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Yulaf (Avena sativa L.), diger tahillara gore yag, protein ve lif miktar1 yliksek,
minerallerce zengindir. Yulafin yag igeriginin ve enzim (lipaz, lipoksigenaz,

peroksidaz) aktivitelerinin yiliksek olmasi raf dmriiniin kisa olmasina neden olur.

Tez kapsaminda, yulaf kepegi ve ununa hidrotermal 1s1l islem uygulanmis (125°C, 4
dakika) hava, oksijen ve su buhari bariyerine sahip (%70 polyamid ve %30 polietilen)
ambalaj materyali kullanilarak, vakum uygulanmadan ve vakum uygulanarak
ambalajlandiktan sonra; oda sicakliginda (24+1°C) veya buzdolabi (4-6°C) kosullarinda
depolanmistir (18 hafta). Belli araliklarla 6rneklerde bazi kalite kriterlerindeki (peroksit
say1s1, serbest asitlik degeri, su aktivitesi ve renk) degisimler tespit edilmistir. Kabugu
soyulmus ve 1s1l islem gérmemis yulaf (ham yulaf), ayn1 kosullarda depolanarak kalite

kriterlerindenki degisimler 6 hafta boyunca tespit edilmistir.

Depolama siiresi boyunca vakum uygulanmadan oda sicakliginda veya buzdolabi

sicakliginda depolanan yulaf ununun peroksit sayilar1 sirastyla 10,5-30,3 (meq



oksijen/kg), ve 8-14,3 (meq oksijen/kg) arasinda degismistir. Vakum uygulanan
orneklerde ise oda sicakliginda 9,6-11,9 (meq oksijen/kg), buzdolabi sicakliginda ise
8,1-22,5 (meq oksijen/kg) arasinda bulunmustur. Yulaf kepeginde vakum
uygulanmayan Orneklerde peroksit sayisi oda sicakliginda, 9,4-27 (meq oksijen/kg),
buzdolab1 sicakliginda 6,1-20 (meq oksijen/kg), vakum paketlenen 6rneklerde ise oda
sicakliginda 4,0-15,1 (meq oksijen/kg), buzdolabi sicakliginda 15,0-21,2 (meq
oksijen/kg) araliginda degismistir. Yulaf ununun ve yulaf kepeginin serbest asitlik
degerlerinin sirasiyla %0,04-0,06 ve %0,04-0,055 arasinda degistigi goriilmiistiir. Isil
islem gormemis yulafta ise serbest asitlik degeri %0,06-0,264 arasinda bulunmustur.
Yulaf unu icin L* degerleri 83.60-88.51, a* degerleri —0.59-1.02, b* degerleri ise 10.05-
11.33 arasinda; yulaf kepeginde ise L* degerleri 79.30-85.94, a* degerleri 0.23-1.61, b*
degerleri ise 10.23-15.21 arasinda degismistir. Yulaf unu (0.413-0.511) ve yulaf kepegi

(0.454-0.534) orneklerinin su aktivitesi depolama siiresince artmistir.

Buna gore yulaf ununda depolama siiresince peroksit sayisi, su aktivitesi, a* ve b*
degerlerinde anlamli bir farklilik tespit edilirken (p<0,05), serbest asitlik ve L*
degerlerinde anlamli bir farklilik olmamistir. Yulaf kepeginde ise yulaf ununa benzer
sekilde peroksit sayist ve su aktivitesi degerlerinde anlamli bir farklilik oldugu tespit
edilirken (p<0,05), serbest asitlik ve renk (L*, a*, b*) degerlerinde anlaml bir farklilik

goriilmemistir.

Ham yulaf Orneginde ise peroksit sayisi, serbest asitlik ve su aktivitesi, L* a*
degerlerinde anlamli bir farklilik tespit edilirken, b* degerinde anlamli bir farklilik
olmamigtir. Yulaf unu ve kepeginde serbest asitlik degerleri 18 hafta boyunca, Yulaf
Unu Standartinda (TS 13625) belirtilen limitler (max <%0,07) arasinda iken, ham
yulafta 6. haftada %0,26’ya yiikselmistir.

Ham yulafa ait peroksit sayisinin >15 (meq oksijen/kg) olmasi iiriiniin islenmeden 6nce
uygun olmayan kosullarda saklandigini gostermektedir. Bu durum ham yulafin 1sil

islemsiz uzun sure depolanamayacagini gostermistir.



Genel olarak yulaf unu ve kepeginin depoolanmasi sirasinda olusan peroksitlerin ikincil
oksidasyon iiriinlerine donilisiimiine bagli olarak peroksit sayilarinda Once artis
sonrasinda azalma goriiliirken; yulaf ununda 14. haftada oda sicakliginda ve vakum
uygulanmayan Ornekte; yulaf kepeginde ise 6. haftada tiim Orneklerde Tirk Gida
Kodeksi “Bitki Adi ile Anilan Yaglar Tebligi” inde (Teblig No: 2012/29) soguk
preslenmis ve sizma yaglar icin belirtilen limit degere (max 15 meq oksijen/kg)

yaklagmistir.

Genel olarak buzdolabi sicakliginda depolanan ve vakum uygulanmayan yulaf unu ve
yulaf kepeklerinde, peroksit sayilarinin daha diisik oldugu goriilmiistiir. Sonuglar,
vakum paketlemenin ve buzdolabinda depolamanin yulaf unu ve yulaf kepeginde
oksidasyonu yavaslatarak raf omriinii kismen uzattigin1 gostermektedir. Yulaf unu 14.

haftaya; yulaf kepegi ise 6. haftaya kadar giivenle depolanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yulaf kepegi, yulaf unu, hidrotermal islem, stabilizasyon,

depolama, vakum ambalaj.
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Compared to other grains, oats (Avena sativa L.) have a high dietary fiber, fat and
protein contents and are rich in minerals. The high fat content and enzyme (lipase,

lipoxygenase, peroxidase) activities of oat cause short shelf life.

In this thesis, hydrothermal heat (125°C, 4 minutes) was used to oat flour and oat bran;
and they were stored at room temperature (24+1°C) and under refrigerator (4-6°C)
conditions with or without vacuum (18 weeks) using packaging material (70%
polyamide and 30% polyethylene) with air, oxygen and water vapor barrier, Changes in
some quality criteria (peroxide number, free acidity value, water activity and color)
were monitored periodically in the samples. Dehulled and untreated oat (raw oat) was
stored under the same conditions, and the change in quality criteria has been monitored

for 6 weeks.



During storage peroxide value of oat flour with no vacuum stored at room or at
refrigerator temperature changed between 10,5-30,3 (meq oxygen/kg) and 8-14,3 (meq
oxygen/kg), respectively. It has been observed that the peroxide value of the samples
applied vacuum varied between 9,6-11,9 (meq oxgen/kg) at room temperature, while it
varied between 8,1-22,5 (meq oxygen/kg) at refrigerator temperature. The peroxide
value of oat bran samples with no vacuum was in the range of 9,4-27 (meq oxygen/kg)
at room temperature and 6,1-20 (meq oxygen/kg) at refrigerator temperature. The
peroxide value of oat bran samples with vacuum varied between 4,0-15,1 (meq
oxygen/kg) at room temperature and 15,0-21,2 (meq oxygen/kg) at refrigerator
temperature. Free acidity values varied between 0,04-0,06% and 0,04-0,055% oat flour
and oat bran, respectively. Free acidity value of the unteated oat varied between 0,06-
0,264%. In oat flour samples, L*, a* and b* values varied between 83.60-88.51, —0.59-
1.02, and 10.05-11.33, respectively. On the other hand, in oat bran samples, L*, a* and
b* values varied between 79.30-85.94, 0.23-1.61 and 10.23-15.21, respectively. The
water activity values of oat flour (0.413-0.511) and oat bran (0.454-0.534) samples
increased during storage.

It has been seen that while a significant difference was determined in the peroxide
value, water activity, a* and b* values (p<0,05), there was no significant difference in
the free acidity and L* values of oat flour. In oat bran, similar to oat flour, while a
significant difference was seen in peroxide value and water activity values (p<0,05), no

significant difference was observed in free acidity and color (L*, a* and b*) values.

In the raw oat samples, while a significant difference was detected in peroxide value,
free acidity and water activity, L* and a* values, there was no significant difference in
b* value. While the free acidity values in oat flour and oat bran were within the limits
(max <0.07%) determined by Oat Flour Standart (TS 13625) during 18 weeks, it
increased to 0.26% in raw oats at the 6th week.



The peroxide value of raw oat is >15 (meq oxygen/kg) indicates that the product was
stored under unsuitable conditions before processing. Accordingly, raw oat can be not

be stored for a long time without heat treatment.

In general, peroxide value firstly increased and then decreased due to the formation of
peroxides produced during the storage of oat flour and bran to secondary oxidation
products; in oat flour with no vacuum stored at room temperature at 14th weeks; in all
samples of oat bran at the 6th week, peroxide value approached the maximum 15 (meq
oxygen/kg) specified for cold-pressed and virgin oils in the Turkish Food Codex
“Communiqué on Oils Named by Plant” (Communiqué No: 2012/29). It was observed
that the peroxide value of oat flour samples (with vacuum or no vacuum) stored at

refrigerator temperature was lower than the samples stored at room temperature.

In general, it was observed that the peroxide value were lower in oat flour and oat bran
stored without vacuum at refrigerator temperature. The results show that vacuum
packaging and refrigerated storage partially extend shelf life by slowing oxidation in oat
flour and oat bran. It has been observed that oat flour can be safely stored up to the 14th

week and oat bran up to the 6th week.

Keywords: Oat bran, oat flour, hydrothermal treatment, stabilization, storage, vacuum

pack.
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1. GIRIS

Yulaf, bircok yonden sagligi destekleyici igerige sahip olmasi nedeniyle siiper gida
olarak tanimlanmaktadir. Gida endiistrisi i¢in kolay temin edilebilen, ucuz ve besin
degeri yliksek ham maddeler her zaman uygun maliyetli gida {iretiminde tercih edilir
[1]. Tahil 6zellikle Asya iilkelerinde giinliilk besin ihtiyacini karsilayan temel gida

maddesidir.

Yulaf tarimi bugdaydan ¢ok daha sonra ve farkli bir sekilde baslamistir. Bugiin
diinyanin her yerinde yetistirilebilen yulafin (Avina sativa L.), ginimizden 4-5 bin yil
oncesinde bugday ve arpayla birlikte yabani ot olarak yetistigi disiiniilmektedir [2].
Yulafin kiiltiire alindig1 ilk yer olarak, yakin dogu (iran, Irak, Tiirkiye) ve bati Akdeniz
(Kuzeybati Afrika) distinilmektedir [3].

Yulaf endlstriyel uygulamalarla zenginlestirilebilen insan tiiketimi ve hayvan
beslenmesi icin essiz Ozelliklere sahip, biiylik ekonomik degeri olan bir besindir.
Geleneksel iiretilen bir bitki olmasina karsin tarimsal {iretimin degismesine bagli olarak
yulaf dretiminde son 50 yilda biiyiik bir artis yasanmis ve diger tahil tirtinleri ile rekabet
edebilecek diizeye gelmistir. Yulafin sagliklt bir besin olarak tanimlanmasindan sonra
insan beslenmesindeki kullanimi bir¢ok iilkede artmistir [4]. Tahil ¢esitleri i¢inde yulaf,
diyet lif miktariyla bugdaydan sonra gelmesine karsin, bugdaya gore daha yiiksek
protein ve yag igerigi nedeniyle daha saglikli bir alternatiftir [5].

Diyet lif bakimindan zengin olmasinin yan sira yapisindaki B-glukan orani ile yulaf 6n
plana ¢ikmistir, ylUksek besin icerigine sahip olmasi nedeniyle ekmek iiretiminde de
oldukga 6nemlidir [6-7]. Ayn1 zamanda yulaf yapisinda antioksidan, aveninintramit ve

hidroksinnamik asit gibi biyoaktif bilegenleri igerir [8].

Yapilan birgok c¢alisma yulafin 6nemli fiziksel etkilere sahip oldugunu gdstermistir.
Yulaf tokluk kan sekerini ve insiilini diisiiriir, yapisinda bulunan ¢oziiniir ve viskoz lif
yapist nedeniyle kanda kolestrol miktarint diizenler [9]. Yulafin pozitif anlamda olan

saglik etkilerini, yulafin diger tahillara gore icerdigi esansiyel amino asitler, yag asitleri,
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B-glukan ve fenolik maddeleri igeren benzersiz kimyasal yapisi saglamaktadir [10]. Tam
tahilli gidalarin igerdigi diyet lifler, mineraller, vitaminler ve fitokimyasallar; diinyada
Oliimlerin tigte birini olusturan kardiyovaskiiler kalp hastaliklar1 {izerinde kan basincini

ve serum lipitlerini diistirerek sagligin korunmasina yardimei olur [11].

Cagimizda tahil genellikle rafine edilmis sekilde yani besinsel agidan degerli olan kepek
ve riiseym kisimlar1 uzaklastirilmis sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle tam tahil yani
tanedeki tiim yapinin korunarak, sadece kirilmis veya ogiitiilmiis sekilde kullanilmasi
nedeniyle daha genis kitleler tarafindan talep gérmekte ve tam tahilli gidalar bircok
otorite tarafindan sagliga faydalar1 nedeniyle tavsiye edilmektedir [12]. Amerika Gida
ve Ilag Dairesi (FDA) tam tahili; nisastali endospermi, embriyo ve kepek gibi baslica
yapisal bilesenlerin tiimiinii igeren biitiin halde, kirilmis veya pulcuk halinde bulunan
tahil olarak tanimlamaktadir [13]. Tam tahil tiiketiminin yayginlagtirilmasi i¢in bunlarin
saglik tlizerine etkileri ile ilgili arastirmalarin, iirlin ¢esitliliginin ve tiiketicilerde tam
tahil bilincinin arttirilmasina yonelik calismalarin artirilmas: gerektigi bildirilmektedir

[14].

Yulaf iiretimi diinya ¢apinda yillik yaklasik 30 milyon tondur. Diinyada ve iilkemizde
yulaf oncelikli olarak biskiivi tiretiminde hammadde seklinde kullanilmaktadir. Ayni
zamanda iiretim fazlasi hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir [15]. TUIK 2019
verilerine gore ulkemizdeki toplam ekim alanlarinin %40,8’i tahil iretimi igin
ayrilmistir. Bu ekim alaninin %1,7’lik kismui ise yulaf, dar1 ve tritikale benzeri iirlinlere

ayrilmistir [16].

Yulaf c¢esitli gidalarin bilesiminde yer almasina karsilik esas olarak kahvaltilik
gevrekler, firincilik dirlinleri ve atigtirmalik iirlinlerde kullanilmaktadir. Yulafi diger
tahillardan ayiran belirgin iki 6zellikten birisi yulafin tadinin olusmasi igin 1s1l islem
gerekmesi ve diger tahillardan farkli olarak kepegi ile birlikte gida iiretiminde
kullanilabilmesidir [17]. Kahvaltilik tahil iiriinleri genellikle 6giitiilmiis yulaftan elde
edilir. Bu gidalar begenilen tada ve yiiksek besinsel 6zelliklere sahiptir ayrica yulafa

uygulanan 6n 1s1l islemler yulafin evde tiiketim i¢in hazirlanma siiresini de kisaltir [18].



Isil islem uygulamasinin nedeni, yiiksek enzim aktivitesi ve yag igerigi nedeniyle
yulafin depolama sirasinda acilagsmaya (ransidite) acik olmasidir. Isil islem sonrasi
enzimler inaktif olur ve depolama siresi blyik oranda uzar [19, 20]. Yulafin atmosfer
kosullarinda depolanmasinda olusan oksidatif bozulma (ransidite), ortamda bulunan
bagil nemin etkisiyle artar ve hekzanal olusumuna bagl olarak tat, koku, tatlilik oranini

degistirerek begenilen tat dzelliklerinde azalma meydana getirir [21].

Yulaf isleyen gida endiistrisi, yulafin yiiksek lipit i¢erigi ve lipolitik aktivite nedeniyle
kisa siirede gelisen istenmeyen tat degisimini Onlemek lizere On islemler uygulamak
zorundadir. Hidrotermal islem hasat sonrasi tahili islemek iizere kullanilan teknolojiler
arasinda 6nemli bir yer olusturur. Hidrotermal islem kapsaminda suyla veya buharla
ornekte nem miktar1 arttirilir, kurutma, 1sitma ve sogutma islemleri uygulanir. Bu
islemler sonucunda islenmis veya yari islenmis iiriin elde edilerek raf 6mrii ve kalitesi
gelistirilir. Tahillarin buharla nemlendirme isleminin kontrolii ve optimum kosullarin
secimi yapisinin farkliligindan vede wuygulanan fiziksel islemlere olan az

dayanikliligindan dolay1 genellikle zordur [22].

Yapilan bir ¢alisma sonucunda kizgin buhar uygulamasi ile karsilastirildiginda (200°C’
de 2 dakika) sadece buhar uygulamasinin (100°C’de 20 dakika), lipaz enziminin
inaktivasyonunda daha az etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica kizgin buharla isleme yulaf
ununun karakteristik 6zellikleri tizerinde koruyucu etki sagladigi ve daha kaliteli yulaf

erigtesi tiretimi i¢in buhar uygulamasinin tercih edilebilecegi bildirilmistir [23].

Tez kapsaminda yulaf unu ve yulaf kepegine hidrotermal 1s1l islem uygulanmasinin ve
farkli depolama kosullarinin (oda sicakligi ve buzdolab1 kosullart) yulafin depolama
stabilitesi ve baz1 kalite Ozellikleri iizerine etkisi aragtirnlmigtir. Boylece insan
beslenmesine uygun, besleyici degeri yiliksek ve daha uzun raf dmriine sahip yulaf unu
ve kepeginin gida sanayisinde daha fazla kullanilabilmesi i¢in alt yap1 saglanmasi

hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Yulaf (Avena Sativa L.)

Yulaf diinya tahil iiretiminde altinct sirada yer alir. Yulaf yillik bir bitkidir ve kiglik
veya yazlik olarak ekilebilir [24]. Yulaf bugday ve misira gore yetistirmek i¢in daha az
besine (sodyum, fosfor, potasyum) ihtiyag duyar [17]. Yulafin verimi ortalama gln
sicakligr ile dogrudan iliskilidir, sicaklik arttikga tane verimi azalir [25]. Yulafin ait
oldugu (2n=42) kromozumu olan Denticulatac grubu, Avena fatua ve Avena sterilis
olmak iizere iki alt gruba ayrilir. Diinyada ¢ogunlukla kiiltiirii yapilan Avena sativa
(beyaz yulaf) tiradir [26].

Asirt soguga ve kurak ortama alisik olmayan yulaf 15°C’yi agmayan ve yaklasik 700-
800 mm yagis alan bolgelerde daha kolay yetisir. Diger tahil ¢esitlerine gore genellikle
yagish havaya dayaniklidir [26, 27]. Kiiltiire alinan Avena sativa L. en degerli ve en
yaygin bulunan yulaftir, diger tahillara gore toplam yag igeriginin %90’lik kismi
endosperm kisminda bulunur, bu 6zelligi onu digerleri icinde benzersiz yapar [28].
Yulaf; kepek, endosperm ve embriyo olmak iizere ii¢ temel yapidan olusmustur. Yulaf
kalin ve lifli bir kabuk (kepek) igerir bu kisimin endospermden ayrilmasi zordur. Kepek,
protein, yag, mineral ve vitamin bakimindan zengin olan aldron ve altaldron (subaldron)
kisimlarini igerir [29, 30]. Yulaf, arpa ve bugdaya gore verimli ve asitli toprak
kosullarina da daha uyumludur ayrica yulaf samani, sap1 daha yumsak ve yaprag: fazla
oldugu icin bugday ve arpaya kiyasla daha fazla organik madde ve mineralleri igerir
[31]. Avena sativa (beyaz yulaf) ve Avena byzantina (kirmizi yulaf) olmak iizere baglica
2 tird bulunur, Avena byzantina (kirmizi yulaf) tiirii soguga, sicaga ve kurakliga daha
toleranslidir [32].

Yulaf genellikle insan beslenmesinde kahvaltilik olarak yulaf gevregi ve yulaf ezmesi
olarak tiiketilir. Yulaf unu ve yulaf ezmesi icerdigi yiiksek proteinden dolay1 cesitli
firncilik iiriinlerinde de kullanilir. Ornegin ekmek yapiminda yulaf ezmesi ve bugday
unu karistirilir [33]. Yulaf tanesinin dig kisminda yenilebilir yulaf kepegi bulunur. Bu
kisim, yulaf tanesinin 6giitiilmesiyle veya yulafin ezilip 1s1l islemden gegtikten sonra

elenmesiyle boyutlarina gore un ve kepek olarak ayrilir. Bu kisim toplam B-glukani ve

4



diyet lifini icerir. B-glukan miktar1 en az %5,5 (KM) ve besinsel lif igerigi en az %16
(KM) olup bu yapininda {igte biri suda ¢oziintir [34, 35].

Hidrotermal islem sonucu ugucu bilesenlerin miktar1 ham yulafa gore artarken, kabuk
soyma islemi ile ugucu bilesenleri yogun olarak igeren kepek kismi uzaklagtirilarak,
ucucu bilesen miktar1 ham yulafa gore azalir [36]. Hidrotermal islem uygulanmadiginda
trigliseritlerin hidrolizi ve oksidasyon nedeniyle ransidite (acilagsma) ortaya cikar ve
satiga sunulan triinlerin depolama siiresini kisitlar. Bu siire yulafa uygulanan iglemlere
ve olusan son iirline gore degisir. Lipaz aktivitesi aloron tabakasi ve embriyonik
dokularda endosperme goére daha fazladir. Lipazin aktivitesi yag miktar1 ile baglantili
degildir. Lipaz enzimini inaktif hale getirmek icin yiiksek sicaklik kadar tanenin
icerisine dogru gerceklestirilen iyi bir 1s1 transferi de onem tasir [37]. Yulaf diger
tahillara gore daha fazla miktarda yag icerir. Yulafin yag miktar1 genelde %3-11
arasinda degisirken bazi tiirlerde %18’¢ kadar ¢ikabilir [38]. Yulaf tanesinin %25’ni
kepek, %63’lik kismin1 endosperm olusturur, %9’nu perikarp, testa ve aléron ve %3’
lik kismini ise embriyo olusturur. Yulafi diger tahillardan farkli kilan 6zelligi daha az
karbonhidrat miktarina sahip olmasinin yani sira daha fazla protein ve yag icermesidir.
Arpaya benzer olarak tam taneli yulafta protein miktar1 %10 ile %12 arasindadir [39,
40].

Tahillarin genel yapisina benzer bi¢cimde yulaf tanesi baglica, tohum 6zii (embriyo),
endosperm, kepek, govde ve tepe (basak kil¢ig1) kisimlarindan meydana gelir (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1. Yulaf tanesinin yapisi [41].

Yulaf tanesi %S5 ile %9 arasinda serbest yag asitlerini ve %1,5 ile %3 arasinda bagli yag
asitlerini igerir. Yulafin embriyonik aksisinde ve scutelliumda lipid icerigi sirasiyla
%2,1 ve %06,4 olmasina karsin; yulaftaki toplam yag miktarmin 6nemli bir kismi
endosperm ve kepek kisimlarinda bulunur [42]. Yulafin doymus ve doymamis yag
asitlerince zengin olan yiiksek miktardaki yag igerigi, yulaf liretiminde hem besinsel
olarak hemde ekonomik yonden 6nemlidir. Ek olarak yulafin antioksidan iceriginin de
yiiksek olmasi yulaf yaglarinin stabilitesine dnemli katki saglamaktadir. Islenmemis
ham yulafta oda sicakliginda tokeferoller 7 aydan fazla stabil kalabilirken, proses
edildikten sonra 2 ay boyunca stabildirler [43]. Sinirli miktarda uygulanan 1s1l islem ve
buharin, yulaf gevreginin biyolojik olarak aktif bilesenleri iizerinde zararli etkisi
saptanmamustir [44]. Yulaf sadece doymamuis yag igerigine sahip degildir ayn1 zamanda
son derece aktif olan bir yag-enzim sistemine de sahiptir. Yulaf kepegi yiiksek
yogunlukta lipolitik enzim icerdiginden dolay1 yulaf bugdaya gore 10 ile 15 kat daha
aktiftir [45].

Lipaz enzimi diger tahillara kiyasla yulafta oldukca fazladir ve tane biitiinliigl
bozuldugunda etkinligi agiga cikar. Ogiitme isleminden once yulaf lipitleri enzim
aktivitesine dayanikli bir sekilde kapsiillii kiirecikler i¢inde bulunmaktadir. Yulaf

enzimleri inaktif hale getirilmeden &giitiildiigli zaman, trigliseritlerin lipaz etkisi ile
6



hidrolizi sonucu serbest yag asitleri aciga cikar. Genel olarak serbest yag asitlerinin
birikimi gidanin kabul edilemeyen bir tada (hidrolitik ransidite) sahip olmasini saglar.
Bu hidroliz reaksiyonlar1 yiiksek sicakliklarda artis gostermesine ragmen her sicaklikta
aktif lipaz enzimi bulunur [46]. Lipoksigenaz bir¢ok bitkide bulunur. Bu enzim bazi
doymamis yag asitlerinin oksidasyonunu katalize eder [47]. Lipoksigenazin reaksiyon
hiz1 bitkiden bitkiye degisir. Arpa ve bugdaya gore yulafta lipoksigenaz reaksiyon hizi
yavastir [48, 49]. Yulafta o6zellikle peroksidaz enzim aktivitesi hidroperoksitlerin
hidroksiasitlere doniismesinde etkilidir [50]. Bu hidroksiasitler yulafin icerdigi aktif
enzim sistemiyle birlikte acimsi (ransidite) tadin olusumunda etkilidir [51]. Bugday
kepegi ticari olarak 6giitme islemleri sirasinda basarili sekilde endosperm kismindan
uzaklastirilabilirken, yulafta endosperm dokular1 igerdigi biiylik orandaki bagh
nisastadan dolay1 dis kabugundan temiz ve verimli olarak ayrilamaz [52]. Bu durum

tahilin kendisine has morfolojik yapisindan kaynaklanmaktadir.

Yulaf at ve biiylikbas hayvan beslenmesinde geleneksel olarak kullanilirken, diinyanin
baz1 kesimlerinde de koyun, domuz ve daha az miktarda kiimes hayvanlarinin
beslenmesinde de kullanilmaktadir. Yulafin genis ¢aptaki diger kullanim alanlar1 ise
gida endiistrisi, kozmetik, eczacilik ve fonksiyonel gidalardir. 2007 yili kaynaklarina
gore son 40 yillik diinyadaki verilere gére hayvan beslenmesindeki kullanim1 %90°dan
%70’lere gerilerken, insan beslenmesinde ve endistrideki kullanim1 %30’lara

yaklasmistir [53].

Yulaf kirildiktan ya da ezildikten sonra taneli sekilde veya un seklinde Ogiitiilerek
corba, sltlag, mama, ekmek, kahvaltilik iirtinlerde kullanilabilir. Yulafin besin degeri,
iceriginde bulunan lisin amino asidi nedeniyle yiiksek olup kahvaltilik gevrek da olarak
stkca tercih edilmesine neden olmaktadir. Ayrica yulaf unu igerisindeki
antioksidanlardan dolayr bir c¢esit koruyucu olarak yagli gidalarda ransiditenin

gelisimini engeller [54].

Dinyada yulaf ve gavdar uretiminde 2018-2019 yilinda bir 6nceki yila kiyasla 6nemli
bir degisiklik olmamis, 22 milyon ton yulaf iiretilmistir [55]. TUIK (2019) verilerine
gore son 10 yilda iilkemizdeki yulaf {iretimi yaklagik 204-265 bin ton arasinda
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degismistir. Son 10 senede yulaf ekilis alanlar1 ise 883.900-1.098.227 dekar arasinda
degismistir [56]. Tiirkiye’deki serin iklim tahillarindan olan yulaf, 265 bin ton iiretimi
ile 4. sirada yer alir ve dekara verimi 242 kg ile Diinya ortalamasini gegmektedir [57].
(Cizelge 2.1.) [58].

Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin yillara gore yulaf ekim alanlari, iiretim miktar1 ve verimi.

Y1l Ekilis (Dekar) Uretim (ton) Verim (kg/da)
2010 883.900 203.870 231
2011 858.626 218.040 254
2012 893.267 210.000 235
2013 925.490 235.000 254
2014 938.621 210.000 224
2015 1.034.570 250.000 242
2016 994.379 225.000 226
2017 1.128.796 250.000 221
2018 1.058.254 260.000 246
2019 1.098.227 265.000 241

2.2. Yulafin Besin Degeri ve Kimyasal Bilesimi

FDA klinik ¢alismalar neticesinde, yulafin i¢erdigi B-glukan nedeniyle ginlik en az 3
gram yulaf B-glukani tiiketiminin kolestrolii diisiirdiiglinii ve kardiyovaskiiler hastalik
riskini azalttigin1 belirtmistir [59, 60]. Yulaf proteinlerinin de B-glukana benzer sekilde
toplam kolestrolii ve LDL-kolestrolii diisiiriicii etkisi oldugu saptanmustir [61]. Cizelge

2.2 yulafa ait baz1 besin degerlerini gostermektedir [62].

Yulaf tanesi (%11,6) protein, (%69,8) karbonhidrat, (%5,2) yag, (%.3-8) B-glukan,
(%2,9) kil ve (%10,4) lif igerir [63]. Yulaf, diger tahillarla kiyaslandiginda daha diisiik
seviyelerde gluten icermesi nedeniyle glutensiz gida olarak degerlendirilmektedir.
Glutene karsi hassasiyeti olan bireylerin (gluten intolerans) ve ¢dlyak hastalarinin
yulafli gidalan tiiketebilecegi bildirilmektedir [64]. Yulaf lipaz ve lipogenaz enzimleri
bakimindan zengin olmasi nedeniyle, yulafta bulunan trigliseritlerin hidroliziyle birlikte
doymamis yag asitleri ve yagda ¢Ozlinen vitaminlerin oksidasyonunu da kolaylastirir.

Yulafta ayrica, vitamin E (tokoferoller ve tokotrienoller), fitik asit ve fenolik maddeler
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(avenantramidler, kafeik asit), flavonoid ve steroller gibi antioksidan maddeler de
bulunmaktadir [65, 43-66]. Yulafta glutelin proteini %10°dan azdir. Yulaf proteinlerinin
cogunlugunu (%70-80) globiilinler olusturur, globiilinleri sirayla prolaminler (%10-15)
ve albuminler izler (%9-20) [67].

Yapilan arastirmalar, yulaf gevregi tiiketiminin misir gevregi tiikketimine kiyasla istahi
azalttigini, tokluk seviyesini arttirdigin1 bunun sonucunda 6zellikle kilo sorunu olan
bireylerde sabah kahvaltisinda tercih edildiginde aksam yemeginde enerji alimini
azalttigim1 gostermistir [68]. Yulafin saglik {izerindeki baslica etkileri yapisindaki
biyoaktif bilesenler sayesinde tip 2 diyabet ve kardiyovaskiiler hastalik riskini
diisiirmesi, kilo kontroliinii  desteklemesi, kanseri Onlemesi ve bagisikligi
giiclendirmesidir [69]. Yulaf kepegi yaklasik %7 B-glukan icerebilirken, kuru yulaf ve
arpada bu oran %5, bugday ve ¢avdarda ise %2 dir. Yulaftaki ve arpadaki B-glukan suda
¢oziinebilir ve sahip oldugu, 1,3-1,6 bag yapist ile bagisiklik sistemi iizerinde pozitif
etkileri vardir. B-glukanin ek olarak antinflamatuar ve antioksidan islevi bulundugu

cesitli calismalarla kanitlanmistir [70,71].

Yulaf iirinlerinde B-glukan miktar1 genotipine gore gesitlilik gosterir, arpada ¢esidine
gore %]15’e, yulaf tanesinde ise agirlikca %7 ye kadar ¢ikabilir. Arpada B- glukan
endospermde diizgiin olarak dagilmisken yulafta endospermin dis tabakalarinda daha

yogundur [72].

Ozay (2016) tarafindan 2012-2016 yillar1 arasinda vyiiriitiilen “Insan Beslenmesine
Uygun Yulaf Cesitlerinin Gelistirilmesi” baslikli TUBITAK 1003 projesinde, ilk iki
yilda, 4 lokasyondan gelen 226 yulaf genotipinde, 3. y1l ise secilen 62 yulaf genotipinde
analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, genotip, lokasyon ve hasat
yilmin; yulafin fiziksel, kimyasal ve teknolojik kalitesi tiizerine etkili oldugu
belirlenmistir. Arastirmaya gore yulaf genotipleri arasinda besleme degeri, depolama
stabilitesi ve teknolojik 6zellikler (ekmek ve biskiivi) bakimindan belirgin farklar ortaya
cikmustir [73].

Cizelge 2.2. Yulaf tanesinin kavuzlu ve kavuzsuz kimyasal bilesiminin yaklasik

degerleri.



Kimyasal igerik Kavuzlu Kavuzsuz

Protein (g/kg kuru madde) 104,9 137,1
Kl (g/kg kuru madde) 21,13 19,78
Toplam Diyetsel Lif (g/kg kuru madde) 104,8 13,49
B- Glukan (g/kg kuru madde) 31,24 47,64
Kuru madde (g/kg kuru madde) 902,5 898,4
Doymus Yag Asitleri (% toplam yag asiti) 23,66 20,92
Doymamis Yag Asitleri (% toplam yag asiti) 74,16 73,89
Te_k_li Doymamis Yag Asitleri (% toplam yag 44,72 44,75
asiti)

glsci)ﬁiu Doymamis Yag Asitleri (% toplam yag 20 44 33,63

2.3. Yulafin Saglik Uzerine Etkileri

Prebiyotikler sindirilemeyen gida bilesenleridir ve bunlar kalin bagirsaktaki bakterilerin
biiylimesini ve aktivitelerini secici bir sekilde uyarirlar. Prebiyotiklerin bir¢ok faydali
etkileri vardir, bagirsak yapisini, mukoza ile mikrofloranin metabolitik aktivitesini
degistirirler [74]. Yulafin icerdigi yiliksek orandaki -glukan ayni zamanda
gastointestinal kanalda prebiyotik 0Ozellik gosterdigi i¢in faydali olan mikrobiyal
gruplarin gelismesini de destekler [75]. Yulafta B-glukan endosperm i¢inde dagilmis
sekildedir, ayrica endospermin hiicre duvarinin da %75’ni olusturur. Aldron hiicre

duvarinin igerisinde de endosperme gore daha az miktarda da olsa bulunur [76].

Antioksidanlar, hiicreleri reaktif oksijen olusumu nedeniyle ortaya ¢ikan oksidatif
hasardan koruyan yapilardir ve bdylece ¢esitli kronik hastaliklar1 6nlemeye veya etkisini
azaltmaya yardimci olurlar. Yapilan ¢aligmalar, yulaf ekstraktlarinin yiiksek antioksidan

aktiviteye sahip oldugunu gostermistir [77, 78].
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Tokluk viicutta olusan midenin dolu oldugu ve yemenin durdurulmasi gerektigi
uyarisini veren karmagik bir histir. Yulaf eger yemeklerden 20-30 dakika once
tiikketilirse, B-glukan midede ve ince bagirsakta kalin viskoz bir sivi olusturur ve bu
durum tokluk hissinin olusmasina yardimci olarak istahi baskilar. Sonu¢ olarak uzun
sindirim siiresinin sonunda, besinler viicut tarafindan daha uzun bir siire kullanilir ve
dolayistyla daha uzun bir tokluk siiresi ve kilo yonetimi saglanir [79]. Son yillarda
insanlarin tiikettikleri besinler konusunda bilinglenmesi ve hayat standartlarinin
yukselmesi iireticileri daha saglikli {iriinler iiretmeye yoneltmistir. Bu yiizden yulaf
zengin besinsel iceriginden dolay1r gidalarin {iretiminde daha fazla kullanilmasi ve
saglikli iiriinler gelistirilmesi igin pekgok arastirma yapilmaktadir. Ozellikle ekmek
iiretiminde, besinsel 6zelliklerini artirici yapisal igeriginden dolay1 olduk¢a onemlidir
[80, 81]. Yulaf icerdigi miikemmel yag profili ve yiliksek miktardaki ¢Oziiniir lif
yapisindan dolay1 emsalsiz bir saglikli gidadir. Yulaf tanesinin dig kismi1 protein, yag 3-
glukan, fenolik maddeler ve niasin bakimindan zengindir ancak bu kisim bazen yulaf
kepegi iiretmek icin uzaklastirilir. I¢ kistmda yer alan endosperm tabakasi ise protein,
nisasta ve - glukan igerir, riiseym (embriyo) kismi ise ¢ogunlukla protein ve yag icerir

[82].

Yulaf doymamais yag asiti bilesimi ve yliksek miktardaki ¢oziiniir lif yapisindan dolay1
degerli bir gidadir. Yulafin kanda yag seviyesini diisiiriicii 6zelliginin incelendigi
kapsamli klinik ¢aligmalar sonucunda Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA)
“Gidalardaki ¢oziiniir lifler, yulaf kepegi, tane yulaf, yulaf lapasi ve tam yulaf unu gibi
iriinlerle beslenme, doymus yag oranini ve kolestrolii diisiirlir ve kalp hastalig1 riskini
azaltabilir” geklinde saglik beyaninin gidalarin etiketinde kullanimina izin vermistir
[83].

Yulaf kalp hastaligimin ve kanserin Onlenmesinde, enfeksiyonlara karsi bagisiklik
sisteminin giiclendirilmesinde ve kan sekerinin stabil hale getirilmesinde etkilidir. Ayni
zamanda romatizma, kronik ve sinirsel agri, mesane kasi zayifligina; uykusuzluk, stres,
anksiyete, depresyon ve sinirsel bozuklukluguna da iyi geldigi bilinmektedir.  Yulaf
stitii tad1 besleyici degeri ve daha ucuz olmasiyla giinliik siite alternatif bir gidadir. Bitki

uzmanlar1 yulaf siitiinii, sinir sistemi i¢in tonik olarak degerlendirmistir. Yulaf stti
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kolestrol ve laktoz igermez, yag icermez, yiiksek miktarda B-glukan, vitamin E, folik
asit, fitokimyasallar icerir [84]. Yulaf igecekleri proses edilmis yulaf ile sivi igerigin
karistirtlmasiyla elde edilir, bu igerik laktik asit bakterilerinin de inokile edilmesiyle

fermente icecek haline gelir [85].

Colyak hastaliginin tedavisindeki en giivenli yol yasam boyu glutensiz beslenmektir.
Colyak hastalarinda bugdayin zarar veren bileseni bugday glutenindeki prolamin
bileseni a-gliadindir. Yulaf gliadin igermez ancak yulafta protein olarak avenin vardir.
Yulaf glutensiz beslenmenin besin degerini hicbir yan etki yapmadan arttirir ve
hastalarda giivenle kullanilabilir. Ayrica yulafin glutensiz beslenmedeki diger

avantajlari iyi bir besinsel lif kaynagi olmasi ve bir¢ok mineral ve vitamin i¢cermesidir

[86].

Yulaf kepeginin kanin kolesterolunii diisiirmede basarili oldugu, hayvanlar ve insanlar
tizerinde yapilan klinik ¢aligmalarla saptanmistir. Bugday kepeginin ise kanin kolesterol
seviyesine ¢ok az veya hig etki etmedigi belirtilmistir [87]. Sindirilebilen besinsel lif
kalin bagirsagin i¢inde ilerler ve bagirsak bakterileri tarafindan kismen veya tamamen
fermente edilir. Bu fermantasyon islemi sirasinda 6rnegin kisa zincirli yag asitleri, ve
gazlar gibi bircok yan iriinler olusur. Fermantasyon islemi ve olusan yan triinlerin
sinerjik etkisi, diyet lifinin saglik iizerine pozitif katkisini saglar. Yulaf, hem ¢oziiniir
hem de ¢oziinmeyen diyet liflerini dengeli bir sekilde icerir. Yiiksek miktarda diyet lifi
alim1 birgok koruyucu tip ve besinsel etkiler ile pozitif iligkilidir [88].

2.4. Isil islemlerin Yulafin Raf Omrii Uzerine EtKisi

Yulaf, yiiksek yag icerigi ve yiiksek kalori degerine sahip olmasi nedeniyle degerli bir
tahildir. Ancak yiiksek yag icerigi ve enzim aktivitesi, yulafin islenmesinde ransiditeye
ve kisa raf 6mriine neden oldugundan istenmez [89]. Klasik firinda kurutma yontemi raf
omriinii uzatirken, diger 1s1l iglemler gibi 1siya duyarli vitaminlerin (B vitamini gibi)
yikimina sebep olur [82]. Firinlama islemi yulafin karakteristik tadini gelistirir, ve

tahillarin mikroflorasini azaltir. Yaygin olarak kullanilmasina ragmen kontrolii zordur,
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enerji verimi saglamaz ve kurutma igleminden sonraki sogutmada kullanilan havadan

dolay1 ¢apraz kontaminasyon riski tagir [90-91].

Yaglar depolama sirasinda biiylik degisiklikler gecirirler ancak serbest yag asitlerinin
etkileri ile ilgili bilgiler sinirlidir. Serbest yag asiti miktar1 normal sicaklikta ve diisiik
nem seviyesinde ¢ok az degisiklik gosterirken, uygun sartlarda depolanmayan yulafta
veya islenmis 6rneklerde yiikselir [92]. Bu yiiksek lipolitik aktivite neticesinde 6gilitme
isleminden haftalar ya da aylar sonra triglisetlerin hidrolizi hizlanir ve hizli bir sekilde
yag asitlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur, bdylece hidrolitik ransidite gelisir. A¢iga
cikan serbest yag asitlerinin oksidasyonu sonucunda da oksidatif ransidite nedeniyle tat
degisir [93]. Geleneksel olarak bu acilagma 6giitmeden kisa bir siire sonra tiim tanenin
veya enzimlerin inaktif hale getirilmesiyle engellenir. Bu enzim inaktivasyonu en kolay
sekilde buharli 1s1] islemle gergeklesir. Buhar stabilizasyonu ve bu islemi takip eden
kurutma islemi sonucunda bir¢ok enzim inaktif hale gelerek tat gelisimi saglanir. Buna
ragmen tek basina uygulanan buhar islemi tadi etkilemezken, 1sitma islemiyle beraber
kullanildiklarinda begenilen ve karakteristik etki olusur [94]. Tahil tanelerinin
tilketiciler i¢in islenmesiyle besinsel, teknolojik ve ticari degeri artmasina ragmen,
genellikle dogal yapisinda bozulma meydana getirir. Isil islem sirasinda uygulanan
sicaklik yulafin kalitesini etkiler. Asirt 1s1] islem istenmeyen oksidatif ransiditeye neden

olurken, yetersiz 1s1l islem ise enzim aktivitesinin devam etmesine neden olur.

Ogiitme isleminden haftalar ya da aylar sonra trigliseritlerin hidrolizi hizlanir ve
enzimleri aktif hale gelen yulafta karakteristik aci tat olusur. Geleneksel olarak bu
acillasma oglitmeden kisa bir siire sonra tiim tanenin veya lirliniin enzimlerinin inaktif
hale getirilmesiyle engellenir. Bu enzim inaktivasyonu en kolay sekilde buharli 1sil
islemle gergeklesir. Ancak bu 1sil isleminde riskleri vardir bu islem sonradan
depolamada yulafin doymamis yag asitlerinin enzimatik olmayan reaksiyonunu tesvik
eder. Enzimatik reaksiyonda olusan aci tada karsin enzimatik olmayan reaksiyonda

ransit tad olusur. Uygulanan ciddi 1s1l islemlere ragmen bu eksimsi tad olusur [95].

Hidrotermal 1s1l islem yulaftaki enzimleri inaktif hale getirirken yulafin B-glukanin

ozelliklerinide etkiler bu islem sonunda oldukca viskoelestik B-glukan polimeri olusur
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[96]. Yulafin ozellikleri ve nem miktar1 hidrotermal ve termal islemler neticesinde

degisir [97].

Lipitlerle ilgili olusabilecek problemleri azaltmanin bir yolu standart {iretilen yulaf
tiriinlerine gore daha diisiik yag icerikli lirtinler tiretmektir. Bu diisiik yag icerigine sahip
yulaf cesitlerinin seg¢ilmesiyle veya yulafin lipit iceren kisimlarinin ekstraksiyonla
uzaklastirilmasiyla olur. Fakat ekstraksiyon isleminin yulafin diger fonksiyonel

Ozellikleri Gzerine etkisi belirlenmemistir [98].

Kisitl depolama stabilitesi yulaf ununun kullanilabilirligini azaltmaktadir. Uzun raf
Omriine sahip olabilmesi i¢in yulaf islendikten sonra olusan yag reaksiyonlar
engellenmesinde enzimlerin inaktif hale getirilmesi ve asir1 1sitma gibi oksidatif
islemlerden kacinilmasi kadar {riiniin ambalajlanmasi da, Ozellikle materyalin UV-
radyasyon, nem ve oksijen gegirgenligi depolama stabilitesi lizerinde onemli etkiye

sahiptir [95].

Molteberg ve ark.[93], %50 bagil nemde 42 hafta boyunca depolanan ii¢ farkli cesit
yulafin depolama stabilitesini arastirmis, 0, 5, 18 ve 42 haftalarda yapilan dlgiimlerde;
18. Ve 42. haftalarda toplam yag asidi miktarinda diigme saptamiglardir. Calismada yag
asitleri arasindaki en fazla diisiis linoleik ve linolenik asitlerde goriilmiistiir. Oleik asit
miktar1 ise ilk dl¢ctimde 3,08 g iken 42. haftada 2.80 g olarak tespit edilmis, belirgin
diisiis oldugu gozlenmistir. Yulafa uygulanan buhar islemi sonrasi tanenin nemi ve
sicakligi artar boylece tane daha akiskan bir yap1 kazanir. Kullanilan buhar igleminin en

biiyiik avantaji toksik olmamasi ve hijyenik olmasidir [99].

Tahil depolanmasinda temel amag, tanenin tiim besin igerigini ve isleme degerini taze
tanedeki haliyle miimkiin oldugu kadar uzun siire korumaktir [100]. Tahil i¢erisindeki
lipid oran1 arttik¢a giivenli bir depolama yapabilmek i¢in uyulmas: gereken kritik nem
degeri diiser. Ayrica tanenin lipid igeriginin fazla olmasi, tanede bulunan lipaz
enziminin lipidlerle rahatca reaksiyona girmesini saglar. Bu nedenle yiiksek lipit iceren
tahil diisiik nemde ve sicaklikta depolanmalar1 uygundur. Tahilda lipid orani azaldik¢a

depolamada bozulmaya kars1 direng artar. Misir gibi lipid igerigi yiiksek olan bir diger
14



tahil tiiriide yulaftir. Bu nedenle depolamada misir ve yulaf diger tahillara nispeten daha
diisiik nem igerigine sahip olmalidir [101, 102]. Kavuzlu taneler ya da hasar gérmemis
kavuzsuz taneler normal sicakliklarda ve diisiik nem diizeylerinde (%10’dan daha az)
depolandiklar1 zaman, lipidler ¢ok az degisime ugrarlar. Sicakligin ylikselmesi
ogitiilmemis tanelerde bulunan lipidleri 6nemli derecede etkilemez, ancak %10’ un
tizerindeki nem diizeylerinde serbest yag asitlerinin miktar1 artar. Ogiitiilmiis yulaflarda

ise, serbest yag asitleri depolama siiresince hizla artar, 30°C’de bu artis iyice hizlanir

[103, 104].

Lipaz aktivitesi ile tanede serbest forma gegen ¢oklu doymamis yag asitlerinin yaninda
bunlarin lipoksidaz tarafindan oksidasyonunu inhibe edecek diizeyde antioksidan madde
tokoferollerde mevcuttur. Zedelenmemis tanedeki tokoferol miktari, tane i¢i smirh
oksijen sartlarinda ransiditeyi Onleyecek miktardadir. Ancak zedelenmis tanede bu
miktar yetersizdir [101]. Yulafa uygulanan kizgin buhar islemi sonrasi kabul edilebilir
bir renk elde edilirken, viskozite artar ve peroksidaz enzimi inaktif hale gelir. Ek olarak
hidrotermal islem normal ticari 1sitma islemine gore birkac kat daha kisa siirmesinden
dolayr 6nemli maddi ve enerji tasarrufu saglar [105]. Hidrotermal islem tanelerin
nemlendirilmesini, kurutulmasini, 1sitilip sogutulmasini saglar. Buhar uygulamasinda
islem stiresi ile tanenin nem seviyesinin artis1 arasinda dogru oranti vardir, buharla
islem sliresi uzatilirsa tanenin son nem igerigide artar [22]. Hidrotermal 1s1l islem

sonucu biyoyararligi olumsuz etkileyen fitat miktarida diiser [106].

Yulaf islemede rutin haline gelen hidrotermal islem yulaf unundan hazirlanan
hamurunun reolojik 6zellikleri Uzerinde de biylk bir etkiye sahiptir. Tavlama ve buhar
isleminin yulaf tanesinin hamurun yogurma ve ekmek yapma Ozellikleri lizerindeki
etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada, hidrotermal islem uygulanan yulaf unu ile bugday
unu karigtirllmigtir. 105°C’de 2 saat tavlanan yulaf tanelerinden elde edilen yulaf unu ve
bugday unu karsilagtirildiginda, bugday unundan hazirlanan hamur ve ekmeklik
Ozellikler tizerine 1s1l islemin etkisi olumsuz olmustur. 105°C’de 20 dakika buhar iglemi
uygulanan veya tavlamayla buhar islemi birarada kullanildiginda ise yulaf ununun,

ekmekgilikte kullanim potansiyeli artmigtir [107].
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2.5 Yulaf Isleme

Yulaf raf Oomriinii uzatmak, tiiketici beklentilerini karsilamak ve {iriin c¢esitliligini
arttirmak tizere ¢esitli 6n islemlerden gegirilerek tiiketime hazir hale getirilir. Yulafin
islenmesi yabanci maddelerin uzaklastirilmasi (temizleme) ve boylama (eleme), kavuz
soyma-ayirma ve 1sil islem (kilning), boylama (eleme) ve son {iriin (kirilmis yulaf,
ezme, un ve kepek) haline getirme gibi bir¢ok adimi igerir. Bazi durumlarda, yulaf islem
oncesi degirmene gelmeden 6nce, temizlenmis ve boyutlandirilmis olabilir. Bu durumda

yulafin 6giitme verimi artar, sevkiyat masraflar1 diiser ve olusan yan {iriin miktar1 azalir

[108].

On Temizleme: Hasat ve tasima sirasinda yulafa yabanci maddeler (sap, saman, toz, tas,
kum, metal parcaciklar, yabanci ot tohumlari, diger hububat taneleri, ciliz ve kirik yulaf
taneleri, vs.) karisabilir ve yulafin insan tiiketimine uygun hale gelmesi i¢in bu yabanci
maddelerin ayrilmas1 gerekir. Yulaf, islenmeden 6nce %1’den fazla yabanci madde ve
%15’ten fazla nem igermemelidir. Yulafin nem igerigi hem kavuz soyma isleminin

verimi agisindan hem de enzimlerin inaktivasyonunda 6nemlidir [94].

Depolama: Yulaf uygun kosullarda (20°C sicaklik, %12-14 nem igerigi); bocek,
kemirgen vb. zararlilardan korundugunda ve tane biitiinliigli bozulmadiginda yaklasik
bir yil stireyle saglikli sekilde depolanabilir. Ancak, yulafin 6giitiilmesiyle birlikte yag
globullerinin parcalanmasi ve lipaz enzimi aktivitesi sonucunda, serbest yag asitleri
aciga cikar. Serbest yag asitlerin aciga ¢ikmasi hidrolitik ransiditenin (acilagma) ve
oksidasyonun gelismesine neden olur. Lipaz, yulaf tanesinin aléron kismi da dahil
olacak sekilde kepekte yogunlagsmis halde ve endospermde bulunur. Yulaf lipaz
enzimleri; pH 7.4’ de 37-38°C” de optimum aktiviteye sahiptir. %10-20 oraninda kabuk
soyma (pearling) islemi ile lipaz aktivitesinde %Z20-80 azalma saglanabilecegi
gosterilmistir. Yulafta bulunan doymamis yag asitlerinin lipoksijenaz etkisiyle
oksidasyona ugramasi peroksitlerin olusumuna neden olur. Peroksitler tatsiz ve kokusuz
maddelerdir ancak, peroksidaz enzimi aktivitesi sonucunda ugucu (aldehit, heksanal ve
2-pentilfuran) ve ugucu olmayan (epoksi yag asitleri ile hidroksi yag asitleri) bilesiklere
dontisiirek, yulafta istenmeyen tad koku (off-flavor) ve ransiditenin gelismesine neden

olur. Yulafta lipoksijenaz aktivitesi arpa ve bugdaya gore daha diisiiktiir. Buna gore;
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yulafta ransidite gelismesinde kimyasal oksidasyonun enzimatik oksidasyona gore daha
etkili oldugu soylenebilir. Ayrica, gesitli reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan bazi fenolik
maddeler (p-kumarik asit, vanilin and p-hidroksibenzaldehit), peptitler ve aminoasitler
(L-triptofan and L-tyrosine) de yulafta acilasmaya neden olabilir. Su aktivitesi (aw),
oksijen miktar1 ve oksijenle temas eden yiizey alani, sicaklik, metal iyonlari, 151k gibi
faktorler de yulafta enzimatik ve kimyasal bozulma reaksiyonlar1 iizerine etkili diger

faktorlerdir [108].

Temizleme (Yabanct Maddelerin Uzaklastirilmasi): Yulaf islemeye alindiginda
oncelikle manyetik ayiricidan gegirilerek, yabanci metal pargalarindan (vida, c¢ivi,
somun vb.) ayrilir. Daha sonra yulaf, bir dizi elekten gegirilerek, biiyiik (sopa, tas, sap
gibi) ve kiigiik safsizliklarin (kum, yabanci ot tohumlari, toz gibi) ayrilmasi saglanir.
Yulaf daha sonra hava kanalina (aspirator) girer ve hafif yabanci maddeler uzaklastilir.
Bu islemi tas ayirict izler ve tas ayirict yiiksek yogunluga sahip kiiclik boyutlu tas
pargalarini ve diger tahillar1 (misir gibi) ayirir. Boylece yulaf tanesi disinda kalan tiim

safsizliklar uzaklagtirilmig ve yabanci madde miktari <%!1 diigiiriilmiis olur [108,109].

Siniflandirma (Boylama): Temizlenmis yulaf dogal yapisi geregi farkli sekil ve
boyutlara sahip olabilir. Bu nedenle 6giitme/isleme verimini arttirmak {izere farkli
gbzenek iriligine sahip bir dizi elekten gecirilerek yogunluk ve agirlik esasina gore 2-4
kisma ayrilir. Bu islem; yiiksek kavuz soyma verimi ve yulaf tanelerinin kirtlmamasini

saglayacak sekilde optimum kosullarda gergeklestirilmedir [108].

Kavuz Soyma: Yulaf kavuzu sindirilemez ve bu yiizden uzaklastirilmasi gerekir. Kavuz
soyma cihazlarinda kavuzun taneden ayrilmasi saglanir. Bu siire¢ yulaflarin %85 inin
kavuzu soyulana kadar devam eder ancak bu sirada ¢ok fazla tanenin kirilmasina sebep
olur. Kavuz soymada verim; yulaf agirligina, nem miktarina ve kabuk soyma
makinesinin verimliligine baglidir. Kavuz soyma makimasinda yulaf kavuzu iki disk
arasinda siirtiinerek taneden ayrilr [94]. Donme hizi kavuz soymanin verimliligini
arttirmas1 ve taneye zarar vermemesi icin iyi ayarlanmalidir. Ornegin iri yulaflarda
kavuz soyma makinesi kavuzu ayirmak i¢in diisiik hizla ¢alisirken, kiigiik yulaflar i¢in

daha yiiksek hiz gerekir. Kavuz soymak i¢in %12-13 nem idealdir (<%]15). Daha diisiik
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degerlerde taneler kirilir. Kavuz soymanin devaminda aspirasyon ve/veya hafif tane
ayirma (gravity table) makinasi ile ayrilan kavuzlar uzaklastirilir. Kavuzu ayrilmamis

olan yulaflar tekrar soyma sisteminin bas kismina gonderilir [108].

Isil Islem (Kilning): Kalitesi yiiksek ve raf émrii uzun bir yulaf iiriinii i¢in en kritik
asamadir. Bu asamada, lipolitik enzimlerin (lipaz, lipoksigenaz ve peroksidaz)
inaktivasyonu saglanirken; karbonil ve amin bilesiklerinin olusumuyla kavrulmus,
kizarmig findik benzeri bir aromanin gelisimi saglanir, renk koyulasir. Hidrotermal
islem hasat sonrasi yulafin stabilizasyonunda kullanilan; kurutma, 1sitma gibi
teknolojiler arasinda dnemli bir yer tutar. Kuru 1s1l isleme gére daha basarili sonuglar
alan bir yontemdir. Hidrotermal islem kapsaminda dikey bir kolon igerisine alinan
ornege buhar verilerek nemin hizla ~%12’den ~%16’ya ¢ikmasi saglanir. Kolon
cikisinda hava akimi verilerek iirlinlin sogumast ve fazla nemin uzaklastirilmasi
saglanir. Islem 90-120 dakikada tamamlanir. Ancak 9 dk. buhar uygulamasindan sonra
100°C’de 45 dk. ve 65 °C’de 15 dk. veya 100°C’de 2-3 dakikalik bir buhar
uygulamasiyla nem miktarinin %12-17’ye ¢ikarilmast ve >95°C’de 70 dakika 1s1] islem
uygulamasi seklinde farkli uygulamalarda da enzim inaktivasyonu saglanabilmektedir.
Enzim inaktivasyon hizi; yulafin nemi, sicaklig1 ve islem siiresine baghdir. Genel olarak
sicakligin 10°C artmas1 enzim inaktivasyon hizinda 5-10 kati kadar artisa neden olur.
Islemler sirasinda nem, sicaklik ve zaman cok hassas bir sekilde kontrol edilmelidir.
Yulafin stabilizasyonunda kullanilan islemlerin etkinligi, peroksidaz enziminin termal
stabilitesinin, lipaz ve lipoksijenaz enzimlerine gore daha yiiksek olmasi nedeniyle
pratikte peroksidaz aktivitesine bakilarak kontrol edilmektedir. Endustriyel
uygulamalarda 1stya duyarli vitaminlerde (B1 vitamini gibi) %20-40 oraninda kayip s6z
konusu olabilir. Bu islemler sonucunda islenmis veya yari islenmis yulaf tiriinleri elde
edilerek raf dmrii uzatilmis olur. Ayrica, yulafin mikrobiyal yiikii azaltilmis ve mekanik
direnci arttirilmig olur. Isil islem sonrasinda uygulanacak islemler elde edilecek iiriiniin

Ozelliklerine gore degisiklik gosterir.

Siniflandirma (Boylama): Isil islem sonrasinda iri ve kii¢lik yulaf taneleri, kirik yulaf ve
pargaciklar verimi arttirmak iizere bir dizi elek sistemi kullanilarak boylarina gore

smiflandirilir. Kirllmig (steel-cut) yulaf, yulaf ezmesi ve yulaf unu en yaygin islenmis
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yulaf iiriinleridir. Yulaf ezmesi ve yulaf unu gibi iglenmis iiriinler yulaf tanesinden veya

kirilmis yulaftan tiretilebilir [108].

Kurutma: Yulafin kalite 6zelliklerinin olumsuz etkilenmeyecegi sicakliklarda (<75°C)

gerceklestirilir [110].

2.6. Yulafin Kullanim Alanlar

Betaglukanlar ve biyoaktif fitokimyasallar bakimindan zengin icerigi ile sagliga faydal
diger ozelliklerinden dolay1 yulaf ve yulaf {iriinlerinin tiiketimi son yillarda giderek

artmaktadir [111].

Yulaf insanlar igin yetistirildiginde, yiiksek oranda B-glukan igermesi istenirken,
hayvanlar i¢in yetistirilen yulaflarda yiiksek B-glukan orani istenmez. Diger tahillardan
farkli olarak yulafin hayvan ve insan tiiketimi i¢in belirli bir endiistriyel standard
yoktur. Alicilar hayvan yemi i¢in veya 6giitmek i¢in kullanilan yulaflarin kalitesi farkli

oldugundan dolay1 ihtiyaglarina gére alim yaparlar [112].

Yulaf tanesi, saman ve yesil yem olarak hayvan beslenmesinde ve insan gidasi olarak
endiistride kullanilir. Yulaf insan beslenmesinde, yulaf unu, yulaf ezmesi ve kahvaltilik
gevrek seklinde tiiketilir. Yulaf unu ve g¢orbasi geng bireylerin beslenmesinde ve bir
kisim cilt hastaliklarinin tedavisinde kullanilir. Avenex ismiyle piyasaya siiriilen yulaf
unu ayrica, siit iirlinlerinin, dondurma ve sekerlemelerin, balik ve friinlerinin raf

Omriiniin uzatmak amaciyla kullanilmaktadir [31].

Yulaf tahil cesitleri arasinda o6zellikle iklimin misir ve soya yetistirmeye elverisli
olmadig1 yerlerde biiyiik bir éneme sahip yerel besindir. Yulaf tanesinin agirlik¢a
yaklasik %25°lik kisminin kavuz olmasi 6zellikle gevis getiren hayvanlar tarafindan iyi
bir sekilde tolere edilir ve yemin saglamasi gereken enerji yogunlugunu azaltir. Yulaf
kavuzunun sindirime yardimci olmasindan dolayi yulaf atlar igin tam haliyle tercih
edilen bir tahildir. Tay ve ¢eki hayvanlariin hizli ve giiclii olmas1 ve kas gelisiminin

artmasi i¢in yulaf, rasyonlarina katilmaktadir. Kiimes hayvanlar1 ve domuzlar i¢in yulaf
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tam hali yerine kavuzsuz sekilde veya yulaf tanesi olarak tercih edilir, ancak icerdigi -

glukandan dolay1 geng tavuklar i¢in kullanilmaz [113].

Yulaf kavuzu yulafin 6giitiilmesi esnasinda elde edilir. Yulaf kavuzu endiistriyel olarak
metan Uretiminde yani biyogaz olarak kullanilabilir. Kavuz igerdigi lignoseluloz

sayesinde ekonomik potansiyele sahiptir bir tarimsal bir yan trtindiir [114].

Fermente yulaf iriinleri son halinde canli hiicre popiilasyonu ve B-glukan icermesi
nedeniyle 6nemli biyoaktiviteye sahiptir [115]. Fermentasyon ile yulaftan yogurt
benzeri tirlin gelistirilmeye calisilmis bunun sonucunda da elde edilen {iriin ig¢in kabul
edilebilir goriinim ve tat elde edilmistir. Laktik asit bakterileri ile gergeklestirilen
fermantasyon sonucunda asitlik degeri yiiksek, karbonhidrat miktar1 azalmis ve yogurda
benzer tat olusumu ve canli sayimi gozlenmistir [116]. Yulaf unundan elde edilen
ekmekler sahip olduklar1 diyet lifi, antioksidanlar ve diger fitokimyasallar ile yiiksek
besin kalitesi disinda findik benzeri, eksiligi giderilmis hos bir tat igerirler. Harika su
tutma Ozellikleri ile ekmegin daha fazla siire taze kalmasini saglarlar ve nisastanin

parcalanmasi daha azdir [117].

Yulaf ilavesi ile ekmek ve biskiivi denemeleri sonucunda, tam yulaf unu ilavesi ile
hamurun su absorbsiyonu artarken, ekmek hacminin distigii belirlenmistir. %20’ye
kadar yulaf igeren ekmek kabul edilebilir 6zellikler gosterirken %30 ve %40 oranlarinda
hacim ve kalite ozellikleri olumsuz etkilenmistir. Biskiivi liretiminde ise yulaf orani
artttkca hamurun islenmesi zorlagmis, biskiivilerin ise yayilma orani artmistir. %20’ye

kadar yulaf ilavesi uygun bulunmustur [73].

Farkli 6zellikteki iki ekmeklik una (A ve B) degisik oranlarda (%0, %S5, %10, %15 ve
%20) yulaf kepegi katilarak dogrudan, sponge ve eksi hamur yontemleriyle ekmekler
yapilip, bu ekmeklerin fonksiyonel ve teknolojik 6zellikleri incelenmistir. Yulaf kepegi
her ¢ yontemde de ekmeklerin fitik asit, toplam fosfor, ¢6ziinmeyen, ¢ozlnen ve
toplam diyet lif miktarlariyla fenolik madde ve antioksidan aktivite degerlerini
artirmistir. Yulaf kepegi ekmeklerin hacim verimlerini ve spesifik hacimlerini azaltmais,

ekmek rengini koyulastirmis, sertlik ve c¢ignenebilirlik degerlerini ise artirmistir.
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Ekmeklerin spesifik hacimlerinin ve hacim verimlerinin eksi hamur ekmeklerinde

genellikle en diisiik oldugu belirlenmistir [118].

Bu tez kapsaminda yulaf unu ve yulaf kepeginin raf omrii iizerine 1sil islemin ve
saklama kosullarinin (vakumlu, vakumsuz, buzdolab1 sicakligi ve oda sicakligi) etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla 18 ay boyunca bazi kalite kriterlerindeki degisim
belli araliklarla izlenmistir. Ayrica 1s1l islem gormemis kabugu soyulmus yulaf da

benzer kosullarda depolanmis belli araliklara kalite 6zellikleri belirlenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Materyal ve Metot

Tez kapsaminda, 2019 yilinda yetistirilen, Ulker Onem Gida A.S. tarafindan temin
edilen Kahraman cinsi 12 kg yulaf unu ve 12 kg yulaf kepegi ile 8 kg kabugu soyulmus
ham yulaf kullanilmistir (Sekil 3.1.). Yulaf 6rnekleri ayni firmanin Ankara Pursaklar’da

kurulu tesislerinde hazirlanmaistir.

Sekil 3.1. Kullanilan ham yulaf, yulaf unu ve yulaf kepegi 6rnegi.

Temizlenen ve elekten gecirilen ham yulaf taneleri kavuz soyucudan gegirilerek
kavuzlarindan ayrilir. Hidrotermal 1s1l islem; tavlama (Annealing) ve nemli 1s1l islem
(HMT) olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir. Soyulmus yulaflar elekten
gecirilerek nem oran1 %17 olacak sekilde 25°C’de 20 dakika tavlanir. Daha sonra
yulafa 125°C sicaklik ve 1,500 bar basing altinda calisan buharli enzim kazaninda 240
saniye siireyle 1s1l islem uygulanir. Enzim inaktivasyonu i¢in gereken basing, sicaklik ve

stire gibi 151l islem parametreleri 6n denemelerde belirlenmistir.

Basingli buhar uygulanan kazanda yulaf tanesine 1s1l islem uygulanir, igslem sonrasi diiz
valslerde yulaf ezilir ve kurutucuya alinarak 110°C’deki 3 dakikalik kurutma igsleminden
sonra rutubeti diisiiriiliir ve kirma valsinde parcalanir. Yulaf son kez elenerek ayrilir ve
elek tstlinde kalan kisim tekrar sisteme dahil edilerek yulaf unu ve yulaf kepegi
ornekleri elde edilir. Isil islem uygulanan yulaf unu ve yulaf kepegi 6rnekleri; enzim
aktivitesi kontrolii yapildiktan sonra hava, oksijen ve su buhar1 bariyerine sahip bir
ambalaj materyali (%70 polyamid ve %30 polietilen) kullanilarak vakum uygulanmadan

veya vakum uygulanarak 1 kg’lik paketler halinde oda sicaklifinda (24+1°C) ve

22



buzdolab1 (4-6°C) kosullarinda 4 ay depolanmistir, bu siirede belli araliklarla (0, 3, 6,
14, 18. haftalar) yulaf unu ve yulaf kepegi oOrneklerinde, peroksit degeri (meq
oksijen/kg), serbest asitlik (sulfiriik asit cinsinden %), su aktivitesi (aw) ve renk (L, a
ve b) degerindeki degisimler tespit edilmistir. Analizler yapilmadan 6nce yulaf unu 12
mesh (1648 mikron) krom-nikel elekten gecirilmistir, yulaf kepegi 6rnekleri ise mini
ogiitiicide (Arzum Bebbe) 6giitiiliip daha sonra 1-00 mm’lik elekle elenerek analizlere

hazirlanmstir.

Kabugu soyulmus ham yulaf 6rnekleri herhangi bir 1s1l islem gérmeden oksijen ve su
buhar1 bariyerine sahip bir ambalaj materyali (%70 polyamid ve %30 polietilen)
kullanilarak vakum uygulanmadan veya vakum uygulanarak 1 kg’lik paketler halinde
oda sicakliginda (24£1°C) ve buzdolab1 (4-6°C) kosullarinda 1,5 ay depolanmistir, bu
stirede belli araliklarla (0, 3, 6. haftalar) boyunca peroksit degeri (meq oksijen/kg),
serbest asitlik (sulfurik asit cinsinden %), su aktivitesi (aw) ve renk (L, a, b)
degerindeki degisimler tespit edilmistir. Analizler yapilmadan 6nce ham yulaf 6rnekleri
mini Ogiitiiciide (Arzum Bebbe) ogiitiliip daha sonra 0,9 mm’lik elekle elenerek

analizlere hazirlanmistir.

Sekil 3. 2. Ham yulafin 6giitiilmesi ve elenmesi.
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Tremi Yulaf (Ham Madde Alimi)

Temizleme

A 4

Kabuk Soyma L 5

Ham Yulaf

Tavlama

Y

Bekleme: 20 dk.
Tavlama Suyu: 25°C
Rutubet: 17,2

v

Hidrotemal Isil Islem >

l

Ezme

Kurutma

Basing: 1.5 bar
Sicaklik: 125°C
Sire: 240 s

Ezme

'

Elek Alti: Yulaf Unu

Sicaklik:110°C
Sire: 3 dk.

Eleme —

Elek Usti: Yulaf Kepegi

I

Paketleme

Sekil 3.3. Yulaf stabilizasyonunda kullanilan 1s1l islem akim semasi.
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Sekil 3.4. Denemelerde kullanilan hidrotemal 1s1l islem diizenegi.

Yulaf tanesine uygulanan 125°C’deki 1s1l islem sonrasi yulaf unu ve yulaf kepegi
ornekleri ikiye ayrilarak; bir kismi hava, oksijen ve su buhar1 bariyerine sahip ambalaj
%70 polyamid ve %30 polietilen birlesiminden olusan gidaya uyumlu seffaf torbalar
kullanilarak masaiistii vakum makinesi (Lipovak MV-20, Tiirkiye) yardimiyla
ambalajlanmistir. (Sekil 3.4). Bu ambalaj maddesi ylksek darbelere, mekanik

Ozelliklere ve gliglii standartlara sahiptir, cesitli organik cozlcllere ve asit-baz
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korozyona kars1 direnglidir. Ambalajlanmis Ornekler (4-6°C)’ye ayarlanmis soguk
depoda ve oda sicakliginda (24+1°C) muhafaza edilmistir.

Sekil 3.5. Vakum makinesi ve vakum paketlenmis 6rnek.

Tez kapsaminda kullanilan deneme plani Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.6: Deneme plani

Ham yulaf, yulaf unu ve yulaf kepegi dérneklerinde nem miktari, protein miktari, kiil
miktari, su aktivitesi, yag ektraksiyonu, serbest yag asitligi, lipaz aktivitesi, peroksit
degeri, indiiksiyon periyodu ve renk degerlerinin belirlenmesinde kullanilan

yontemler asagida verilmistir.

3.1.1. Kimyasal Analiz Ornegi Hazirlama

Yulaf 6rnekleri Labofix dokaj cihazinda (Emceka-Gompper Koln, Bundesrepublik,
DeutschLand) temizlendikten sonra kavuzlari Codema laboratuvar tipi kavuz soyma
cihazinda (Minnesota, United States) soyulmustur. Soyulan 6rnekler igerisinde
kalan kavuzlu yulaf taneleri ve kavuz pargalart elle se¢mek suretiyle
uzaklastirilmistir. Kavuzu ayrilan drnekler Retsch ZM 200 Ultra Santrifiij Ogiitiicii
(Retsch GmbH Haan Almanya) ile 500 mikron elek kullanilarak o6giitiildiikten
sonra elde edilen tam yulaf unlarinda protein miktari, yag miktar1 ve kiil miktar

analizleri yapilmis sonuglar kuru madde (KM) {izerinden verilmistir.

3.1.2. Sokselet (Soxhelet) Ekstraksiyonu ile Yag Miktarimin Belirlenmesi

Yontem, numunenin bir cozlcl ile ekstrakte edilip daha sonra c¢oziclnin
uzaklastirilmas: ve kalintinin tartilmasi prensibine dayanmaktadir. Yulafta yag
miktari, AOAC Metot No: 2003.06 [119]’a gore belirlenmistir. Ekstraksiyon
isleminde ¢oziicii olarak n-hekzan kullanilmistir. Yag miktar1 asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar, 2 degerin ortalamas: olarak kuru madde

(KM) tizerinden verilmistir.

%Yag=[(M2-M1)/m] x [100/(100-R)]

M1= Sabit tartima getirilmis balonu agirhigi, g
M2=Balonda son tartimda bulunan toplam yag miktari, g
m= Ornek agirhigi, g

R= Ornegin rutubeti, %
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3.1.3. Nem Analizi
Yulaf Grlinlerinde nem tayini, AACC metod No: 44-01 (AACC 2000)’e yontemine
gore tespit edilmistir [120].

3.1.4. Protein Analizi
Orneklerin protein miktari, AACC Metod N0:46-30’a [121]’e gére Dumas protein

tayin cihazinda belirlenmistir. Tam tane yulaf unlart i¢in 6,25 faktorl

kullanilmistir.

3.1.5. Kl Analizi

Yulaf 6rneklerinde kiil miktar1 AACC metod No:08-01 (AACC 2000) yontemine

gore tespit edilmistir [121].

3.1.6. Renk Analizi

Renk analizi, Minolta CM-3600 D renk analiz cihazi kullanilarak hem yulaf unu,
yulaf kepegi hem de 1sil islem goérmemis kabuksuz yulaf igin yapilmistir.
Spektrometre (Spectrophotometer CM-3600 D, Minolta, Inc., Osaka, Japan)
kullanilarak yulaf unu ve de yulaf kepegi drneklerinde L*, a* ve b* degerleri tespit
edilmistir. Renk skalasinda L* parlaklik derecesi (siyah (0) ve beyaz (100)), a*
yesillik-kirmizilik (kirmizi (+100) ve yesil (-100)) ve b* mavilik- sarilik (sari
(+100) ve mavi (-100)) renk degerlerini ifade eder. Un ve kepek i¢in ii¢ farkli
noktada yapilan dlgiimlerle analiz gerceklestirilmistir. Olgim oncesinde beyaz ve

siyah plakalar kullanilarak cihazin kalibrasyonu yapilmistir.

3.1.7. Su aktivitesi Tayini

Su aktivitesi degerleri, su aktivitesi dl¢iim cihazi (Novasina LabTouch, Isvigre)

kullanilarak 25°C’de belirlenmistir. Analiz 6ncesi cihazin kalibrasyonu yapilmistir.
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Yulaf o6rnekleri 6rnek kabmin 2/3’{inii kaplayacak sekilde doldurulmus daha sonra

Olcumler gergeklestirilmistir.

3.1.8. Serbest Yag Asitligi Degeri

Ormneklerde serbest asitlik degeri TSE 13625 (5.3.6) madde numarasima gore
yapilmistir [122]. 10 g un 100 mm’lik agzi silifli ve kapakli Sl¢ii silindirine
aktarilir.Uzerine 20 °C ‘de 50 ml %96’ lik etil alkol eklenir. Olgii silindirinin kapag1
kapatilir ve calkalanir. Zaman zaman ¢alkalanarak bu sekilde bekletilir. Sire
sonunda tstteki berrak kismindan 25 ml almir ve 100 ml’lik erlene aktarilir.
(Bulaniklik varsa siizge¢ kagidindan siiziiliir. Stiziintiiden 25 ml alinir ve 100 ml’lik
erlene aktarilir). Uzerine 3 damla fenolftalein (etilalkolde %3 m/v) damlatilarak
0.01 N NaOH ile hafif pembe renk alincaya kadar titre edilir. Titrasyonda kullanilan
blret 1-20 ml taksimath olmalidir. Asitlik tayini i¢in sahit denemede yapilir. Uguk
pembe renk goriiliince titrasyon tamamlanir. Kullanilan NaOH miktar1 not edilir.
Sonuglar asagidaki formiil kullanilarak, kuru madde Uzerinden % (m/m) sulfurik

asit cinsinden hesaplanur.

Asitlik % =9.8x (V1-V2)xF

O x (100 — R)
V1 = esas denemedeki 0.01 N NaOH sarfiyati
V2 = sahit denemedeki 0.01 N NaOH sarfiyati
F=0.01 N NaOH’ in faktori

O = Numune miktari

R = Rutubet miktar1

3.1.9. Peroksit Sayis1 Tayini

Yulaf unu ve kepegi peroksit sayisinin belirlenmesi i¢in AOCS Cd 8-53 [123],
AOAC 920,75 [124], TS 2383 [125] ve TS 894 [126] referans metot olarak
kullanilmistir. Yaklasik 100 g 6rnek, 200 ml n-hekzan eklenerek bir saat siireyle
magnetik karistirict bekletilir. Calkalama isleminden sonra siizge¢ kagidi yardimi
ile yag1 alinmis 6rnek ayrilarak yag c¢oziicii karisimi 10 dakika Soxhlet cihazinda

kaynatilir ve ¢oziicii Soxhlet balonunda toplanir. Balon ekstraksiyon siiresi sonunda
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30 dakika 80 °C de etiivde bekletilirek ugucunun uzaklastirilmasi saglanir. 5+0,05 g
ekstrakt 250 m1’lik cam kapakli erlene tartilir ve iizerine 30 ml asetik asit kloroform
cozeltisi (3:2) eklenerek karistirilir. 0,5 ml doymus potasyum iyodiir ¢ozeltisi
eklendikten sonra tam bir dakika karistirilir ve 30 ml distile su ilave edilir. Daha
sonra 0,1 N sodyum tiyosiilfat ile sar1 iyodiir rengi kaybolana kadar titre edilir.
Yaklasik 2 ml nisasta indikator ¢ozeltisi (%1°lik) ilave edilir ve sabit hizda kuvvetli
kanstirarak 0,1 N sodyum tiyosiilfat ilavesi ile titrasyona devam edilir. Mavi rengin
olusunca titrasyona son verilir. Her ornekle birlikte sahit 6rnek de hazirlanir ve

sonuclar mili esdeger oksijen/1000 g 6rnek olarak ifade edilir.

P.D.=Nx (O - K) x100
Ornek Agirligt
PD. = Peroksit degeri
K = Kor i¢in harcanan sodyum tiyosulfat ¢ozeltisi hacmi (ml)

O = Ornek icin harcanan sodyum tiyosulfat ¢ozeltisi hacmi (ml)
N = Sodyum tiyosulfat ¢ozeltisinin normalitesi
PD. = Peroksit degeri (meq O2 /1000g)

3.1.10. Peroksidaz Enzim Aktivitesi Tayini

Yulaf unu ve yulaf kepeginde peroksidaz enzimi tayini AACC International Method
22-80.01 [127], kullanilarak yapilmustir. Iki ayri erlene (125 ml’lik) birer g yulaf
orneginden tartilir. Erlenden birincisi analiz 6rnegi ikincisi sahit olarak tanimlanir.
Ornekler iizerine 50 ml distile su ilave edilerek iyice karstirilir. %37’ lik 2 ml
askorbik asit ¢ozeltisi ve 3 ml indikator (40 mg 2,6 dikloro indofenol sodyom tuzu,
140 ml distile suda c¢ozlindikten sonra 200 ml hacime distile su ile tamamlanir)
ilave edilir ve %30’ luk hidrojen peroksit ¢ozeltisi (0,1 ml) ilave edilir. Sahite ise
hidrojen peroksit ¢ozeltisi ilave edilmez. Erlen igerikleri iyice karistirilir. Analiz
ornegi ve sahit 38°C’de su banyosunda 5 dakika bekletilir. Ornek ve sahit beyaz

zemine kars1 yerlestirilerek renk degisikligi gozlenir.
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(@) (b) (c)

Sekil 3.7. Peroksidaz aktivitesi (a) Gri ya da agik mavi renk; enzim (pozitif), (b)

Mavi renk; enzim (pozitif), (c) Renksiz enzim (negatif).

3.1.11. indiiksiyon Periyodu (Oksitest) Tayini

Oksitest oksidasyonu hizlandiran iki dnemli parametre olan sicaklik ve oksijen
basinct parametrelerinin degistirilmesine imkan saglayarak oksidasyon siirecini
hizladirmaktadir. Bu amagla genellikle sicaklik 90°C’ye basing ise 6 bar degerine
ayarlanmaktadir. Cihaz hazne igerisindeki mutlak basing degisimini dlgmekte ve
dolayistyla ~ Ornekte  bulunan  reaktif  bilesenlerin  oksijen  tiiketimini
gorintilemektedir. Bu sayede oOrnege ait indiiksiyon periyodu (IP) degeri
belirlenmektedir. Orneklerin depo stabilitesi indiiksiyon periyodunun Oksitest
cihazinda (AOCS Cd 12c-16) belirlenmesi ile tespit edilmistir [126]. Indiiksiyon
periyodu oksidasyonun baslangi¢c noktasina erisebilmesi i¢in gecmesi gereken
siiredir (Sekil 4.6.). Islem yiiksek sicaklik (90°C) ve oksijen basinci (6 bar) altina
uygulanmistir. Cihaz hazne igerisindeki mutlak basing degisimini 6lgerek Srnekte

bulunan reaktif bilesenlerin oksijen tiikketimini belirlemektedir.

Denemede 10 g ornek reaktor kabina tartilir. Titanyum reaktdr kaplart Oxitest
cithazina yerlestiilir ve kapaklari sikistirilarak kapatilir. Cihazin sicaklik ayar1 90°C’
ye ayarlanarak 1sinmasi beklenir. Cihaz hazir oldugunda reaktoriin kapaklarindaki
vanalar kapali konuma getirilir. Daha sonra reaktor igi 6 bar basinca ulasana dek O>

gazi verilir ve 10-25 saat aras1 analize birakilir.

32



Results

Induction Period (IP) 14h 46min (Graphical method)

Test duration 21h 00min

Curve 1 Y =-0,003X 46,18 Curve 2 Y =-1,575X +29,43

Time (hhzmm)

Sekil 3.8. Oksitest cihaz1 (Velp, italya) ve Oksitest egrisi.

3.1.12. istatiksel Degerlendirme

Verilerin istatistiksel analizinde SPSS 23.0 paket programi kullanilmistir. Kategorik
Olctimler say1 ve yiizde olarak, siirekli 6l¢iimler ortalama, sapma ve minimum -
maksimum olarak Ozetlenmistir. Degiskenlerin normal dagilima uygunlugu
Kolmogorov-Smirnov/Shapiro-Wilk Testleri kullanilarak incelenmistir. Normal
dagilima uymayan parametrelerde ikili degiskenlerde Mann Whitney u testi, ikiden
fazla degiskenlerde ise Kruskal Wallis testleri kullanilmistir. Tim testlerde

istatistiksel onemlilik diizeyi 0,05 olarak alinmustir.

3.2. Bulgular
3.2.1. Peroksidaz Enzim Aktivitesi

Yulafin islenmesi sirasinda lipaz enziminin inaktive edilmesi, depolama sirasinda
iiriiniin tat ve yapisinda meydana gelebilecek negatif etkilerin olusmamasi agisindan
oldukga 6nemlidir. Peroksidaz enziminin termal stabilitesinin lipaza gore yiksek
olmas1 nedeniyle, yulafta 1sil islemin etkinliginin belirlenmesinde peroksidaz
indikator olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikta buhar uygulamasi ile lipaz
inaktif hale getirildiginde depolama stabilitesinin arttig1 bilinmektedir [105]. Isil
islem goren yulaf unu ve yulaf kepegi 6rneklerinde peroksidaz aktivitesi negatif (-)

bulunmustur.
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3.2.2. indiiksiyon Periyodu

Cizelge 3.1.” de yulaf unu ve yulaf kepegi i¢in Oxitest cihazinda tespit edilen

indiksiyon periyodu degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Yulaf unu ve yulaf kepegi i¢in belirlenen indiiksiyon periyodu siireleri.

Indiiksiyon Siiresi (Saat)

Yulaf Unu 8

Yulaf Kepegi 10

Oksitest sonucuna gore, indiiksiyon siireleri, yulaf unu i¢in 8 saat, yulaf kepegi icin
10 saat olarak belirlenmistir. Bu durum 1sil islem Oncesinde yulaf kepeginin

oksidatif stabilitesinin yulaf ununa gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

3.3. Ham Yulafin Degerlendirilmesi
3.3.1. Peroksit Sayis1 Tayini

Ham kabuksuz yulaf i¢in depolama siiresince belli araliklarla (1., 3. ve 6. hafta)

elde edilen peroksit sayilar1 Cizelge 3.2°de ve Sekil 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.2: Depolama siiresinin ham yulafin peroksit sayisi iizerine etkisi

Peroksit

Sayisi

(meq YONP YOV YBNP YBV
0O2/kg)

0. Hafta 18,29+1,6 - - -

3. Hafta 3,85+0,3 18,11+0,3 26,78+0,6 9,42+0,4
6. Hafta 9,99+0,9 8,89+1,3 6,39+0,3 13,81+0,9

*YONP (Yulaf Oda Normal Paket), YOV (Yulaf Oda Vakum), YBNP (Yulaf Buzdolab1
Normal Paket), YBV (Yulaf Buzdolab1 Vakum)

34



(meq 02/kg)
& 8 & 8

Peroksit Sayisi

H
o
H
——

]

YONP YONP YOV YBNP YBV YONP YOV YBNP YBV

o

0 3 6
Depolama Siiresi (hafta)

Sekil 3.9. Ham yulaf 6rneklerine ait peroksit sayisinin depolama stiresince degisimi.

Peroksitler otoksidasyon reaksiyonunun birincil iirtinleri olup, tatsiz kokusuz maddeler
olduklarindan bozulmanin basladig: fark edilmez. Bu nedenle otoksidasyonla birlikte
peroksit sayisi artar. Ancak reaksiyonun ilerleyen asamalarinda aldehit, keton gibi
bilesiklere (ikincil iiriinler) doniistiiklerinden peroksit sayisi diiser. Buna gdre depolama
sirasinda peroksit sayisinin degismemesi veya artmast otoksidasyon hizinin diisiik
oldugunu gosterir. Peroksit sayisinin diismesi ise bozulmanin ilerledigini ve ikincil

tirtinlerin olugsmasi nedeniyle tad kokuda 6nemli degisikliklerin ortaya ¢iktigini gosterir.

Ham yulaf ve farkli kosullarda depolanan ham yulaf 6rneklerinin peroksit degerleri,
arasinda belirgin fark oldugu goriilmiistiir. Peroksit sayis1 sonuglarina gore 3. Haftada,
YONP ve YBV orneklerinde otoksidasyon daha hizli gergeklesirken, YBNP 6rneginde
bozulmanin devam ettigi, YOV oOrneginde ise bozulmanin durmus oldugu
anlasilmaktadir. Bu sonu¢ 3. Hafta da oda sicakliginda vakum uygulamasinin etkili

oldugunu gostermistir.

Depolanin ilerleyen asamalarinda (6. hafta) ise tim oOrneklerde peroksit sayisinin
baslangi¢c degerine ve 3. Haftaya gore diistiigii gozlenmistir. Bu durum ham yulaf i¢in
farkli saklama kosullarinin otoksidasyonu engelleyemedigi ve ham yulaf i¢in raf

O6mrindn 3-6 hafta arasinda oldugunu gostermektedir.
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3.3.2. Serbest Asitlik Tayini

Ham yulaf o6rneklerinde serbest asitlik degerinin depolama siiresince (1., 3. ve 6.

hafta) degisimi Cizelge 3.3°te ve Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.3: Depolama siiresinin ham yulafin serbest asitlik degeri (%, stilflirik asit

cinsinden) Gzerine etkisi

Serbest Asitlik

(Sulfarik Asit YONP YOV YBNP YBV
Cinsinden)
0. Hafta 0,060+0,014 - - -
3. Hafta 0,16+0,001 0,17+0,004 0,12+0,001 0,14+0,001
6. Hafta 0,26+0,004 0,24+0,008 0,20+0,011 0,22+0,012

*YONP (Yulaf Oda Normal Paket), YOV (Yulaf Oda Vakum), YBNP (Yulaf
Buzdolab: Normal Paket), YBV (Yulaf Buzdolab: Vakum).
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Sekil 3.10. Ham yulaf 6rneklerine ait serbest asitlik degerinin (% sulfurik asit cinsinden)
depolama siiresince degigimi.

Ham yulaf ve farkli kosullarda depolanan ham yulaf 6rneklerinde zamanla serbest

asitlik degerinin arttig1 ve uygulamalar arasinda belirgin fark oldugu goriilmiistiir. 3. ve
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6. haftada YBNP O6rneginin serbest asitlik degeri baslangi¢ degerinden daha yiiksek
olmakla birlikte digerlerinden daha diisitk bulunmustur. Bu sonuglar ham yulafta basta
lipaz olmak (zere hidrolitik enzimlerin aktivitesi sonucunda trigliseritlerin hidrolize
ugradigini ve serbest yag asitlerinin agiga ¢iktigini gostermektedir. Vakum uygulama
veya diisiik sicaklikta (buzdolabi) saklama gibi farkli depolama kosullari hidroliz
reaksiyonun engellenmesinde etkili olmamistir. Ancak ham yulafin buzdolabi
sicakliginda depolanmasinin hidroliz reaksiyonunun yavaglatilmasinda kismen etkili

oldugu séylenebilir.

Depolamanin ve 1sil islemin yulafin serbest asitlik miktarina ve kompozisyonuna
etkisinin incelendigi bir arastirmada farkli nem degerlerine (%30, 55 ve 80) sahip
yulaflar, 100°C’de 10 dakikalik 1s1] islemden gecirildikten sonra 3.5 ve 15.5 ay siire ile
depolanmistir. Serbest asitlik degerinin tiim 6rneklerde nem ve depolama siiresi ile
dogru orantili olarak arttig1 gézlenirken, 1s1l islem uygulanan 6rneklerde bu artis sinirh
kalmustir. Isil islem uygulanmayan yulaf (ham yulaf) 6rneginde ise baslangigta 20,2 mg
KOH/100 g olan serbest asitlik degeri %30 nemde 52,9’ a kadar yiikselmistir [128].

3.3.3. Renk L* (Parlaklik) Degeri

Ham yulaf icin elde edilen L* (parlaklik) degerindeki degisim Cizelge 3.4 ve Sekil
3.11°de gosterilmektedir.

Ham yulaf ile ilgili yapilan haftalik 6l¢limlerde YONP ilk hafta yapilan 6l¢iime gore L*
(parlaklik) degeri 3. haftada azalirken 6. Haftada tekrar artmistir. Diger gruplarda
haftalar i¢inde belirgin farklilik gostermistir ve YOV, YBNP ve YBV gruplarinin kendi
icinde haftalar arttikca L* degeri artmustir.

Cizelge 3.4. Depolama siiresinin ham yulafin L* (parlaklik) degeri lizerine etkisi.

L* (parlakhk) YONP YOV YBNP YBV

Degeri

0. Hafta 85,33+0,113 - - -

3. Hafta 74,635+1,167 75,56+0,552  71,515+1,718 76,075+0,983
6. Hafta 82,770,113  82,325+0,177 81,34+0,17 81,98+0,127

* YONP (Yulaf Oda Normal Paket), YOV (Yulaf Oda Vakum), YBNP (Yulaf Buzdolabi
Normal Paket), YBV (Yulaf Buzdolab1 Vakum)
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Sekil 3.11. Ham yulaf 6rneklerine ait L* (parlaklik) degerinin depolama stresince
degisimi.

3.3.4. Renk a* (kirmizihik) Degeri
Ham yulaf icin elde edilen a* (kirmizilik) degerindeki degisim Cizelge 3.5 ve Sekil
3.12de gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Depolama siiresinin ham yulafin a* (kirmizilik) degeri iizerine etkisi.

a* (kirmzihk) YONP YOV YBNP YBV
Degeri

0. Hafta 1,39+0,01 - - -

3. Hafta 0,65+0,04 0,9+0,06 1,64+0,03 0,95+0,01
6. Hafta 0,48+0,01 0,56+0,01 0,76+0,07 0,65+0,01

* YONP (Yulaf Oda Normal Paket), YOV (Yulaf Oda Vakum), YBNP (Yulaf
Buzdolab1 Normal Paket), YBV (Yulaf Buzdolab1 Vakum)
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Sekil 3.12. Ham yulaf 6rneklerine ait a* (kirmizilik) degerinin depolama suresince

degisimi.

Ham yulaf ile ilgili yapilan haftalik 6lgtimlerde a* (kirmizilik) degeri haftalar arasinda
belirgin farklilik gdstermistir her grubun kendi i¢inde haftalar arttikca a* degeri

azalmustir.

3.3.5. Renk b* (sarihik) Degeri

Depolama suiresince ham yulaf icin elde edilen b* (sarilik) degerindeki degisim Cizelge
3.6 ve Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Depolama siiresinin ham yulafin b* (sarilik) degeri iizerine etkisi.

b* (sarilik) YONP YOV YBNP YBV
Degeri

0. Hafta 9,68+0,01 - - -

3. Hafta 6,05+0,01 6,81+0,45 7,38+0,53 6,79+0,19
6. Hafta 6,34+0,26 6,77+0,13 7,64+0,13 7,25+0,03

*YONP (Yulaf Oda Normal Paket), YOV (Yulaf Oda Vakum), YBNP (Yulaf Buzdolabi
Normal Paket), YBV (Yulaf Buzdolab1 Vakum)
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Sekil 3.13. Ham yulaf orneklerine ait b* (sarilik) degerinin depolama suresince
degisimi.

Ham yulaf ile ilgili yapilan haftalik dl¢timlerde YONP i¢in ilk hafta yapilan dl¢iime
gore b* (sarilik) degeri 3. haftada, ilk haftaya gore azalirken, 6. haftada tekrar artmistir.
Diger gruplarda haftalar i¢inde belirgin farklilik géstermemistir.

3.3.6. Su Aktivitesi (aw) Degeri
Depolama suresince ham yulaf igin elde edilen su aktivitesi (aw) degerinde meydana

gelen degisim Cizelge 3.7 ve Sekil 3.14°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. Depolama siiresinin ham yulafin su aktivitesi (aw) degeri tizerine etkisi.

Su Aktivitesi (aw) YONP YOV YBNP YBV

0. Hafta 0,437+0,001 - - -

3. Hafta 0,414+0,001 0,430+0,001 0,445+0,00  0,445+0,007
6. Hafta 0,411+0,007 0,404+0,001 0,425+0,001 0,419+0,007

*YONP (Yulaf Oda Normal Paket), YOV (Yulaf Oda Vakum), YBNP (Yulaf Buzdolabi
Normal Paket), YBV (Yulaf Buzdolab1 Vakum)
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Sekil 3.14. Ham yulaf 6rneklerine ait su aktivitesi (aw) degerinin depolama suresince

degisimi.

Ham yulaf ile ilgili yapilan haftalik Ol¢imlerde su aktivitesi (aw) degeri haftalar
arasinda belirgin farklilik gostermistir her grubun kendi i¢inde haftalar arttikca su

aktivitesi degeri azalmistir.

3.4. Yulaf Unu ve Yulaf Kepeginin Degerlendirilmesi

3.4.1. Yulaf Unu Peroksit Sayis1 Tayini

Yulaf unu i¢in depolama stiresince belli araliklarla (3., 6., 14. ve 18. hafta) elde edilen
peroksit sayilar1 Cizelge 3.8’de ve peroksit sayilarindaki degisim Sekil 3.15°de
gosterilmektedir.

Cizelge 3.8: Depolama stresinin yulaf unun peroksit sayisi tGzerine etkisi

Peroksit Sayisi

(meq O3 /kg) UONP uov UBNP UBV p
0. Hafta 10,53+0,33 - - - -

3. Hafta 11,6340,32 9,62+0,28 8,0+0,62  13,16+0,42 0,001
6. Hafta 12,9440,9 10,0+1,34 13,58+0,25 13,81+0,86 0,045
14. Hafta 30,315 11,85+0,91 7,98+0,60 8,12+0,55 <0,001
18. Hafta 11,12+0,43 9,7740,36  14,32+0,60 22,48+1,02 <0,001

*UONP (Un Oda Normal Paket), UOV (Un Oda Vakum), UBNP (Un Buzdolab1
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NormalPaket), UBV (Un Buzdolab1 Vakum)

**p<0,05
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Sekil 3.15. Yulaf unu 6rneklerine ait peroksit sayisinin depolama siiresince degisimi.

Istatistiksel analiz sonuglarma gore 3. haftada peroksit sayis1 (meq oksijen/kg)
(p=0,001) ile gruplar arasindaki farkliliklarin anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
Gruplar arasindaki anlamliligin kaynagini belirlemek amaciyla uygulanan Post Hoc
analizi sonuglarina gore; peroksit sayisi (meq oksijen/kg) degerinde vakum isleminin
onemli oldugu gozlenmis, UOV 6rneginin, UONP Ornegine gore daha diisiik (p=0,033)
peroksit sayisina sahip oldugu gozlenirken, UBNP’ de (p=0,004), UBV’ ye gore daha
diisiik peroksit sayis1 (meq oksijen/kg) tespit edilmistir (p<0,05). 6. haftada da peroksit
sayist (meq oksijen/kg) (p=0,045) ile gruplar arasindaki farkhiliklarin anlamli oldugu
saptanmistir (p<0,05). Peroksit sayisinin (meq oksijen/kg) UOV’da, UBNP ve UBV
orneklerine gore daha diisiik (p=0,045) oldugu tespit edilmistir (p<<0,05). 14. haftada
peroksit sayist (meq oksijen/kg) degerlerinin UOV o6rneginin (p<0,001), UONP ve
UBNP ile UBV o6rneklerinden daha diisiik oldugu saptanmistir (p<0,05). 18. haftada ise;
peroksit sayisinin (meq oksijen/kg) UBNP 6rneginde, UONP ve UOV’ ye gbre daha
yiiksek oldugu gézlenmistir (p<0,05). UBV 6rneginde ise en yiiksek peroksit sayisi elde
edilmistir (p<0,001).
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Genel olarak yulaf unu ile ilgili yapilan haftalik 6lglimlerde buzdolabinda depolama
(UBNP) sicakligi otooksidasyonu sinirlarken, oda sicakliginda saklanan (UONP) 6rnegi

raf dmri en kisa 6rnek olmustur (p<0,05).

3.4.2. Yulaf Kepegi Peroksit Sayis1 Tayini
Yulaf kepegi icin depolama siiresince belli araliklarla elde edilen peroksit sayilari

Cizelge 3.9’da ve peroksit degerlerindeki degisim Sekil 3.16’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.9: Depolama siresinin yulaf kepeginin peroksit sayisi Uzerine etkisi

Peroksit Sayisi

KONP KoV KBNP KBV p
(meq Oz /kg)
0. Hafta 9,43+0,396 - - - -
3. Hafta 10,0040,764 4,0+764 6,12+0,226  16,98+0,353 <0,001
6. Hafta 16,74+0,764 15,06+0,933 14,99+0,905 14,98+0,396 0,202
14. Hafta 27,90+0,516 8,08+0,275 4,165+0,134 15,325+0,983 <0,001
18. Hafta 9,53+0,148 13,90+0,134 19,92+0,976 21,19+0,516 <0,001

*KONP (Kepek Oda Normal Paket), KOV (Kepek Oda Vakum), KBNP (KepekBuzdolabi
Normal Paket), KBV (Kepek Buzdolabi Vakum)

**n<0,05
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Sekil 3.16. Yulaf kepegi drneklerine ait peroksit sayisinin depolama siiresince degisimi.

Yulaf kepegi i¢in depolama stiresince (1., 3., 6., 14. ve 18. hafta) tespit edilen peroksit
sayilar1 (meq oksijen/kg) tlizerine depolama kosullarinin etkisi énemli bulunmustur. 3.

haftada orneklerin peroksit sayilar1 (meq oksijen/kg) (p<0,001) arasinda 6nemli fark
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oldugu tespit edilmistir (p<0,05). KONP 6rneginde peroksit sayisinin (meq oksijen/kg),
KOV (p=0,002) ve KBNP (p=0,009) orneklerine gore daha yliksek; KBV 0Orneginin
peroksit sayist ise (meq oksijen/kg) ise diger 6rneklere (KONP, KOV ve BNP) gore
daha yiiksek olmasi istatistiksel ag¢idan anlamli bulunmustur (p=0,001). 6. haftada
peroksit sayisi (meq oksijen/kg) ile gruplar arasindaki farkliliklar anlamli bulunmazken
(p>0,05), 14. haftada elde edilen peroksit sayisi (meq oksijen/kg) (p<0,001) ile gruplar
arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur. KONP 6rnegine ait peroksit sayisi (mek
oksijen/kg); KOV (p<0,001), KBNP (p<0,001) ve KBV (p<0,001) orneklerine gore
daha yiiksek (p<0,05); KBNP o6rneginde ise KOV (p=0,008) ve KBV (p<0,001)
orneklerine gore daha diistik (p<0,05) peroksit sayilarina sahip oldugu tespit edilmistir.
18. haftada peroksit sayist (meq oksijen/kg) (p<0,001) ile gruplar arasindaki
farkliliklarin  anlamli oldugu goézlenmistir (p<0,05). Oda sicakligi kosullarinda
depolanan (KONP ve KOV) orneklerine ait peroksit sayilari (meq oksijen/kg);
buzdolab1 kosullarinda depolanan 6rneklere gére (KBNP ve KBV) (p<0,05) daha diisiik

bulunmustur.

Bu sonuglar yulaf kepegine uygulanan islemlerinden buzdolabinda depolanan vakum
orneginde otoksidasyonun siirlandirilabildigini gostermistir. Depolamanin ilk iig¢
haftasinda peroksit sayisinin artmasina ragmen, depolamanin sonuna kadar bu degerde

onemli bir degisiklik gézlenmemistir.

3.4.3. Yulaf Unu Serbest Asitlik Tayini
Yulaf standardina (TS 13625) gore yulaf unu i¢in izin verilen serbest asitlik degeri

(H2S04 cinsinden), % (m/m), en ¢ok 0,07’ dir [122].

Yulaf ununda serbest asitlik degerinin depolama stiresince degisimi Cizelge 3.10°da ve
Sekil 3.17°de verilmistir. Yulaf unu i¢in 3., 6., 14. ve 18. haftalarda hesaplanan serbest
asitlik degeri iizerine depolama kosullarinin etkisinin énemli olmadig: tespit edilmistir

(p>0,05)
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Cizelge 3.10: Depolama suresinin yulaf unun serbest asitlik degeri (%

stlfurik asit cinsinden) tzerine etkisi.

Serbest Asitlik

(sulfarik asit UONP uov UBNP UBV p
cinsinden)

0. Hafta 0,040+0,01 - - - -

3. Hafta 0,040+0,00 0,038+0,00 0,040+0,00  0,042+0,00 0,298
6. Hafta 0,037+0,01 0,048+0,00 0,047+0,00  0,048+0,00 NA
14. Hafta 0,044+0,001 0,056+0,004 0,058+0,005 0,042+0,002 0,260
18. Hafta 0,060+0,00 0,045+0,007 0,050+0,00  0,045+0,007 0,107

*UONP (Un Oda Normal Paket), UOV (Un Oda Vakum), UBNP (Un Buzdolabi Normal
Paket), UBV (Un Buzdolab1 Vakum)
**NA (Istatistiksel uygulanmaz)

***p<0,05
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Depolama Siiresi (hafta)
Sekil 3.17. Yulaf unu orneklerine ait serbest asitlik degerinin depolama slresince

degisimi.

3.4.4. Yulaf Kepegi Serbest Asitlik Tayini

Yulaf kepeginde serbest asitlik degerinin depolama siiresince degisimi Cizelge 3.11° de

ve Sekil 3.18’de verilmistir.
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Cizelge 3.11. Depolama siiresinin yulaf kepeginin serbest asitlik degeri (% siilfiirik asit

cinsinden) Gzerine etkisi

Serbest Asitlik
(Sulfarik Asit

KONP KOV KBNP KBV p
Cinsinden)
0. Hafta 0,04+0,00 - - - -
3. Hafta 0,042+0,00 0,039+0,00 0,043+0,01 0,047+0,00 0,490
6. Hafta 0,042+0,001 0,045+0,00 0,044+0,00 0,041+0,00 0,053
14. Hafta 0,041+0,002 0,043+£0,001 0,052+0,002  0,039+0,002 0,011
18. Hafta 0,035+0,007 0,055+0,007 0,045+0,007  0,050+0,000 0,111

*KONP (Kepek Oda Normal Paket), KOV (Kepek Oda Vakum), KBNP (Kepek Buzdolabi

Normal Paket), KBV (Kepek Buzdolabi Vakum)

**p<0,05
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Depolama Siiresi (hafta)
Sekil 3.18. Yulaf kepegi Orneklerine ait serbest asitlik degerlerinin

depolama siiresince degigimi.

Yulaf kepegi icin 3., 6. ve 18. haftalarda serbest asitlik degerlerindeki degisimin

depolama kosullarindan etkilenmedigi (p>0,05); 14. haftada
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arasinda onemli fark oldugu belirlenmistir (p<0,05). Vakum uygulanan buzdolabi

sicakliginda depolanan 6rnekte en diisiik serbest asitlik degeri elde edilmistir.

Mikrodalga 1s1l islem uygulanmis piring kepegi ile yapilmis bir calismada 4°C’ de
depolanan 6rnekte serbest asitlik degeri ilk hafta %4,47 iken; 16. hafta sonunda %5.00’¢
yiikseldigi, 25°C’de depolanan Ornekte ise %35,21°e kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore depo sicakliginin serbest asitlik degeri lizerine 6nemli bir etkisi olmadigi
ve mikrodalgada uygulanan 1sil islemin lipaz enzimini inaktif hale getirdigi
belirtilmistir. Benzer sekilde tez kapsaminda uygulanan hidrotermal 1s1l islem ile yulaf
kepeginde bulunan lipaz enziminin inaktif hale getirildigini ve bu nedenle 18 haftalik
depolama suresince depolama sicakliginin etkisinin 6nemli olmadigi sonucuna

vartlmistir [129].

Isil islem uygulanmayan ve kuru 1sil islem uygulanan yulaf Orneklerinde kabuk
ayrildiktan sonra serbest yag asiti miktarinda artis gdzlenirken; buharli 1s1l isleme maruz
birakilan yulafta ise artis gozlenmemistir. Bu sonuglar ayni sicaklikta (106°C)
uygulanan kuru 1s1l islemin enzim inaktivasyonun da etkili olmadigini; buna karsilik
hidrotermal islemin yulaf tanesindeki lipazi inaktif hale getirmede etkili oldugunu

gostermistir [130].

3.4.5. Yulaf Unu Renk Tayini

Yulaf unu igin elde edilen L* (parlaklik) degerleri Cizelge 3.12°de ve depolama
sirasinda L* (parlaklik) degerindeki degisim Sekil 3.19°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.12. Depolama siiresinin yulaf ununun L* (parlaklik) degeri Uizerine etkisi.

L* (parlakhk)

o UONP uov UBNP uBv p
Degeri
0. Hafta 83,6+1,98 - - - -
3. Hafta 84,81+0,07 85,90+0,44 86,17+0,64 85,12+0,23 0,076
6. Hafta 88,47+0,33 88,29+0,31 88,05+0,15 87,06+2,24 0,315
14. Hafta 87,89+0,07 88,76+0,22 87,65+0,14 87,87+0,25 0,844
18. Hafta 88,51+0,37 88,01+0,41 88,12+0,06 88,40+0,08 0,196
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*UONP (Un Oda Normal Paket), UOV (Un Oda Vakum), UBNP (Un Buzdolab1
Normal Paket), UBV (Un Buzdolab: Vakum)
**p<o
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Depolama Siiresi (hafta)
Sekil 3.19. Yulaf unu o6rneklerine ait L* (parlaklik) degerinin depolama suresince

degisimi.

Yulaf unu 3., 6, 14. ve 18. haftalara ait L* (parlaklik) degeri Uzerine depolama

kosullariin etkisi olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05).

Yulaf ununa buhar uygulamasi sonucunda (110-130°C) L* degerinin (parlaklik) arttig1
bildirilmistir. Isil islem (buhar) uygulamasi ile peroksidaz enziminin inaktif hale
gelmesinin ve son drlinde nem igeriginin %9-10 seviyelerine diisiiriilmiis olmasinin L*

degerinde (parlaklik) artisina neden oldugu diigiiniilmiistiir [105].

Yulaf unu icin elde edilen a* (kirmizilik) degerleri Cizelge 3.13’de ve a* (kirmizilik)

degerlerinin depolama siiresince degisimi Sekil 3.19°da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.13. Depolama siresinin yulaf ununun a* (kirmizilik) degeri Uzerine etkisi.

a*  (kirmzilik)

o UONP uov UBNP uBv p
Degerl
0. Hafta 0,96+0,24 - - - -
3. Hafta 0,97+0,08 0,95+0,18 0,85+0,06 1,02+0,19 0,689
6. Hafta -0,59+0,02 -0,51+0,10 -0,41+0,04 -0,38+0,03 0,617
14. Hafta 0,42+0,08  0,52+0,07  0,43+0,06 0,53+0,05 0,514
18. Hafta 0,13+0,06  0,17+0,04  0,13+0,03 0,13+0,03 0,144

*UONP (Un Oda Normal Paket), UOV (Un Oda Vakum), UBNP (Un Buzdolab1
Normal  Paket), UBV (Un Buzdolab: Vakum)

**p<0,05
1.40 -
1.20 -
1.00 - I I
__ 080 - I
X 060 -
= I
50.40— E o1
E 020 - I 1
£ 0.00 - |
* -0.20 -
S 040 - 7T T
-0.60 -
-0.80 -
ol > o >la > o >Sla > o >Sla o> o o>
§ 58 S 2 58588 55 885 3% 8 8 5 5
S8 =2 5 5 2 35 5 2 35 5 2 35
0 3 6 14 18

Depolama Siiresi (hafta)

Sekil 3.20. Yulaf unu 6rneklerine ait a* (kirmizilik) degerlerinin depolama siiresince
degisimi.

Yulaf unu igin 3., 6., 14. ve 18. haftalara ait a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerlerinin
depolama kosullarindan etkilenmedigi belirlenmistir. (p>0,05) Depolama siiresince
UOV o6rnegi 3. haftada a* (kirmizilik) degerini korurken 6. haftada ise daha diistik a*
(kirmizilik) degerleri elde edilmistir. Depolamanin sonuna dogru 14. haftada a*
(kirmizilik) degerlerinde goriilen artig, 18. haftada tekrar azalarak yesile dogru kayma

gostermistir.
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Yulaf unu ornekleri icin elde edilen b* (sarilik) degeri Cizelge 3.14’de ve depolama

siresince b* (sarilik) degerinde meydana gelen degisim Sekil 3.21°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.14. Depolama siresinin yulaf ununun b * (sarilik) degeri Uizerine etkisi

b* (sarihik)

b UONP uov UBNP uBv p
Degerl
0. Hafta 10,35+0,36 - - - -
3. Hafta 10,31+0,56  10,05+0,28 10,22+0,23 10,86+0,24 0,262
6. Hafta 11,15+0,37 10,80+0,64 10,94+0,29 11,33+0,17 0,528
14. Hafta 10,50+0,31 10,77+0,43 10,12+0,14 10,39+0,20 0,098
18.Hafta 10,66+0,28 10,91+0,46  10,45+0,27 11,07+0,36 0,398

*UONP (Un Oda Normal Paket), UOV (Un Oda Vakum), UBNP (Un Buzdolabi
Normal Paket), UBV (Un Buzdolabi Vakum)

**p<0,05
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Depolama Siiresi (hafta)

Sekil 3.21. Yulaf unu 6rneklerine ait b* (sarilik) degerinin depolama siiresince degisimi.

Depolama siiresince UONP 6rneginde 3. haftada maviye dogru yaklasirken 6. ve 14.
haftalarda mavilikte hafif bir azalma gozlenmis, 18. haftada ise sartya yaklasmistir.
UOV’ de ise maviligin sonraki haftalarda arttigi ve depolama siiresince korundugu

gdzlenmistir.
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Yapilan bagka bir ¢alismada hidrotermal islem sonrasi yulaf ununun L* degerinin
diiserek renginin koyulastigi, a* degerine artigina bagli olarak kirmiziligin ve b*

degerine bagli olarak sariligin arttigi1 gozlenmistir [131].

TS (13625) standardina goére yulaf ununun renk ve goriiniisii icerdigi kepek oranina gore

kremsi beyazdan kursuni renge kadar kendine 6zgii renk ve goriiniiste olmahidir [122].

3.4.6. Yulaf Kepegi Renk Tayini

Yulaf kepegi icin elde edilen L* (parlaklik) degerleri Cizelge 3.15°de ve L* (parlaklik)

degerinin depolama siiresince degisimi Sekil 3.22°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.15. Depolama siresinin yulaf kepeginin L* (parlaklik) degeri Uizerine etkisi.

*

L* (parlakhik) \o\p KOV KBNP KBV P
Degerleri

0. Hafta 79.3x0,14 - - - -

3. Hafta 79,34+0,148 80,42+0,622 80,35+1,846 80,24+3,041 NA
6. Hafta 85,11+3,250 83,670,599 83,880,387 84,360,837 0,514
14. Hafta 84,02+0,900 83,90+1,193 83,85+0,642 84,01+1,190 0,593
18.Hafta 85,94+0,759 84,130,264 84,39+0,562 83,910,083 0,108

*KONP (Kepek Oda Normal Paket), KOV (Kepek Oda Vakum), KBNP (Kepek Buzdolabi
Normal Paket), KBV (Kepek Buzdolab1 Vakum)

***NA (Istatiksel uygulanmaz)

**p<0,05
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Depolama Siiresi (hafta)

Sekil 3.22. Yulaf kepegi 6rneklerine ait L* (parlaklik) degerinin depolama siresince

degisimi.

Isil islem gormiis yulaf kepegi orneklerinde 3., 6., 14. ve 18. haftalara ait L* (parlaklik)

degerlerinin degisimi ile depolama kosullart arasindaki iliski 6nemsiz bulunmustur

(p>0,05).

Yulaf kepegi igin elde edilen a* (kirmizilik) degerleri Cizelge 3.16°de ve depolama

stiresince a* (kirmizilik) degerindeki degisim Sekil 3.23’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.16. Depolama siiresinin yulaf kepeginin a* (kirmizilik) degeri {izerine etkisi.

a*(kirmizilik) KONP KOV KBNP KBV p
Degeri

0. Hafta 1,31+0,11 - - - -

3. Hafta 1,50+0,297 1,56+0,184 1,23+0,106 1,61+0,643 0,746
6. Hafta 0,22+0,064 0,25+0,055 0,29+0,075 0,29+0,081 0,282
14. Hafta 0,88+0,212 1,19+0,321 1,16+0,150 1,25+0,286 0,109
18.Hafta 0,38+0,090 0,80+0,154 0,74+0,116 0,940,278 0,125

*KONP (Kepek Oda Normal Paket), KOV (Kepek Oda Vakum), KBNP (Kepek Buzdolabi
Normal Paket), KBV (Kepek Buzdolab1 Vakum)

**p<0,05
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Depolama Siiresi (hafta)

Sekil 3.23. Yulaf kepegi oOrneklerine ait a* (kirmizilik) degerinin depolama

stiresince degisimi.

Isil islem gormiis yulaf kepegine ait 3., 6., 14. ve 18. haftalara ait a* (kirmizilik)
degerlerinin depolama kosullarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi belirlenmistir.

(p>0,05).

Yulaf kepeginin a* (kirmizilik) degerinde zamanla artmis, ancak depolama
siiresinin sonuna dogru tekrar azalmistir. Yulaf kepegine buharli 1s1l islem
uygulanan bir ¢alismada; yulaf kepeginin renginde benzer bir degisim gozlendigi
ve bu degisimde enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu ile 1sil islem sonrasi

ortaya ¢ikan yeni bilesiklerin etkisi oldugu bildirilmistir [132].

Yulaf kepegi i¢in elde edilen b* (sarilik) degerleri Cizelge 3.17°de ve b* (sarilik)
degerinde depolama siiresince meydana gelen degisim Sekil 3.24°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.17. Depolama siresinin yulaf kepeginin b* (sarilik) degeri izerine etkisi

b* (sarilik)

Degeri KONP KOV KBNP KBV p
0. Hafta 10,23+0,46 - - - -
3. Hafta 11,49+1,245  11,40+1,245 10,57+1,351 12,705+3,11 0,749
6.Hafta 14,393+1,248 14,943+0,164 14,540+1,022 15,21+0,39 0,035

14 Hafta 13,19 0,41 13,46+0,89  13,783+0,87 13,11+1,19 0,567

18. Hafta 10,97+0,41 14,27+0,79  13,87+1,41  13,74+1,02 0,147

*KONP (Kepek Oda Normal Paket), KOV (Kepek Oda Vakum), KBNP (Kepek
Buzdolab1 Normal Paket), KBV (Kepek Buzdolab1 Vakum)

**<0,05
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Depolama Siiresi (hafta)

Sekil 3.24. Yulaf kepegi oOrneklerine ait b* (sarilik) degerinin depolama suresince

degisimi.

Isil islem uygulanmis yulaf kepegi 3., 14. ve 18. haftalara ait b* (sarilik) degerinin
depolama kosullarina goére degisimi 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Depolamanin 6.
haftasinda ise uygulamalar arasindaki fark anlamli bulunmustur (p<0,05). KONP
orneginde, KBV ve KBNP 6rneklerine gore diisiik oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
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Buna gore 1sil islem uygulanmis yulaf 6rneklerinde renk degerleri (L*, a*, ve b*)
izerine depolama siiresi ve depolama kosullarinin etkisi 18 hafta boyunca 6nemi

bulunmamustir.

3.4.7. Yulaf Unu Su Aktivitesi

Isil islem gormiis yulaf unu ve yulaf kepegi drneklerinde su aktivitesi (aw) degerleri

depolama siiresince tespit edilmistir.

Yulaf unu i¢in elde edilen su aktivitesi degerleri Cizelge 3.18’de ve depolama siiresince

su aktivitesi degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 3.25°de gosterilmektedir.

Isil islem gérmiis yulaf unu Orneklerinde 1., 3., 6., 14. ve 18. haftalarda olciilen su
aktivitesi (aw) degerlerine depolama kosullarinin etkisi incelendiginde; 3. haftada su

aktivitesi (p<0,001) ile gruplar arasinda 6nemli fark tespit edilmistir (p<0,05).

UONP (p<0,001), UOV (p<0,001) ve UBV (p<0,001) uygulamalarinin; UBNP
uygulamasina gore daha diisiik su aktivitesi degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
(p<0,05) UONP 0&rneklerinin, UOV (p<0,001) 6rneklerinin su aktivitesi degerlerine
gore anlaml diisiik oldugu saptanmistir (p<0,05). 6. hafta da yapilan dlgiimlerde su
aktivitesi (p<0,001) fiizerine depolama kosullarinin etkisinin 6nemli oldugu ve
uygulamalar arasinda énemli fark bulundugu saptanmistir (p<0,05). UONP (p<0,001),
UOV (p=0,005) ve UBV (p=0,002) uygulamalarinin; UBNP uygulamasina gore daha
diisiik su aktivitesi degerlerine neden oldugu (p<0,05), Oda NP uygulamasinin ise
Buzdolabr Vakum (p=0,002) uygulamasindan diisiik su aktivitesi degerlerine neden
oldugu belirlenmistir (p<0,05). 14. haftada da su aktivitesi (p=0,005) degerlerinin
depolama kosullarina bagli olarak degistigi belirlenmistir  (p<0,05). UONP
uygulamasinin, UOV (p=0,006) ve UBNP (p=0,007) uygulamalarinin su aktivitesi
degerlerine gore anlaml diisiik oldugu (p<0,05), UBV uygulamasinin; UOV (p=0,041)
uygulamasina gore su aktivitesi degerlerinin daha diisiik oldugu gozlenmistir (p<0,05).
18. haftada da su aktivitesi (p=0,001) degerlerinin depo kosullarindan etkilendigi ve
uygulamalar arasindaki farkliliklarin anlamli oldugu gozlenmistir (p<0,05). UONP

(p=0,004), UOV (p=0,001) ve UBV (p=0,007) uygulamalarinin su aktivitesi
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deperlerinin UBNP degerlerine goére anlamli diisiik oldugu (p<0,05), UVNP
orneklerinin, UBV (p=0,024) orneklerinin su aktivitesi degerlerine gore anlamli diisiik

oldugu belirlenmistir (p<0,05).
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Cizelge 3.18. Depolama siresinin yulaf ununun su aktivitesi (aw) degeri lizerine etkisi.

Su

Aktivitesi UONP uov UBNP uBv p

(aw)

3. Hafta 0,448+0,00 0,456+0,00  0,493+0,00 0,46+0,00 <0,001
6.Hafta 0,413+0,003  0,438+0,003 0,46+0,003 0,443+0,003 <0,001
14 Hafta 0,441+0,003 0,470+0,004 0,469+0,004 0,453+0,004 0,005
18. Hafta  0,480+0,003  0,465+0,006 0,512+0,004 0,484+0,003 0,001

*UONP (Un Oda Normal Paket), UOV (Un Oda Vakum), UBNP (Un Buzdolab1 Normal Paket),
UBV (Un Buzdolab1 Vakum)

**<0,05
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Yulaf unu igin elde edilen su aktivitesi degerinin depolama siresince

Yulafin giivenli bir sekilde depolanmasi i¢in 5°C-20°C’ de ve su aktivitesinin 0,65 ten

kiiglik olmasi tavsiye edilmistir [87]. Su aktivitesi ile ¢itirlik ters orantilidir. Diisiik su

aktivitesi degerlerinde (0,25-0,40) lipit oksidasyonun bagil hizt minimumdur [133].

Yiiksek sicaklikta depolanan yulafin ¢itirh@i, diisiik sicaklita depolanan yulafa gore

daha azdir. Bununla beraber su aktivitesindeki degisim vakumlu ve vakumsuz
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paketlenen yulaflarda birbirine ¢ok yakin olup, oksidasyon hizlarinin da benzer olmasi
beklenmelidir. Depolama siiresi arttik¢a farkli kosullarda depolanan oOrneklerin su
aktivitesi degeri de zamanla artmustir [134]. Tezde elde edilen bulgular da benzer
sekilde farkli kosullarda depolanan yulaf ununun su aktivitesi degerleinin depolama

sliresince (3-18 hafta) arttigin1 gostermektedir.

3.4.8. Yulaf Kepegi Su Aktivitesi

Yulaf kepegi i¢in elde edilen su aktivitesi (aw) degerleri Cizelge 3.19’da ve depolama
stiresince su (aw) aktivitesinde meydana gelen degisim Sekil 3.26’da gosterilmektedir.
Cizelge 3.19. Depolama siiresinin yulaf kepeginin su aktivitesi (aw) degeri lizerine

etkisi.

Su

Aktivitesi \ 5\p KOV KBNP KBV P
(aw)

3. Hafta _ 0,494%0,0028 0,509:0,0021 0488+00014 0516+00028 0001
6.Hafta  0460£0,0071 0,473+0,0028 0467+00042 0482+00028 0,034
14Hafta  0498+0,0028 0454+00028 0489+0,0042 0475+0,0056 0,002
18.Hafta  0492+0,0000 0490+00028 0534+0,0014 0508+0,007 0,001

*KONP (Kepek Oda Normal Paket), KOV (Kepek Oda Vakum), KBNP (Kepek Buzdolabi
Normal Paket), KBV (Kepek Buzdolabi Vakum)

**p<0,05
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Sekil 3.26. Yulaf kepegi i¢in elde edilen su aktivitesi degerinin depolama suresince

degisimi.

Isil islem goren yulaf kepegi i¢in 1., 3., 6., 14. ve 18. haftalarda hesaplanan su aktivitesi
degeri lizerine depolama kosullarinin etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
KOV ve KBV su aktivitesi degerlerinin, KONP ve KBNP uygulamalarina gore anlaml
yuksek bulunmustur. (p<0,05) 6. hafta da yapilan 6l¢iimlerde su aktivitesi (p=0,034)
bulgular1 ile depolama kosullar1 arasinda onemli fark oldugu saptanmistir (p<0,05).
KONP uygulamasmin su aktivitesi degerleri, KBV uygulamasina goére anlamli diistik
bulunmustur. (p<0,05) 14. hafta da elde edilen Ol¢iimlerde su aktivitesi (p=0,002)
bulgular1 ile depolama uygulamalar1 arasindaki farklarin anlamli oldugu belirlenmistir
(p<0,05). KOV uygulamasmin su aktivitesi degerlerinin, KONP (p=0,001), KBNP
(p=0,003) ve KBV (p=0,022) uygulamalarina gore anlaml1 diisiik oldugu (p<0,05) KBV
uygulamasinin ise KONP (p=0,016) uygulamasina gore daha diisilk su aktivitesine
neden oldugu gézlenmistir (p<0,05).

Depolamanin sonunda (18. hafta) yapilan olglimlerde de su aktivitesi (p=0,001) ile
depolama kosullar1 arasindaki farkin anlamli oldugu gozlenmistir (p<0,05). KBNP
uygulamasina ait su aktivitesi degeri, KONP (p=0,001), KOV (p=0,001) ve KBV
(p=0,009) uygulamalarina gore daha yiiksek (p<0,05); KBV uygulamasinin su aktivitesi
degeri ise KONP (p=0,048) ve KOV (p=0,032) uygulamalarina gore anlamli yiiksek
oldugu belirlenmistir (p<0,05).

3.5. Kimyasal analiz (Protein, Kil, Yag Miktar1 Tayini) sonuclar:

Kahraman cinsi yulaf 6rneklerine ait protein, kiil ve yag miktarlar1 ve hidrotermal 1s1l
islem uygulanmis yulaf unu ve yulaf kepegine ait protein, kiil miktarlar1 Cizelge 3.20 de

verilmistir.
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Cizelge 3.20. Yulaf, yulaf unu ve yulaf kepeginin bazi kimyasal (protein, kiil miktart)

analizi sonuglari.

Analiz Yulaf Yulaf Unu Yulaf Kepegi
Protein (N*6,25) (%) 19,75 15.90 17,70
Kul (%) 2,125 1,72 2,25
Yag (%) 7 - -

*Kuru madde {izerinden

Webster (2002), yulaftaki ortalama protein, kil oranlarini sirasiyla %15,2, %1,9 olarak
bildirmistir. Buna gore tez kapsaminda elde edilen protein ve kiil miktarlarinin Webster
(2002)’den daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu durumun, yulaf ¢esidi, iklim, cografik
yeri ve hasat yili farkliliklarindan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir [135].
Yulaf 6mekleri ile yulaf unu ve yulaf kepeginin degerlerindeki farklilik hasat yillarinin
farkli olmasindan, farkli iklim ozelliklerinden veya orneklerin yetisitrildigi yerlerin

farkliligindan kaynaklanabilir.
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4.SONUCLAR ve TARTISMA

Tez calismasinda son yillarda popiileritesi giderek artan yulaf ve yulaf iiriinlerine (yulaf
unu ve yulaf kepegi) hidrotermal 1s1l iglem uygulanarak, raf 6mrii lizerine farkli saklama
kosullarinin (vakum ve sicaklik) etkisi aragtirilmistir. Bu amagcla yulaf tanesine 125°C
de 4 dakika buhar uygulamasi yapildiktan sonra yulaf unu ve yulaf kepegi ayr1 ayr1 elde
edilerek 6rnekler hazirlanmustir. Isil islem uygulanmamis yulaf (ham yulaf) ve 1s1l islem
gormiis Ornekler 1 kg’lik posetlerde (%70 polyamid ve %30 polietilen) vakum
uygulanmadan veya vakum uygulanarak ambalajlanmis ve oda sicakliginda (24+1°C)
ve buzdolab1 sicakliginda (4-6°C) depolanmustir. Isil islem gormemis yulaf ve 1s1l islem
gormiis yulaf unu ve yulaf kepegi Orneklerinin oksidasyon stabilitesi ve bazi kalite

ozelliklerindeki degisim depolama siiresince izlenmistir.

Onsekiz haftalik depolama siiresi boyunca vakum uygulanmayan yulaf unu 6rneklerinde
oda sicakliginda depolanan peroksit sayisi (meq oksijen/kg), 10,5-30,3 (meq oksijen/kg)
arasinda; buzdolabi sicakliginda depolanan oOrnekte ise 8,0-14,3 (meq oksijen/kg)
arasinda degismistir. Vakum uygulanan yulaf unu 6rneklerinde ise peroksit sayisi oda
sicakliginda 9,6-11,9 (meq oksijen/kg) degisirken, buzdolabi sicakliginda 13,2-22,5
(meq oksijen/kg) arasinda degistigi tespit edilmistir. Oda sicaklifinda depolanan yulaf
ununun serbest asitlik degeri %0,037-0,060 buzdolab:1 sicakliginda depolanan
orneklerde ise %0.04-0,058 olmustur. Oda sicakliginda depolanan yulaf kepeginin
serbest asitlik degeri %0,035-0,055 buzdolab: sicakliginda depolanan o6rneklerde ise

%0.039-0,052 olmustur.

Ham yulafa ait peroksit sayisi, serbest asitlik ve su aktivitesi, L* a* degerlerinde
depolama boyunca anlamli bir farklilik tespit edilirken, b* degerinde anlamli bir
farklilik olmamistir. Ham yulaf i¢in 6 haftalik depolama siiresince serbest asitlik ve
peroksit sayilarindaki degisim; farkli saklama kosullarinin bozulma reksiyonlarina
(hidroliz ve otoksidasyona) engel olamadigini gdstermistir. Ham yulaf 6rneginde oda
sartlarinda normal pakette saklanan yulaflar, buzdolab: sartlarindaki normal paketteki

yulaflara gore daha yiiksek asitlik degerine sahiptir. Buzdolabinda saklama normal

61



paketli ham yulaf Orneklerinde asitlik olarak avantaj saglasa da bu etki kisith
oldugundan buzdolabinda saklanan orneklerde de serbest asitlik TS’nin belirledigi
degerin iizerindedir. Yulaf unu ve kepeginde serbest asitlik degerleri 18 hafta boyunca,
TS’nin (13625) belirledigi limitler (max <%0,07) altinda iken, ham yulafta 6. haftada
%0,26’ya ylkselmistir. Ayrica kabugu soyulmus ham yulafa ait peroksit sayisinin >15
(meq oksijen/kg) olmasi iriiniin isleme alinmadan Once wuygun kosullarda
saklanmadigini veya kabuk soyma esnasinda biitiinciil yapinin bozulmasindan dolay1
lipaz enziminin aktivitesindeki artis1 gostermektedir. Ham yulafta oda sartlarinda vakum
ambalajlama, vakumsuz ham yulaf Ornegine gore peroksit sayisinda diisiise yol
acmazken, buzdolabi sicaklifinda vakum uygulama etkisini gostererek daha diisiik
peroksit sayis1 gozlenmistir. Beklendigi gibi ham yulaf 6rneklerinde raf dmrii 1s1l islem
gormiis Orneklere gore daha kisa olmustur. Buna gére ham yulafin 1s1l islemsiz uzun
stire depolanmansi onerilmez. Bu durum bize ham yulafa kiyasla yulaf unu ve yulaf
kepegindeki bozulma gostergesi olan serbest asitlik degerindeki artisin sinirli oldugunu
yani uygulanan hidrotermal islemin raf Omriinii uzatmada etkili oldugunu

gostermektedir.

Yulaf unlarinin peroksit sayisi; 14. haftaya kadar TS 13625’e gore maksimum deger
olan 15 meq oksijen/kg’nin altinda iken 14. haftada vakum uygulanmayan ve oda
sicakliginda depolanan yulaf ununda 30 (meq oksijen/kg)’a kadar yiikselmistir. Yulaf
unu igin vakum uygulanan oda sicakligindaki unlarin vakumsuz paketlere gére daha
diisiik peroksit sayisinin olmasi, vakum depolamanin oda sartlarinda etkili oldugunu,
genel olarak buzdolabi sicakliginda depolamaninda vakumsuz paketli unlarda daha

diisiik peroksit sayisina neden olmasi otooksidasyonu kismen sinirladigini gostermistir.

Yulaf unu igin su aktivitesi, a* ve b* degerlerinde depolama siiresince anlamli bir
farklilik tespit edilirken (p<0,05); serbest asitlik ve L* degerlerinde haftalar arasinda
anlamli bir farklilik ortaya ¢ikmadigi belirlenmistir. Vakum uygulanmadan buzdolabi
kosullarinda depolanan yulaf unu 6rneginde su aktivitesi degerleri diger 6rneklerden
daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde yulaf kepeginde de su aktivitesi degerlerinin
buzdolab: sicakliginda saklanan orneklerde digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmasi su

aktivitesi bakimindan buzdolabinda saklamanin avantaj saglamadigin1 géstermistir.
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Ham yulafin baslangigtaki L* (85,33) degerinin 1s1l islem goren yulaf ununun (83,6) ve
yulaf kepeginin (79,3) L* degerinden yiiksek olmasi, 1s1l islemin (Maillard reaksiyonu)

yulafin renginde bir miktar koyulagsmaya neden oldugunu gostermistir.

Yulaf kepeginde peroksit sayist ve su aktivitesi, (p<0,05) degerlerinde depolama
stiresince anlaml bir farklilik tespit edilirken, serbest asitlik ve renk degerlerinde (L*,
a*, b*) degerlerinde anlamli bir farkliik gozlenmemistir. Yulaf kepegi igin
buzdolabinda vakum uygulanan 6rnegin peroksit sayist depolamanin ilk haftalarinda bir
miktar artmis ancak depolama siiresinin sonuna kadar 6nemli bir degisiklik olmamustir.
Buna gore yulaf kepegi i¢in buzdolabi sicakliginda depolama ile otoksidasyonun kismen

kontrol edilebildigi sOylenebilir.

Genel olarak yulaf unu ve kepeginin depolanmasi sirasinda olusan peroksitlerin ikincil
oksidasyon iiriinlerine donilislimiine bagli olarak peroksit sayilarinda Once artig
sonrasinda azalma goriiliirken; yulaf ununda 14. haftada oda sicaklifinda ve vakum
uygulanmayan ornekte; yulaf kepeginde ise 6. haftada tiim orneklerde Tiirk Gida
Kodeksi “Bitki Adi ile Anilan Yaglar Tebligi” inde (Teblig No: 2012/29) soguk
preslenmis ve sizma yaglar icin belirtilen max 15 (meq oksijen/kg)’a yaklasmistir. Bu
stireyi uzatmak igin farkli 1s1l islemler ve/veya hidrotermal 1s1l islem kosullari (sicaklik
veya sire) degistirilebilir. Ambalajlamada ve 1s1l islem uygulamalarinda antioksidan
madde ilavesi veya daha diisik yag icerigine sahip yulaf cesitleri kullanimi

distiniilebilir.

Genel olarak buzdolab1 sicakliginda depolanan ve vakum uygulanmayan yulaf unu ve
yulaf kepeklerinde, peroksit sayilarmin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica yulaf
unu ve yulaf kepegi 6rneklerinde oda sicakliginda vakum paketleme ile daha diisiik
peroksit sayist degerleri elde edilmistir. Buna gore yulaf unu ve kepegi i¢in oda

sicakliginda vakum paketlemenin olumlu etkisi olmustur.
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Sonuglar, vakum paketlemenin ve buzdolabinda depolamanin yulaf unu ve yulaf
kepeginde oksidasyonu yavaslatarak raf omriinii kismen uzattigini gostermektedir.
Yulaf unu 14. haftaya; yulaf kepegi ise 6. haftaya kadar giivenle depolanabilecegi

gorilmistiir.
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EKLER

EK 1-Grafikler

Yulaf unu ve yulaf kepegi 6rneklerine ait peroksit sayisi ve su aktivitesi sonuglari ile

gruplar (depolama kosullar1) arasindaki iligskinin haftalar bazinda incelenmesi.
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Sekil 4.1. 3. Hafta yulaf unu 6rneklerinin peroksit sayilari (meq oksijen/kg) ile gruplar
arasindaki iliski
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Sekil 4.2. 3. Hafta yulaf unu 6rneklerinin su aktivitesi degerleri ile gruplar arasindaki iligki
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Sekil 4.3. 6. Hafta yulaf unu 6rneklerinin peroksit sayisi degerleri ile gruplar arasindaki iligki
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Sekil 4.4. 6. Hafta yulaf unu 6rneklerinin su aktivitesi degerleri ile gruplar arasindaki iliski
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Sekil 4.5. 14. Hafta yulaf unu 6rneklerinin peroksit sayisi degerleri ile gruplar arasindaki iliski
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Sekil 4.6. 14. Hafta yulaf unu 6rneklerinin su aktivitesi degerleri ile gruplar arasindaki iligki

26,00

21,00

16,00

11,00 =

Peroksit Sayis1 (meq oksijenlkg) 18. hafta

6,00 T T T T
OclaMP Oela’'akum B.DolapMP B.Dolap*/akum

Grup

Sekil 4.7. 18. Hafta yulaf unu 6rneklerinin peroksit sayis1 degerleri ile gruplar arasindaki iliski
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Sekil 4.8. 18. Hafta yulaf unu 6rneklerinin su aktivitesi degerleri ile gruplar arasindaki iliski
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Sekil 4.9. 3. Hafta yulaf kepek 6rneklerinin peroksit sayisi degerleri ile gruplar arasindaki iliski
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Sekil 4.10. 3. Hafta yulaf kepek 6rneklerinin su aktivitesi degerleri ile gruplar arasindaki iliski
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Sekil 4.11. 6. Hafta yulaf kepek 6rneklerinin su aktivitesi degerleri ile gruplar arasindaki iliski
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Sekil 4.12. 14. Hafta yulaf kepek orneklerinin peroksit sayisi degerleri ile gruplar arasindaki
iliski

=000 E

4500

4600

Su Aktivitesi 14. hafta

44007

4200

A000 T T T T
OclaMP OcaVakum E DolapMP B Dolap*/akum

Grup
82



Sekil 4.13. 14. Hafta yulaf kepek 6rneklerinin su aktivitesi degerleri ile gruplar arasindaki iligki
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Sekil 4.14. 18. Hafta yulaf kepek orneklerinin peroksit sayisi degerleri ile gruplar arasindaki

iliski
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Sekil 4.15. 18. Hafta yulaf kepek 6rneklerinin su aktivitesi degerleri ile gruplar arasindaki iligki
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