha uygulanabilir ve ¢evreye olumsuz etkisi
daha diisiik bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Bunun yani sira dogrudan
kurutma ile bilesiminde bulunan yag asitleri, polisakkaritler, mineraller ve
fenolikler gibi ¢esitli fonksiyonel bilesikler birbirleriyle sinerjik etkilesim iginde
olacaklarindan saglik {izerine faydalar1 daha fazla olacaktir (Ribeiro, Oliveira, vd.,
2021a). Kurutma pirinanin degerlendirmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. Baysan vd. (2022) farkli kurutma sicakligi (70-90 °C), hava hiz1 (0.5-1.8
m/s) ve pirina kalinliklarini (0.5-1.5 cm) esas alarak tamburlu kurutucu ile %8 neme
kadar kuruttuklar1 2-fazli sistemden alinan pirinaya ait optimum islem kosullarini;
hava sicaklig1 85.2 °C, hava akis hizin1 1.72 m/s ve 0.5 cm numune kalinlig1 olarak
belirlemislerdir. Zhao vd. (2022) bir gram yag1 alinmis ve tamburlu kurutucu ile
kurutulmus pirinanin 3643 mg GAE/g toz pirina fenolik madde igerdigini
belirtmislerdir. Bliyiik gozenekli regine ile fraksiyonlandiginda ise fenolik madde
iceriginin 4.6 kat arttig1 kaydedilmistir.

Pirinanin saglik lizerine olas1 olumlu etkisi biiyilik oranda i¢erdigi biyoaktif
bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Antioksidan, anti-inflamatuar, antibakteriyel ve
antikanser Ozellikleri olan bu biyoaktiflerin gidalarda kullanilabilecegi
bildirilmistir. Ribeiro, Costa vd. (2021b) pirinanin kurutulmus sulu fazi ile
cekirdegi uzaklastirilmis  kurutulmus pirina  pulpu tozlarmin  %0.125-2
konsantrasyonlari1 arasinda sitotoksisiteye neden olmadigini ve S. typhimurium
kiiltiirinde  hiicre canliligimi  etkilemedigini yani mutajenik olmadigim
gostermiglerdir. Sitotoksisite ve mutajenitenin bulunmamasi, pirina tozlarindaki
bilesenlerin hiicre ve DNA hasarina neden olmadigini ve bu nedenle test edilen
konsantrasyonlarda giivenli kabul edilebilecegini gostermistir. Diger bir yandan,

Katsinas vd. (2021) yagi alinmis pirinanin etanol ekstraktinin insan korneal



hiicrelerinde antiinflamatuar sitokinlerin azalmasini (gii¢lii anti-inflamatuar etki)
interlokin salgisinda azalma ile (IL-1p, IL-6, IL-8 ve IL-17A sekresyonlarinda)
sagladigin1 ve konjonktival epitel hiicre hatlarinda interferon y kaynakl protein-10
salgilanmasini baskiladigini gostermislerdir. Ayrica korneal ve konjonktival epitel
hiicre hatlarinda konsantrasyona bagh reaktif oksijen {retimini azaltici
(antioksidan) etkiye sahip oldugunu analiz etmislerdir. Insanlarda goz ile ilgili
oksido-inflamatuar ile iliskili hastaliklarda potansiyel terapotik etkisi ortaya
konmustur.

Diger bir yandan Di Nunzio vd. (2018) insan bagirsak hiicresi (Caco-2)
calismasinda proinflamatuar sitokinlerde (IL-8'in salgilanmasimin azalmasi)
belirgin bir azalma ile birlikte, anoreksijenik hormon salgilanmasini ve istah
bastirict etkiyi korumak i¢in gerekli oldugu bildirilen glikoz tasarrufu/birikimi
yoniinde metabolik degisimleri desteklemistir. Farkli bir ¢alismada Di Nunzio vd.
(2020), kurutulmus ve yag1 alinmis pirina biskiiviye (%2.5) ve fermente veya eksi
mayal1 ekmege (%4) eklendiginde fenolik igeriginde dnemli bir artis saglarken, eksi
maya fermantasyonu ile ekmekte tokoferol konsantrasyonunu artirmistir. Biyoaktif
igerikleri ne kadar ¢ok olsa da pisirme islemi sebebiyle belirgin anti-inflamatuar
etki gozlenememistir. Diger bir yandan, %4 pirina ile zenginlestirilmis geleneksel
fermente ekmek ve eksi hamurla fermente edilmis, zenginlestirilmemis ekmek,
Caco-2 hiicrelerinde IL-8 salgilanmasini 6nemli dl¢lide azaltarak en biiyiik anti-
inflamatuar etkiye sahip olmustur.

Caco-2 hiicre modelleri araciligiyla kolorektal kanserin tedavisinde ve
onlenmesinde su ve %50 etanol kullanilarak ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon ve
konvansiyonel 1sitma yoluyla elde edilen farkli pirina ekstraktlarmin biyolojik
ozelliklerini Quero vd. (2022) arastirmistir. Fenolik bilesik igeriginin yiiksek
olmasi ile dogrusal olarak ekstraktlarin yiiksek anti-proliferatif etkiye sahip oldugu,
mitokondriyal membranda potansiyel modifikasyonlar1 indiikledigi ve p53 veya
kaspaz-3 proteinlerinin aktivasyonu ile G1/S fazlarinda hiicre dongisiiniin
durdurulmast yoluyla apoptoza yol actig1 gdzlenmistir. Ayrica Caco-2 hiicrelerinde
H202'nin neden oldugu oksidatif strese (ROS) karst pirina fenolikleri bagirsagi
korumustur.

Inzunza-Soto vd. (2021) yiiksek yagh diyetle beslenen farelerde ¢ekirdegi
alinmis yagsiz pirina tozunun azalan viicut yagi ve agirligi ile pozitif bir korelasyon

oldugunu, karaciger agirligi ve yag dokusunda azalma gergeklestigini tespit



etmiglerdir. Ribeiro, Costa vd. (2021b) pirinadan elde ettikleri sivi fazin yiiksek
oranda fenol igerdigini ¢ekirdegi uzaklastirllmis pulp fraksiyonunun ise
¢oziinmeyen lifce zengin oldugunu belirtmislerdir. Bu iki farkli pirina
fraksiyonunun bagirsak mikrobiyota cesitliligini olumsuz yonde etkilemedigini;
pozitif kontrole kiyasla Firmicutes/Bacteroidetes tiirlerinin oraninin benzer
oldugunu gostermislerdir. Sivi pirina fazinin igerdigi biyoaktifler sayesinde
Prevotella spp./Bacteroides spp. orani iizerinde pozitif bir etki sagladig
saptanmustir. Ayrica, her iki faz da kontrole kiyasla kisa zincirli yag asitlerinin (esas
olarak asetat > biitirat > propiyonat) liretimini daha fazla tesvik etmis ve ayrica 48
saate kadar fekal fermantasyonu sirasinda belirgin toplam fenolik igerik ve oksijen
radikali emme kapasitesi gostermiglerdir.

Pirina ve fenolik ekstraktlari, tek mideli hayvanlarin diyetlerine
eklendiklerinde performans parametrelerini iyilestirerek, et ve tlirevi {irlinlerin
oksidatif stabilitesini koruyarak birgok yararli ve umut verici etki gostermistir.
Kurutulmus zeytin kiispesi ile yapilan hayvanlar i¢in besin takviyesi, yavas
biiyliyen ciftlik hayvanlarinin beslenmesi i¢in iyi bir strateji olarak diisiiniilebilir,
¢linkii hayvanin iiretkenlik performansi, karkas agirligi, yag asidi bilesimi iizerinde
olumsuz bir etkisi olmadig1 gézlenmistir (Ferlisi vd., 2023).

Bu yiiksek lisans tezi sonucunda kurutulmus pirina tozu i¢erdigi biyoaktifler
sayesinde sadece gida iiretimi ve depolanmasi asamalarinda koruyucu gida katki
maddesi olarak gorev yapmayacaktir, olumlu saglk etkileri ile birlikte gida
tiikketiciye ulastiktan ve tiiketildikten sonra da etkin bir bilesen olacaktir. Ozetle,
gida bileseni olarak degerlendirildiginde tek bir kullanim amaci olmayacak aym
anda iki 6nemli amaci karsilayacaktir ki bu sentetik gida katkilari ile ulagilamayan
bir sonuctur. Yani gida gilivenligi yaninda ek saglik faydasi da sunacaktir.

2.3 Pirinanin Gidalarda Kullanimi

Bircok arastirmaci tarafindan ytiksek katma degerli gidalar1 formiile etmek
ve dolayisiyla zeytinyag zincirinin siirdiiriilebilirligini desteklemek i¢in dogrudan
veya ekstrakt formunda pirina kullanilmistir. Bunun yaninda biyolojik olarak
parcalanabilen kaplama veya aktif ambalaj materyallerinde bir bilesen olarak
ambalaj matriksi icerisinde degerlendirilmistir. Pirinanin ve bundan elde edilen
biyoaktif bilesiklerin ana kullanim alanlar1 (i) oksidasyona kars1 gidanin direncini
arttirma; (i1) yiiksek besinsel 6zelliklere sahip fonksiyonel gidalar elde etme; ve (iii)

gidalarin raf 6mriinii artirmaktir (Difonzo vd., 2021).



Dahdah vd. (2024) dondurarak kurutulmus pirinanin (%1, 2, 3 ve 5) bugday
unundan hazirlanan hamuruna eklenmesiyle gelisme siiresinde azalma,
iyilestirilmis hamur stabilitesi, daha iyi depolama ve gaz tutma kapasitesi
kaydetmislerdir. Diger bir yandan, hamur gelisiminde azalma ile kabarma
yiiksekligi, gaz iretimi, gaz tutma, yapiskanlik ve esneklikte artma gibi
olumsuzluklar1 da kaydedilmistir. Bu olumsuzluklar polifenoller ve lif ile su ve
nisasta-gliiten matrisi arasindaki etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. %1 oraninda
pirina tozu kullaniminin yapisal olarak hamurda daha iyi 6zellikler sagladigi, daha
yiiksek oranda kullanimlarinda ise besin ve saglik faydasi saglasa da hamur yapisini
olumsuz etkiledigi agiklanmistir.

Cardinali vd. (2024) %10, 15 ve 20 diizeyinde taze, 6 ay sogukta (4 °C)
veya dondurarak (-20 °C) muhafaza edilmis siyah zeytin pirinasin1 yumusak (tip 0)
ve tam bugday unu ekmeklerine eklemislerdir. Fenolik madde, antioksidan aktivite
ve spesifik hacim tlizerine pirinanin depolama kosullarinin veya konsantrasyonunun
etkisinin olmadigin belirtmiglerdir. %20 pirina iceren ekmeklerin belirgin sekilde
koyu renkte oldugunu vurgulamislardir. Ayrica taze pirina iceren ekmeklerde
terpenoidler, ketonlar ve aldehitler tanimlanirken, dondurarak muhafaza edilmis
pirinanin eklendigi ekmekler taze ekmege benzer ugucu bilesen profiline sahip
olmustur. Sogukta depolanan zeytin posasi igeren ekmeklerde ise alkoller
(cogunlukla etanol), asitler, esterler ve asetatlar saptanmustir.

Azadfar vd. (2023) enzim-destekli ekstraksiyon (a-amilaz, proteaz,
amiloglukosidaz ve selliilaz; inkiibasyon: 4.5 sa, 40 °C) ile yagsiz pirinadan elde
ettikleri diyet lifi fraksiyonunu %5, 10 ve 15 diizeyinde “naan barbari” (iran
ekmegi) ekmegine eklemislerdir. Diyet lifi orami arttik¢a ekmeklerde belirgin
olarak koyu renk saptanirken, su tutma kapasitesi ve nem miktar1 artmig; pigme
kaybi, yumusaklik derecesi, gozeneklilik ve spesifik hacim ise azalmistir. Tiim
ekmeklerde DSC ile genis endotermik gecis pikleri gozlenirken pik sicakligi (Tp)
diyet lifi konsantrasyonu ile artmistir. Genel olarak, diyet lifi (%5, 10 ve 15) ile
takviye edilen ekmeklerin arasinda %10'luk takviyenin fiziksel, tekstiirel ve
duyusal o6zellikler tizerinde herhangi bir olumsuz etkisi olmadig1 kaydedilmistir.
Bagka bir c¢alismada Selim vd. (2020) arastirmalarinda kullandiklar1 pirinanin
biiyiik miktarda lif icerdigini ve taze pirinanin %20.37 g ham lif igeriginin %40.7'si
kadarinin seliiloz oldugunu agiklamislardir. Bu pirinadan izole ettikleri seliiloz

fraksiyonunun (%2, 4 ve 6) tost ekmeklerinde kullanimi diyet lifi artisina paralel
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olarak hamurda su tutma kapasitesini ve hamur gelisim siiresini arttirmistir. %2
pirina seliiloz fraksiyonu ilavesi, kontrol numunesi ile karsilastirildiginda tost
ekmeklerinin tekstiiriinii etkilemis ve kabul edilebilirligini arttirmistir.

Trindade vd. (2023) kurutulmus pirina tozunun biskiivilere %10 oraninda
eklenmesinin %4.29 ve %20 oraninda eklenmesinin %8.52 daha fazla diyet lifi
sagladigini belirlemistir. Ayrica, pirina tozunun biskiivilere eklenmesinin (%10 ve
20) lipit ve mineral igerigini de artirdigini belirtmislerdir. Ayrica biskiivilere
kazandirdig1 tekstiir ve kirillganligin yani sira pisirmeden kaynaklanan kayip da
azalmistir. %10 pirina eklenen biskiivinin fizikokimyasal ve duyusal agidan %20
pirina tozu igeren biskiiviye kiyasla daha iyi oldugu belirlenmistir.

Cedola vd. (2020) ekmek ve makarna hamuruna su yerine ultrafiltrasyon ile
elde edilen karasu konsantratini veya kurutulmus pirinadan hazirlanmis %10’luk
(w/w) sulu c¢ozeltisini eklemislerdir. Ekmek ve makarnanin karasu ile
zenginlestirilmesinin, duyusal ozelliklerden 6diin vermeden ekmekte kimyasal
kaliteyi biraz iyilestirdigini gosterirken, pirina kullanimi ile kimyasal kalite 6Gnemli
Olgiide artarken, pirinanin aci ve baharatimsi tadi nedeniyle duyusal kabul
edilebilirligi daha kotii olmustur. Zeytinyagi yan iiriinlerinin yeniden kullanilmasi
acisindan ekmegin makarnadan daha iyi bir gida olacagini vurgulamislardir.

Benzer sekilde, Cecchi vd. (2019) pirina etanol ekstrakti tozunun ekmek
(%5), makarna (%7) ve granolada (%S5) kullanimini incelemislerdir. Pirinanin
makarna ve ekmegin goriinimiinii gii¢lii bir sekilde etkiledigini; ekmegin ve
granola barin aciligimmi artirdigini, ancak makarnada bu etkilerin olmadigini
gostermiglerdir. Granola bar, muhtemelen iceriginin daha karmasik olmasi
nedeniyle genel olarak daha az etkilenmistir. Merkezi lokasyon duyusal testine
gore, 175 kisilik degerlendirme sonucu her ii¢ gidanin hem kontrol hem de
fonksiyonel numuneleri genel olarak i1yi kabul edilmis; yalnizca fonksiyonel
makarnanin goriiniimiine iliskin ortalama begeni "ne begendim ne de begenmedim"
kriterinin altina diismiistir.

Simsek ve Siifer (2022) kurutulmus pirina tozunun (%5, 7.5 ve 10) mayali
bugday ve tam bugday unlu galetalarda toplam fenolik ve antioksidan aktiviteyi
arttirdigini bildirmislerdir. %10 oraninda kullaniminin galetalarda renk, tat, aroma,
goriiniim ve genel kabul edilebilirlik agisindan daha diisiik puanlara sahip
oldugunu, %7.5 oraninda kullaniminin ise duyusal olarak tiiketilebilir ve galeta

formiilasyonu i¢in optimum diizeyde oldugunu belirtmislerdir.
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Souza vd. (2022) kurutulmus pirina tozu (%0 — 50), sizma zeytinyagi (%0
— 50) ve hidrolize soya proteini (%0 — 25) miktar sirastyla bugday unu, hidrojene
bitkisel yag ve sakkarozun kismi ikamesi olarak muffinlere eklemislerdir.
Muffinlerde yiizey yanit yontemi kullanarak spesifik hacim, pH, titrasyon asitligi,
renk ve tekstiir profili ile eklenen bu gida bilesenlerinin optimum miktarlarini pirina
unu 9%38.0, zeytinyagt %3.75 ve %4.05 hidrolize soya proteini olarak
belirlemislerdir.

Balli vd. (2021) dondurarak kurutulmus pirina tozu (%7) eklenen
makarnalart incelemislerdir. Pismemis makarnalarda hidroksitirozol, tirozol ve
toplam fenollerin geri kazanimi sirastyla %9.4, 17.9 ve 11.1 iken, pismis makarnada
sirastyla %9.7, 13.5 ve 10.4 olarak belirlenmistir. Ayrica makarnanin lif igeriginin
pirina tozu katkisiyla 3.5 g/100 g oldugunu saptamislardir.

Balbinot-Filho vd. (2022) ¢ekirdegi alinmis ve kurutulmus pirina tozunun
misir ve/veya piring unu igeren gliitensiz keklerde ksantan gam ile birlikte
kullaniminm1 arastirmislardir. Bdylece gliitensiz keklerde diyet lifi, yag, toplam
fenolik madde ve antioksidan aktivite degerleri artmistir. Gliitensiz keklerde
ksantan gamu ilavesi (%0.25 w/w) kek yapisini iyilestirmis, rengi etkilemis ve
kirint1 sertliginin azaltilmasina yardimer olmustur.

Caponio vd. (2022) gliitensiz galeta hamuruna kurutulmus pirina (%]1)
eklenmesinin ve laktik asit bakterileriyle fermantasyonun (12 ve 20 saat) toplam
fenolik madde, antioksidan aktivite ve nisasta hidrolizi veya glisemik indeksini
diistirdligiinii, 12 saat fermantasyon uygulanan galetalara pirinanin eklenmesinin
daha belirgin etkilere neden oldugunu bildirmislerdir. Benzer bir ¢alismada De
Gennaro vd. (2022) kurutulmus pirinanin (%1, 2 ve 3) galetaya eklenmesinin daha
yiiksek yag, nem ve kiil igerigi sagladigini, %3’den daha ¢ok lif sagladigindan “lif
kaynag1” olarak etiketlenebilecek bir iirlin olabilecegini vurgulamislardir. Pirina
tozu eklenmesiyle toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitenin arttigini,
sertligin ise azaldigin1 kaydetmiglerdir. Ayrica lipit oksidasyonunun azaldiginm
gosteren aldehitlerde ve Maillard iirlinlerinde (Sticker aldehitler, pirazinler,
furanlar, ketonlar) belirgin azalma oldugu tespit edilmistir.

Firincilik ve bugday-bazli tirtinler disinda Akgigek vd. (2022) serbest veya
enkapsiile formunda (enkapsiilasyon materyali: roka tohumu veya chia tohumu
gami) pirina metanol ekstrakti (%0.5, 1 ve 1.5) iceren yumurtasiz vegan

mayonezleri aragtirmiglardir. Mayonezlerde enkapsiile formun daha yiiksek
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indiiksiyon periyodu saglarken, emiilsiyon stabilite ve kapasitesini de arttirdigi
gozlenmistir. %1 oraninda pirina ekstraktinin roka tohumu gamiyla
enkapsiilasyonu ile mayonezin duyusal o6zellikleri, genel kabul edilebilirligi ve
benzer mikroyapisal ve reolojik 6zellikleriyle kontrol 6rnegine en yakin deneme
oldugu goriilmiistiir. Diger bir ¢aligmada ise Ribeiro vd. (2021c), pirinanin
kurutulmus sulu fazi (%]1) ile ¢ekirdegi uzaklastirilmig kurutulmus pirina pulpu
(%2) tozlariin %5 oraninda zeytinyagi ile beraber fermantasyon 6ncesi yogurtlara
eklenmesinin “diyet lifi kaynag1” olabilecek diizeyde lif sagladigini (her bir 100
kcal’de >1.5 g lif) ve 120 g yogurt i¢in 5 mg hidroksitirozol ve tiirevleri igerdigini
bildirmislerdir.

Pirinanin dogrudan veya farkli fraksiyonlarinin bilesiminin tanimlanmasi ve
her agidan saglik etkilerinin degerlendirilmesi c¢aligmalar1 gida bileseni olma
potansiyelini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda gida matriksi igerisinde pirinanin
kullanimimin gidaya ait duyusal ve tekstiirel 6zelliklerinin de degerlendirilmesi
gerekmektedir. Boylece gida bileseni olarak kullanilma potansiyeli pirinanin gida
kalitesine olumsuz etkisinin minimum diizeyde olmasina baglidir. Literatiirden
anlasildig1 tizere kullanildigi gidanin matriksine bagli olarak belli bir diizey
tizerinde pirina kullanimi, duyusal ve tekstiirel oOzellikleri olumsuz
etkileyebilmektedir. Kullanilacagr  {riindeki miktarinin  6nemli  oldugu
goriilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezinin amaci kurutulmus pirinanin (i) biyoaktif
bilesiklerin stabilitesi ve mikrobiyolojik giivenligi dikkate alinarak diisiik maliyetli
bir kurutma isleminin seg¢ilmesi; (i) kiiglik ¢ekirdek pargalarinin uzaklastirilmasi,
(ii1) pirina tozunun bazi 6zelliklerinin belirlenmesi ve (iv) secilmis bir gidada gida

bileseni olarak kullanilmasidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Zeytin pirinast NovaVera Gida ve Tarim San. Tic. A.S. (Ayvalik, Balikesir)
zeytinyagi fabrikasindan 2023-2024 zeytinyagi sezonunda iiretim sirasinda temin
edilmistir. 5 litrelik pet siselerdeki pirinadan fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
analizler i¢in numune alindiktan sonra zaman gegirmeden -18°C’deki derin
dondurucuda bekletilmistir. Pirinanin mikrobiyolojik kalitesini belirlemek igin
toplam aerobik bakteri ve koliform bakteri ile toplam maya-kiif analizleri
yapilmistir  (Halkman, 2019). Toplam mezofilik aerobik bakteri sayisinin
belirlenmesinde Plate Count Agar (PCA), koliform bakteri tayininde Violet Red
Bile Agar (VRBA) ile maya-kiif sayiminda Yeast Extract Glucose
Chloramphenicol (YGC) Agar besiyerleri kullamlmistir. Orneklerden aseptik
kosullarda 10 g tartilarak, 90 mL %0.851ik fizyolojik tuzlu su ile karistirtlmustir.
Analizler i¢in uygun diliisyonlar hazirlandiktan sonra yayma kiiltiir yontemine gore
ekimler yapilmistir. Maya-kiif analizinde 25°C’de 3-5 giin inkiibasyon sonucunda
olusan koloniler sayilmistir. 3 kob/g diizeyinde maya-kiif belirlenmistir. Toplam
mezofilik aerobik bakteri sayiminda 28°C’de 24-48 saat, koliform sayiminda
37°C’de 24 saat inkiibasyon sonrasinda koloni tespit edilememistir (Halkman,
2019). Elde edilen sonuglara goére pirinanin mikrobiyel agidan giivenilir oldugu
diistiniilmektedir.

Kurabiye yapiminda kullanilan margarin, aygicek yagi, bugday unu,
yumurta, tuz, pudra sekeri, kabartma tozu, vanilya ve sirke yerel marketten temin
edilmistir. DPPH reaktifi, kafeik asit (%98, 398225), katesin hidrat (%98, C0625)
Sigma-Aldrich (St Louis, ABD) firmasindan alinmigtir. Analizlerde kullanilan
diger tiim kimyasallar analitik ozellikte olup Merck (Darmstadt, Almanya)
firmasindan saglanmastir.

3.2 Zeytin Pirinasinin Tepsili Kurutucuda Kurutulmasi ve Kurutma

Kinetigi
3.2.1 Kurutma islemi ve Ornek Alma

Kurutma isleminden bir giin 6nce zeytin pirinasi derin dondurucudan
cikarilarak buzdolabinda ¢6ziindiikten sonra tezgah tizerine alinarak oda sicakligina

gelmesi  saglanmistir. Kurutmada BAIBU Gida Miihendisligi AR-GE
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laboratuvarinda bulunan EKSIS Endiistriyel Tepsili Kurutma Sistemi (Tiirkiye)
kullanilmigtir (Fotograf 3.1.). 45x45 cm boyutlarindaki delikli metal tepsinin
lizerine yagh pisirme kagidi koyulmus, 30x35 cm boyutlarinda ve 1 cm
yiiksekliginde olacak sekilde pirina pisirme kagidina yayilmistir ve kurutma

kabinine tepsi yerlestirilmistir.

Fotograf 3.1. Tepsili kurutma makinesi dis (solda) ve i¢ (sagda)
goruntimul.

Kurutma iglemi 10 devir, 1.5 m/s hava akis hizinda farkl sicakliklarda (60,
70 ve 80°C) uygulanmistir. 15 veya 30 dak araliklarla pirina numuneleri alinarak
Precisa XM 60 marka (Precisa Gravimetrics AG, Switzerland) nem tayin cihazinda
nem ve kuru madde miktarlar1 belirlenmistir. Nem tayin cihazi sonuglarina gore
sabit kuru madde (km) (yaklasik %99) degerine ulasilincaya kadar kurutma
islemine devam edilmistir. Ayrica alinan numunelerin nem tayini Binder ED115
(Binder, Almanya) marka etiivde 105°C’de sabit tartima gelinceye kadar petri
kaplarinda kurutma yapilarak da belirlenmistir. Desikatdrde soguduktan sonra
hassas terazide 0.0001 g hassasiyetle tartilarak % nem ile % km miktarlari
hesaplanmistir. Her kurutma sicakliginda kurutma siiresine karsilik gelen % nem
degerleri grafige gegirilmistir. Kurutma islemi iki tekrarli gergeklestirilmistir.
3.2.2 Kurutma Kinetiginin incelenmesi

Kinetik hesaplamalar i¢in pirinanin baslangi¢ nemi, kiitle kayiplar1 ve son
nemine iliskin deneysel veriler, boyutsuz nem oranimmin (MR) belirlenmesinde
kullanilmistir. MR ve t egrisi (kurutma egrisi) olusturmak amacli, farkli yar1 teorik
ve ampirik modellerden altis1 bu ¢alismada kullanilarak yorumlanmigtir. Tablo

3.1.’de kullanilan matematiksel modeller verilmistir.
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Tablo 3.1. Matematiksel kurutma modelleri.

Model Ismi Esitlik Referans
Newton/Lewis MR = exp(—kt) (Lewis, 1921)
Page MR = exp(—kt") (Page, 1949)
Henderson-Pabis MR = a exp(—kt) (Hendorson, 1961)
Logaritmik MR = aexp(—kt) +c (Yagcioglu vd., 1999)
Midilli MR = a exp(—kt") + bt (Midilli vd., 2002)

Deneysel olarak elde edilen MR ve t degerlerine gore deneysel ve matematik
modeli ile tahmin edilen (teorik) MR degerleri arasindaki farklarin karelerinin
toplamini en aza indirebilecek model parametreleri, Excel Professional Plus 2021
yaziliminin (Microsoft, ABD) 'Coziicli' aracinda uygulanan “Ag¢ilim” algoritmasi
kullanilarak belirlenmistir. Deneysel istatistik parametreleri olan hata karelerinin
toplam1 (SSE) Denklem 3.1, hata karelerinin karekokii (RMSE) Denklem 3.2,
toplam Kkareler toplami1 (SST) Denklem 3.3, regresyon katsayis1 (R?) Denklem 3.4,
ki-kare degeri (y2) ise Denklem 3.5 ile hesaplanmuistir.

n
SSE = Z(MRDI - MRTi)Z (31)
i=1
SSE
RMSE = |— (3.2)
n
n
SST = Z(MRDi — MRy)? (3.3)
i=1
SSE
RZ=1-— 4
SST (3.4)
(MRp; — MR1y)?
2 = 3.5
X MR, (3.5)

n: Veri noktalarinin toplam sayisi,
MRpi: Deneysel olarak belirlenen MR degerleri,
MRo: Deneysel olarak belirlenen MR degerlerinin ortalamasi,

MRi: Matamatik modeli tarafindan tahmin edilen teorik MR degerleri,
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SSE: Hata karelerinin toplama,

SST: Toplam kareler toplami,

RMSE: Kok ortalama kare hatasi,

x2: Ki-kare degeri.
3.2.3 Etkin Yayilma Katsayis1 (Deff) ve Aktivasyon Enerjisinin (Ea)

Hesaplanmasi

Ikinci Fickian difiisyon modeli denkleminin iki analitik ¢dziimii etkin
yayilma katsayisini (Defr, M?/S) hesaplamak igin kiitle transferinin tek boyutlu
oldugu kabul edilerek kullanilmaktadir. Dis direncin ihmal edilmesiyle uzun
kurutma siiresinde nem igerigi numune boyunca uniform olarak kabul edilmistir.

Farkli siire (300, 240 ve 165 dak) ve sicakliklarda (60, 70 ve 80°C) yapilan
kurutma iglemlerine ait veriler (etiivde nem tayin sonuglari) kullanilarak kurutma
kinetik modeli ve “etkin yayilma katsayis1” (Defr, m%/s) Denklem 3.6 ve 3.7 ile
belirlenmistir (Baldan vd., 2023; G6glis ve Maskan, 2006).

MR = e M. (3.6)
Bl MO 3 Me '

MR _ 8 —T[ZDefft (3 7)
= ﬂexp 4 LZ .

Mt, Me ve Mo: t anindaki nem miktari, analiz sonunda ulasilan denge nemi
ve baslangi¢taki nem miktari,

t: Kurutma siiresi (dak),

L: kurutma levhasinin kalinlig1 (m).

Denklem 3.7'nin dogrusallastirilmast yoluyla belirlenen “etkin yayilma”
hesab1 icin MR degerinin zamana (t) gore grafigi cizilmistir. Grafigi bir degere
ayarlayarak egim i¢in elde edilen degerin satirinda Deff'1 tanimlanmustir.

Etkin yayilma katsayisindaki degisim (Defr) Arrhenius tipi bir denklemle
aktivasyon enerjisi hesaplanarak acgiklanmaktadir (Denklem 3.8). Denklem 3.8’in
dogal logaritmasi alinarak Denklem 3.9°da oldugu gibi lineerlestirilmistir.
Aktivasyon enerjisi, Ln (Deff)’in 1/T’ye karsit ¢izilmis Arrhenius grafiginin
egiminden hesaplanmistir. Egrinin egimi —Ea/ RT'dir ve kesisme noktasi Ln (Do)
seklinde bulunmustur (Nsibi ve Lajili, 2023).
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E
Degr = Do exp (— R—f‘r) (3.8)

E,
Ln(Der) = Ln(Do) = = (3:9)

Do: Arrhenius denkleminin m?/s cinsinden iissel faktor

Ea: Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

R: Gaz sabiti, 8.314 kJ/(mol K)

T: Kelvin cinsinden kurutma sicakligidir.
3.2.4 80°C’de Kurutma Sirasinda Toplam Fenolik Madde, Flavonoid

Miktarlar1 ve Antiradikal Aktivitedeki Degisim

Farkli sicakliklarda farkli siirelerde yapilan kurutma islemlerinde kurutma
stiresince (¢ekirdekler ile birlikte) alinan numunelerin nem ve kuru madde
igeriklerindeki degisime ek olarak; en kisa siirede tamamlanan (165 dak) 80°C’deki
kurutma sirasinda “3.6 Farkli Sicakliklarda Kurutulmus Pirinalarin Biyoaktif
Ozelliklerinin Belirlenmesi” bashigida belirtildigi gibi toplam fenolik madde ve
flavonoid miktarlari ile antiradikal aktivitedeki (DPPH radikali ile) degisimler de
zamana bagl olarak incelenmistir.

3.3 Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinalarin Analizler i¢gin

Hazirlanmasi

Kurutulmus pirinalar kahve degirmeninde ogiitiildiikten sonra elenmistir.
Elek iistiinde kalan c¢ekirdek parcgalar1 uzaklastirilarak toz tiriiniin tek diize partikiil
boyutuna sahip olmasi saglanmistir. Elekten gecen kisim ise ¢esitli analizlerde
kullanilmastir.

3.4 Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinalarin Bilesimlerinin

Belirlenmesi
3.4.1 Nem icerigi

Nem miktarin1 belirlemek i¢in AOAC (2005) metodu (945.39A)
kullanilmustir. Ornekler (2-3 g) 105+2°C’de sabit agirhiga gelene kadar kurutulmus
ve iglem sonunda tekrar tartilmigtir. Kurutma isleminde gerceklesen agirlik kaybi
baslangigta tartilan 6rnek miktarina oranlanmis ve yiizde (%) nem miktari
hesaplanmistir. Nem igeriginden yararlanilarak toplam % kuru madde miktari

belirlenmistir.
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3.4.2 Coziiniir Kuru Madde Miktari

Refraktometre kullanilarak ¢oziiniir kuru madde (briks) oranlar1 20°C’de
saptanmistir. Bu amacla Oncelikle toz pirina 1:10 (w/v) oraninda su ile
seyreltilmistir.

3.4.3 Kiil Miktar

AOAC (2005) metodu temel alinarak kiil miktar1 (923.03) belirlenmistir.
Numuneler poreselen krozeye tartildiktan sonra (2-3 g) 550-600°C’de 6 saat
yakilmustir. Islem sonunda krozede kalan kiiliin miktar1 belirlenerek, baslangicta

tartilan toz pirina miktarina oranlanmis ve ytizde (%) kiil miktar1 hesaplanmistir.

3.4.4 Yag Miktan

Ham yag (920.39C) miktar1 AOAC (2005) metoduna gore belirlenmistir.
Toz pirina (5 g) filtre kagidi igine tartilmistir. Soxhlet ekstraksiyon diizenegi ve
balon 1sitic1 kullanilarak geri sogutucu altinda n-hekzan ile 6 saat ekstraksiyon
yapilmistir. Coziicii vakum altinda 40°C’de doner buharlastiric1 kullanilarak
uzaklastirilmustir. Islem sonunda balondaki kalint1 yag miktar1 baslangicta tartilan
ornek miktarina oranlanarak yiizde yag miktari (%) hesaplanmistir.
3.4.5 Ham Protein Miktar1

Dumas yontemine gore Leco Protein Analyzer FP2000 (LECO Corporation,
St. Joseph, MI) kullanilarak Bursa Teknik Universitesi Gida Miihendisligi
Bolimii’nde protein tayini yapilmistir.  Toz pirina (0.1 g) veya o6giitiilerek toz
haline getirilmis yagsiz kurabiyeler (0.2 g) 6rnek kabina tartildiktan sonra numune
yuvasina yerlestirilmis ve 900°C’de oksijen gaz1 varliginda yakilmistir. Yakma
sirasinda gaz fazina gegen bilesikler filtrelerden gecirilmistir. Gaz formuna gegen
azot, helyum gaz ile termal iletkenlik dedektdriine taginmistir. Dedektor ile
saptanan azot, protein faktorii (6.25) ile ¢arpilarak % ham protein mikari
hesaplanmistir. Pirinanin nem igerigi yiiksek oldugu icin protein miktarinin
saptanmasinda Oncelikle etiivde kurutulmustur.
3.4.6 Besin Degerinin Hesaplanmasi

Toz pirinalarin besin degerini belirlemek amaciyla kiil, nem, yag, ham
protein igerikleri “3.4 Farklt  Sicakliklarda  Kurutulmus Toz  Pirinalarin

Bilesimlerinin Belirlenmesi” bashiginda anlatildigi gibi analiz edilmistir. Elde
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edilen sonuglara gore farkli sicakliklarda kurutulmus pirinalarin besin degerleri

(cal/100 g) Denklem 3.10’a gore hesaplanmustir.

cal
Besin Degeri <100g> = (HY x9) + (HP x 4) + [(100 — HY — HP) x 4] (3.10)

HY: Ham yag miktar1 (g/100 g),
HP: Ham protein miktar1 (g/100g).
3.4.7 Besinsel Lif Miktar1
Pirina tozlarinin igerdigi besinsel lif miktarlar1 “Megazyme (International
Ireland Ltd., irlanda) Toplam Besinsel Lif Tayin Kiti” kullanilarak gravimetrik
olarak AACC International Metod 32-05.01"e gore tespit edilmistir (AACC, 2000).
Pirina tozlarimin yag miktar1 %10’un tizerinde oldugu i¢in petrol eteri kullanilarak
yag1 uzaklastirilmistir. Pirinada ise yagin uzaklastirilmasina gerek duyulmamustir.
Analiz sirasinda sirastyla 1siya dayanikli a-amilaz, proteaz ve amiloglukosidaz
kullanilarak nisasta, protein ve diger karbonhidratlarin pargalanmasi ve hidrolize
olmasi saglanmisg ve ardindan %95’lik etanol kullanilarak diyet lifi ¢oktlirtilmiistiir.
Karisim 0.25 g celite iceren darasi alinmis cam krozeler kullanilarak vakum
altinda filtre edilmistir. Kalint1 sirasiyla %78’lik etanol, %95°’lik etanol ve aseton
ile yikanmistir. Bu islemden sonra cam krozeler etiivde 103°C’de kurutulmus,
tartilarak ham diyet lifi miktar1 hesaplanmistir. Krozeler kiil firininda tutulduktan
sonra kiil diizeltmesi yapilmis ve 6rnegin 100 g kuru maddesinde bulunan besinsel
lif miktarlar1 belirlenmistir (Denklem 3.11). iki tekrarli denemelerin ortalamasi

alinmistir.

Toplam Diyet Lifi (%) = 100 x Diizeltilmis ham besinsel lif miktari 3.11)
opiam Uiyet L i) = Baslangictaki 6rnek miktar '

3.5 Taze ve Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinalarin
Fizikokimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.5.1 Su Aktivitesi ve pH Olc¢iimii
Taze pirinanin ve pirina tozlarimin su aktiviteleri 20°C’de su aktivite 6l¢iim

cihaz1 (Novasina-Labmaster, Isvigre) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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1:10 (w/v) oraninda su ile karigtirilan toz drneklerin pH degerleri Orion Star
Al111 pH metre ile (Thermo Scientific, ABD) olglilmiistiir. Taze pirinanin pH
degeri numune igine prob daldirilarak Slgtilmiistiir.
3.5.2 Titrasyon Asitligi

Titrasyon asitligi (942.15) AOAC (2005) metoduna gore belirlenmistir. 0.1
g ornek iizerine 20 mL su eklendikten sonra ¢alkalanmig ve fenolftalein esliginde
0.01 N NaOH ile titre edilmistir. Harcanan NaOH hacimden yararlanilarak % sitrik

asit cinsinden asitlik Denklem 3.12’ye gore hesaplanmustir.

VXN X E

Titrasyon Asitligi (%) = W

(3.12)

V: Titrasyon i¢in harcanan NaOH miktar1 (mL),
N: NaOH’n normalitesi (0.01 N),
E: Sitrik asidin esdeger agirlig1 (19.21 g/mol),
W: Ornek miktar1 (g).
3.5.3 FTIR ile Bag Yapilarinin Incelenmesi

Elde edilen toz pirinalarin kurutma ile bag yapilarinda gerceklesen degisimi
belirlemek i¢in, FTIR cihazi (Bruker Alpha, ABD) ve universal attenuated total
reflectance (ATR) platinum diamond kullanilarak 650-4000 cm™ dalga sayisi
araliginda 4 cm* ¢oziiniirliikte spektrumlari elde edilmistir.
3.5.4 Mikroskop Goriintiisii

Farkli sicakliklarda kurutulan pirina tozlarimin partikiil dagilimi ve
mikroskop altindaki goriinimii Olympus BXS53 151k mikroskobunda kamera
kullanilarak, 4x ve 10x objektifler ile incelenmistir.
3.5.5 Renk Analizi

Renk tayini kalibre edilmis kromametre cihaz1 (Konica Minolta, CR-400,
Japonya) kullanilarak CIE-L* (aydinlik/karanlik), a* (kirmizi/yesil) ve b*
(sari/mavi) renk sistemi ile ti¢ farkli okuma yapilarak dl¢iilmistiir. Elde edilen toz
pirinalara ait toplam renk farki (AE) Denklem 3.13 (Romankiewicz vd., 2017) ve
esmerlesme indeksi Denklemler 3.14 ve 3.15 (Karacabey vd., 2020) kullanilarak

hesaplanmustir.

AE = \/(Ly — L)% + (a; —az)? + (by — b,)? (3.13)
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B a*+ 1.75 1>
~ 5.645Lf + a* — 3.012 b*

% (3.14)

[100 (x — 0.31)]
0.17

Esmerlesme indeksi (BI) = (3.15)

AE ve Bl: Mutlak renk farki ve esmerlesme indeksi,
L1, a1 ve b1 : Taze pirinanin renk degerleri,
Lo, a2 ve by : Kurutulmus pirinalarin renk degerleri.

3.6 Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Pirinalarin Biyoaktif

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Fenolik bilesiklerin ekstraktraksiyonu i¢in 5 g pirina tozu tartilarak iizerine
20 mL pH’si 2 olan asitlendirilmis %80’lik metanol:su (v/v) karigimindan
eklenmistir. Karisim 3 dak 12500 rpm’de homojenizatorde karistirilmigtir. Daha
sonra 4000 rpm’de 15 dak santrifiij edilmis ve iist faz alinmigtir. Kalan sediment
tizerine tekrar 20 mL pH degeri 2 olan asitlendirilmis %80’lik metanol: su (v/v)
karisimi eklenerek ayni karistirma ve santrifiij islemlerinden gecirilerek elde edilen
{ist faz alinmistir. Ust fazlar birlestirilerek filtre kagidindan siiziilmiistiir. Ardindan
lizerine 20 mL hekzan eklenerek yag1 ekstrakte edilmistir. Ustte toplanan hekzan
faz1 pipet yardimiyla uzaklastirilmis, alt kisimda kalan sulu faz %80°lik metanol:
su (v/v) karigimi ile 50 mL’ye tamamlanmistir. Ekstrakt renkli siseye aktarildiktan
sonra analizler gergeklestirilene kadar bozdolabinda (+4°C) saklanmustir. Elde
edilen bu fenolik ekstraktlar hem pirina tozlarinin hem de kurutma sirasinda
80°C’de 15 dak araliklarla alinan kurumus pirina (¢ekirdekli) numunelerinin
toplam fenolik madde ve toplam flavonoid miktar1 ile DPPH-radikali indirgeme
giictinii belirlemek i¢in kullanilmistir.
3.6.1 Toplam Fenolik iceriginin Belirlenmesi

Toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu ayraci kullanilarak
Gutfinger (1981)’c gore belirlenmistir. Deney sirasinda 0.3 mL fenolik ekstrakti
alinarak tizerine seyreltilmis (1:10, v/v) Folin-Ciocalteu reaktifinden 1.5 mL
eklendikten sonra, c¢alkalanarak 3 dak karanlikta bekletilmistir. Reaksiyonu
durdurmak igin %7.5 konsantrasyondaki Na,COs ¢6zeltisinden 1.2 mL eklenmistir.

Uzerine 7 ml damitik su eklenerek hacim 10 mL’ye tamamlanmustir. Iyice
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calkalandiktan sonra numuneler oda sicakliginda 1 saat karanlikta bekletilmistir.
Siire sonunda ¢ozeltilerin absorbans1t UV-VIS spektrofotometrede (Shimadzu, UV
1700, Japonya) 765 nm dalga boyunda sahit denemeye karsi okunmustur. Sahit
denemede ekstrakt yerine asitlendirilmis %80’lik metanol:su (v/v) karigimi
kullanilmaistir.

Farkli konsantrasyonlardaki kafeik asit standart ¢ozeltilerinin (10-140
mg/L) aym kosullarda analizi gergeklestirilerek kalibrasyon grafigi ¢izilmistir.
Kalibrasyon dogrusunun denklemi kullanilarak (y= 3.7917x + 0.0071, R?>= 0.9976)
numunelerdeki toplam fenolik madde miktarlar1 kafeik asit esdegeri (KAE) olarak
cinsinden mg KAE/g km seklinde hesaplanmustir.

3.6.2 Toplam Flavonoid Miktarinin Belirlenmesi

Dewanto vd. (2002)’nin uyguladiklari metot kullanilmistir. Analiz sirasinda
0.25 mL fenolik ekstrakt, 1.25 mL ultra saflikta su ve 75 pLL NaNO2 ¢ozeltisi (%5,
w/v) sirasiyla bir tiipe alinmistir. 6 dak bekletilen karisim tizerine 150 pL
AICI3.6H20 ¢ozeltisi (%10, w/v) eklenmistir. 5 dak daha bekletilen karigima 0.5
mL 1 M NaOH c¢ozeltisi eklenmistir. Ardindan toplam hacim 2.5 mL’ye
tamamlanmistir ve her kimyasal ¢6zelti eklenen asamada yaklasik 5 saniye
vortekslenmistir. Sahit denemede ekstrakt yerine ayni hacimde asitlendirilmis
%80’lik metanol: su (v/v) karisimi kullanilmistir. Numunelerin 510 nm’de UV-VIS
spektrofotometrede (Shimadzu, UV 1700, Japonya) absorbans degerleri
Olcllmiistiir.

Farkli konsantrasyondaki (+)-katesin ¢ozeltilerine (0.02-0.10 mg/mL)
karsilik gelen absorbans degerleri grafige gegirilerek kalibrasyon grafigi
(y=4.1525x — 0.0075, R?= 0.9997) hazirlanmistir. Kalibrasyon dogrusu denklemi
ile 6rneklere ait sonuglar bir gram ekstrakt igin mg (+)-katesin esdegeri olarak (mg
KE/g km) hesaplanmastir.

3.6.3 Antiradikal Aktivitenin Belirlenmesi

Stabil 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) serbest radikallerini indirgeme
giiciine dayanarak antiradikal aktivite analizi baz1 modifikasyonlar uygulanarak
Brand-Williams vd. (1995)’e belirlenmistir. Siseye 50 uL ekstrakt alinarak {izerine
0.1 mM konsantrasyondaki DPPH ¢ozeltisinden 4.95 mL eklenmistir. Kapak
kapatildiktan sonra 30 dak karanlikta bekletilmistir. Sahit denemede ekstrakt yerine
50 pL asitlendirilmis %80’lik metanol:su (v/v) karigimi kullanilmigtir. Siire

sonunda metanole karsi sahit (Asanit) ve fenolik ekstraktlarin (Agekstrakt) 517 nm’de
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absorbans degerleri UV-vis spektrofotometrede (Shimadzu, UV 1700, Japonya)

okunmustur. Yiizde inhibisyon degerleri Denklem 3.16’ya gore hesaplanmustir.

ASahit - AEkstrakt

DPPH Radikali Inhibisyonu (%) = ( X 100) (3.16)

ASahit

Farkl1 konsantrasyonlardaki troloks standartlari (0.25-2.5 mM) kullanilarak
bu standartlar i¢in de deney tekrarlanmistir. 517 nm’deki absorbans okumalari
sonunda farkli konsantrasyondaki standart ¢ozeltiler i¢in ylizde inhibisyon degerleri
hesaplanmistir. Troloks konsantrasyonuna karsilik yilizde inhibisyon degerleri
grafige gecirilerek bir kalibrasyon dogrusu hazirlanmistir (y=22.755+1.123,
R?=0.9986). Kalibrasyon dogrusunun denkleminden taze pirina ve toz pirinalarda
antioksidan aktivite pmol TE/g km olarak, kurabiye numunelerinde ise pmol TE/kg
km seklinde verilmistir.

3.7 Toz Pirinalarin Teknofonksiyonel Ozelliklerin Belirlenmesi
3.7.1 Suda Céziiniirliik indeksi

Suda ¢6ziiniirliikk indeksi analizi Youssefi vd. (2009)’e gore belirlenmistir.
Yaklasik 1.5 g ornek (Mpirina) bir santrifiij tiipiinde tartilmistir ve 35 mL su
eklenmistir. Karisgim 1 dak vortekslendikten sonra 37 °C'de 30 dak bekletilmistir ve
ardindan 3500 rpm'de 20 dak santrifiijlenmistir. Sivi kisim alinarak etiivde
105°C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmus ve kalintt agirligi (Msipernatant)

kaydedilmistir. Suda ¢dztiniirliik indeksi Denklem 3.17’ye gore hesaplanmustir.

MSﬁpernatant

Suda Coziiniirliik Indeksi (%) = x 100 (3.17)

MPirina

3.7.2 Higroskopiklik

Vakumlu desikatoriin icine doymus (%75°lik) NaCl c¢ozeltisi (500 mL)
konmustur. Desikator igine delikli tablasi yerlestirildikten sonra, darasi alinmis
kiiglik kurutma kaplarina tartilan 1 g toz pirina numuneleri desikator tablasina
yerlestirilmistir. Bir hafta sonunda pirina tozu numuneleri tekrar tartilmistir. Toz
pirinalardaki agirlik kazanimi dikkate alinarak birim numune agirhig basina (%

agirlik artisi/g pirina) hesaplama yapilmistir (Calabuig-Jiménez vd., 2022).
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3.7.3 Su ve Yag Baglama Kapasitesi

Omeklerin su baglama kapasiteleri Ogunwolu vd. (2009) tarafindan
Onerilen yontem baz alinarak belirlenmistir. Yaklasik 0.1 g pirina tozu darasi
bilinen bir tiip igerisine tartilmistir (Mpirina) ve 1 mL su ile karistirilmigtir. Daha
sonra tiip igerigi 1800 rpm’de 20 dak boyunca santrifiijlenmistir. Siipernatant
uzaklastirildiktan sonra tiipler 45° agtyla 10 dak bekletilmistir, biriken su dokiilerek
ardindan tartilmistir (Mson). Agirlik farkindan baglanan su miktar1 hesaplanmustir.
Su baglama kapasitesi Denklem 3.18’e gore hesaplanmustir.

Pirina numunelerinin yag tutma kapasitesi deneyinde yaklasik 0.2 g 6rnek
(Mpirina) 1.5 g aygcigegi yagi ile karnistirilmistir. 12 saat oda sicakliginda
bekletildikten sonra 1500 x g de 5 dak santrifiij edilmistir. Stipernatant kismi
uzaklastirildiktan sonra kalint1 tartilmistir. Numunenin agirlik kazanimi seklinde
(Mson) yag tutma kapasitesi hesaplanmistir (Calabuig-Jiménez vd., 2022). Su ve
yag baglama kapasitesi Denklem 3.18’¢ gore hesaplanmustir.

MSon

Su veya Yag Baglama Kapasitesi (g/g) = (3.18)

Mpirina

3.8 Zeytin Pirina Tozu Katkih Kurabiyelerin Uretimi ve Incelenmesi

3.8.1 Kurabiye (Tath-Tuzlu) Uretimi

Farkl sicakliklarda (60, 70 ve 80°C) ve farkli siirelerde (300, 240 ve 165
dak) kurutulan 6giitiilmiis ve elenmis olan pirinalarin biyoaktif bilesenleri (toplam
fenolik madde ve flavonoid miktarlari) ile antiradikal aktivitelerinde istatistiksel
olarak 6nemli bir degisim gozlenmemistir (p>0.05). Bu nedenle kurutma siiresi en
kisa olan 80°C’deki pirina tozu kullanilarak kurabiye denemeleri yapilmasina karar
verilmistir.

Hazirlanan kurabiyelere ait formiilasyon; margarin, aycicegi yagi, bugday
unu, pudra sekeri, kabartma tozu, vanilya, sirke ve tuz kullanilarak birka¢ deneme
yapilarak belirlenmistir ve kurabiye hamuruna ait temel formiil Tablo 3.2.’de

verilmistir.
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Tablo 3.2. Hazirlanan kurabiyelerin formiilasyonu.

Bilesen Miktar (9)
Margarin (%70 yag) 250
Aygigek Yagi 180
Bugday unu 840
Pudra Sekeri 32
Kabartma Tozu 20
Vanilya 20
Sirke 16
Tuz 10

Oncelikle yumusatilmis margarin  ve sivi  yag homojen olarak
karistirlmistir. Uzerine yumurta, pudra sekeri, sirke, tuz eklenerek karistirmaya
devam edilmistir. Un, vanilya ve kabartma tozu da eklendikten sonra homojen bir
hamur elde edilene kadar yogurulmustur. Elde edilen hamur 4 esit parcaya
boliinerek hamurun agirligiyla yer degistirerek %1, 2 ve 3’1l oraninda toz pirina
koyulmustur. 4. pargaya ise herhangi bir katki eklenmeden, kontrol olarak
kullanilmistir. Pirina eklenen hamurlar tekrar homojen bir karisim igin
yogurulmustur. Son olarak, elde edilen tiim hamurlar merdane ile 0.5 cm
kalinliginda acilmistir ve yildiz seklindeki (¢cap, 4 cm ve yiikseklik, 0.5 cm)
kurabiye kalib1 ile ayn1 boyutlarda kurabiyeler hazirlanmistir. Kurabiyeler yagh
kagit serilmis firin tepsisine yerlestirilerek 170°C’de 15 dak pisirilmistir. Her bir
kurabiye iki tekrarli olarak hazirlanmistir.

3.8.2 Kurabiyelerin Bilesimlerinin Belirlenmesi

Kurabiyelerin bilesimini belirlemek amaciyla kiil, nem, protein ve yag
igerikleri “3.4  Farkli Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinalarin Bilesimlerinin
Belirlenmesi” basliginda anlatildig1 gibi analiz edilmistir.

3.8.3 Kurabiyelerin Kabarma Orani ve Pisme kaybi

Pisirildikten sonra firindan c¢ikarilan kurabiyelerin oda sicakligina kadar
sogumast (30 dak) saglanmistir. Kurabiyelerin pisirme Oncesi ve sonrasi
kurabiyelerin kalinlig1 cetvel yardimiyla 6l¢tilmistiir ve agirligi tartilmistir. Pisirme
stirasinda olas1 kabarma oran1 kurabiye hamurun kalinligi ile kurabiyelerin pistikten
sonraki kalinlig1 kullanilarak hesaplanmis ve sonuclar % olarak ifade edilmistir.

Pisirme sirasinda olasi pisme kaybi kurabiye hamurun agirhigr ile
kurabiyelerin pistikten sonraki agirligi kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar %

olarak ifade edilmistir.
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3.8.4 Kurabiyelerin Renk Analizi

Renk tayini kalibre edilmis kromametre cihazi (Konica Minolta, CR-400,
Japonya) kullanmilarak CIE-L* (aydinlik/karanlik), a* (kirmizi/yesil) ve b*
(sari/mavi) renk sistemi ile ti¢ farkli okuma yapilarak 6l¢iilmiistiir. Kontrol kurabiye
ile farkli oranlarda toz pirina eklenmis kurabiyelerin arasindaki toplam renk farki
(AE) “3.5. Renk Analizi” baslhiginda anlatildigi gibi Denklem 3.13 (Romankiewicz
vd., 2017) ve esmerlesme indeksi Denklem 3.14 ve 3.15 (Karacabey vd., 2020)
kullanilarak hesaplanmustir.
3.8.5 Kurabiyelerin Tekstiir Analizi

Pirina tozunun kurabiyelerin sertlik ve kirllganlik degerleri iizerine etkisini
belirlemek igin tekstiir analizi uygulanmistir. Orneklerin tekstiir analizleri Yenilik¢i
Gida  Teknolojileri  Gelistirme  Uygulama ve  Arastirma  Merkezi
(YENIGIDAM)’nde bulunan tekstiir analiz cihazi (TA.HD Plus, Stable Micro
Systems, Surrey, Ingiltere) kullanilarak yapilmistir (Fotograf 3.2.).

Fotograf 3.2. Tekstiir analiz cihazi (solda) ve tekstiir analizi gorseli (sagda).

Olgiimlerde 30 kg load cell ile 3 noktali biikme probu (three point bend
ring) ve HDP/3BP (heavy duty platform) platformu kullanilmistir. Iki platformun
orta noktalar1 arasi mesafe 2.4 cm olarak ayarlanmistir. Yildiz seklindeki
kurabiyeler bu platform iizerine konmustur. Ol¢iim sirasinda 6n prob hizi 1 mm/s,
test hiz1 3 mm/s ve test sonrasi hiz 10 mm/s, mesafe 5 mm ve tetik tipi (kuvvet) 50
g ayarlanmis, 6rnekler {izerine indirilerek kirma islemi gergeklestirilmistir. Cihazda

sertlik (hardness, g), kirilganlik (fracturability, mm, distance) degerleri
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belirlenmistir. Elde edilen kuvvet-deformasyon egrisinde maksimum kuvvet
sertlik, maksimum kuvvetin goriildiigli deformasyon degeri ise kirilganlik ile
iliskilendirilmistir. Olgiimler 3 kez tekrar edilip sonuglar elde edilen degerlerin
ortalamasi seklinde verilmistir.
3.8.6 Kurabiyelerin Duyusal Analizi

Duyusal analizler Bolu Abant izzet Baysal Universitesi KYK yurdunda
ikamet eden 20-24 yaslarindaki lisans Ogrencilerinden 20 panelist segilerek
yapilmistir. Panelistler 6n bir egitim ve bilgilendirme sonrasinda kurabiyelerin
duyusal analizini yapmislardir. Duyusal ozelliklerin belirlenmesi amaciyla 9
puanlik hedonik skala kullanilmistir. Rastgele servis edilen kurabiye 6rnekleri renk,
koku, lezzet/tat, goriiniis, gevreklik, tekstiir (sertlik), ¢igneme ve yutma, yiizey
diizgiinligli, agizda dagilma ve genel kabul edilebilirlik bakimindan
degerlendirilmistir (Tablo 3.3.). Panelistler 6rnekler arasinda su igerek agizlarimni

temizlemisglerdir.

Tablo 3.3. Duyusal analiz degerlendirme formu.

Bu c¢alismada zeytin pirinasi igceren kurabiye formulasyonu gelistirilmistir.
Kurabiye Orneklerine ait dzellikleri asagida verilen puan sistemine gore (1-9
skalasinda) degerlendiriniz. Her 6zellik i¢in duyusal 6zelliklere puan veriniz.

9 Puan: Miikemmel, 8 puan: Cok iyi, 7 Puan: Iyi, 6 Puan: lyinin alti, 5 Puan:
Orta, 4 Puan: ortalama alt1, kotiiniin istli, 3 Puan: Ko6ti, 2 Puan: Cok koti, 1
Puan: Son derece kotii

Ornek Kodlari (rastgele 3 haneli kodlar)

Duyusal Ozellikler

Renk

Koku

Lezzet/Tat
Goriiniis
Gevreklik

Tekstiir (Sertlik)
Cigneme ve Yutma
Yiizey Diizgiinligii
Agizda Dagilma
Genel Kabul Edilebilirlik
Yorum

3.8.7 Kurabiyelerin Biyoaktif Ozelliklerinin Belirlenmesi
Kurabiyeler fenolik ekstraktlart hazirlamak iizere kahve degirmeninde

ogitiilmiistiir. Daha sonra “3.6 Farkli Sicakliklarda Kurutulmus Pirinalarin
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Biyoaktif Ozelliklerinin Belirlenmesi” ve “3.6.1 Toplam Fenolik Igeriginin
Belirlenmesi” basliginda belirtildigi gibi fenolik ekstratlar elde edilmis ve bu
fenolik ekstraktlarda toplam fenolik madde miktar1 belirlenmistir.

Toplam flavonoid miktar1 ile DPPH-radikalini siipiirme giiciiniin
belirlenmesi igin farkli bir ekstraksiyon islemi uygulanmistir. Fenolik maddelerin
ekstraksiyonunda 10 g ogiitilmiis kurabiye alinarak {izerine 40 mL n-hekzan
eklenerek yagi ekstrakte edilmistir. Bu amagla manyetik karistiric1 kullanilarak 500
rpm’de 20 dak karistirilmistir. Kaba filtre kagidindan siiziildiikten sonra siiziintii
alimmustir. Kalan tortu tizerine ayn1 hacimde n-hekzan eklenerek yag ekstraksiyonu
3 defa tekrarlanmistir. Hekzan oda sicakliginda buharlastirildiktan sonra kurumus
olan tozdan 1.75 g almmustir. Uzerine ¢oziicii olarak 5 ml %80’lik metanol:su
eklendikten sonra karistirilmis, ultrasonik su banyosunda 15 dak bekletilmistir.
Ardmdan 6000 rpm’de 15 dak santrifiij edilmistir. Ust faz aliarak kalintiya tekrar
5 ml %80°’lik metanol:su eklenmistir. Ikinci bir ekstraksiyon daha uygulanmustir.
Filtrasyon sonrasi elde edilen ekstrakt 8 mL’ye tamamlanmistir. Flavonoid
miktarmin tayininde de ayni ekstrakt kullanilmistir. Ekstraktlar “3.6.2 Toplam
Flavonoid Miktarmin Belirlenmesi” ve “3.6.3 Antiradikal Aktivitenin
Belirlenmesi” bagliklarinda belirtildigi gibi analiz edilmistir.

3.9 [Istatistiksel Analiz

Kurutma islemi ve kurabiye denemeleri iki tekrarli olarak uygulanmustir.
Toz pirinalarin ve kurabiyelerin ¢esitli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmistir. Toplam fenolik madde, flavonoid ve antioksidan aktivite analizleri
ti¢ tekrarli, diger analizler ise iki tekrarli olarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar
ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde
SPSS Statistics Version 23 (IBM, ABD) istatistik programi kullanilmistir. Normal
dagilim gosteren degerlere tek yonlii ANOVA testi ve Duncan post hoc testleri

uygulanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Zeytin Pirinasinin Kurutma Kinetigi ve Efektif Kurutma Degeri

Kurutma Oncesi ve sonrasi pirinaya ait gorseller Fotograf 4.1.°de
belirtilmistir. Farkli sicakliklar (60, 70 ve 80°C) kullanilarak uygulanan kurutma
isleminde ulagilmak istenen nem degerine (<%4) ulasmak icin kurutma siireleri
farkli olmustur ve sirasiyla 60, 70 ve 80°C igin 300, 240 ve 165 dak olarak
kaydedilmistir. Kurutma islemi 10 devir, 1.5 m/s hava akis hizinda farkli
sicakliklarda (60, 70 ve 80 °C) uygulanmistir. En kisa kurutma siiresinin en yiiksek
sicaklikta gerceklesmesi 1s1 transfer hizinin ve suyun kiitle transferinin daha hizli
olmasindan kaynaklanmaktadir (Baysan vd., 2022). Benzer olarak Gogiis ve
Maskan (2006) taze pirinanin tepsili kurutucuda 6-12 mm kalinlikta 1.5 m/s hava
hizinda kuruma siiresinin 80°C i¢in 140 ile 65 dakika, 70°C i¢in 170 ile 80 dakika
ve 60°C i¢in 240 ile 125 dakika arasinda degistigini belirtmistir.

Fotograf 4.1. Kurutma 6ncesi (solda) ve kurutma sonrasi (sagda) pirina.

Pirinanin tepsili kurutucuda farkli sicakliklarda kurutulmasi sirasinda
zamana bagli nem oranindaki (MR, kuru madde esas alindiginda) degisimi gosteren
kurutma grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

Kurutma isleminin ilk 60 dakikasinda 60, 70 ve 80°C’lerde pirinadaki
nemin sirastyla %32.03, 37.61 ve 47.08’lik kisminin uzaklastigi goriilmektedir.
Diger bir deyisle kurutma sicakligi arttikca birim zamanda uzaklasan nem miktari
da artmigtir. Boylece 60°C’den 80°C’ye artan sicaklik ile pirinadaki suyun

buharlagsma hiz1 artmis ve kurutma siireci hizlanmstir.

30



Kuru Baza gore Nem Oram (MR)
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Kurutma siiresi (s)
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Sekil 4.1. Farkli sicakliklarda kurutulan taze pirinanin zamana bagl kuru
madde bazina gére nem orani (MR).

Kurutma modellerinin degerlendirilmesiyle tahmin edilen zamana bagh
ayrilabilir nem oranlarina iliskin regresyon katsayis1 (R?), ki-kare degeri (y2), hata
karelerinin toplam1 (SSE) ve hata karelerinin karekokii (RMSE) gibi istatistiksel
parametreler Tablo 4.1.'de verilmistir. Bu matematiksel modellemeler Fick'in ikinci
difiizyon yasasindan tiiretilen yar1 teorik modellerdir. Kurutma kinetiginin
matematiksel olarak incelenmesi, kurutma islemlerinin verimliligini ve maliyet
etkinligini saglamaya yardimct olmakta ve iiriin kalitesini artirmaktadir (Ross vd.,
2020).

R?, deneysel verilerin matematiksel denklemlerle ne kadar iyl uyum
sagladigin1 gosteren bir parametredir. Kusursuz uyum, korelasyon katsayisinin
0.9990-1'e esit oldugu durumdur, diger bir deyisle bagimli degisken olan nem
miktarindaki varyansin %99.90-100'niin belirlenen model tarafindan agiklandig1
anlamia gelmektedir. y2 degeri ise modelin gozlenen veriler ile beklenen (model

tarafindan tahmin edilen) veriler arasindaki uyumunu gostermektedir. Diger bir
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yandan, disiik SSE veya RMSE degerleri ise modelin tahmin edilen gercek

degerlere yakin oldugunu ve hata miktarinin diisiik oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 4.1. Kurutma kinetigi i¢in kullanilan matematiksel modeller,
kurutma sabitleri ve istatistiksel verileri.

Model

Sicakhk

Model Sabitleri
(k,n,a, b, c)

Y2

R2

SSE

RMSE

Newton

Page

Henderson
and Pabis

Logaritmik

Midilli

60
70
80

60

70

80

60

70

80

60

70

80

60

70

80

k=2.8021 x 10™*
k=3.4747 x 10™*
k=4.6206 x 10™*
k=5.3019 x10*
n=0.9224
k=7.6838 x10™
n=0.9040
k=10.9688 x10,
n=0.8914
k=2.7729x10*
a=0.9891
k=3.4329x10*
a=0.9874
k=4.5010x10"*
a=0.9736
k=2.8726x10"*
a=0.9823
c=0.0106
k=3.4621x10"*
a=0.9855
¢=0.0027
k=4.5908x10"*
a=0.9701
¢=0.0059
k=0.0232
n=0.2980
a=1.0245
b=9.2372 x10®
k=0.2969
n=0.1385
a=1.0064
h=2.7882x10"
k=0.0024
n=0.7966
a=1.0147
b=0.0000

0.0179
0.0159
0.0175

0.0059

0.0259

0.0235

0.0153

0.0153

0.0140

0.0136

0.0182

0.0163

0.0401

0.0024

0.1099

0.9986
0.9963
0.9943

0.9997

0.9979

0.9972

0.9987

0.9965

0.9952

0.9991

0.9966

0.9952

0.9774

0.9645

0.9947

0.0014
0.0032
0.0057

0.0003

0.0019

0.0028

0.0012

0.0030

0.0049

0.0009

0.0030

0.0048

0.0218

0.0308

0.0020

0.0371
0.0188
0.0175

0.0051

0.0259

0.0154

0.0106

0.0182

0.0201

0.0089

0.0182

0.0199

0.0445

0.0585

0.0129

Verilere gore, her bir modelin R?, 2, SSE ve RMSE degerlerine bakarak en
uygun modeli belirlemek miimkiindiir. Bu ¢calismada R? degerleri 60°C i¢in 0.9916-
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0.9997, 70°C igin 0.9963-0.9998 ve 80°C icin 0.9943-0.9972 araliginda
degismektedir. Ayni1 sicaklik i¢in R? degerleri birbirine olduk¢a yakin oldugu igin,
sadece bu degerlere dayanarak hangi modelin en uygun oldugunu belirlemek zor
olabilmektedir. Bu durumda, diger 6lgiitler olan y2, SSE ve RMSE degerlerine de
incelemek faydali olabilmektedir.

60°C i¢in Page modeli, en yiiksek R? (0.9997), en diisiik SSE (0.0003) ve
RMSE (0.0051) degerlerine sahiptir. 70°C i¢in Page matematiksel modeli en
yiiksek R? degerine (0.9979) sahip olup ve SSE (0.0019) ile RMSE (0.0259)
degerleri de oldukea diisiiktiir. 80°C icin ise Page matematiksel modeli en yiiksek
R? degerine (0.9972) ve diger modellerden daha diisiik SSE (0.0028) ve RMSE
(0.0154) degerlerine sahiptir. Ozetle, tiim sicakliklar i¢in Page modeli, en yiiksek
R? ve diisiik hata degerleriyle genel olarak en iyi uyumu saglamakta ve taze
pirinanin 60, 70 ve 80°C kurutulmasinda Page modeline ait igin 2 degerleri
sirastyla 0.0059, 0.0259 ve 0.0235 olup kabul edilebilir diizeydedir. Tiim
parametreleri genel olarak degerlendirdigimizde Page modelinin genel performans
acisindan en iyi dogruluga sahip model oldugu goriilmektedir.

Kurutma sicakligina gore pirinadaki nem igerigi ve nemin dagilimi
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle kurutma kinetigi ve verilerle elde edilen
matematiksel modeller farkli olabilmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda nemin
buharlagma hiz1 artmakta, bu da kurutma egrilerinde farkliliklara neden olmaktadir.
Page modeli, kurutma isleminin baslangicinda hizli bir sekilde nem kaybi
yasandigini, ancak zamanla kurutma hizinin azaldigimi ongdrmektedir. Page
modelinde, k parametresi numunenin “diflizyon” katsayisi”, n parametresi ise
difiizyon tipini ve gida mikro yapisini1 gosterir (n =1 saf difiizyon (Fickean), n>1
anormal stiper diflizyon ve n<1 anormal alt difiizyon) (Simpson vd., 2017). Bu
calismada taze pirinanin kurutulmasinda biitiin sicakliklarda elde edilen Page
modeline ait n degeri n < 1 oldugundan anormal alt diifiizyon s6z konusudur. Matias
vd. (2023) sabit yatakli kurutucuda kurutulan soya fasulyesinin, kurutma
kosullarinin daha verimli hale gelecek sekilde optimize edilebilecegini giiclii bir
sekilde gosteren bir alt yayilma davranisi gosterdigini belirtmislerdir. Boylece bu
calismada daha diisiik sicaklikta (60°C) n=1"e alt diflizyondan Fickian diflizyona
(n=1) gegis s6z konusudur.

Ross vd. (2020) farkli kurutma sicakliklari (50, 60 ve 70°C) ve posa tipleri
(tiziim, kizilcik, iki farkli yaban mersini) ile kurutma yiikii yogunluklar (2.1 veya
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4.2 kg/m?) uygulandiginda Page modelinin en uygun matematiksel model oldugunu
bildirmislerdir.

Dogrusal bir regresyon analizi kullanilarak Denklem 3.6’de kullanilan Ln
(MR) degerinin zamana baglh grafigi elde edilmistir. Logritmik kurutma egrilerinin
egimleri ile Derr degerleri belirlenmis ve farkli sicakliklarda R? degerleri
hesaplanmistir (Tablo 4.2.). Elde edilen sonuglara gére R? degerleri 0.9866 ile
0.9930 arasinda degismistir. Her bir 10°C’lik kurutma sicakligindaki artigsin Det

degerlerini arttirdig1 ve en yliksek degerin 80°C’ye ait oldugu saptanmaistir.

Tablo 4.2. Kurutma prosesi etkili yayilma katsayisi.

EtKili yayllma Aktivasyon
Slcf klik katsya;lSI R? Enerj i);i _5D02 / R?
) (Deff, 108 m?/sn) (Ea kj/mol) | (107 M*sn)
60 1.0524 0.9930
70 14887 0.9866 | 265065 | 15.9176 |0.9798
80 1.8104 0.9923

Gogiis ve Maskan (2006) 6, 9 ve 12 mm kalinlikta 1.5 m/s hava hizinda tepsili
kurutucuda 60, 70 ve 80°C’de kuruttuklari taze pirinanin Defs degerlerinin artan
numune kalinhi@ ve hava sicakligiyla birlikte artigin1 ve 1.84-3.94 x 107" m?/s
araliginda oldugunu bildirmislerdir. Aktivasyon enerjisini ise 6, 9 ve 12 mm
kalinliklarda sirasiyla 25.4, 25.7 ve 29.2 kJ/mol olarak hesaplamislardir. Bu
degerler bizim g¢alismamizdaki 26.5965 olarak hesalpanan Ea. degerine benzer
olmustur. Maamar vd. (2023) farkli basing (—130, —200 ve —250 mbar) ve kalinlikta
(5, 10 ve 15 mm) vakum kurutma ile elde ettikleri pirina tozlarinin Dett degerlerini
3.37657x10%° - 4.03063x10°% m?/s arasinda hesaplamislardir. Diger bir ¢calismada
Akgun ve Doymaz (2005) 50-110 °C’lerde, 8 mm kalinliginda ve 1.2 m/s hava akis
hizinda kabin kurutucuda kurutulan zeytin pirinasi i¢in en uygun modelin
logaritmik model oldugunu, Der degerlerinin 0.3 ile 1.1 x10°® m?%s arasinda
degistigini bildirmislerdir. Kurutma islemi i¢in aktivasyon enerjisini 17.97 kJ/mol
olarak bulmuslardir. Nsibi ve Lajili (2023) ise pirinanin sicak hava tiineli ile
kurutuldugunda farkli kurutma hizlar1 (1, 1.5 ve 2 m/s) ve sicakliklarda (60, 80 ve
100°C) Defr degerlerinin 4.88-11.01 x 10”7 m?/s arasinda degistigini saptamislardir.
Bu calismaya benzer sekilde Deff degerlerinin uygulanan sicaklik ile arttigini

belirtmislerdir. Kurutmada hava hizinin 1 ve 1.5 m/s oldugu kosullarda, Ea
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degerlerini sirasiyla 25.3 ile 15.1 kj/mol ve Do degerlerini 28.15x10* ile 115.20
x10 m?/sn olarak tespit etmislerdir. Bu ¢alismalarda kurutulan biyokiitle bu
caligmadaki gibi zeytin pirinast olsa da uygulanan kurutma yontemi veya
kosullarinin farkli olmasi nedeniyle farkli Def, Ea Ve Do degerleri elde edilmistir.

Uygulanan kurutma sicakliginin pirinanin biyoaktif bilesenleri iizerine
etkilerini de g6z oniinde bulundurmak gereklidir. Kurutma, pirinanin raf dmriinii ve
mikrobiyal kalitesini arttirmak i¢in uygulanan bir islemdir. Diisiik sicaklikta
kurutma, pirinanin besin degerini korurken, islem siiresini uzatabilir. Buna karsilik,
yiiksek sicaklikta kurutma, iglem siiresini kisaltirken besin degerinde kayiplara yol
acabilir. Ozellikle kullanilan yiiksek kurutma sicakliklari termal olarak hassas
bilesiklerin bozunmasina yol agabilir, bu da pirinanin antioksidan 6zelliklerini,
genel besin profilini ve fonksiyonel 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu
nedenle, pirinanin fonksiyonel 6zelliklerinin maksimum oldugu, enerji sarfiyatinin
ve iglem siiresinin minimum oldugu ideal kurutma kosullarimin belirlenmesi
gerekmektedir.

Baysan vd. (2022) pirinanin kurutulmasi igin en ideal kosullarin, 85.2°C
sicaklik, 1.72 m/s hava akis hizi ve 0.5 cm numune kalinligi seklinde oldugunu
bildirmislerdir. Numune kalinliginin kurutma siiresini ve enerji tiiketimini
dogrudan etkiledigini ve kurutmada 0.5 cm kalinhigin kullanilmasmm, hava
akiminin pirinanin her noktasina ulagsmasini saglayarak, i¢ ve dis bolgeler arasinda
nem dengesizligini onledigini vurgulamiglardir. Bdylece, 1s1 ve kiitle transferinin
etkin olmast ve kurutma siirecinin materyalin her yerinde esit bir sekilde
gerceklesmesi saglanmistir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda farkl sicakliklarda kurutulmus pirinanin
kurutma sicaklig ile iligkili olarak biyoaktif 6zellikleri, fonksiyonel 6zellikleri ve
besinsel bilesimi de incelenmistir.

4.2 80°C’de Kurutma Sirasinda Toplam Fenolik Madde, Flavonoid

Miktarlar1 ve Antiradikal Aktivitedeki Degisim

80°C’de kurutulan pirinalarin toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve
antiradikal aktivitesindeki degisimler 165 dakika kurutma siiresi boyunca 15
dakikada bir numune alinarak belirlenmistir (Tablo 4.3.). Kurutma isleminin
biyoaktif bilesenler iizerine etkisinin énemli oldugu goriilmiistir. Kurutmanin ilk
15 dakikasi igerisinde toplam fenolik madde igeriginde %50.82 ve antiradikal
aktivitede %65.48 oraninda diisme gergeklesmistir (p<0.05). Toplam flavonoid
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igerigi ise ilk 15 dakika icerisinde bir miktar artis gostersede, 30. dakikadan sonra
cok az degisim gozlenmistir. 80°C’de tiim kurutma iglemi siiresince pirinanin
yaklagik olarak toplam fenolik madde igerigi %67, toplam flavonoid igerigi %59 ve

antiradikal aktivitesi %72 oraninda diismistiir.

Tablo 4.3. 80°C’de kurutulmus toz pirinalarin biyoaktif 6zellikleri.

(S(;l;lf) Topl:/lrg dFde:O“k Toplam Flavonoid  Antiradikal Aktivite
(mg KAE/g km) (mg KE/g km) (umol TE/g km)
0 12.22+0.252 2.66+0.592 92.50+3.512
15 6.01+0.08° 2.94+0.702 31.93+1.91¢
30 5.66:+0.19¢ 1.61+0.28 21.42+0.34°¢f
45 3.95+0.21f 1.52+0.34¢ 16.09+0.28¢
60 4.44+0 47° 1.95+0.13 19.49+2.61f
75 4.23+0.23¢f 1.27+0.17¢ 31.56+0.78¢
90 3.88+0.05 1.47+0.29°¢ 20.30+1.58f
105 5.02+0.034 1.45+0.22b¢ 46.89+0.56"
120 4.06+0.12 1.20+0.11¢ 27.30+1.59¢
135 4.09+0.12¢f 1.11+0.10° 34.78+2.31°¢
150 4.1440.09¢F 1.40+0.11b¢ 24.51+2 52¢d
165 4.05+0.08" 1.10+0.06° 25.57+1.43¢4

&9 Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark

vardir (p<0.05).

80°C’de kurutma sirasinda toplam fenolik madde, flavonoid miktarlar1 ve
antiradikal aktivitede diistis olmustur. Bu disiisiin sicakliga bagl olarak
gerceklesen enzimatik veya enzimatik olmayan oksidasyon reaksiyonlariyla
tetiklenen termal bozulmadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ilk 15 dakika icinde
fenolik bilesikler nemin azalmasiyla birlikte hizla bozulmaktadir. Benzer sekilde
bir ¢alismada konvektif kurutucuda 2 m/s akis hizinda farkli sicakliklarda (50°C,
60°C, 70°C, 80°C, 90°C) kurutulan pirinanin fenolik bilesik i¢eriginin en yiiksek
oldugu (1910.24 mg GAE/100 g km), kurutma isleminin 6zellikle ilk asamalarda
belirgin bir diisiise neden oldugu ve fenolik bilesiklerin sicakliga karsi duyarlilig
vurgulanmistir (Uribe vd., 2013). Ayrica pirinanin kurutma sicakliginda, ézellikle
70°C'nin tizerindeki bir artigin, toplam fenolik madde miktarinda 6nemli bir kayba
neden oldugunu belirtmislerdir. Boylece 90°C’de kurutulan toz pirinanin toplam
fenolik madde miktarimin 185.07 mg GAE/100 g km diizeyine distiiglini
belirtmislerdir. Fenolik bilesiklerin 1siya duyarli olmasi, dehidrasyon siirecinde

fenolik madde miktarinda azalmaya yol agmustir. 1zli vd (2017) farkli sicakliklarda
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(60, 70 ve 80°C) konvektif kurutucuda kivi meyvelerini kurutmuslardir.
Meyvelerin diisiik sicakliklarda uzun siireli kurutulmasi sirasinda fenolik madde
miktarinda yiiksek sicakliklara kiyasla (80°C) daha fazla diisiis oldugunu
bildirmislerdir. Yiiksek sicaklikta kurutma isleminin daha kisa siirmesi nedeniyle
fenolik bilesiklerin daha kisa siire 1siya maruz kalmasi ve uygulanan yiiksek
sicaklikta fenolik bilesiklerin oksidasyonuna neden olan enzimlerin daha kolay
inaktif hale gelmesi seklinde bu sonucu yorumlamislardir.

80°C’de kurutma siiresince toplam fenolik madde miktarinda ilerleyen
kurutma siirelerinde artis ve azaliglar seklinde ¢ok az degisim gdzlenmistir. Bu
durum, dogrudan 1siya maruz kalan pirina biyokiitlesinde basta flavonoidler olmak
tizere fenollerin parcalanma tiriinlerinin (protokatekuik asit vb.) ve termal reaksiyon
tirtinlerinin (Maillard reaksiyonu vb.) farkli antiradikal 6zellik sergilemesinden ve
toplam fenolik veya flavonoid igerigi tayininde birlikte tayin edilmesinden
kaynaklanmaktadir (Uribe vd., 2013).

4.3 Taze ve Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinalarin

Bilesimlerinin Belirlenmesi

Taze ve farkli sicakliklarda kurutulmus pirinalarin bilesimi Tablo 4.4.’de
verilmigtir. Taze pirinanin kil miktart %1.13+£0.05, nem miktar1 %72.78+0.68,
¢Ozilinir kuru madde miktar1 9.25+0.07 briks olarak belirlenmistir. Pirinanin
bilesimi, zeytinyagi lretim teknigine, kullanilan zeytinlerin ¢esidine ve iklim
kosullar1 gibi cesitli parametrelere bagli olarak farkliliklar gosterir. Iki fazlh
dekantasyon yontemiyle iiretilen taze pirinalarin nem oranmi genellikle %50-70

arasinda degismektedir (Akbag ve Cetinkestane, 2021).

Tablo 4.4. Taze pirina ve kurutulmus toz pirinalarin bilesimi.

Pirina 60°C 70°C 80°C
Kiil (%) 1.13+0.05  5.91+0.23* 5.96+0.10° 5.71+0.18?
Nem (%) 72.78+0.68  3.36+0.50°  3.07+0.64*  2.92:+0.94%
Coziiniir Kuru a a a
Madde (Briks°) 9.25+0.07  4.70+0.18*  4.75+0.13%  4.70+0.18
Yag (%) 8.77+0.71  16.35+1.36* 16.40+1.06* 16.23+0.51°
Protein (%) 6.92+1.19  553+0.10°  3.83+0.08°  3.41+0.12°

Besinsel lif (g/100 g
km)

Besin Degeri
(cal/100 g km) 443.85 482.45 482.00 480.40

&¢ Kiigiik harfler ayn1 parametre i¢in pirina tozlari arasindaki degisimi gostermektedir (p<0.05).

47.9+0.23  51.85+0.04* 49.9242.30* 51.10+1.80%
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Kurutulmus toz pirinalarin kil igerikleri %5.71-5.96 aralifinda, nem
icerikleri ise %2.92-3.36 araliginda olup kurutma sicakliginin kiil ve nem igeriginde
istatistiksel bir degisime sebep olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05). Kiil i¢eriginin taze
pirinaya gore daha yliksek saptanmasinin sebebi taze pirinadan uzaklasan nem ile
iligkilidir. Kurutulmus pirinalarin ¢6ziiniir kuru madde (briks®) igerikleri ise
60°C'de 4.70+0.18, 70°C'de 4.75+0.13, 80°C'de 4.70+0.18 olarak saptanmuistir.
Coziiniir kuru madde miktari, pirinanin kurutulmasi ile belirgin bir sekilde
azalmistir. Ancak farkli sicakliklarda kurutmanin pirina tozlarmin ¢oziiniir kuru
madde miktarlar1 iizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Coziiniir kuru
madde miktari, kurutma islemi sonrasinda belirgin bir sekilde azalmis ve sicakliklar
arasinda onemli bir fark gdzlenmemektedir (p>0.05).

Iki fazli pirinanin nem degerlerinin %65-50 arasinda degistigi, hibrit giines
enerjili sera kurutucusu (Abderrahman vd., 2022; Mellalou vd., 2023), vakum
kurutucu (Maamar vd., 2023), tepsili kurutucu (Baysan vd., 2022), doner tamburlu
kurutucu (Christofi vd., 2024) gibi farkli yontemlerle kurutulan pirina 6rneklerinin
nem igeriklerinin ise %4.6-8.0 degerlerine kadar disiiriilebildigi bildirilmistir. Bu
calismalar ayn1 zamanda biyokiitle kalinlig1, basing veya sicaklik gibi farkli iglem
kosullarinin denge nemine ulasmadaki etkinligini de arastirmislardir. Farkl
kurutma tekniklerinin etkinligi ile pirinanin nem igerigini diisiirme kapasitesini
arastirildigr bu c¢aligmalarda nem igerigi kritik seviyelerin altina indirilerek,
pirinanin raf Omriinii uzatmak ve depolama sirasinda mikrobiyal giivenligi
saglamak amaclanmaktadir. Farkli kurutma yontemlerinin ve sicakliklarinin
etkinligi iizerinde yapilan karsilastirmali ¢caligmalar, optimal kurutma kosullarinin
belirlenmesi i¢in 6nemli olmaktadir.

Taze pirinanin yag icerigi %8.77, kurutulmus toz pirinalarin yag miktarlar
ise %16.23-16.40 olarak saptanmustir. Farkli sicakliklarda kurutulan toz pirinalarin
yag miktarlar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak ©nemli bulunmamistir
(p>0.05). Diger bir yandan, taze pirinanin %6.92+1.19 olan protein igerigi 60°C’de
kurutuldugunda daha yiiksek iken (%5.53+0.10) sicaklik arttikga diigmiistiir ve
protein miktarlari farkli sicaklikta kurutulan toz pirinalarda istatistiksel olarak farkli
olmustur (p<0.05). Yag ve protein igerigindeki bu degisime bagli olarak toz
pirinalarin enerji degeri (480.40-482.45 kcal/100 Q) taze pirinaya kiyasla (443.85
kcal/100 g) daha yiiksek olmustur.
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Taze pirinada belirlenen besinsel bilesim literatiir ile benzerlik
gostermektedir. Simsek ve Siifer (2022) 4 giin giineste kurutulan pirina tozunun
%12.00 protein, %10.03 nem, %15.78 yag, %4.60 kiil icerdigini bildirmislerdir.
Zhao vd. (2022) ¢alismalarinda iki fazli santifiijden elde edilen pirinalarda %10.28
protein, %2.83 nem, %11.72 yag, %9.02 kiil degerleri saptamislardir. Ribeiro vd.
(2020) ise yine iki fazli sistemden alinan dondurarak kurutulmus pirinalarin %8.75-
8.82 protein, %0.93-0.98 nem, %15.61-20.04 yag ve %4.48-4.93 kiil igerdigini
tespit etmislerdir. Dondurarak kurutma islemi sonrasi ¢ekirdekleri uzaklastirilmis
biiyiik oranda pulp igeren pirina fraksiyonunun ise %7.98-8.71 protein, %0.63-0.91
nem, %14.99-21.34 yag ve %3.11-1.97 oraninda kiile sahip oldugunu
belirtmislerdir. Cekirdeksiz pirinanin protein ve yag bakimindan daha zengin
oldugunu vurgulamslardir. Christofi vd. (2024) %60.36-71.92 nem igerigine sahip
olan 5 farkli taze pirinanin doner tamburlu kurutucu ile kurutulmasi sonrasinda
%9.77-15.6 yag, ve %14.66-24.18 suda ¢oziinir kuru madde igerdigini
belirtmislerdir.

Pirinanin toplam besinsel lif icerigi 47.9+£0.23 g/100 km olarak belirlenmistir.
Farkli sicakliklarda kurutularak hazirlanan pirina tozlariin besinsel lif igerikleri ise
49.92 ile 51.85 g/100 g km arasinda saptanmis olup, sicakliklarin besinsel lif
icerikleri tizerine etkisinin olmadigi goriilmiistiir (p>0.05). Hem pirina hem de
pirina tozlarmin besinsel lif igeriklerinin yiiksek olmasi saglik agisinda olumlu
olarak degerlendirilmistir. Bizim ¢alismamizdakine benzer sekilde Trindade vd.
(2023) dondurarak kurutulmus toz pirinalarin besinsel lif icerigini % 43.75 olarak
tespit etmislerdir. Ribeiro vd. (2020)’de dondurarak kurutulmus pirinanin
cekirdeksiz pulp fraksiyonunun 53.29-59.28 g/100 g besinsel lif igerdigini
bildirmislerdir. Pirina ve/veya tozlarinda yiiksek besinsel lif igerigi ve katildiklar
gidalarin lif igerigini artirdiklar1 Simonato vd. (2019), Selim vd. (2020), Gennaro
vd. (2022) ve Ribeiro vd. (2021c) tarafindan da bildirilmistir.

Goriildiigii gibi taze pirinanin yiiksek nem igerigi ve diisiik kiil miktari,
kurutma sonras1 6nemli Ol¢lide degismektedir; nem orami diiserken kiil oram
artmaktadir. Bu durum, kurutma igleminin pirinanin nemini azaltarak raf dmriinii
uzattigini ve mikrobiyal giivenligi sagladigini ortaya koymaktadir. Farkli kurutma
sicakliklar arasinda ¢6ziiniir kuru madde miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark olmamasi, optimum kurutma kosullarnin belirlenmesinde 6nemli bir bulgu

sunmaktadir. Yag ve protein igerigindeki degisiklikler, kurutma isleminin pirinanin
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besin degerini artirdigin1 gostermektedir. Buna benzer bulgular, farkli kurutma
yontemlerinin ve sicakliklarinin etkinliginin arastirilmasinin, zeytin pirinasinin
besinsel kalitesini ve depolama Omriinii optimize etmek ig¢in kritik oldugunu
vurgulamaktadir. Ek olarak, literatiirdeki benzer caligmalarla karsilastirmalar,
mevcut bulgularin dogrulugunu pekistirmektedir.
4.4  Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinalarin Su Aktivitesi,

pH’s1 ve Titrasyon Asitligi

Farkli sicakliklarda kurutulmus toz pirinalarin aw degeri Sekil 4.2.°de
belirtilmistir. Taze pirinanin aw degeri 0.93+0.02, pH’1 4.6, titrasyon asitligi %0.74
olarak belirlenmistir. Taze pirina, yiiksek nem orani, su aktivite degeri ve olasi
bilesenleri dikkate alindiginda basta maya-kiif olmak {izere bircok mikroorganizma
tiirii i¢in ideal bir gelisim ortami sunmaktadir. Bu nedenle, kurutma islemleri,
pirinanin mikrobiyal stabilitesini artirmak amaciyla su aktivitesini ve nem igerigini
diistirmeyi hedeflemektedir. Taze pirinanin su aktivitesi (0.93) kurutma islemi ile
60°C, 70°C ve 80°C'de sirastyla 0.253, 0.259 ve 0.260 seviyelerine diigmiistiir. Elde
edilen bulgular, kurutma igsleminin su aktivitesini basarili bir sekilde diistirdiigiint
ve boylece pirinanin mikrobiyal stabilitesini artirdigin1 géstermektedir. Taze pirina,
yiiksek su aktivitesi nedeniyle mikroorganizmalarin gelisimi i¢in uygun bir ortam
sunarken, kurutulmus pirinalar diisiik su aktivitesi degerleri ile mikrobiyolojik
giivenligi saglamaktadir. Kurutma sicakliklar1 arasinda su aktivitesi agisindan
anlamli bir fark olmamasi, bu sicakliklarin hepsinin su aktivitesini mikrobiyolojik

olarak gilivenli seviyelere diistirmede etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2. Taze pirina ve kurutulmus toz pirinalarin su aktivitesi
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Bir c¢alismada farkli siirelerde (2-8 dak) mikrodalga kurutma islemi

uygulanarak taze pirinadaki su aktivitesini 0.3’{in altina (aw:0.25-0.26) ve nem

%4°tn altima (%2.92-3.43) diisiirmek amaglanmistir. Kurutulan taze

igerigini

pirinanin su aktivitesinin 0.3 degerinin altinda olmas1 mikrobiyolojik olarak glivenli

(Altay vd., 2023). Ahmad-Quasem vd. (2013)

oldugunu gostermektedir

laboratuvar tipi basingli hava kurutucusu kullanarak farkli sicakliklarda (50-150°C)

uyguladiklar1 kurutma isleminde su aktivitesini 0.4’tin altina diisiirerek stabil bir

tirtin elde edilebilecegini bildirmislerdir. Uygulanan sicakligin pirinanin raf dmriinii

patojen ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin inaktif hale

artiracak,

gelmesini saglayacak, kimyasal reaksiyonlar1 sinirlayacak ve besin degerinde en az

degisime neden olacak minimum diizeyde olmas1 gerektigi belirtilmistir. Uygun

sicaklik se¢imi ile gereksiz yere uygulanacak 1sil islem siiresinin kisalacagi ve

biyoaktif bilesiklerin daha az 1s1tya maruz kalacagi rapor edilmistir.

Taze ve kurutulmus pirinalarin pH degerleri Sekil 4.3.’de gosterilmistir.

Tim kurutulmus toz pirinalarin taze pirinanin pH'sindan (4.6) yiiksek ve

istatistiksel olarak farkliligin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).
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Sekil 4.3. Taze pirina ve kurutulmus toz pirinalarin pH degerleri.

Elde edilen bulgular, kurutma isleminin taze pirinanin pH degerini
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artirdigim1 ve tiim kurutma sicakliklarinda benzer pH degerlerine ulasildigini
gostermektedir. Kurutma sicakliklarinin pH degeri iizerinde anlamli bir fark



yaratmamasi, bu sicakliklarin pH degerini benzer sekilde etkiledigini
gostermektedir. Simsek ve Siifer (2022) yapmis olduklari ¢aligmada glineste
kurutulan pirina tozunun 5.95 pH ve %0.15 siilfirik asit esdegeri toplam asitlige
sahip oldugunu belirtmistir.

Sekil 4.4.'te gosterildigi gibi 60, 70 ve 80°C’de kurutulan toz pirinalarin
titrasyon asitligi degerleri kuru maddede sitrik asit cinsinden sirasiyla %0.45-0.48
araliginda bulunmustur. Elde edilen degerlerin tiimiiniin istatistiksel olarak benzer
oldugu goriilmistir (p > 0.05). Kurutma islemi, pirinanin titrasyon asitligini ise
onemli dl¢lide azaltmistir. Bu durum, kurutma sirasinda meydana gelen 1s1 etkisi ve
suyun buharlagmasi ile asidik bilesiklerin kaybindan kaynaklanmaktadir. Farkli
sicakliklarda kurutma islemleri arasinda asitlik bakimindan belirgin bir fark
gbzlemlenmemistir, bu da kurutma sicakliginin (60°C, 70°C, 80°C) pirinanin asitlik

diizeyi lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir.

0,90

Pirina 60°C 70°C 80°C

Sekil 4.4. Kurutulmus toz pirinalarin titrasyon asitligi

Elde edilen bulgular, kurutulmus pirinanin taze pirinaya kiyasla daha diisiik
asidik 6zelliklere sahip oldugunu ve bu 6zelliklerin farkli kurutma sicakliklarindan
biiylik olgiide etkilenmedigini gostermektedir. Bu bilgiler, kurutulmus pirinanin
kullanim amacima uygun olarak asitlik seviyesinin kontrol edilmesi acisindan

onemli olabilir.
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Benzer sekilde Lanza vd. (2020) ¢oklu faz dekantor kullanarak elde ettikleri
az nemli pirinanin titrasyon asitligini sitrik asit cinsinden 0.29 ile 0.56 g/100 g ve
pH degerlerini 4.96 ile 5.28 olarak bulmuslardir.

Baysan vd., (2022) farkli buhar basinci ve farkli vals déonme hizlarini
kullanarak iki-fazli pirinayr kurutmuslardir. Calisma sonucunda yiiksek buhar
basincinda ve diigiik vals donme hizinda yapilan kurutma isleminde pH degerini
5.12-5.30 olarak belirlemislerdir. Kurutma isleminde yiiksek buhar basincinin pH
degerini diisiirdiigii, yiiksek vals donme hizinin ise pH'y1 artirdigini bildirmislerdir.

Ozetle, kurutma islemi, zeytin pirinasinin su aktivitesi, pH ve titrasyon
asitligi lizerinde onemli etkiler yapmaktadir. Kurutma islemi, taze pirinanin pH
degerini 4.6'dan daha yiiksek degerlere ¢ikararak asitligi azaltmaktadir. Titrasyon
asitligi acisindan ise, kurutulmus pirinalarin asitlik degerleri taze pirinaya kiyasla
onemli ol¢iide diigmiistiir. Farkli kurutma sicakliklarinin titrasyon asitligi izerinde
belirgin bir fark yaratmamasi, kurutma isleminin genel olarak asitligi azaltmada
etkili oldugunu gostermektedir.

4.5 Taze ve Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinanin Biyoaktif

Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Taze ve farkli sicakliklarda kurutulmus toz pirinalarin toplam fenolik madde
ve flavonoid miktar: ile antiradikal aktivite Tablo 4.5.°de gosterilmistir. Taze
pirinanin 9.78+1.01 mg KAE/g km toplam fenolik madde, 7.22+0.66 mg KE/g km
toplam flavonoid ve 60.214+8.74 umol TE/g km antiradikal aktiviteye sahip oldugu

saptanmistir.

Tablo 4.5. Taze pirina ve kurutulmus toz pirinalarin biyoaktif 6zellikleri.

Toplam Fenolik

Madde Toplam Flavonoid  Antiradikal Aktivite

(mg KAE/ g km) (mg KE/ g km) (umol TE/g km)
Pirina 9.78+1.01 7.22+0.66 60.21+8.74
60°C 4.394+0.36% 5.23+1.832 39.02+3.492
70°C 4.42+0.46% 5.23+1.152 38.86+3.007
80°C 4.68+0.902 5.30+1.192 38.17+4.902

2 Ayni1 harfler ayn1 parametre i¢in pirina tozlar arasinda fark olmadigini1 gostermektedir (p>0.05).

Kurutulan toz pirinalarin bir gram kuru maddede toplam fenolik madde
miktar1 4.39-4.68 mg KAE, flavonoid miktar1 5.23-5.30 mg KE ve antiradikal
aktivitesi 38.17-39.02 umol TE olarak belirlenmistir. Kurutma islem sicakliginin
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pirinanin toplam fenolik madde ve flavonoid miktar: ile antiradikal aktivitesi
tizerine etkisi istatistiksel olarak o6nemli bulunmamistir (p>0.05). Ancak,
kurutulmus 6rneklerin genel olarak taze pirinadan daha diisiik toplam fenolik
madde ve antiradikal aktiviteye sahip oldugu gozlenmistir.

Uribe vd. (2013) bizim ¢aligmadakine benzer sekilde kurutlan pirinalarin
toplam fenolik madde igeriklerinin taze pirinaya kiyasla diistiigiinii bildirmislerdir.

Pirina fenolik bilesiklerin oksidasyonunu katalizleyen polifenol oksidaz
enzimini igermektedir. Kurutma islemi, pirinanin farkli isitma kosullarinda ve farkli
derecelerde atmosferik oksijene maruz kalarak termal bozunmasma ve
oksidasyonuna neden olmaktadir (Sinrod vd., 2019). Daha yiiksek sicakliklar,
zeytin polifenol oksidazinin {i¢ boyutlu yapisini bozmakta ve katalitik aktivitesini
azaltmaktadir. Bir calismada optimum sicakligi 15°C olan zeytin polifenol
oksidazinin yiiksek termal direng sergileyerek 90°C’ye kadar stabilitesini korudugu
belirtilmistir (Derardja vd., 2024).

Sinrod vd. (2019) bu ¢alismadakine benzer sekilde ¢ekirdekleri uzaklastilan
pirinanin, kurutulmus numunelerden daha yiiksek antioksidan kapasiteye ve fenolik
maddeye sahip oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, tamburda kurutma igleminin
dondurarak kurutma ve sicak havayla kurutmaya gore pirinanin antioksidan
kapasitesini korumada daha avantajli oldugunu bildirmiglerdir. Elde edilen
bulgulara gore diger kurutma yontemlerine kiyasla daha yiiksek kafeik asit ve
verbaskozit igeren toz pirina elde edilmistir. Ribeiro vd. (2021a) ise kurutulmus
pirinada baskin olarak sirasiyla hidroksitirozol, tirozol glukozit, tirozol ve
hidroksitirozol glikozitin serbest fenolik fraksiyonunda bulundugunu, bagl fenolik
fraksiyonunda ise vanillin, p-kumarik asit ve protokatesik asidin baskin oldugunu
rapor etmiglerdir.

Zhao vd. (2022) tamburlu kurutucu ile kurutulmus pirinanin su, %70
metanol veya etanol ile ekstraksiyon sonrasi toplam fenolik madde miktarlarini
sirastyla 36.49, 41.68, ve 43.25 mg GAE/g toz pirina olarak belirlemislerdir.
Ribeiro vd. (2021a) pirinanin sivi fraksiyonunun serbest ve bagl fenolik madde
icerigini 30.49 ve 4.97 mg GAE/g km olarak belirlemislerdir. Cekirdegi ayrilan
pirina pulpu tozunun ise serbest ve bagli fenolik madde icerigini 4.48 ve 8.48 mg
GAE/g km olarak saptamislardir. Altay vd. (2023) ise ultrases uygulanmis taze
zeytin pirinasinin  mikrodalga ile kurutulmas: sonrasinda toplam flavonoid

miktarm1 7254.86 mg kuersetin esdegeri/kg, toplam fenolik madde miktarin
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11831.64 mg gallik asit esdegeri/kg ve antiradikal aktiviteyi (DPPH) 11877.25 mg
AAE/kg olarak saptamiglardir. Simsek ve Siifer (2022) yapmis olduklari ¢alismada
giineste kurutulan pirina tozunun toplam fenolik madde miktarin1 14.04 mg GAE/g
olarak ve antiradikal aktivite degerini (DPPH) ise 104.22 umol TE/g olarak
bulmuslardir.

Gorildiigii gibi bu ¢alismada kurutulmus toz pirinalarin biyoaktif igerigi
literatiirdeki ¢alismalarda elde edilen bulgulara benzer olmustur.

4.6 Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinalarin FTIR ile Bag

Yapilarinin Incelenmesi

Kurutulmus toz pirina Orneklerinin FTIR spektrumlar1 Sekil 4.5.'de
verilmistir. FTIR sektrumunu olusturan pik yogunlugunda farkliliklar, baz1 pik
pozisyonlarinda kaymalar ve olasi yeni piklerin gozlenmesi kurutulmus toz
pirinalardaki bilesenlerin igerigi, tipi ve yapist ile iligkilidir. FTIR, bag yapilari
hakkinda bilgi veren ve kiziltesi (IR) 1sininin absorbsiyon dalga boyunu ve giiciinii
olgen spektrofotometrik bir yontemdir. FTIR, genellikle temel durum ile birinci
uyarilmis durum arasindaki titresim gegislerini dlgmektedir (4000-400 cm™).
Atomlardaki kovalent baglar, uzama (bag uzunluklarinda degisiklikler) ve biikiilme
(bag acilarinda degisiklikler) olarak bilinen belirgin titresimler sergiler (Ying vd.,
2017).
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Sekil 4.5. Kurutulmus pirina tozlarmin 4000-500 cm™ dalga sayis1 araliginda
FTIR spektrumlari.
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Her bir bilesige 6zgii temel FTIR spektrum bolgeleri bulunmaktadir: (1)
1500 ile 4000 cm™ arasindaki fonksiyonel grup bélgesi ve (2) 400 ile 1500 cm™
arasindaki parmak izi bolgesi seklinde degerlendirilmektedir. Parmak izi bolgesi
analiz edilen her bir bilesige 6zgiidiir. Yan zincirlerin yapisi1 ve hidrojen baglari,
parmak izi bdlgesi bantlarinin karmasikliginda rol oynamaktadir. Bu nedenle, bu
bantlardan gelen yapisal bilgiler 6nemlidir (Dogan vd., 2007).

Parmak izi bolgesinde, polisakkaritlerden kaynaklanan 1115 cm*’de (C-O
stre¢lemesi), pektin veya seliilozdan kaynaklanan 1019 (C-O ve C-C stregleme) ve
1235 cm’de (C-O ester strecleme), lipitlerden kaynaklanan 1437 cm™ ve
proteinden kaynaklanan 1376 cm"'de (simetrik CHs egilme) pikler gdzlemlenmistir
(Ying vd., 2017).

Molekiilde belirli bir fonksiyonel grubun varligini tespit etmek iizere 1500
ile 4000 cm™ arasindaki fonksiyonel grup bolgesi, bag tiirlerine gore ii¢ ayri
bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar tekli bag (O-H, C-H, N-H: 2500-4000 cm™), tglii
bag (C=C, C=N, X=C=Y: 2000-2500 cm™) ve ¢iftli baglarin (C=0, C=N, C=C:
1500-2000 cm™) bulundugu bolgelerdir (Mohamed vd., 2017).

Elde edilen spektrumlar incelendiginde kurutulmus toz pirinalara ait
fonksiyonel grup bolgesinde toplamda 10 adet belirgin bant saptanmigtir. 1603
(aromatik C=C steclemesi) ve 1742 (C=0 ester strecleme) cm ’de saptanan pikler
sirasiyla fenolik bilesikler ve lipitlere aittir. Meyve ve sebzelerin hiicre duvarlari
genellikle ¢esitli polisakkaritlerden (pektin, hemicelluloz ve seliiloz gibi), yapisal
glikoproteinlerden, fenolik esterlerden, minerallerden ve enzimlerden olusmakta ve
bunlarin yani sira daha az miktarda lipit ve protein igermektedir (Ying vd., 2017).
3273 cm'de genis bir amid A bandi (hidrojen baglar1 ve molekiiller aras hidrojen
baglanmasinda olusan O-H ve N-H gerilme titresimlerinin bir araya gelmesi) ve
2922 cm'de (CH; asimetrik gerilme) ve 2852 cm*'de (CH. simetrik gerilme) amid
B bandi belirlenmistir (Dogan vd., 2007). Amit A bandinin absorbans siddetinin
artmast hidrojen baglarmin olustugunu, absorbansin azalmasi ise hidrojen
baglarinin azaldigini diger bir ifade ile hidrojen baglarinin kismen parcalandigini
gostermektedir (Liu vd., 2022). Ayrica Amid A bandindaki maksimum pikte
sicaklikla birlikte daha diisiik dalga sayisina kaymalar gdzlenmistir. Ornegin 60, 70
ve 80°C’de maksimum pikler sirastyla 3295, 3291 ve 3289 cm™*de belirlenmistir.

Bu bulgular, kurutma siirecinin pirina igerigindeki bilesenlerin yapisindaki

hidrojen baglar1 ve molekiiler yapilari iizerine etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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4.7 Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinalarin Mikroskop

Goriintiisii

60, 70 ve 80°C'de kurutma islemi sonrasinda elde edilen pirinalarin
mikroskopik goriintiileri 4x ve 10x bliyiitme oranlarinda incelenmistir (Fotograf
4.2.). Goriildigii gibi daha diisiik sicakliklarda kurutulan pirinanin partikilleri
heterojen boyut ve sekle sahipken, daha yiiksek kurutma sicakliklarinda daha
homojen bir partikiill boyutu dagilimi ve partikiil boyutlarinda kii¢iilme
saptanmustir.

Diistik sicakliklarda kurutma esnasinda nemin daha yavas ve Oncelikle
ylizeyden uzaklasmasi nedeniyle yilizeyde kuruma ger¢eklesmekte ve sertlesme
meydana gelmektedir. Nispeten daha yiiksek sicakliklarda ise gidadaki nem daha
hizli ve i¢ kisimlardan da hizla uzaklagmaya baslamaktadir. Bu nedenle suyun hizla
uzaklasmasi ile ardinda olusan bosluklar daha kiigiik olmakta ve kurutulmus
numunenin pargacik boyutu daha homojen olmaktadir. Bhat vd. (2023) kurutma
sirasinda elma posasindan vakum altinda daha diisiik sicakligin uygulanmasi ve
mikrodalga kurutma siiresinin daha kisa olmasi nedeniyle nemin daha hizli
uzaklastigini belirtmistir. Bunun sonucunda da sikismanin ve yiizey sertlesmesinin
onlendigi ve parcacik boyutunun daha kiigiik gozlendigi bildirilmistir. Afrin vd.
(2022) ise 50, 60 ve 70°C’de kurutulan elma posasinin parcacik boyutu ve
seklindeki farkliliklarin, sadece kurutma hizindan degil, ayn1 zamanda pirinadaki
su miktarindan ve kurutma sicakligindan etkilenen diger reaksiyonlardan da

kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.
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Fotograf 4.2. Kurutulmus pirina tozlarinin 4x ve 10x mikroskop goriintiisii.
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4.8 Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinalarin Renk Analizi

Renk, gida iriinlerinin tiiketici kabul edilebilirligini etkileyen temel bir
duyusal 6zelliktir ve bu nedenle, zeytin pirina tozunun renk degerlerinin analizi,
gida tirtinlerinin kalitesi ve pazar potansiyeli a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Zeytin
pirina tozunun renk degerleri, gida iiriinlerine katki maddesi olarak eklendiginde
{iriiniin genel renk profilini etkileyebilir. Ozellikle, unlu mamuller ve atistirmaliklar
gibi tirlinlerde, tliketici tarafindan tercih edilen renk tonlarini elde etmek i¢in zeytin
pirina tozunun miktar1 ve kurutma kosullarinin dikkatlice ayarlanmasi
gerekmektedir.

Taze ve kurutulmus toz pirinalara ait renk degerleri (L*, a*, b*) ile toplam
renk farki (AE) ve esmerlesme indeksi (BI) Tablo 4.6.’da verilmistir. Taze pirinanin
L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 24.55+0.23, 6.66+0.40 ve 7.52+0.66 olarak

Olclilmiistiir.

Tablo 4.6. Taze pirina ve kurutulmus toz pirinalarin L*, a*, b* renk
degerleri, toplam renk farki (AE) ve esmerlesme indeksi (BI).

L* a* b* AE Bl
Pirina 24.55+0.23 6.66+0.40 7.5240.66 55.71
60°C 25.48+1.37%  6.94+0.36% 12.45+0.80% 5.03 85.26
70°C 24.79+1.08*  7.01+0.37% 12.42+0.76% 4.92 88.25
80°C 22.9440.57°  7.05+0.38% 11.89+0.29% 4.67 93.18

2 Ayni harfler ayn1 parametre i¢in pirina tozlar1 arasinda degisim olmadigini1 gostermektedir
(p>0.05).

Analiz sonuclarina gore kurutma iglemi ile taze pirinaya ait L* degerleri
diismistiir. Diger bir deyisle kurutulmus toz pirinalar daha koyu renkte olmustur.
Buna ek olarak, taze pirinanin a* degeri (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri
artmistir. Kurutulmus pirinalarin a* degerindeki artis kirmiziligin attigini, b*
degerindeki artis ise ayni zamanda sarimsiligin (kirmizimsi-sarimsilik) arttigin
gostermektedir. Farkli sicaklik uygulamasinin L*, a* ve b* renk degerlerinde
istatistiksel olarak farklilik yaratmadig1 saptanmistir (p>0.05). Benzer sekilde Altay
vd. (2023) taze pirinanin kurutma sonrasinda L* degerinin 27.77 degerinden 42.43
degerine yiikseldigini, a* ve b* degerlerinin ise sirasiyla, 5.87 ve 5.41 degerlerinden
3.79 ve 4.54 degerlerine distiigiinii bildirmislerdir. Simsek ve Siifer (2022) yapmis
olduklar1 ¢aligmada gilineste kurutulduktan sonra &giitillerek elde edilen pirina

tozunun L*, a*,b* degerlerini sirasiyla 29.53, 6.45, 14.74 olarak bulmuslardir.
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Ramirez vd. (2015) zeytinlerdeki esmerlesme reaksiyonunun, 3-glukozidaz
ve esteraz enzimlerinin etkisiyle oleuropeinden hidroksitirosoliin enzimatik olarak
serbest kalmasiyla basladigini, ardindan bu bilesigin polifenol oksidaz (PPO)
tarafindan oksitlenerek kahverengi bilesikler olusturdugunu oOne siirmiislerdir.
Ayrica 1s1l islem sirasinda klorofil bilesiklerinde meydana gelen feofitinizasyon
reaksiyonunun da, zeytinlerin kararmasina yol agtigini bildirmislerdir. Yapilan
calismada pastorizasyon isleminin sadece (b*) rengini hafifce degistirdigi ve
kromada azalmaya neden oldugu belirtilmis, kararmanin esas olarak enzimatik
reaksiyonlardan kaynaklandigi o6ne siiriilmistir. Klorofiller, merkezinde
magnezyum iyonu igeren ve hidrofobik alkil zinciri olan porfirin yapisina sahip
molekiillerdir. Polar ¢6ziiciilerde ¢6ziinmezler ve 1s1l islem veya enzim etkisiyle iki
hidrojen atomuyla magnezyumun yer degistirilmesi sonucu kahve renkli feofitine
doniisiirler (Ebrahimi vd., 2023). Oregin Erge vd. (2008) yesil bezelyelerde farkli
sicakliklarda (70, 80, 90 ve 100°C) klorofilin termal pargalanmasini
arastirmuslardir. Ozellikle diisiik pH degerlerinde ve yiiksek islem sicakliklarinda
Klorofil halkasindaki magnezyumun yerine iki hidrojen iyonunun gegmesiyle, yesil
renkli klorofilin kahverengi feofitine doniistiigiinii bildirmislerdir.

AE degeri uygulanan kurutma sicakligi ile diismiistiir. Bunun en 6nemli
sebebi L* degerinin kurutma sicakligi ile diismesine karsilik, a* ve b* degerlerinin
artmasidir. BI parametresine bakildiginda ise sicaklikla birlikte Bl parametresinde
belirgin bir artis oldugu gozlenmistir. Tepsili kurutucu ile kurutulmus taze pirinanin
kirmizimsi kahverengi olan goriinimiiniin, enzimatik esmerlesme ve oksidasyon
reaksiyonlarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Sinrod vd., 2019).

4.9 Farkh Sicakliklarda Kurutulmus Toz Pirinalarin

Teknofonksiyonel Ozellikleri

Zeytin pirina tozu, zeytinyagi liretiminin ardindan kalan posadan elde edilen
ve yiiksek lif, fenolik bilesenler ve antioksidanlar i¢ceren bir yan {iriindiir. Bu tozun
teknofonksiyonel 0Ozellikleri, gida endiistrisindeki potansiyel uygulamalarini
belirleyen Onemli parametrelerdir. Zeytin pirina tozunun teknofonksiyonel
ozellikleri, onu ekmek, biskiivi ve diger unlu mamuller gibi gida {iriinlerine katk1
maddesi olarak kullanmaya olanak tanir. Bu 6zellikler, gida {irinlerinin besinsel
degerini, duyusal Ozelliklerini ve fonksiyonel avantajlarimi artirabilir. Farklh
sicakliklarda kurutma islemlerinin toz pirina {izerindeki etkilerini incelemek, bu

yan {lirtiniin gida bileseni olarak kullanimini optimize etmek icin kritik 6neme
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sahiptir. Bu nedenlerle farkli sicakliklarda kurutulan toz pirinalarin suda
¢oztiniirliik indeksi, higroskopiklik, su ve yag baglama kapasitesi belirlenerek
Tablo 4.7°de verilmistir. Genel olarak farkli sicakliklarda kurutmanin analiz edilen

bu teknofonksiyonel 6zellikler lizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 gozlenmistir

(p>0.05).

Tablo 4.7. Farkli sicakliklarda kurutulmus toz pirinalarin
teknofonksiyonel 6zellikleri.

60°C 70°C 80°C
(S;O‘;a Coziiniirlik Indeksi o 0e 562 978101762 15.97+0.73°
Higroskopiklik (%0) 16.51+0.24* 16.65+0.59* 16.00+0.36%

Su Baglama Kapasitesi (g/g) 2.14+0.27%  1.89+0.10*  1.77+0.25%
Yag Baglama Kapasitesi (g/g) 0.98+£0.07*  0.95+0.14*  0.95+0.11°

2 Aym harfler ayn1 parametre i¢in pirina tozlar1 arasinda degisim olmadigini gostermektedir
(p>0.05).

Kurutulmus toz pirinalarin hidrasyon 6zellikleri suda ¢6ziiniirliik indeksi
(suda ¢oziinmiis madde miktar1) ve su baglama kapasitesi ile tanimlanmustir.
Tabloya gore, farkli sicakliklarda (60°C, 70°C, 80°C) kurutulmus toz pirinalarin
suda ¢ozintrliik indeksi, higroskopiklik, su baglama kapasitesi ve yag baglama
kapasitesi degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0.05).

Su baglama kapasitesinin uygulanan sicakligin artigi ile ¢ok az diistiigi,
fakat bu diigmenin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05).
Ayrica, kurutma sicakligi arttikga toz pirinalarin higroskopikliginde belirgin
olmayan bir azalma gozlenmistir (p>0.05). Bu davranis, sicakliktaki degisikligin su
molekiillerinin hareketliligini ve dolayistyla buhar fazi ile adsorbe edilmis fazlar
arasindaki termodinamik dengeyi degistirmesine baglanmaktadir. Sicaklik arttikca,
enerji seviyesindeki artigsa bagli olarak su molekiilleri aktive olmakta, bu molekiiller
daha az stabil hale gelmekte ve aralarindaki baglarin ve iiriniin aktif bolgelerinin
kirilmasi kolaylasmaktadir (Araujo ve Pena, 2020).

Paini vd., (2015) sprey kurutucu ile farkli sicaklik (130°C ve 160°C) ve
besleme akis hizlarinda (5 mL/dak ve 10 mL/dak) kuruttuklar: pirinada suda
¢oziliniirliik indeksini ve su absorbsiyonu kapasitesini %79-87 ve 0.28-0.58 g/g km

arasinda bulmuslardir. Simsek ve Siifer (2022) yapmis olduklari galismada giineste
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kurutulmus pirina tozunun su absorbsiyon kapasitesi ve yag absorbsiyon
kapasitesini sirasiyla 0.40 mL/g, 1.73 mL/g olarak bulmuslardir.
4.9. Zeytin Pirina Tozu Katkih Kurabiyelerin incelenmesi
4.9.1 Kurabiyelerin Bilesimlerinin Belirlenmesi

Hazirlanan kurabiyelerin gorselleri Fotograf 4.3.’de ve besin degerleri Tablo
4.8.’de belirtilmistir.

Kontrol KP1 KP2 KP3
Fotograf 4.3. Kontrol ve toz pirina katkili tatli-tuzlu kurabiyeler.

Kurabiyelerin nem igerikleri %1.44 ile %2.97 arasinda degisim gdstermistir.
Kurabiyelere toz pirina eklendiginde kontrole kiyasla nem miktar1 diismiistiir.
Kurabiyelerin 6nemli bir 6zelligi olan nem igerigi, kurabiye kalitesi ve raf omrii
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Zeytin pirina tozunun Kkurabiyelere
eklenmesiyle nem igeriginde gozlemlenen azalma, tozun su tutma kapasitesinden

veya higroskopikliginden kaynaklanabilir.

Tablo 4.8. Hazirlanan kurabiyelerin bilesimleri.

. Ham Yag Ham Besin Degeri

Nem (%) Kiil (%) )~ Protein (%)  (call100g)

Kontrol 2.97+1.26% 1.984+0.08° 29.72+0.43%  8.93+0.03° 548.60
KP1 1.96+0.40®  1.94+0.05° 30.05+0.74® 8.71+0.12° 550.25
KP2 2.1241.09%  1.98+0.04> 29.97+0.86%  8.95+0.06" 549.85
KP3 1.44£0.26° 2.12+0.04% 29.59+0.25%  9.15+0.122 547.95

Kontrol: Sade kurabiye; KP1, KP2 ve KP3: Kurabiye hamurunun sirasiyla agirlikga %1, 2
ve 3 oraninda yer degistirerek eklenmis toz pirina igeren kurabiyeler. Sonuglar ortalama+standart
sapma seklinde verilmistir. Analizler {i¢ tekrarli olarak yapilmistir. #€ Kiigiik harfler ayni parametre
icin kurabiyeler arasindaki degisimi gostermektedir (p<0.05).

Kontrol kurabiyenin kiil miktar1 %1.98+0.08 olup, eklenen %1 ve %2
oraninda toz pirina kurabiyelerin kiil miktarinda istatistiksel olarak 6nemli bir
degisime neden olmamistir (%1.94+0.05 ve %1.984+0.04) (p>0.05). %3 oraninda
toz pirina eklenen KP3 kurabiyesinde ise en yiiksek kiil miktar1 (%2.12+0.04)

saptanmis ve sadece KP3 kurabiyesi kontrolden istatistiksel olarak farkli olmustur
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(p<0.05). Kiil igerigi, mineral zenginliginin bir gostergesi olarak kabul edilir ve
zeytin pirina tozunun eklenmesiyle kiil icerigindeki kismi artis, kurabiyelerin
mineral profiline katkida bulunabilir.

Kontrol kurabiyenin protein igerigi %8.93 ve pirina tozu eklenen
kurabiyelerin protein igerigi ise %8.71-9.15 arasinda degismistir. Pirina tozu
konsantrasyonu arttik¢a kurabiyelerin protein icerigi artmig ve istatistiksel olarak
farkli olmustur (p<0.05).

Elde edilen kurabiyelere toz pirina eklenmesi yag iceriklerinde istatistiksel
olarak bir farkliliga neden olmamaistir (p>0.05). Kurabiyelerin yag icerigi % 29.59-
30.05 arasinda degismistir.

Trindade vd. (2023) dondurarak kurutulmus toz pirinalarin biskiivi
hamuruna %10 ve 20 oraninda eklendiginde istatiksel olarak kontrole kiyasla farkli
yag igerigine sahip oldugunu (%18.79, 22.61, 23.78) bildirmislerdir. Kontrol 6rnegi
ile %10 ve %20 oranlarinda pirina tozu eklenen biskiivilerin nem degerlerini
sirastyla %8.91, 8.35, 8.78 ve kiil degerlerini ise sirastyla %2.79, 3.15, 3.71 olarak
belirlemislerdir. Azadfar vd. (2023) zeytin pirinasindan elde ettikleri diyet lifi
fraksiyonunun %5, 10 ve 15’lik oranlarda barbari ekmegi hamuruna katildiginda
ekmegin nem oraninin %27.45’den (kontrol) siras1 ile %28.08, %31.08 ve
%32.57’¢ yiikseldigini belirtmislerdir. Trindade vd. (2023) ve Azadfar vd. (2023)
calismalarinda, bu ¢aligmadan daha yiiksek oranda toz pirina kullanmis olmalarina
ve farkli kurutma ve uygulama yontemlerine ragmen, toz pirinanin iiriiniin nem ve
yag icerigini belirgin bir sekilde etkiledigini tespit etmislerdir.

Hazirlanan kurabiyelerin tiiketildiginde viicuda kazandiracagi besin degerleri
547.95-550.25 cal/100 g arasinda belirlenmistir. Kurabiye hamuruna bilesen olarak
eklenen yag miktar1 ayni olup, protein ise kullanilan yumurta, bugday unu ve pirina
tozundan kaynaklanmaktadir. Toz pirina kurabiye hamuruna %1-3 oraninda
nispeten diisiik miktarlarda eklendiginden protein ve yag gibi makrobilesenlerin
miktarini belirgin olarak degistirmedigi goriilmistiir.

4.9.2 Kurabiyelerin Kabarma Oram ve Pisme Kaybi

Bu c¢alismada elde edilen kurabiyelere ait kabarma orani ve pisme kaybi
Tablo 4.9.°da verilmistir. Genel olarak bakildiginda kurutulmus toz pirinalarin
farkli oranlarda kurabiye hamuruna eklenmesi kabarma orani ve pisme oraninda

istatistiksel bir fark yaratmamaistir (p>0.05). Bu durum kullanilan toz pirina oraninin
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pisme esnasinda gergeklesebilecek olasi kayiplarin gézlenemeyecegi kadar diisiik

olmasindan kaynaklanabilir.

Tablo 4.9. Kurabiyelerin kabarma oran1 ve pisme kayiplari.

Kabarma Oram Pisme Kayb1

(%0) (%)
Kontrol 15.29+2.322 14.31+3.282
KP1 16.25+5.302 15.44+2.132
KP2 16.50+0.342 14.53+0.56%
KP3 14.48+0.85% 14.21+1.372

Kontrol: Sade kurabiye; KP1, KP2 ve KP3: Kurabiye hamurunun strastyla agirlikga %1, 2
ve 3 oraninda yer degistirerek eklenmis toz pirina iceren kurabiyeler. Sonuglar ortalamaztstandart
sapma seklinde verilmistir. Analizler ii¢ tekrarh olarak yapilmistir.  Ayni harfler ayni parametre igin
kurabiyeler arasinda degisim olmadigin gostermektedir (p>0.05).

Trindade vd. (2023) zeytin pirinasinin %10 ve %20 oraninda biskiivilere
eklenmesiyle 27.88 olan pisme kaybmin 26.58 ve 10.50’ye diistliglinii
belirtmislerdir. %5-25 oraninda kurutulmus domates posasinin glutensiz
atistirmaliga eklendiginde %15.04 olan pisme kaybinin %6.73’e kadar diistiiglinii
belirtmistir (Rehal vd., 2022).

4.9.3 Kurabiyelerin Renk Analizi

Renk, gidanin goriiniimiiniin 6nemli parametrelerden biridir ve biiyiik
Olciide icerige eklenen bilesenlerden etkilenir. Renk degisiklikleri, tiiketici algisi
acisindan Onemlidir. Ciinkii gidanin gorliniimii, tiiketici tarafindan kabul
edilebilirligini dogrudan etkiler. Zeytin pirina tozunun eklenmesi, kurabiyelerin
sadece besin degerlerini degil, ayn1 zamanda gorsel ozelliklerini de degistirerek
tiketici algisini etkileyebilir.

Kurabiyelerin renk parametreleri (L”, a* ve b”), toplam renk farki (AE) ve
esmerlesme indeksi (BI) Tablo 4.10.’de verilmistir. Toz pirina ile zenginlestirilmis
(%1, 2 ve 3) kurabiyeler, kontrol kurabiyeye gore L™ degeri diisiik (daha koyu), a*
degeri daha yiiksek (daha kirmizi) ve b* degeri daha diisiik (daha az sar1) olarak
Ol¢iilmiistiir ve bu egilim, eklenen toz pirina konsantrasyonu ile artmistir (p <0.05).
Ayrica, kurabiyelerdeki AE degeri konsantrasyon arttikca sirastyla 11.48, 16.57 ve
22.31 olarak hesaplanmistir. Goriildiigii lizere en biiyiik renk degisimi en yiiksek
konsantrasyonda (%3) toz pirina eklenen kurabiyede belirlenmistir.
Kurabiyelerdeki renk degisimleri temelde eklenen toz pirinanin orijinal rengine

gore degismektedir. Pisirme islemi ile pirina tozu artisina bagh olarak kurabiye
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rengi daha koyu kahverengine doniismiistiir. Ayrica pirina eklenen hamurda
karbonhidrat miktar1 kontrolden daha fazla olmakta ve bu durum da karamelizasyon

ve Maillard reaksiyonlari igin substrat miktarini artirabilmektedir.

Tablo 4.10. Kurabiyelerin L*, a*, b* renk degerleri, toplam renk farki
(AE) ve esmerlesme indeksi (BI).

L* a* b* AE BI
Kontrol ~ 73.33+1.31%  2.10+1.579  34.85+1.53% 64.26
KP1 64.97+1.37°  4.83+0.56°  29.24+].15P 10.44 63.58
KP2 59.46+1.46°  6.36+0.69°  26.76+0.82°  16.62 66.12

KP3 56.57+2.06¢ 7.75+1.002 27.20+0.72° 19.27 73.79
Kontrol: Sade kurabiye; KP1, KP2 ve KP3: Kurabiye hamurunun sirastyla agirlikga %1, 2
ve 3 oraninda yer degistirerek eklenmis toz pirina iceren kurabiyeler. Sonuglar ortalama+standart
sapma seklinde verilmistir. Analizler {i¢ tekrarli olarak yapilmistir. #€ Kiigiik harfler ayni parametre
icin kurabiyeler arasindaki degisimi gostermektedir (p<0.05).

Trindade vd. (2023) bir ¢alismada dondurarak kurutulmus toz pirinalarin
biskiivi hamuruna %10 ve 20 oraninda eklendiginde L* degerlerini sirasiyla
73.29’den 36.59 ve 29.9’a diisiirdiigiinii, a* degerlerini 4.35°den 8.97 ve 8.12°ye
yiikselttigini, b* degerlerini ise 36.16’dan 17.69 ve 12.26’ya disiirdiigiinii
saptamiglardir. Simsek ve Siifer (2022) sirasiyla %5, 7.5 ve 10 oranlarinda giineste
kurutulan pirina tozu ekledikleri ve beyaz un ile hazirladiklar1 grissilerin L*
degerlerini 61.96’dan sirasiyla 45.71, 45.54 ve 42.52’ye disiirdiigiinii, a*
degerlerini 0.79’dan sirasiyla 3.48, 3.71 ve 4.10’a yiikselttigini ve b* degerlerini ise
16.03’den 13.87, 13.09 ve 13.51’¢ diisiirdiigiinii bildirmislerdir. Elde edilen veriler
beyaz bugday unu kullanilarak bu ¢aligmada hazirlanan kurabiyeler icin paralellik
gostermistir. Diger bir yandan, Trindade vd. (2023) ve Simsek ve Siifer (2022)
pirina tozunun daha yiliksek oranlarda kullanilmasiyla biskiivi ve ekmek
cubuklarinin renk parametrelerini belirgin olarak etkiledigini saptamislardir. Bu
renk degisiklikleri, firmlama sirasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin ve
pirina tozu bilesenlerinin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Firinda pisirme sirasinda hamur, belirli sicakliklarda (40°C ile 50°C'de),
protein denatiirasyonu (>50°C), gliiten pihtilasmas1 (>70°C) gibi degisikliklere
ugrar. 100°C'nin iizerinde hamurdaki su buharlagir ve yiizey sicakligi hizla
yiikselerek renk degisikliklerine yol agar. 160°C'yi asan sicakliklar {iriin kalitesini
diistirebilir. Firimin kuru 1sistyla karamelizasyon, dekstrinlesme ve Maillard

reaksiyonu gibi olaylar biskiivinin rengini etkilemektedir. Farkli sekerler, farkli
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sicakliklarda karamelize olmakta ve nisastanin dekstrinlesmesi 100-200°C arasinda
gerceklesmektedir (Arepally vd., 2020). Caponio vd. (2022) pirina igerisindeki
indirgen sckerlerin kurabiyelerde Maillard reaksiyonlarina ve karamelizasyon
yoluyla esmerlesmeye neden olabilecegini belirtmislerdir.

Troise vd. (2020) zeytin karasuyu tozunun model sistemlerde ve
kurabiyelerde sekoridoidlerin, diyet kaynakli ileri glikasyon son iiriinlerinin (d-
AGE'ler), dikarbonil ve akrilamidin olusumunu belirgin sckilde azalttigini
kaydetmistir. Ozellikle akrilamid ve 5-hidroksimetilfurfural miktarlarmn sirasiyla
%60 ve %76 oraninda azaldigini, boylece sekoridoid bazli bilesenlerinin d-
AGE'leri kontrol edebilecegini gostermistir.

4.9.4 Kurabiyelerin Tekstiir Analizi

Kurabiyelere ait sertlik ve kiringanlik olarak tanimlanmig tekstiir
parametreleri Tablo 4.11.°de gosterilmistir. Kurabiyelerin sertlik degerleri
arasindaki farklilik 6nemli iken (p<0.05), kirilganlik degerleri arasindaki farklilik
onemsiz bulunmustur (p>0.05). Kontrol kurabiyelerin sertlik degeri 1542.50 g
olarak 6l¢iilmiistiir. KP1 ve KP3 gruplari kontrol grubuna gore daha diisiik sertlik
degerleri gostermistir, sirasiyla 1426.98 g ve 1483.29 g sertlik degerleri
Olgtilmistiir. KP2 grubunun sertlik degeri ise 1860.79 g ile en yiiksek sertlik
degerine sahiptir. Bu deger KP2 kurabiyelerinin diger gruplara gore daha sert

oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.11. Kurabiyelerin tekstiirel 6zellikleri.

Sertlik () Kirilganhk (mm)

Kontrol ~ 1542.50+312.81° 7.75+1.392
KP1 1426.98+192.37° 7.00£2.002
KP2 1860.79+205.352 8.70+0.562
KP3 1483.294207.36° 7.62+0.68 2

Kontrol: Sade kurabiye; KP1, KP2 ve KP3: Kurabiye hamurunun sirasiyla agirlikca %1, 2
ve 3 oraninda yer degistirerek eklenmis toz pirina igeren kurabiyeler. Sonuglar ortalama+standart
sapma seklinde verilmistir. Analizler {i¢ tekrarli olarak yapilmistir. *® Kiigiik harfler ayn1 parametre
icin kurabiyeler arasindaki degisimi gostermektedir (p<0.05).

Kontrol grubunun kirillganlik degeri 7.75 mm olarak oOlc¢lilmiistiir. KP1
grubunun kirilganlik degeri 7.00 mm ile en diisilk degere sahiptir, bu da KP1
kurabiyelerinin diger gruplara gore daha az kirilgan oldugunu gostermektedir. KP2

grubunun kirilganlik degeri 8.70 mm ile en yliksek kirilganlik degerine sahiptir, bu
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da KP2 kurabiyelerinin daha kirilgan oldugu anlamina gelmektedir. KP3 grubunun
kirilganlik degeri ise 7.62 mm ile kontrol grubuna oldukca yakindir.

Sonug olarak KP2 grubunun diger gruplara kiyasla daha sert ve daha
kirilgan oldugu goriilmektedir. KP1 ve KP3 gruplari ise kontrol grubuna gore biraz
daha az sert ve kirilgan 6zellikler gostermektedir.

Trindade vd. (2023) ¢alismasinda biskiivi hamuruna %10 ve 20 oraninda toz
pirina eklendiginde kontrole kiyasla (3.13 kg) sertlik degerlerini azalttigini (2.16 ve
1.81 kQ), kirilganlik degerlerini ise kontrole kiyasla (32.52 mm) artirdigini (36.32
ve 36.17 mm) gozlemlemislerdir. Simsek ve Siifer (2022) ise grissinilerde pirina
tozu eklendiginde 13.74 N olan sertligin artan toz konsantrasyonu ile birlikte
5.498’¢ kadar diistiigiinii bildirmislerdir. Bu durumda, pirina tozu grissinilerin daha
yumusak olmasina neden olmustur. Bizim ¢alismamizda ise KP2 grubunda oldugu
gibi, yiiksek oranlarda eklenen pirina tozu, liriinlerin daha sert ve kirllgan olmasina
yol agmustir.

4.9.5 Kurabiyelerin Duyusal Analizleri

Kurabiyelerin duyusal analiz sonuglari Tablo 4.12. ve Sekil 4.6.’da
verilmistir. Istatistiksel olarak bakildiginda kurabiyeler arasinda tekstiir ve ¢igneme
ve yutma ozelliklerinde bir farklilik saptanmamistir (p>0.05). Ancak renk, koku,
lezzet/tat, gevreklik ve agizda dagilma parametrelerinde ise %2 ve %3 oraninda toz
pirina eklenmig kurabiyelerin puanlarinda istatistiksel olarak farkliliklar gézlenmis
(p<0.05), %1 toz pirina igeren kurabiye kontrole benzer degerler sergilemistir
(p>0.05). Gortiniis, yiizey diizgiinliigii ve genel kabul edilebilirlik parametreleri ise
toz pirina konsantrasyonu arttik¢a diismiis, bu diisme istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (p<0.05).

Tablo 4.12. Kurabiyelerin duyusal analiz sonuglari.

Kontrol KP1 KP2 KP3
Renk 7.6541.27%  7.30+£1.20° 6.63+1.23° 6.45+1.38°
Koku 7.03+1.53%  7.43+1.06 7.30+1.11* 6.30+1.71°
Lezzet/Tat 6.53£1.80° 6.80+1.24% 6.13+1.44% 5.35+1.58°
Goriiniis 7.8841.09%  7.48+1.26® 7.10+£1.41°¢ 6.80+1.42°
Gevreklik 7.4540.96% 7.38+1.25% 7.08+1.33%® 6.80+1.22°
Tekstiir (Sertlik) 7.1541.14%  7.03+£1.39%  6.80+1.40% 6.55+1.412
Cigneme ve Yutma  7.60+1.24%  7.45+1.18%  7.30£1.24%  7.00+1.342
Yiizey Diizgiinliigii ~ 8.03+1.03% 7.53+1.24%® 7.48+1.09% 7.15+1.41°
Agizda Dagilma 7.68+1.27%  7.75+1.19%  7.33x1.16%®° 7.00+1.15°
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Genel Kabul
edilebilirlik 7.35£1.19%  7.30£1.07%°  6.73£1.26°  6.10+1.26°
Kontrol: Sade kurabiye; KP1, KP2 ve KP3: Kurabiye hamurunun sirastyla agirlik¢a %1, 2
ve 3 oraninda yer degistirerek eklenmis toz pirina igeren kurabiyeler. Sonuglar ortalamatstandart
sapma seklinde verilmistir. Analizler ii¢ tekrarli olarak yapilmistir. *° Kiigiik harfler ayn1 parametre
i¢in kurabiyeler arasindaki degisimi gostermektedir (p<0.05).

Oriimcek ag1 grafigi incelendiginde tlim parametreler arasinda en yiiksek
skora kontrol ve K1 kurabiyeleri sahip olmustur. En diisiik parametre degerlerine
sahip olan K3 kurabiyesinde Ozellikle koku ve lezzet/tat degerleri diger
kurabiyelere kiyasla oldukca diisiik olmustur. Genel olarak tiim parametreler
degerlendirildiginde duyusal olarak %1 oraninda kurabiye hamuruna eklenen

kurutulmus toz pirina kontrole en yakin ve tercih edilir olmustur.

Renk
Genel Kabul g
edilebilirlik = W
3
Agizda Dagilma 3 Lezzet/Tat
1
0
Yiizey Diizgiinligi Gortiintis
Cigneme ve Yutma Gevreklik
Kontrol K1 Tekstiir (Sertlik)
K2 K3

Sekil 4.6. Duyusal analiz i¢in 6riimcek ag1 grafigi.

Benzer sekilde cesitli arastirmalarda pirina tozunun {irtiniin duyusal niteliklerini
olumsuz yonde etkiledigi, eklenme orani arttik¢a genel kabul edilebilirligin diistiigii
bildirilmigtir. Trindade vd. (2023) biskiivilerde, Cedola vd. (2020) ekmek ve
makarnada, Simsek ve Siifer (2022) ise galetalarda bu olumsuz duyusal etkiyi
saptamigslardir.
4.9.6 Kurabiyelerin Biyoaktif Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kurabiyelere ait toplam fenolik madde ve flavonoid miktari ile antioksidan
aktivite degerleri Tablo 4.13.’de gosterilmistir. Toz pirina eklenen kurabiyelerin

toplam fenolik madde ve flavonoid miktari istatistiksel olarak kontrol kurabiyeden
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farkli olmustur (p<0.05) ve toz pirina konsantrasyonuna bagli olarak artmistir
(p<0.05). Antioksidan aktivite de fenolik madde analizlerine paralel olarak degisim
gostermis, toz pirina eklenmesi Orneklerin istatistiksel olarak kontrolden farkl
antioksidan aktiviteye sahip olmasina neden olmustur ve bu degisim toz pirina
konsantrasyonu ile artmistir (p<0.05).

Kullanilan toz pirinalarin biyoaktif madde igeriginin yiiksek olmasi
nedeniyle eklendikleri kurabiyelerde fenolik madde igerigini artirdiklari
gbzlenmistir. Fenolik bilesenler, serbest radikallerle savasarak oksidatif stresi
azaltmakta ve kronik hastaliklarin Onlenmesine yardimci olmaktadir. Zeytin
pirinasinin igerdigi fenolik bilesikler, fonksiyonel gida bileseni olma potansiyelini
artirmaktadir. Dolayisiyla, toz pirina ilavesiyle iiretilen gidalarin tiiketimi, hem

besin degerini artirmakta hem de saglik iizerinde olumlu etkiler saglamaktadir.

Tablo 4.13. Kurabiyelerin biyoaktif 6zellikleri.

Toplam Fenolik Toplam Antioksidan
Madde Flavonoid Aktivite
(mg KAE/kg km) (mg KE/kgkm)  (umol TE /kg km)
Kontrol 333.96+6.11¢ 130.48+0.40¢ 97.35+54.28"
KP1 474.82+21.97°¢ 168.02+4.51°¢ 191.35+101.90°
KP2 605.89+15.32° 214.48+9.96" 538.63+410.04°
KP3 721.83+72.302 281.90+7.312 1377.23+250.062

Kontrol: Sade kurabiye; KP1, KP2 ve KP3: Kurabiye hamurunun sirastyla agirlik¢a %1, 2
ve 3 oraninda yer degistirerek eklenmis toz pirina iceren Kurabiyeler. T.E.; Tespit edilemedi.
Sonuglar ortalamazstandart sapma seklinde verilmistir. Analizler ii¢ tekrarli olarak yapilmigtir. 9
Kiiciik harfler ayn1 parametre i¢in kurabiyeler arasindaki degisimi gostermektedir (p<0.05).

Benzer sekilde kuru pirinalarin farkli oranlarda (%5, 7.5 ve 10) grissinilere
eklenmesi (Simsek ve Siifer, 2022) ve kokulu kara {iziim meyvesinin farkli kurutma
yontemi ile kurutulduktan sonra farkli oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) biskiivi
hamuruna (Usta, 2022) veya nar kabugu, mango ve domates tozunu farkli oranlarda
(%2.5, 5, 7.5 ve 10) (Salem, 2020) eklenmesiyle biyoaktif bilesen miktarlarinda
artig saptanmustir. Simsek ve Siifer (2022) grissinilerin %5, 7.5 ve 10 oraninda toz
pirina eklenmesiyle toplam fenolik madde miktarlarinin 0.33 mg GAE/g’dan
sirastyla 0.71, 0,83 ve 1.04 mg GAE/g’e ve antiradikal aktivite degerlerinin ise
(DPPH) 0.40 pumol TE/g’dan 2.85, 6.17 ve 8.14 umol TE/g degerlerine yiikseldigini
bildirmislerdir.
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Usta (2022) farkli kurutma teknikleri (tepsili, mikrodalga, vakum) ile
kurutulmus {iziim tozunun farkli oranlarda (%10, 20 ve 30) biskiivilere
eklenmesiyle flavonoid miktarinin 27.74 mg KE/100g km’den 61.10 mg KE/100g
km’ye yiikseldigini bildirmistir. Ayrica fenolik miktarinin 0.86 g GAE/kg’dan 5.78
g GAE/kg’a ve antioksidan aktivitenin % 13.86’dan % 67.89’a yiikseldigini
belirtmistir. Salem vd. (2020) ise biskiivi 6rneklerindeki flavonoid miktarlarinin
28.45 mg KE/100 g degerinden nar tozu eklenmesiyle 34.12-51.13 mg KE/100 g
degerlerine, mango tozu eklenmesiyle 31.17-39.33 mg KE/100 g degerlerine ve
domates tozu eklenmesiyle 38.76-68.45 mg KE/100 g degerlerine yiikseldigini
belirtmiglerdir. Tiim Orneklerinde ikame orani arttikga flavonoid miktarinin
arttigini ortaya koymuslardir.

Zeytin pirinasinin fenolik bilesenleri, antioksidan aktiviteleri ve saglik
tizerindeki olumlu etkileri nedeniyle fonksiyonel gida bilesenleri olarak biiyiik
potansiyele sahiptir. Bu bilesenler, serbest radikallerle savagarak oksidatif stresi

azaltabilir ve bdylece kronik hastaliklarin 6nlenmesine yardimer olabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda taze pirinanin kurutularak raf dmriiniin uzatilmasi
ve fonksiyonel gida iiretiminde kullanimi1 amaglanmistir.

Farkl1 sicakliklarda (60, 70 ve 80°C) pirinanin denge nemi degerine kadar
kurutulma siirelerinin farklilik gosterdigi saptanmistir. 60°C'de 300 dakika, 70°C'de
240 dakika ve 80°C'de 165 dakika olarak belirlenen kurutma siireleri, 1s1 transfer
hizinin ve suyun kiitle transferinin daha hizli oldugu yiiksek sicakliklarin, kurutma
stiresini kisalttigin1 gostermektedir. Kurutma isleminin ilk asamalarinda nemin
cogunlugunun ayrildigi ve yiiksek sicakliklarda birim zamanda daha fazla nemin
uzaklastigini ortaya koymaktadir. En fazla uzaklasan nem miktar1 80°C’de tespit
edilmistir. Bu durum, suyun buharlasma hizinin sicaklikla birlikte arttigini ve
kuruma siirecinin hizlandigin1 gostermektedir. Dolayisiyla, yiiksek sicakliklarda
kurutma siiresinin kisalmasi, enerji tasarrufu ve islem siiresi agisindan avantaj
saglamaktadir.

Matematiksel ~modellerin  degerlendirilmesi, kurutma islemlerinin
verimliligini artirmak ve maliyeti diisirmek igin kritik O6neme sahiptir. Bu
caligmada kullanilan Newton, Page, Henderson and Pabis, Logaritmik ve Midilli
modelleri, Fick'in ikinci diflizyon yasasina dayanan yar1 teorik modellerdir. Her bir
model zamana bagli ayrilabilir nem oranlarina iliskin regresyon katsayisi (R?), ki-
kare degeri (x2), hata karelerinin toplami (SSE) ve hata karelerinin karekokii
(RMSE) gibi istatistiksel parametreler kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmelerle incelenen sicaklikta (60, 70 ve 80°C) kurutulan pirina i¢in en
uygun matematiksel model Page Modeli olmustur. Bu modellerin performanslari,
kurutma sicakliklarina ve islem kosullarina gore degiskenlik gosterebilmektedir.

Kurutma sicakliginin artirilmasi, pirinanin besin degeri iizerinde de 6nemli
etkilere sahiptir. Yiiksek sicakliklarda kurutma, islem siiresini kisaltmakla birlikte,
termal olarak hassas bilesiklerin bozulmasina ve biyoaktif bilesenlerin
etkilenmesine yol agabilir. Ozellikle 80°C'de kurutulan pirinalarin toplam fenolik
madde, toplam flavonoid ve antiradikal aktivitesinde gozlenen degisiklikler zamana
bagli olarak incelenmis ve belirgin bir diisiis gézlenmistir. Bu diisiisiin, enzimatik
ve enzimatik olmayan oksidasyon reaksiyonlar1 ile termal bozulmadan

kaynaklandig1 diistiniilmiistiir.
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Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, taze pirinanin yiiksek nem (%72.78) ve
diisiik kiil (%1.13) icerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Kurutma iglemi sonrast nem
oraninin %2.92-3.36 araligina diisliriilmesi, pirinanin raf omriinii uzatmak ve
mikrobiyal giivenligi saglamak acisindan 6nemlidir. Nem igerigi, kurutma sicaklig
arttikca azalmaktadir. 80°C'de en diisiik nem igerigi gézlenmistir. Ayrica pirinanin
su aktivitesi kurutma siiresince azalmaktadir. Buna karsilik, kurutulmus pirinalarin
kil igerigi %5.71-5.96 degerlerine yiikselmistir. Bu artig, taze pirinadaki nemin
uzaklasmasi ile iliskilidir ve benzer bulgular literatiir ile de desteklenmektedir.

Protein ve yag icerigi acisindan ise, taze pirinanin yag igerigi %8.77 iken
kurutulmus pirinalarda bu deger %16.23-16.40 degerlerine yiikselmistir. Protein
icerigi, kurutma sicaklig1 arttikga azalmis ve bu degisiklikler istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p < 0.05). Bu durum, kurutma isleminin pirinanin besinsel
kalitesine olan etkilerini gostermektedir.

Taze pirinanin su aktivitesi 0.93 olarak belirlenmis ve bu deger,
mikroorganizmalarin gelisimi i¢in uygun bir ortam sunmaktadir. Kurutma islemi
ile su aktivitesi 0.253-0.260 araligina diigsmiistiir, bu da mikrobiyal stabiliteyi
artirarak pirinanin daha giivenli ve uzun siireli depolanabilir hale gelmesini
saglamaktadir. Farkli kurutma sicakliklar1 arasinda su aktivitesi a¢isindan anlamli
bir fark olmamasi, kurutma isleminin bu acidan etkili oldugunu goéstermektedir.

Kurutma islemi, taze pirinanin pH degerini 4.6'dan daha yiiksek degerlere
cikararak asitligi azaltmaktadir. Kurutma islemi, pirinanin titrasyon asitligini
onemli 6l¢ilide azaltmistir. Bu durum, kurutma sirasinda meydana gelen 1s1 etkisi ve
suyun buharlagmasi ile asidik bilesiklerin kaybindan kaynaklanmaktadir.

Kurutma igleminin pirinanin toplam fenolik madde ve flavonoid miktarimni
diistirdiigii gozlemlenmistir. Taze pirinadaki fenolik madde miktar1 9.78 mg KAE/g
iken, kurutulmus pirinalarda bu deger 4.39-4.68 mg KAE/g araliginda bulunmustur.
Benzer sekilde, flavonoid miktar1 da taze pirinaya kiyasla kurutulmus pirinalarda
azalmistir. Bu diisiis, kurutma islemi sirasinda meydana gelen termal bozunma ve
oksidasyonun bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

Bu bulgular dogrultusunda, taze pirinayr kurutma islemlerinde optimal
kosullarin belirlenmesi, nispeten diisiik sicaklikta kurutma islemlerinin veya farkli
kurutma tekniklerinin karsilagtirmali analizleri, taze pirinay1 kurutmada en uygun
yontemin belirlenmesi gibi gelecekte ¢alismalar yapilabilir. Ayni zamanda bu farkli

islem kosullarinin sadece nem ve besinsel igerik yoniinden degil fonksiyonel
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gidalarda potansiyel kullanom amact olan biyoaktif 06zelliklerinin de
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kurutma siirecinin pirina bilesenlerinin yapisinda hidrojen baglar1 ve
molekiiler yapilar {izerinde 6nemli etkileri oldugu, amid A bandinin sicaklikla
birlikte daha diisiik dalga numarasinda kaymalar gdstermesiyle dogrulanmistir. Bu
durum, kurutma sicaklifinin pirina bilesenlerinin yapisal biitiinliigii ve kimyasal
Ozellikleri lizerinde belirgin bir rol oynadigini géstermektedir.

Kurutma islemi, zeytin pirinasinin L* degerini diisiirerek daha koyu bir renk
olusmasina neden olmus ve a* ile b* degerlerinde artis gézlemlenmistir, bu da
kirmizilik ve sariligin arttigini gostermektedir. Renk degisiklikleri, enzimatik
esmerlesme ve oksidasyon reaksiyonlarinin bir sonucu olarak meydana gelmistir.
Bu degisiklikler gida iiriinlerinin renk profilini ve tiiketici kabul edilebilirligini
etkilemektedir. Farkli sicaklik uygulamasinin L*, a* ve b* renk degerlerinde
istatistiksel olarak farklilik yaratmadigi bulunmustur (p>0.05).

Farkli sicakliklarda kurutulan zeytin pirina tozlarmin teknofonksiyonel
ozelliklerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlenmemistir, bu da
kurutma sicakligmin bu o6zellikler ilizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini
gostermektedir. Bu bulgu, zeytin pirina tozunun cesitli gida iiriinlerinde katk1
maddesi olarak kullanilmasinda, teknofonksiyonel o6zellikler agisindan kurutma
sicakliginin olumsuz bir durum yaratmayacagi anlamina gelmektedir.

Bu calismada, zeytin pirina tozunun kurabiyelerin besin degeri, tekstiir ve
duyusal ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, toz pirina
eklenmesinin nem, kiil ve renk parametrelerinde bazi degisikliklere yol agtigini
gostermistir. Bununla birlikte, toz pirina eklenmesinin yag igerikleri tizerine 6nemli
bir etkisi olmadig1 goriilmistiir (p>0.05). Ayrica, tekstiir analizinde baz1 gruplarda
sertlik ve kirillganlik degerlerinin farklilastigi, ancak genel olarak duyusal
parametrelerde %1 oraninda toz pirina eklenen kurabiyelerin genel kabul
edilebilirlik degerinin kontrol 6rnege yakin oldugu saptanmistir. Zeytin pirina tozu
ile zenginlestirilmis kurabiyelerin fenolik madde ve antioksidan aktivite
seviyelerinin arttig1, bu da zeytin pirinasinin fonksiyonel gida bileseni olarak biiytik
bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, zeytin pirinasinin
besleyici ve sagliga yararli 6zelliklerini koruyarak gida iirlinlerine eklenebilecegini
ve boylece fonksiyonel gidalar alaninda 6nemli bir katki saglayabilecegini ortaya

koymaktadir.
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7. EKLER

EK 1

EK 1: Kalibrasyon Dogrulari
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