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Ozet

Bitkisel besin grubunda yer alan pseudo-tahillar yiiksek besin degerleri ve gluten icermemeleri nedeniyle
son yillarda saghk uzmanlari ve gida iireticilerinin dikkatini ¢cekmektedir. Yiiksek kaliteli bitkisel protein
kaynag olarak pseudo-tahillarin tiiketimi i¢in bir¢ok arastirma gerceklestirilmektedir. Bitkisel kaynaklh
gidalarda bulunan besin bilesenlerinin biyo-yararlilik ve biyo-erisebilirlik 6zellikleri bircok etkene bagh
olarak sinirlanmaktadir. Besin bilesenlerinin biyo-yararlilik ve biyo-erisebilirlik 6zelliklerini arttirabilmek
icin bir¢ok gida isleme yoéntemi kullanilmaktadir. S6z konusu yéntemlerden biri de tahillarin ¢imlendirme
islemidir. Cimlendirmeyle pseudo-tahillardaki makro, mikro ve anti besin bilesenlerinde cesitli degisimler
gozlemlenmektedir. Bu ¢alismada bazi pseudo-tahillarin ¢imlendirilmesiyle meydana gelen besinsel
degisimler kisaca tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pseudo-tahillar, cimlenme, biyoaktif bilesenler, antioksidan, anti-besin égeleri.

Changes in Some Nutritional Properties of Germinated Pseudo-
Cereals

Abstract

Pseudo-cereals, which are a plant food group, are taken notice of by nutritionist and food producers because
of their higher nutritional value and gluten-free content. Several studies have been conducted on the
consumption of pseudo-cereals as a high-quality plant protein source. The bioavailability and
bioaccessibility of nutritional components from plant-based foods are restricted depending on certain
factors. Several food processing techniques are used to improve the bioavailability and bioaccessibility of
nutritional components. One of the methods in question is the germination of cereals. Several changes in
the macro-, micro-, and anti-nutritional components of pseudo-cereals are observed with germination. In
this review, the nutritional changes of pseudo-cereals occurring during the germination process are briefly
discussed.
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1. Giris

Insanlarin yasamlarini devam ettirebilmesi icin énemli olan faktérlerden biri de yeterli ve
dengeli beslenmektir. Artan niifusa bagl saglikli gidalara olan talep artisi yeni gidalar ve
alternatiflerine karsi arastirmalar1 hizlandirmistir [1]. Bu kapsamda gluten icermeme,
hayvansal proteine alternatif protein profiline sahip olma, yiiksek fenolik madde
icermenin yani sira tarimsal siiregteki zorlu kosullara dayaniklilik, farkl iklim kosullarina
uyum ve diisiik maliyetli olmalari nedeniyle pseudo-tahillarin iiretimi ve tiiketimine olan
ilgi son yillarda artis gostermistir [2,3]. Nitekim; kinoa kaliteli protein ve lipit profili,
polifenoller, flavonoidler ve saponinler agisindan degerli bir pseudo-tahil oldugundan,
kinoaya dikkat cekmek amaciyla Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
tarafindan 2013 yili “Uluslararasi Kinoa Yili” ilan edilmistir [4].

Pseudo-tahillar; goriiniis ve nisasta yogunlugu gibi pek ¢cok yénden gercek tahila benzeyen
ancak gercek tahillar gibi tek ¢enekli degil, cift cenekli yani dikotiledon yenilebilir bitki
tohumlaridir. Amarant (Amaranthum), chia (Salvia hispanica), kinoa (Chenopodium
quinoa), karabugday (Fagopyrum esculentum), ak sirken tohumu (Chenopodium album)
gibi tohumlar pseudo-tahillarin en yaygin tiirleridir [2]. Pseudo-tahillar1 diger tahillardan
Ustiin kilan ozelliklerden birisi de esansiyel aminoasitlerin varhigina bagli olarak
proteinlerinin biyolojik degeri ve verimliliklerinin yiiksek olmasidir. Bu durum gida
endistrisinde pseudo-tahil kullanimi ile ytliksek proteinli gida gelistirmede besin
cesitliligini arttirmaktadir [4,6].

Bagirsak saghig ile insan saglig1 arasindaki iliski yapilan bir¢ok ¢alisma ile kanitlanmistir
[5-7]. Bagirsak mikrobiyotasinda bakteri kompozisyonunu etkileyen faktoérlerden olan
yliksek lifli diyetler i¢in pek ¢ok arastirma yapilmistir [8-10]. Genel olarak diyetlerinde
tahil grubundan piring ve misir agirhikli beslenen ¢élyak hastalari icin pseudo-tahillar
yliksek besin degeri, yiiksek lif oran1 ve cesitli fitokimyasallar icermesi ile glutensiz
beslenmede iyi bir kaynak olusturmaktadirlar [11, 12].

Pseudo-tahillar; fenoller, fitosteroller, fitoediesteroit ve betalainler gibi ¢ok c¢esitli
fitokimyasallar1 yliksek oranda icermektedirler. S6z konusu bilesikler; 6zellikle hiicreyi
oksidatif strese karsi korumak ve oksidatif stres ile gelisen dejenerasyonu
zayiflatmaktadirlar. Bu nedenle pseudo-tahillarin kanser, diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar ve hipertansiyon gibi hastaliklara karsi da sagligi koruyucu etki gosterdikleri
bilinmektedir. Pseudo-tahillarin ¢6ziiniir lif iceriklerinin yiiksek olmasi glisemik dengeyi
diizenleyip kan sekerinin pozitif regiilasyonunu saglama ve hiperkolesterolemiyi normal
seviyeye dusiiriicii etkileri bulunmaktadir. Diger taraftan, pseudo-tahillar potasyum,
kalsiyum gibi mineraller ile vitamin A, vitamin B6, folat gibi vitaminler yoniinden de zengin
bir icerige sahiptirler [3, 11, 12].

Cimlendirme; tahillarin duyusal ve beslenme o6zelliklerini gelistirebilmek, iceriginde
bulunan anti-besinsel maddeleri azaltmak, kullanim alanlarini ve sindirilebilirliklerini
arttirabilmek icin son yillarda sik¢a uygulanan, tohumda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri degistirmek i¢in yararlanilan bir yontemdir [13,14]. Kuru tohum 1slandig ilk
andan itibaren metabolik aktivitesinde artis baslamaktadir. Amerika Birlesik Devletleri
Tarim Bakanlhigi (USDA) c¢imlendirilmis bir tahili “tohumun dis kabugunu, tohumun
kendisini ve i¢ cekirdegini biitiin halde iceren, filizlenen boliimleri kendi boyutunu asmayan
ve besin degerleri azalmayan tam tahil” seklinde tanimlamistir [15,16]. Cimlendirilmis tahil
filizlerinde; amino asit, vitamin, mineral ve peptitler gibi icerikler ¢cimlenmemis
tohumundan daha fazladir. Lektin, galaktosid, tannin ve tripsin inhibitorleri gibi besleyici
degeri diisiiren bilegenler filizlerde azalmaktadir. Polifenol ve antioksidan miktarlari
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cimlendirme gibi bazi islemlerle arttirilabilirken pisirme gibi 1s1 islemlerle
azaltilabilmektedir [17]. Giiniimiizde, pseudo-tahillar dahil olmak iizere ¢imlendirilmis
soya fasulyesi, yer fistig1, bezelye gibi tohumlardan veya bunlarin unlarinda yapilan gida
tiriinleri tiiketicilere sunulmaktadir. Ornegin; cimlendirilmis soya, nohut, fasulye,
mercimek, ac1 bakla ve bezelye unlarinin ekmek tiretiminde kullanilmasi ¢ok yaygin bir
uygulama olup ¢imlendirilmis kahverengi pirincten kahvaltilik gevrek, icecek ve yogurt;
¢imlendirilmis tritikale unundan kurabiye, ¢imlendirilmis soya unundan besleyici bebek
mamasi ve ¢cimlendirilmis piringten fonksiyonel besin takviyelerinin iiretilmesi de hali
hazirda mevcut saglikli gida uygulamalarindan bazilaridir [18-20]. Bu ¢alismada bazi
pseudo-tahillarin ¢imlendirilmesi ile meydana gelen besinsel degisimler kisaca
tartisilmigtir.

2. Cimlendirmenin Pseudo-tahillardaki Makro Besin
Bilesenlerine Etkileri

Pseudo-tahillar da diger tahillar gibi tohum igeriginin biiytik bélimi, karbonhidrat
kaynagi olan nisasta ve nisasta olmayan polisakkaritlerden olusmaktadir. Cimlenme
baslangicinda endospermdeki ¢éziinmeyen nisasta tiirevleri ¢oziinmiis hale gelmektedir.
Sonrasinda hidrolaz enzimleri olan a-amilaz ve B-amilaz tarafindan hidroliz edilerek
toplam nisasta miktar1 azalmaktadir. Dekstrinler maltoza, sonrasinda o-glikosidaz ile
glikoza donismektedirler [4, 21]. Cimlenme icin gerekli enerji saglandiktan sonra yeni
kompleks bilesikler sentezlenmeden once glikoz ve diger indirgen sekerlerin miktar: en
yiiksek konsantrasyonda olmaktadir. Buna gore; Suarez-Estrella ve ark. [22] yaptiklar1 bir
¢alisma kinoa tohumlarin 72 saat boyunca ¢cimlendirilmesi siiresince tohumlardaki nisasta
miktarinin %60,6'dan %50,7’'ye distiigli; buna karsin glikoz ve maltoz miktarlarinda
o6nemli bir artisin meydana geldigi; tohumdaki glikoz miktarinin 0,43 g/100 g'dan 2,23
g/100 g diizeyine, maltoz miktarinin ise 0,43 g/100 g’dan 0,60 g/100 g diizeyine artis
gosterdigini belirlemislerdir. Diger taraftan, nisastayl parcalayan a-amilaz ve f-amilaz
enzim aktivitelerinin sirasiyla 24,2 ve 1,21 kat artis gosterdigini tespit etmislerdir. Benzer
sekilde Hernandez-Garcia ve ark. [23] ¢imlendirilmis amaranth tohumlar1 iizerine
yaptiklar1 bir ¢alismada ¢imlenmemis tohumdaki indirgen seker miktarinin 0,28 g
glikoz/100 g tohum diizeyinde oldugu, s6z konusu indirgen seker miktarinin ¢imlenmenin
48. saatine kadar diizenli olarak arttig1 ve maksimum miktara (3,25 g glikoz/100 g tohum)
ulastigin1 tespit etmislerdir. Cimlenmenin 48. saatinden sonra ise amaranth
tohumlarindaki indirgen seker miktarinda 6nemli bir azalmanin meydana geldigi
belirlenmistir. Yapilan diger bir ¢calismada [18], ¢imlendirilmis karabugday ununun toplam
karbonhidrat miktarinin %71,23'ten %61,21’e diistligii belirlenirken, toplam seker
miktarinin %?2,40'tan %4,85’e, indirgen seker miktarinin ise %0,80’den %0,97’ye
ylikseldigi tespit edilmistir. Arastirmacilar ¢imlendirilmis karabugday ununun
karbonhidrat miktarindaki azalmanin tohumlarin 1slatilma ve ¢imlenme siirecinde aktif
solunum gerceklestirmesinden, toplam seker ve indirgen seker miktarindaki artislarin ise
a-amilaz ve B-amilaz aktivitesindeki artislardan ileri geldigini belirtmislerdir [24].

Tahil tohumlarinin ¢imlendirilmesiyle a-amilazin nisasta graniillerini par¢alamasi tohum
icinde paketlenmis proteinlerin ac¢iga ¢ikmasina da neden oldugu ve bunun sonucunda
¢imlenmis tohumda protein miktarinin ve protein sindirilebilirliginin arttig1 belirtilmistir
[25]. Diger taraftan, ¢cimlenme siiresince protein olmayan bilesenlerin metabolizmasi ve
tohumun su almasiyla s6z konusu bilesenlerin kayb1 nedeniyle ¢imlenmis tohumlarda
proteinlerin oransal olarak artisinin gercgeklestigi de ifade edilmektedir [26]. Thakur ve
ark. [25]'nin yaptiklar1 bir calismada amaranth, karabugday ve kinoa tohumlarinin 25°C
sicaklikta 72 saat boyunca cimlendirilmeleriyle protein miktarlar sirasiyla ortalama %7,
%19 ve %19,6 oraninda arttigini belirlemislerdir. Yapilan diger bir ¢alismada [27]
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cimlendirilmis kinoa tohumlarindan elde edilen unun ham protein miktarinin
¢imlendirilmemis kinoalardan elde edilen unun protein miktarindan %37,39 daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Beltran-Orozco ve ark. [26] chia tohumlarinin 30°C sicaklikta 96
saat boyunca ¢cimlendirilmesinde ilk 48 saat ¢cimlendirme sonunda chia tohumlarinin ham
protein miktarinin %13 oraninda arttigin1 daha sonra protein miktarinda énemli bir
diistisiin meydana geldigini belirlenmislerdir. Yapilan diger bir ¢alismada ise chia
tohumlarinin 21°C sicaklikta 157 saat ¢cimlendirilmesinde protein miktarinin %20,9 arttig
tespit edilmistir [28].

Proteinlerin  sindirilebilirligi, icerdigi aminoasit ¢esitlerine, proteinlerin gida
matriksindeki yerine ve diger polimer 6zellikteki bilesenlerle etkilesimlerine baglh olarak
da farkhilik gostermektedir. Lif ve diger bitkisel dokular protein sindirilebilirligini
azaltmaktadir [29]. Cimlendirme ile aktif proteaz enzimi tahil tohumunun endosperminde
depolanan proteinleri hidroliz ederek peptit ve aminoasitler meydana getirmektedir. Bu
durumda ¢imlenmis tohumlarda serbest aminoasit miktar1 artmaktadir. Cimlenme,
hidrolitik enzim aktivitesini arttirarak polimerlerin mobilizasyonunu da saglamaktadir.
Proteazlarin serbest aminoasit olusumunu arttirmasiyla tohumlardaki anti-besin
maddeler azalarak protein sindirilebilirligi artmaktadir [29-31]. Nitekim; Khare ve ark.
[30] yaptiklar1 bir ¢alismada keten tohumunun c¢imlendirilmesiyle in vitro protein
sindirilebilirliginin %42,83’ten %59,51’e 6nemli diizeyde arttif1 belirlenmistir. Yapilan
diger bir calismada ise ¢imlendirme ile sorgum proteinlerinin in vitro sindirilebilirlik
degerinin %20,8 oraninda artig1 tespit edilmistir [32].

Protein kalitesinin belirte¢lerinden birisi de elzem aminoasit (EAA) miktarlarinin toplam
aminoasit miktarina oranidir. Van Hung ve ark. [31] ¢cimlendirme siiresince karabugdayin
EAA miktarindaki degisimleri incelemislerdir. Calisma sonucunda, ¢imlenme
baslangicinda %30,61 olan EAA miktarinin, ¢imlenmenin 24. saatte %34,96 ve 48. saatte
ise %35,83 olarak artis gosterdigi tespit edilmistir. Buna gore; ¢imlendirmenin
karabugday tohumlarinda EAA miktar1 o6nemli olgiide arttirdifi ve ¢imlenmis
karabugdaydaki elzem aminoasitler arasinda lizin konsantrasyonunun en yiiksek diizeyde
oldugu tespit edilmistir. Calismada lizin yoniinden diisiik aminoasit miktarina sahip olan
arpa, bugday gibi diger tahillara gore c¢imlenmis karabugdayin yiliksek lizin
konsantrasyonu ile alternatif bir kaynak oldugu vurgulanmistir [31].

Santral sinir sisteminde nérotransmitter gérevi yapan y-aminobiitirik asit (GABA); viicutta
kolesterolii diisiirmeye yardimci, inflamasyon engelleyici, kan sekerini diisiiriicii, kanser
gibi kontrolsiiz hiicre biiyiimesi ve ¢ogalmasini engelleyen islevleri olan bir aminoasittir
[33, 34]. Gomez-Favelave ark. [28] yaptiklar1 bir calismada chia tohumu ¢imlendirilmesi
ile elde edilen tohum unlarinin GABA miktarinin arttigini belirtmislerdir. Buna gore; chia
tohumunun 21°C'de 157 saat ¢imlendirilmesiyle chia tohum unundaki GABA miktarinin
9,51 mg/100 g’'dan 117 mg/100 g seviyesine ¢ikti1 tespit edilmistir. Cimlendirilmis chia
tohumu unundaki EAA miktarinin ise 29,49 g/100 g proteinden 48,53 g/100 g proteine
o6nemli diizeyde yiikseldigi belirlenmistir. Yapilan diger ¢calismada [35] kinoa tohumlarinin
26°C’de 63 saat ¢imlendirilmesi ile kinoa filizlerinin tohuma gore 5 kat daha fazla GABA
icerdigi tespit edilmistir.

Lipit katabolizmasi, tohumun gelisiminde biyolojik ve Kkimyasal degisimleri
gerceklestirebilmesi i¢in enerji saglamaktadir. Lipaz enzimleri tohumun tane yapisinin
bozulmasiyla aktiflesmekte ve cimlenme ile lipaz enzimleri triagilgliserolleri hidrolize
ederek serbest yag asitleri meydana getirmektedir. Bunun sonucunda tohumdaki serbest
haldeki doymus ve doymamis yag asidi miktarlarinda artis meydana getirmektedir.
Cimlenme siiresi fazla uzar ise lipaz ve lipoksigenaz enzimlerinin aktivitelerinin artmasi
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ile tohumda olusan aldehitler, serbest fenolik bilesikler, heterosiklik yapidaki bilesikler ve
dimetil siilfit nedeniyle kotii tat ve koku meydana gelmektedir. Cimlenme siiresince lipaz
enzim aktivitesinin artmasi ve yaglarin hidrolize olmasi nedeniyle pseudo-tahillarda yag
miktar1 genel olarak azalmaktadir [31, 37, 38]. Yapilan bir calismada [26] chia
tohumlarinin 30°C sicaklikta 48 saat boyunca ¢imlendirilmesinde toplam yag iceriginin
arttig1 ancak 96 saat cimlendirme siiresi sonunda chia tohumlarinin yag miktarinin %20
oraninda azaldif1 tespit edilmistir. Calismada yag miktarinin azalmasinin ¢imlenmesi
stiresince tohumdaki yagin enerji kaynagi olarak kullanmasi nedeniyle oldugu
belirtilmistir. Benzer sekilde; Gamel ve ark. [39] 32°C’'de 48 saat ¢cimlendirme kosullarinda
iki farkll amaranth tohumunun yag miktarlarinda %4-6 bir azalma meydana geldigini
belirlemislerdir. Yapilan diger ¢alismada [40] %95 roélatif nem, 22°C sicaklik ve 72 saat
¢imlendirme kosularinda kinoa ve horoz ibigi ¢cicek tohumlarinin yag miktarinda sirasiyla
ortalama %30,9 ve %379 oraninda bir azalmanin meydana geldigi belirlenmistir.
Cimlendirme islemiyle pseudo-tahillarin yag asidi profillerinde de degisimler meydana
gelmektedir [31]. Buna gore; Molska ve ark. [41] karabugday tohumlarinda toplam yag
asidi igeriginin %78,48 olusturan doymamis yag asitleri iceriginin ¢cimlenme ile %83,04’e
ylikseldigini tespit etmislerdir. Yapilan diger calismada [42], 30°C sicaklik 72 saat
¢imlendirme kosularinda kinoda bulunan polar olmayan lipitler ve glikolipitlerin
miktarinda 6nemli bir artisin meydana geldigi fosfolipitlerin ise dnemli diizeyde azaldig1
belirlenmistir. Calismada ¢imlenme stiresince kinoa tohumlarinda bulunan nonpolar lipit,
glikolipit ve fosfolipit fraksiyonlarindaki yag asidi kompozisyonlarinda énemli farkliklarin
meydana geldigi tespit edilmistir. Buna gore; c¢cimlenme stliresince nonpolar lipit
fraksiyonunda oleik ve linoleik yag asitlerinin miktarinda artis, palmitik asit yag asidi
miktarinda ise bir azalis tespit edilmistir. Fosfolipid fraksiyonun da ise 6zellikle linoleik ve
linolenik yag asitlerinin miktarinda 6nemli bir azalis, miristik, oleik, palmitik ve stearik yag
asitlerinin miktarlarinda ise 6nemli artisin oldugu belirlenmistir.

3. Cimlendirmenin Pseudo-tahillardaki Mikro Besin Bilesenlerine
Etkileri

Fenolik maddeler, fitosteroller, vitaminler ve mineraller pseudo-tahillarda mikro besin
bilesenlerini olusturmaktadir. S6z konusu maddelerin birgogu insan saghg: iizerinde
koruyucu ve dejenaratif hastaliklar1 azaltic1 biyoaktif etkilere sahiptirler. Genel olarak
fenolik maddeler; fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler, kumarinler ve tanninler olarak
gruplandirilmaktadirlar. Flavonoidler ise antosiyaninler, flavonoller, flavonlar, flavanonlar
ve flavonolleri icermektedirler [25,43]. Pseudo-tahillarin igeriginde bir¢ok fenolik asit ve
flavonoid tanimlanmistir. Fenolik asitler ¢ogunlukla benzoik ve sinnamik tiirevlerinden
olusmakta olup tohum yapisinda bagl fenolik sekilde bulunmaktadir. Amaranthda ferulik
asit, kaffeik asit ve p-hidroksi benzoik asit; kinoada gallik asit; karabugdayda kaffeik asit
ve p-hidroksi benzoik asit en temel fenolik asitlerdir. Sorgumda flavonoid grubunda yer
alan 3-deoksiantosiyanin yiiksek miktarda bulunmaktadir. Kampesterol and stigmasterol
ise pseudo-tahillarda bulunan en 6nemli iki fitosteroldur. Pseudo-tahillar vitamin ve
mineral icerikleri a¢isindan incelendiklerinde; tiamin, niasin, riboflavin, tokoferol, folik
asit; demir, kalsiyum, magnezyum, fosfor ve ¢inko yoniinden zengin olduklar:
belirlenmistir [38, 43, 44].

Cimlendirme islemi ile pseudo-tahillarin mikro besin bilesenlerinde hem ¢imlendirme
kosullarina hem de pseudo-tahilin g¢esidine bagli olarak bircok degisiklik meydana
gelmektedir. Yapilan bir ¢alismada [45], karabugdayin 25°C sicaklik, %90 rélatif nem ve
72 saat cimlendirilmesiyle rutin, viteksin, isoviteksin, orientin, isoorientin, klorojenik asit,
trans-3-hidroksisinnamik asit ve p-hidroksibenzoik asit miktarlarinda 6énemli bir artisin
meydana geldigi belirlenmistir. Calismada fenolik maddelerin miktar artisindan dolay1
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c¢imlenmis karabugday orneklerinin antioksidan ozelliginin de artis gosterdigi tespit
edilmistir. Carciochi ve ark. [46] 20°C sicaklik, %90 roélatif nem ve 72 saat ¢cimlendirme
kosullarinda kinoa tohumlarinin C vitamini seviyesi baslangi¢ seviyesinin 16 katina
ciktigini, a-tokoferol seviyesinin ise 2,34 kat artis gosterdigini tespit etmislerdir. Diger
taraftan, kinoada bulunan p-hidroksi benzoik asit, vanillik asit, p-koumarik asit, ferulik asit,
kuersetin ve keamferol miktarlarinda ve bunlara bagh olarak antioksidan aktivitesinde
onemli artislarin oldugu tespit edilmistir. Yapilan diger bir ¢calismada [47], Misir menseili
chia tohumlarinin oda sicakliginda cimlendirmeleri siiresince tohumlarin toplam fenolik
ve flavonoid iceriklerinin 7. giinde maksimum seviyeye ulastig1 belirtilmistir. Yedi giin
¢imlenme siiresince kinoa tohumlarin toplam fenolik iceriginin 1,41 g gallik asit esdegeri
(GAE)/g kuru agirlik (dw) degerinden 9 g GAE/g dw degerine, toplam flavonoid igeriginin
ise 0,20 mg Kkatesin esdegeri (CE)/g dw degerinden 2,30 mg CE/g’a yiikseldigi
belirlenmistir. Cimlenmis kinoa filizlerinin fenolik madde miktar1 ve DPPH (2,2,-difenil-1-
pikrilhidrazil radikal siipiirme kapasitesi), ABTS (2,2’-azinobis(3-etilbanzotiazolin-6-
sulfaonik asit), troloks esdegeri antioksidan kapasite) ve PMC (fosfomolibdat kompleksi
olusturma kapasitesi) antioksidan aktivite degerleri ¢cimlenmemis kinoa tohumlarindaki
degerlerle karsilastirildiginda; ¢cimlenmis filizlerdeki fenolik maddelerin miktarlarinin 1,8-
27 kat daha yiiksek, DPPH, ABTS ve PMC degerlerinin ise sirasiyla 10, 17 ve 29 kat daha
fazla oldugu belirlenmistir. Gémez-Favela ve ark. [22] 21°C’de 157 saat ¢imlendirilmis chia
tohumlarindan elde edilen unlarin serbest, bagh ve toplam toplam fenolik madde
miktarinin ¢imlenmemis tohumdan elde edilen unlara gore sirasiyla %77, %22,06 ve
%47,40 oraninda daha ytiksek oldugu saptanmistir. Chia tohum unlarindan elde edilen
fenolik madde ekstraklarinin ABTS ve ORAC (oksijen radikal absorbsiyon kapasitesi)
antioksidan aktivite degerlerinde ¢cimlendirmeyle 6nemli bir artis oldugu tespit edilmistir.
Buna karsin; Salgado ve ark. [48] oda sicakliginda 6 giin ¢cimlendirilen chia tohumlarinin
toplam fenolik madde miktarinin 2,58 mg GAE/g’dan 17,6 GAE/g’a 6nemli diizeyde
azaldig1 ancak tohum orneklerindeki fenolik maddelerden o6zellikle rosmarinik asit ve
rosmarinik asit 3-0-glikozit miktarinin ¢gimlenme stiresince 6nemli diizeyde arttig1 tespit
edilmistir. Cimlenmis tohum o6rneklerinin ABTS, DPPH ve FRAP (demir (III) iyonu
indirgeyici antioksidan gii¢c) antioksidan aktivite degerlerinin ise cimlenmemis 6rneklere
gore onemli diizeyde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, Ghafoor ve ark. [49]
yaptiklari bir ¢alismada 20 °C’de 4 giin ¢imlendirilme islemiyle chia tohumlarinin toplam
fenolik madde ve flavonoid iceriginin énemli diizeyde azaldig1 belirlenmistir. Calismada
¢imlendirilmis chia tohumlarinda belirlenen kaemferol, sinnamik asit, kuersetin,
resveratrol ve p-koumarik asit miktarlarinin ¢imlendirilmemis tohumlarda belirlenen
miktarlara gore daha diisiik oldugu, 3,4-dihidroksi benzoik asit, katesin, kaffeik asit,
sirinjik asit, rutin, ferulik asit miktarlarini ise daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Bilindigi tizere fenolik maddeler bir veya bir¢ok hidroksil grubu bagh bir veya daha fazla
aromatik halkadan olusan bitkilerde sikimat (shikimate pathway) ve fenil propanid
biyosentez yollariyla tiretilen ikincil metabolitlerdir. L-fenil alanin amino asidi, fenil alanin
amonyum liyaz (PAL) katalizorliigiinde sinnamik aside g¢evirilir. Sinnamik asitten p-
koumarik, ferulik, and kaffeik asit gibi bircok fenolik madde sentezlenir. Sentezlenen
fenolik maddeler daha sonra flavonoidler, tanninler, ligninler ve diger bilesiklere
dontstiiriilmektedir. Bu nedenle PAL enzimi fenolik asitlerin ve flavonoidlerin sentezinde
o6nemli ve siirlayici bir rol oynamaktadir. Bu nedenle tahillarda ¢imlendirme islemi PAL
enzim  aktivitesinin artmasi1 ile fenolik maddelerin miktarinin  artmasi
iliskilendirilmektedir [45].

Colmenares de Ruiz ve Bressani [50] yaptiklar1 bir ¢calismada, 3 farkli amaranth tohum

cesidinin 32°C’de 72 saat ¢cimlendirilmeleriyle tohumlardaki toplam kiil iceriginde 6nemli
bir degisim gézlemlemezken bir amaranth ¢esidinde tiamin miktarinin degismedigi diger
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ikisinde ise artis gosterdigi belirlenmislerdir. Her {i¢ amaranth cesidinde riboflavin ve
askorbik asit miktarinin ise ¢imlenme siiresince artis gosterdigini tespit etmislerdir.
Thakur ve ark. [25], amaranth, karabugday ve kinoa tohumlarinin oda sicakliginda 72 saat
¢imlendirme islemi sonucunda her ii¢ psedo-tahillarin kiil iceriklerinde onemli bir
degisimin olmadigini ancak ¢imlendirilmis tohumlarin Cu, Zn, Fe ve Mn igeriklerinde
onemli bir artisin meydana geldigini belirlemistir. Yapilan diger calismada [49],
¢imlendirilmis chia tohumlarinin Ca, Na, Fe, Cu, Pb ve Zn igeriklerinin ¢imlendirilmemis
chia tohumlarina gore daha yiiksek oldugu, buna karsin P, K, Mg, S, Mn ve B iceriklerinin
ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

4. Cimlendirmenin Pseudo-tahillardaki Anti-Besin Bilesenlerine
Etkileri

Pseudo-tahillar saponin, tannin, lektin, fitik asit, okzalat, proteaz inhibitérleri gibi besin
degerini azaltan ve buna bagl olarak besin emilimini azaltan veya engelleyen anti-besin
bilesenlerini igermektedir. Gida endiistrisinde tahillardaki anti-besin bilesenlerini
azaltmak i¢in farkli yontemler (1slatma, 1s1l islem, mekanik asindirma vb.) gelistirilmistir.
Cimlendirme de anti-besin bilesiklerini azaltmada kullanilan en 6énemli yontemlerden
biridir. Anti-besin bilesenlerinden birisi olan fitik asit baklagillerde ve tahillarda yiiksek
oranlarda bulunmaktadir. Cimlenme asamalarinda fitaz enzim aktivitesinin artisina bagh
olarak fitik asit ve fitatlar hidroliz edilmekte buna bagh olarak tahillardaki besin
maddelerinin bagirsaklardan emilim &zellikleri gelistirilmektedir [51]. Demir ve Bilgicli
[27] yaptiklar bir ¢alismada, ¢imlenmemis kinoa ununda bulunan fitik asit miktarinin
¢imlendirme ile 6nemli Ol¢lide azaldiglr belirlenmistir. Buna gore; ¢cimlenmemis ve
¢imlenmis kinoa ununda bulunan fitik asit miktar1 sirasiyla 970,97 mg/100 g ve 221,05
mg/100 g olarak tespit edilmistir. Colmenares de Ruiz ve Bressani [50] 32 °C'de 72 saat
¢imlendirilme isleminin 3 farkli amaranth tiiriinde fitik asit icerigini ortalama %91,5
oraninda azalttigin1 belirlemislerdir. Modgil ve Sood [52] kavurma ve ¢imlendirme
islemlerinin iki egzotik ak sirken tohum cesidinin besinsel 6zelliklerindeki degisimlerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, ak sirken tohumlarinda fitik asit, saponin ve tannin
miktar1 ile tripsin inhbitér aktivitesinin c¢imlendirmeyle ©6nemli diizeyde azaldig:
belirlenmistir. Aksirken tohumlarindaki fitik asit, saponin ve tannin miktarlarindaki
azalma sirasiyla ortalama %32,64, %64,49 ve %2,5 olarak tespit edilmistir.

Sorgum icerdigi tannin ve tripsin inhibitorleri nedeniyle diger tahillara gore %15 ile %25
daha disiik sindirilebilirlige sahiptir. Sorgumun, 20-30 °C'de 2-7 giin arasinda
¢imlendirme ile tanen iceriginde %8 ile %60 arasinda bir azalma meydana geldigi ifade
edilmistir [45]. Benzer sekilde sorgumun oda sicakhifinda 4 giin boyunca
¢imlendirilmesiyle tripsin inhibitdr miktarinda %40 oraninda azalma meydana geldigi
belirlenmistir [53].

Karabugdaydaki anti besin bilesenleri baslica saponin, tanin, fitik asit ve tripsin
inhibitorleridir. Yapilan bir ¢calismada [25], karabugdayin 25 °C sicaklikta 72 saat boyunca
¢imlendirilme islemiyle tannin ve fitik asit igeriginin sirasiyla %59,9 ve %17,42 azaldig1
tespit edilmistir. Zhang ve ark. [45], 25°C’de %90 rolatif nem kosullarinda 72 saat boyunca
karabugdayin ¢imlendirilmesiyle fitik asit iceriginde 6nemli bir azalmanin meydana
gelmedigi ancak tripsin inhibitor aktivitesinin 2676,2 U/g‘dan 2097,3 U/g’a diistiigii ve s6z
konusu aktivite kaybinin istatiksel agidan 6nemli oldugunu belirlemislerdir.
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5. Sonug

Cimlenme ile pseudo-tahillarda cesitli biyokimyasal ve fizikokimyasal olaylar meydana
gelmektedir. Tohumun 1slandig1 andan itibaren artan metabolik aktivite sonucu hidrolitik
enzimler bagh bulunan besin dgelerini serbest hale getirerek tohumun sindirilebilirligini
arttirmakta ve besin karsiti etki gosteren antibesin bilesenlerinin miktar1 azalmaktadir.
Cimlenme sirasinda fenolik bilesikler, flavonoidler gibi biyoaktif maddelerin artisina bagh
olarak antioksidan etki de artis gostermektedir. Besin 6gelerinin serbest hale gelmesi ve
anti-besin maddelerinin azalmasiyla tohumun biyoyararlilik ve biyoerisebilirligi de
artmaktadir. Glutensiz olmasi, elzem protein ve yag igerigi gibi tahillardan tstiin
ozelliklerinden dolay1 pseudo-tahillar pek ¢ok arastirmacinin ilgi odag1 olmus ve bu ilgi
devam etmektedir. Tiim bu durumlar géz 6ntine alindiginda ¢imlenmis pseudo-tahillarin
saglikll beslenmeye katki saglayabilecegi 6ngoriilmektedir. Pseudo-tahillarin iizerine
yapilan ¢cogu calisma in vitro kosullarda gerceklestirilmistir. Beslenme bilimi agisindan
pseudo-tahillarin sagliga olan yararlarini kesinlestirebilmek i¢in in vivo ¢alismalarin da
gerceklestirilmesi elzemdir.
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