Cukurova Tarim Gida Bil. Der. Cukurova J. Agric. Food Sci.
39(1):162-181
doi: 10.36846/CJAFS.2024.141

Arastirma Makalesi
Cimlenmenin Beyaz, Kirmizi ve Siyah Dar1 (Pennisetum glaucum) Ununun
Kimyasal Bilesimi, Fenolik ve Antioksidan Potansiyeline Etkisi

Tiilin EKER™, Rabia TURAN?
oz
Bu ¢alismada, beyaz, kirmizi ve siyah renkteki darilar ¢gimlendirilerek un elde edilmistir. Cimlenmemis ve
¢imlenmis unlarin kimyasal bilesimi, renk 6zellikleri, fenolik ve antioksidan potansiyeli ile mineral bilesimi
belirlenmistir. Dar1 unlarinin nem igerigi ¢imlenme ile azalirken, protein igeriginde hafif bir artis gézlenmistir.
Cimlenme islemi, dart unlarinin L* degerlerinde genel bir artisa neden olmustur. Cimlenme siirecinin beyaz,
kirmizi ve siyah dar1 unlarinin toplam fenolik bilesiminde sirastyla 4.94, 4.96 ve 2.85 kat artiga neden olmustur.
Cimlenme ile mineraller arasinda en ¢ok artis kalsiyumda meydana gelmistir. Cimlenmenin dar1 unlarinda
meydana getirdigi yapisal degisiklikler FT-IR spektroskopisi ile belirlenmistir. Bu sonuglar, iilkemizde kus
yemi olarak bilinen darmin, ¢imlendirilmesiyle insanlar icin degerli bir fonksiyonel gida kaynagina
doniisebilecegini gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: Dari, ¢cimlendirme, toplam fenolik, antioksidan aktivite, mineral bilesimi, FT-IR

The Effect of Germination on the Chemical Composition, Phenolic and
Antioxidant Potential of White, Red, and Black Millet (Pennisetum glaucum)

Flour
ABSTRACT
In this study, white, red, and black millets were germinated to obtain flour. The chemical composition, color
properties, phenolic and antioxidant potential, and mineral composition of ungerminated and germinated flours
were determined. While the moisture content of millet flour decreased with germination, a slight increase in
protein content was observed. Germination led to a general increase in the L* values of millet flours. The
germination process resulted in a 4.94-fold, 4.96-fold, and 2.85-fold increase in the total phenolic composition
of white, red, and black millet flours. The most significant increase among minerals due to germination
occurred in calcium. Structural changes induced by germination in millet flours were identified using FT-IR
spectroscopy. These findings suggest that millet, known as birdseed in our country, can become a valuable
functional food source for humans when germinated.
Keywords: Millet, germination, total phenolic, antioxidant capacity, mineral composition, FT-IR
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Giris

Tahillar, tarih boyunca insanlarin temel besin
kaynaklarindan biri olmustur. Misir, bugday ve
piring gibi tahillar biinyelerindeki lipitler,
karbonhidratlar, proteinler, mineraller ve
vitaminler ile insanlarin gida tiiketiminin
yaklasik %80’ini olustururken kiiresel kalori
ihtiyacinin %50’sinden fazlasim karsilamaktadir
(Pirzadah ve Malik, 2020).

Tarim sektoriiniin kiiresellesmesi ve
endiistrilesmesinin  getirdigi tek c¢esit tarim
uygulamalar1 ve genetik cesitliligin azalmasi
gibi  olumsuz etkiler diinya genelinde
hissedilmektedir. Tarim sektorii c¢ogunlukla
bugday, piring ve musir gibi birka¢ tahil tiiriine
bagli hale gelmistir. Diinya niifusunun
artmasiyla birlikte gida kriziyle karsilasmanin
onemli bir zorluk olacagi vurgulanmaktadir (Jan
ve ark. 2023). Bu baglamda, yiiksek besin
profiline sahip olan ve 21. yiizyilin bitkileri
olarak kabul edilen yalanci tahil veya tahil
benzeri tohumlar olarak bilinen bitkilerin
yetistirilmesi  ve  kullaniminin  gbzden
gecirilmesi onemlidir. Tahil benzeri tohumlar
icerisinde adi gecen dar tiirlerinin zengin besin
profilinden dolay1 6nemli bir potansiyele sahip
oldugu belirtilmektedir (Yousaf ve ark., 2021).

Dan1 tiirleri (millets) zengin fitokimyasal
bilesimi ve saghga faydalar1 nedeniyle
giinimiizde gida bilimcileri ve beslenme

bilimcilerinin ilgisini ¢ekmektedir. Diinyada
iiretimi yapilan ¢ok sayida dar1 cins ve tiirii
olmasina ragmen, en fazla iiretimi yapilan
darilar; inci dar1 (Pearl millet) (Pennisetum
glaucum), ragi darisi (Finger millet) (Eleusine
coracana), kodo dar1 (Paspalum setaceum), kum
dar1 (Proso Millet) (Panicum miliaceum), cin
dar1 (Foxtail Millet) (Setaria italica), kiigiik dar
(Little  Millet) (Panicum sumatrense) ve
daricandir (Echinochloa utilis) (Boz, 2014;
Dumanoglu ve ark., 2022). Dar tiirleri kuraklik,
olumsuz hava kosullar1 ve giibre ve bocek ilaci
gibi kimyasal girdilere ihtiya¢ duymadan
yetisebilen, iilkemizde daha ¢ok kus yemi olarak
bilinen kiigiik taneli gidalardir. Glutensiz tahillar
icinde yer alan olan dar tiirleri diisiik glisemik
Baklagil ve tahillarin ¢imlendirilerek tiiketilmesi
son zamanlarin beslenme egilimlerinden biri
olmustur. Aralarinda ¢emen tohumu, aci bakla,
nohut, mercimek ve fasulyenin oldugu

indekse (GI) sahiptir ve diyet lifi, kalsiyum,
demir ve fosfor gibi minerallerin iyi bir kaynag:
olmasi bakimimdan giliniimiiziin 6ne ¢ikan gida
gruplari arasindadir (Abioye ve ark., 2022). Gida
ve Tarim Orgiitii 2023 yilin1 “Uluslararas1 Dari
Yili” ilan ederek darmnin beslenme ve saglik
yararlarina yonelik farkindalik yaratmayi ve
gesitli dar1 tiirlerinin  tarimsal  {iretimini,
kullanimint  ve  pazarlama  potansiyelini
arttrmay1 amaglamaktadir (FAO, 2023). Besin
bilesenleri bakimindan diger bazi tahil gesitleri
ile kiyaslandiginda E. coracana darida kalsiyum
iceriginin 350 mg/100g oldugu, E. utilis darmin
18.6 mg/100g seviyesiyle bugdayin yaklasik bes
katt demir icerdigi belirlenmistir (Saleh ve ark.,
2013; Shahidi ve Chandrasekara, 2013).
Darilarin genel olarak lif bakimindan misir ve
bugdaydan daha zengin oldugu, ayrica bazi dari
cesitlerinin tiyamin ve riboflavin agisindan 6ne
ciktigi anlasilmaktadir (Boz, 2014). Diger
taraftan fenolik igerik bakimindan cin dari, kum
dar1, kodo dari, kii¢iik dari, darican, ragi darisi
ve inci darilarinin aralarinda oldugu Hindistan
menseili ¢esitlerde ferulik asit ve onu takiben
kafeik asit baskin fenolik asitler olarak
belirlenmistir (Goudar ve ark., 2023). Baska bir
calismada ise ragi darismin ¢oziiniir fenolik
bilesik iceriginin 81.67-410.31 mg/100 ¢
arasinda bagh fenolik bilesik miktarinin ise
58.16-252.32 mg/100 g arasinda degistigini
bildirmistir (Jinle ve ark., 2019). Polifenol ve
diyet lifi icerigi ile diyabet riskini en aza indirme
ve kolesterol diisiiriicii etkisi gibi bircok saglik
faydasi bildirilen dar tiirlerinin fonksiyonel gida
bileseni olarak giderek iinlendigi goriilmektedir
(Abioye ve ark., 2022). Dari tiirleri hakkinda son
zamanlarda yapilan bir derlemede dan
cesitlerinin gida olarak kullanimi detaylica ele
almmuis insanlarin dar1 tiirlerinin saglik faydalari
hakkinda bilinglenmeleri ve bu tahillarin
tiketilmesinin ~ 6nemine dikkat ¢ekilmesi
gerektigi vurgulanmustir (Hassan ve ark., 2021).
Ornegin inci darisnin glutensiz olmasi ve
pirince gore daha yiiksek lif icermesi nedeniyle
¢cOlyak hastalar1 igin iyi bir gida kaynagi
olabilecegi bildirilmistir (Saleh ve ark., 2013).

baklagillerin filizlendirme ile kotiledon, kokgiik
ve tohum kabuklarinda bulunan toplam
flavonoid bilesiklerinin miktar1 ve antioksidan
aktivitesi artmigtir (Saleh ve ark., 2019).
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Filizlenme sirasinda fenol bilesikleri gida
matriksinden serbest kalmakta ve wviicut
biyoaktif bilesiklerden daha fazla

yararlanmaktadir (Saleh ve ark., 2019). Benzer
sekilde nohut, kirmiz1 mercimek, mas fasulyesi
ve barbunyanin antioksidan aktivitelerinin
filizlenme ile %14 ila %35 arasinda arttig
bildirilmistir (Mamilla ve Mishra, 2017). Baska
bir calismada bugday, arpa, yulaf, kinoa,
amarant, yesil mercimek, nohut ve mas fasulyesi
taneleri farkli siirelerde (1, 3 ve 5 giin)
¢imlendirilmis ve ¢imlendirme ile tanelerin; kiil,
ham protein ve yag miktarlar1 artmistir. Dogal
tanelere kiyasla ¢imlendirilmis tanelerin, daha
yiiksek fenolik madde icerdigi ve ¢imlendirme
siiresinin artmasina bagli olarak fitik asit
miktarinin azaldig1 tespit edilmistir (Kilinger ve
Demir, 2019). Bagka bir g¢alismada 6 giin
boyunca c¢imlenen kum daridan elde edilen
ekstraktin antioksidan aktivitesi
cimlenmeyenlere kiyasla oOnemli diizeyde
yiikselmistir (Jinle Xiang ve ark. 2023). Yine cin
dari, kum darnn ve karabugday tohumlarinin
¢imlenmesi ile saponin, tanen ve fitik asit gibi
anti-besinsel maddeler azalirken fenolik bilesik
miktarinin arttigi bildirilmistir (Kumari ve ark.,
2023).

Ulkemizde dar tiirleri daha ¢ok kus yemi olarak
bilinmekte ve satilmaktadir. Kafes kuslar i¢in
kullanilan dar1 karigimlarinda akdari, kirmizi
dar1 ve inci dar1 en ¢ok kullanilan dar tiirleridir
(Anonim, 2019). Literatiir degerlendirildiginde
iilkemizde dari tiirleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar
daha ¢ok morfolojik 6zellikler (Dumanoglu ve
ark. 2022), iiretim verimi ve yem kalitesi (Geren
ve ark., 2019; Oktem ve ark., 2021) ile
biyoetanol iiretiminde kullanilmasinin
uygunlugu (Soylu, 2012) ile ilgilidir. Boz
(2014) ise ozellikle yabanci kaynaklardan elde
ettigi bilgileri derleyerek darinin kimyasal
bilesimi ve insan sagligi agisindan potansiyel
faydalarini konu alan bir ¢aligma yapmistir. Bu
caligma tilkemizde son derece sinirli diizeyde
iiretimi yapilan ve tiiketilen dariy1 gida yonii ile
ele alarak, ginimiiziin Onemli beslenme
egilimlerinden biri olan ¢imlendirme islemi ile
ilgi ¢ekici bir gida haline getirmeyi
amaglamistir. Bu kapsamda kus yemi olarak
satilan dar1 karisimi taneleri renge gore beyaz,
kirmizi ve siyah olarak siiflandirilmis ve

ardindan her renk ayr ayr ¢imlendirilmistir.
Cimlenmemis ve c¢imlenmis tanclerden elde
edilen unlarin genel kimyasal bilesimi, biyoaktif
potansiyeli (toplam fenolik, toplam flavonoid ve
antioksidan aktivitesi), mineral bilesimi ile FT-
IR spektroskopi analizleri yapilmistir. Bu
caligma, iilkemizde kus yemi olarak kullanilan
darmin insan tiiketimi i¢in degerli bir besin
kaynag1 olarak degerlendirilmesine yonelik ilk
calismadir.

Materyal-Yontem

Danr1 Ornekleri

Calismada kus yemi olarak beyaz, kirmizi ve
siyah renkteki ¢esitlerin karisimi halinde satilan
inci dar1 (Pearl millet) (Pennisetum glaucum)
kullanilmistir. Darilar Osmaniye’nin Kadirli
ilgesinde yer alan yerel bir satictdan (Beyza
Yem) temin edilmistir. Darilar renklerine gore
beyaz, kirmizi ve siyah dar1 olarak ayrilmis
kilitli posetler i¢inde +4 °C’de analizler boyunca
saklanmustir.

Cimlendirme Islemi

Dar1 orneklerinin ¢imlendirilmesi Kilinger ve
Demir (2019)’e gore yapilmstir. ilk olarak dar
ornekleri ¢imlenmemis ve ¢imlendirilecek
taneler olmak iizere ikiye ayrlmistir.
Cimlenecek taneler saf su ile yikanip siiziilerek
temizlenmistir. Ardindan, dar1 taneleri lizerine 3
kat1 olacak sekilde saf su ilave edilerek oda
sicakliginda (24+1 °C), karanlik bir ortamda 24
saat boyunca islatilmaya birakilmigtir. Islatma
siiresi sonunda taneler siiziilerek, tiilbent ve
pamuktan olusan iki katman arasina ince bir
tabaka halinde yerlestirilmistir. Taneler 12 saatte
bir saf sudan gecirilmistir. 3 giiniin sonunda
¢imlenen taneler kuru bir yere alinarak
¢imlenme  durdurulmustur.  Cimlendirilmig
taneler kurutma kagitlarimin iizerine serilerek
oda sicakliginda birkag giin  kurumaya
birakilmistir. Kurutmanin ardinda ¢imlenmemis
ve ¢imlenmis ornekler bir kahve ogiitiiciisiinde
(Fakir, Roxy, Cin) 1 dakika boyunca o6giitiilerek
tam dar1 unu elde edilmis ve hava gecirmeyen
kilitli polietilen posetler icerisinde sogutucuda
(-4 °C) analizler bitene dek muhafaza edilmistir.
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Beyaz

Kirmiza Sivah

Sekil 1. Cimlenmemis ve ¢imlenmis dar1 taneleri

Cimlenmemis
taneler
Cimlenmis
taneler
Renk Analizi
Dar1 taneleri, ¢imlenmemis ve c¢imlenmis

darilardan elde edilen unlarda renk analizi L", a",
b" 6l¢iim sistemine gére el tipi renk 6l¢iim cihazi
(Minolta, C400, Japonya) kullanilarak
yapilmustir. Ornekler cam petri kabina zemini
gostermeyecek sekilde yayilmig ve renk olger
yardimiyla farkli noktalardan ¢ Olglim
almmistir. Cimlenme ile 6rneklerde meydana
gelen toplam renk degisimleri AE = ((AL %)% +
(Aa )% + (Ab ¥)?) Y2 formiilii kullanilarak
hesaplanmigtir  (Goudar ve ark., 2023).

Fenolik Bilesiklerin Ektraksiyonu

Cimlenmemis ve c¢imlenmis dar1 unlarindan
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu, ultrasonik
ekstraksiyon yontemi kullanilarak yapilmigtir.
Diisiik toksisitesi, kolayca temin edilebilmesi ve
dogal antioksidanlarin ekstraksiyonunda polar
¢oOziicli olarak yaygin olarak kullanilmasi
nedeniyle bu g¢alismada ekstraksiyon ¢ozgeni
olarak sulu etanol ¢ozeltisi kullanilmistir
(Nakilcioglu-Tas ve Otles, 2021). 1 g 6rnek
tartilmis ve hacmi %50’lik etanol ile 40 ml’ye
tamamlanmustir. Ardindan ornekler
homojenizatorde (WiseTis, HG-15D, Kore) 200
rpm’de 1 dakika boyunca homojenize edilmistir.
Ornekler ultrasonik su banyosuna (JP Selecta,
3000865, ispanya) yerlestirilmis ve 25 °C’de, 20
dk boyunca ekstraksiyona  birakilmustir.
Ardindan ornekler santrifiijde 3500 rpm’de 15

Genel Kimyasal Bilesim

Cimlenmemis ve ¢imlenmis dar1 unlarinin nem,
kiil, yag ve protein analizleri AOAC (2016)’ya
gore yapilmistir. Nem miktar1 etiivde kurutma
yontemi ile, toplam protein igerikleri Kjeldahl
metodu ile belirlenmistir. Kiil igerigi, drneklerin
550 °C'lik firmda 6 saat yakilmasi ile
belirlenmistir. Orneklerin icerdigi toplam yag
miktart ise Soksalet metoduyla ¢oziicli olarak
hekzan kullanilarak belirlenmistir. Orneklerin
genel kimyasal bilesimine ait bulgular yiizde (%)
cinsinden verilmistir.

dakika boyunca santrifiij (Hettich, 220R, ABD)
edilmis ve 1iist faz ayrilarak analizlerde
kullanilmustir. Orneklerin toplam karbonhidrat
icerigi, nem, kiil, protein ve yag iceriklerinin
100'den ¢ikarilmasi yoluyla hesaplanmustir.
Sonuglar yiizde olarak ifade edilmistir.

Toplam Fenolik Bilesik Miktari

Dar1 ekstraktlarinin toplam fenolik bilesik
miktar1 Singleton ve Rossi (1965)’ye gore
yapilmustir. Bir deney tiiptine 0.2 ml ekstrakt ve
10 kat seyreltilmis 1.5 ml Folin-Ciocalteu
reaktifi ~ eklenmis ve tilipler  vortekste
karigtinnlmigtir. 5 dakika beklemenin ardindan
orneklerin tizerine 1.5 ml sodyum karbonat (%6,
agirlik/hacim, alh)  eklenmis ve tiipler
karistirilmistir. Kor ¢ozelti ise ekstrakt yerine
tiipe aym1 miktarda saf su ilave edilerek, diger
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islemler ayni olacak sekilde hazirlanmigtir. Oda
kosullarinda, karanlikta 1.5 saat bekletilen
ornekler 725 nm’de  spektrofotometrede
(Shimadzu, UV1800, Japonya) koére Kkarst
okunmustur. Sonuglar olusturulan standart egri
kullanilarak yas agirlik (YA) tizerinden gallik
asit cinsinden (mg GAE/100 g YA) ifade
edilmistir.

Toplam Flavonoid Miktari

Darn ekstraktlarmin toplam flavonoid miktarlar
Chukwumah ve ark. (2009), tarafindan &nerilen
spektrofotometrik yontem kullanilarak
belirlenmistir. 2 ml ekstrakt {izerine 1.25 ml saf
su ve 150 pL NaNO; (%5, a/h) eklenmis ve
ornekler iyice karistirilmistir. 5 dk beklemenin
ardindan 150 pL AlCls (%10, a/h) eklenmistir.
Karigtirilan 6rnekler tizerine 1 ml 1 M NaOH ve
1.2 ml saf su ilave edilerek 10 dk beklemeye
birakilmistir.  Olusan  sari-turuncu  rengin
absorbanst 510 nm’de Olglilmiistiir. Sonuglar
olusturulan standart egri kullanilarak yas agirlik
tizerinden Kkuarsetin cinsinden (mg KE/100 g
YA) ifade edilmistir.

DPPH ile Antioksidan Aktivite Analizi

Dar1  ekstraktlariin  antioksidan  aktivitesi
Tanriseven ve ark. (2020)’larmma  gore
yapilmstir. 0.1 ml ekstrakt tizerine %80’lik
metanol i¢inde hazirlanmis ve absorbansi 0.7’ ye
ayarlanmig DPPH (1,1-diphenyl-2
picrylhydrazyl, 6 x 107> M) radikalinden 3.9 ml
eklenmistir. Karisim vorteks ile karistirildiktan
sonra 30 dakika karanlik ortamda inkiibasyona

birakilmistir.  Inkiibasyon siiresi sonunda
orneklerin  absorbansi  spektrofotometrede
(Shimadzu, UWV1800, Japonya) 515 nm’de

belirlenmistir. Sonuglar troloks standardi ile
hazirlanmis kalibrasyon egrisine gore yas agirlik
tizerinden verilmistir (mg TE/100 g YA).

Mineral Analizi

Dar1 unu ornekleri 2N HCI ile seyreltilerek
minerallerin serbest kalmasi saglanmistir. Daha
sonra Orneklerdeki K, Ca, Mg, P, Mn, Fe
ve Zn elementleri Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresinde (Agilent, 240FS AA,
Avustralya) belirlenmistir.  Dart  unlarinin
mineral analizi sonuglar1 yas agirlik iizerinden

mg/kg diizeyinde verilmistir (Kacar ve Inal,
2008).

Fourier Doniisiimlii Kizilotesi
Spektroskopi Analizleri

FT-IR analizi i¢in dar1 unlar1 cihaz iizerindeki
kristal yiizey {iizerine konulmus ve FT-IR
absorpsiyon spektralart FT-IR spektrometresi
(Perkin-Elmer Spectrum TwoTM, Waltham,
MA, ABD) kullanilarak 4 000 ve 650 cm™! dalga
boyu araliginda, 0.5 cm™ spektral rezolusyonda
ve 4 tarama sayis1 sonucunda elde edilmistir. Her
ornekten Once arka plan spektrumu alinarak
orneklerin  spektrumlarindan  g¢ikarilmig ve
analize devam edilmistir. IR spektrumu,
maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin
titresimiyle olusan frekanslarina karsilik gelen
absorpsiyon pikleri ile Ornegin parmak izini
gostererek organik ve inorganik bilesiklerin
karakterize edilmesinde kullanilmistir
(Biiytiksirt ve Kulesan, 2014).

(FT-IR)

Istatistiksel Analizler

Caligma kapsaminda incelenen dar1 unu
orneklerinin analiz sonuglari SPSS 18 paket
programi (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA)
kullanilarak %95 giiven seviyesinde (p<0.05)
varyans analizine tabi tutulmustur ve Tukey
coklu karsilastirma testine gore, 6nemli bulunan
farkliliklar incelenmistir. Cimlenmemis ve
¢imlenmis dar1 unu Orneklerinin ortalamalari
arasindaki farklar ise bagimsiz 6rneklem T-testi
kullanilarak (*) p<0.05, (**) p<0.01 ve (***)
p<0.001 o6nem diizeylerinde incelenmistir.
Toplam fenolik bilesik, toplam flavonoid ve
antioksidan aktivite arasindaki iliskiler Pearson
korelasyon katsayilart (p<0.05) hesaplanarak
degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Genel Kimyasal Bilesim

Cimlenmis ve c¢imlenmemis darilardan elde
edilen unlara ait genel kimyasal bilesim Cizelge
1°de verilmistir. Orneklerin kiil ve yag igerikleri
¢imlendirme isleminden etkilenmemis ve tiim
ormekler kil ve yag icerikleri bakimindan
istatistiksel ~ olarak  benzer  bulunmustur.
Literatiirde, ¢imlenme siirecinin yag igerigi
iizerindeki etkisi konusunda ¢eligkili sonuglar
bulunmaktadir. Ornegin Sharma ve ark. (2016),
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cimlenme ile dar1 unu 6rneklerinin yag igeriginin
%5.31°den %3.4’e distiigiinii rapor ederken
Prasad ve Sahu (2023) 48 saatlik ¢imlenmenin
dar1 ve beyaz kinoa ununun protein ve yag
icerigindeki degisimine etkisini istatistiksel
olarak 6nemsiz bulmustur. Ote yandan
Kayisoglu ve ark. (2024), beyaz ve kirmizi
sorgumda ¢imlenme ile yag igeriklerinde artig
bildirmistir. Bu calismada istatistiksel olarak
onemli olmasa da benzer sekilde artan yag
icerigi cesitli faktdrlere baglanabilir. 11k olarak,
tohum iginde depolanan yaglarin, proteinlerin ve
karbonhidratlarin harekete gecirilmesi, biiyiiyen
fide icin enerji saglar. Tohum metabolik
stireclerden gecerken, depolanan proteinlerin ve
karbonhidratlarin par¢alanmasi, yaglarin sentezi
ve birikimine yol agabilir. Ayrica, ¢imlenme
sirasinda lipid biyosentez yollarinin
aktivasyonu, hiicre boliinmesi ve genislemesi
icin gerekli yeni lipidlerin iiretimine katkida
bulunur. Ayrica ¢gimlenme siirecinde, enzimatik
aktiviteler artar ve bu enzimler, lipidlerin daha
basit ve ekstrakte edilebilir formlara ayrismasina
neden olabilir (Gujral ve ark., 2011, Kayisoglu
ve ark., 2024).

Dar1 unlarinin nem igerikleri ¢imlendirme islemi
ile genel olarak diigmiistiir. Orneklerin nem
iceriklerindeki diisiis kirmizi darida en fazla
olmustur. Bu g¢alismada elde edilen nem
bulgularina benzer sekilde, Ocheme ve Chinma,
(2008) c¢imlenme ile artan kuru madde
miktarmin ¢imlenme sirasinda gerceklesen
enzimatik  aktivitelerin sonucu oldugunu
bildirmistir.

Dar1 unlarinin protein igerikleri ¢cimlendirme ile
genel olarak artsa da bu artig her bir dar1 unu igin
istatistiksel ~ olarak Onemsiz  bulunmustur.
Cimlenmis ve ¢imlenmemis beyaz daridan elde
edilen unlar protein icerigi bakimindan kirmizi

ve siyah dar1 unlarina gore daha diigiik bir deger
gostermistir. Bir calismada, ¢imlenmenin inci
darisinin protein iceriginde %50'ye kadar dnemli
bir artisa neden oldugu bildirilirken (Akinola ve
ark., 2017), Perales-Sanchez ve ark. (2014), ragi
darisinda ¢imlenmenin protein igerigini hafif
ama istatistiksel olarak Onemli diizeyde
arttirdigimt ~ bildirmistir.  Benzer  sonuglar
Obadina ve ark. (2017), tarafindan da rapor
edilmis, inci darisinda 24 saat ¢imlenme ile
protein igerigi %7.52'den %7.87'ye hafif sekilde
yiikselmistir. Caligmada protein igerigindeki
genel artis, ¢imlenme siireci sirasinda yeni
amino asitlerin biyolojik sentezine baglanabilir
(Sharma ve ark., 2016).

Calismada orneklerin  toplam karbonhidrat
icerigi %71.32-74.70 araliginda degismis ve tim
orneklerin  toplam  karbonhidrat igerikleri
istatistiksel ~ olarak  benzer  bulunmustur.
Caligmada elde edilen toplam karbonhidrat
degerleri dar1 unu i¢in Onceki ¢alismada
bildirilen degerlerin (%72-79.5) araliginda
kalmistir (Bhat ve ark., 2003). Inci darida toplam
karbonhidrat bilesimini nigasta baskin olmak
iizere diyet lifi ve c¢oziinebilir sekerler
olusturmaktadir (Hassan ve ark., 2021). Benzer
sekilde, Parameswaran ve Sadasivam (1994) 2
ve 3 gin c¢imlenme siiresinde darilarda
karbonhidrat igeriginde anlamli bir fark
olmadigim1  bildirmistir. Cimlenme sirasinda
degisim gostermeyen karbonhidrat igerigi nem,
yag, protein, kiil ve lif gibi diger besin
bilesenlerinin artis ve azalislarina bagh olarak
ortaya ¢ikmis olabilir (Derbew ve Moges, 2017).
Farkli renklerdeki dar1 6rneklerinden elde edilen
unlarin ¢imlenme ile besin bilesimi bakimindan
benzer degisimleri gosterdigi bulunmus ve bu
degisimler literatiir ile uyum iginde olmustur.
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Cizelge 1. Cimlenmemis ve ¢cimlenmis dar1 unlariin genel kimyasal bilesimi

) Toplam
Ornekler Kiil (%) Nem (%) Yag (%) Protein (%) Karbonhidrat
(%)
Beyaz 2.68%:0.30 8.36%+0.23 5.60%:0.83 9.24+0.01 74.17%+0.91
Cimlenmemig Kirmizi 2.632£0.00 8.682+0.01 5.812+£0.21 11.582+0.06 71.322+0.28
Siyah 2.322£0.05 8.822+0.63 3.392+£0.70 11.673+0.07 73.822+0.08
ort. 2.54+0.22 8.61+0.36 4.92+1.30 10.82+1.26 73.10+1.46
Beyaz 2.602+0.10 7.55%+0.35 6.542+£0.21 9.97°+0.18 73.35%+0.13
Cimlenmis Kirmizi 2.402+£0.00 5.98°+0.05 4.35%+1.77 12.58%+0.21 74.702+0.31
Siyah 2.512£0.06 7.728+0.01 5.622+£0.35 11.88%+£0.57 72.28%+0.17
ort. 2.50+0.10 7.08+0.87 5.50+1.28 11.48+1.24 73.44£1.39
F(¢cimlenme) [4))) *x oD oD ()

@ Ayn siitunda farkli kiiciik harfler ile gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel agidan

onemlidir (p<0.05).

F(¢imlenme): Cimlenmenin ortalamalar iizerindeki etkisinin énem diizeyi: (OD) 6nemli degil; (*)

p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001

Renk Analizi

Dogal dar1 tanelerinin, ¢imlenmemis ve
¢imlenmis tanelerden elde edilen unlarin renk
ozellikleri Cizelge 2’de verilmis ve caligmada
elde edilen unlar Sekil 2°de gdsterilmistir. Islem
gormemis dogal dar1 tanelerinin  renk
ozelliklerine Dbakildiginda, beklenildigi gibi
beyaz dar tanelerinin L* degerinin en yiiksek
oldugu ve bunu sirasiyla kirmizi ve siyah
tanelerin takip ettigi goriilmektedir. L* degeri
orneklerin aydinlik/parlaklik derecesini
gosterirken ve 0 (siyah) ile 100 (beyaz) arasinda
degerler almaktadir. Pozitif a* ve b* degerleri
ise sirastyla kirmizilik ve sariligin gostergesidir
(Kayisoglu ve ark., 2024). Kirmiz1 dar taneleri
a* ve b* degerleri bakimindan tiim 6rneklerden
istatistiksel olarak Onemli diizeyde yiiksek
degerlere sahip olmustur. Bu da kirmizi tanelerin
digerlerine kiyasla daha kirmizimsi ve sarimsi
ozellikte oldugunu gosterir. Dogal dar1 tanelerin
un haline getirilmesi ile elde edilen
¢imlenmemis un Orneklerinin L* degerlerinde
artis meydana gelmis ve L* degeri bakimindan
yine beyaz taneler en yiiksek degere sahip
olurken onu sirasiyla kirmizi ve siyah
cimlenmemis dar1 unlari takip etmistir. Ogiitme
islemi darimin tane yapisimin kirilarak daha
homojen bir sekilde dagilmasma saglamis ve
151810 daha 1iyi yansitilmasma neden olmustur.

Cimlenme iglemi, dar1 tanelerinin L*
degerlerinde genel bir artisa neden olmustur.
Cimlenmenin ortalama L* degerleri iizerine
etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmasa da
bu artig kirmizi ve siyah renkli ¢imlenmis
tanelerden elde edilen unlarda istatistiksel agidan
onemli olmustur. Benzer sekilde Nefale ve
Mashau (2018) dar1 unlarinin ¢imlenme ile L*
degerlerinin arttigini ancak bu artisin istatistiksel
olarak 6nemli olmadigini bildirmistir. Cimlenme
islemi ile kirmizi darmin  a* degerinde
istatistiksel acidan onemli bir diislise neden
olmus diger orneklerin a* degerleri arasinda
¢imlenme ile 6nemli bir degisiklik olmamuistir.
Tim oOrneklerin b* degerleri ¢imlenme ile
onemli diizeyde diismiis ve bu diisis
¢imlenmemis ve ¢imlenmis tanelerin ortalama
degerleri arasinda da anlamli bulunmustur
(p<0.05). Cin dar1, ragi daris1 ve inci darinin
kullanildig1 bir ¢alismada ¢imlenme sonrasi elde
edilen dar1 unlarmin L* degerinde artis
gbzlenmistir (RP ve ark., 2023). Cimlenmenin
orneklerin renk degerlerinde meydana getirdigi
toplam degisim AE degerinin hesaplanmasi ile
belirlenmistir. AE degeri beyaz, kirmizi ve siyah
darida swrasiyla 7.65, 8.11 ve 8.27 olarak
hesaplanmistir.  Orneklerin  toplam  renk
degisimleri arasindaki fark istatistiksel olarak
benzer bulunmustur.
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Beyaz Kirmizi

Siyah

Cimlenmemis
dar1 unu

Cimlenmis dar1
unu

Sekil 2. Cimlenmemis ve ¢imlenmis dar1 unlarina ait resimler

Cizelge 2. Dogal dar1 tanelerinin, ¢imlenmemis ve ¢imlenmis dar1 unlarinin renk 6zellikleri

L* a* b*
] Beyaz  67.91:0.77  45:024  28.93°:0.78
D"t%ﬂegf‘“ Kirmizi  39.03°:1.98  18.04%1.24  36.3%1.64
Siyah 1816158  9.27°+0.78  10.01%+1.16
. . Beyaz 78.41%+1.32 0.87°+0.05 25.68°+0.52
C‘mlzj‘r‘]‘)‘emls Kirmizi  68.73°41.32  3.819:094  25.16°:0.76
Siyah  60.76%:146  155°:0.11  14.34%:0.57
ort. 69.30+7.74  2.07+1.41  21.73%5.57
Beyaz  78.62:162  11940.16  18.41%:0.24
Cimlenmis (un) Kirmizi  73.74°+1.10  2.58%+0.70  19.10%+0.63
Siyah  6885%2.62 106033  13.11%0.36
ort. 73.74+4.54  L61+0.83  16.87+2.86
F(cimlenme) (0))] ()] *

&€ Aym siitunda farkli kiigiik harfler ile gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel agidan
onemlidir (p<0.05).

F(gimlenme): Cimlenmenin ortalamalar {izerindeki etkisinin dnem diizeyi: (OD) énemli degil; (*)
p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001
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Cimlenmenin  farkli  tahil  tohumlarindaki
etkisinin incelendigi baska bir ¢aligmada ise, 48
saatlik ¢imlenme ile cin dar1 (Foxtail millet)
unlarimin L* ve a* degerlerinde diistis, b*
degerinde ise yiikselme meydana gelmistir (Li
ve ark., 2020). Bu ¢alismada elde edilen L* ve
a* degerlerindeki degisim Li ve ark. (2020)’nin
bildirdigi bulgulardan farklilik gostermektedir.
Farkli sonuglar elde etmemizin nedeni,
kullanilan  ¢esitlerin ~ farkli  olmasindan
kaynaklanabilir. Cimlenme islemi sirasinda,
unlarin ~ renk  degerlerindeki  degisimler,
cimlenme silirecinde nigasta ve protein
yapilarinda meydana gelen degisikliklerden
kaynaklanabilir. Bu degisiklikler, g¢imlenme
sirasinda  aktif olan enzimlerin etkisiyle
gergeklesir.  Ayrica, ¢imlenme siirecinde
uygulanan 1slatma, darilarin renk bilesiklerinin
suda ¢Ozlinmesine neden olabilir, bu da renk
degerlerinde  degisikliklere  yol  agabilir
(Kayisoglu ve ark., 2024).

Toplam Fenolik Bilesim, Toplam Flavonoid
ve Antioksidan Aktivite

Dar1 unu 6rneklerinin toplam fenolik madde,
toplam flavonoid icerikleri ile antioksidan
aktiviteleri Cizelge J’'te verilmistir.
Cimlenmemis dar1 unlarinin toplam fenolik
icerikleri 68.08-124.98 mg GAE/100 g YA
araliginda iken c¢imlenmis dar1 unlar1 336.71-
356.43 mg GAE/100 g YA araliginda
degismistir. Cimlenme toplam fenolik bilesimde
dramatik bir artisa neden olmus ve bu artis
beyaz, kirmizi ve siyah dar1 unlarinda sirasiyla
4.94, 4.96 ve 2.85 kat olmustur. Cimlenmis dar1
unlarinin toplam fenolik bilesik bakimindan
aralarindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz
olurken, c¢imlenmemis siyah dar1 unlarinin
(124.98 GAE/100 g YA) toplam fenolik icerigi
beyaz (68.08 mg GAE/100 g YA) ve kirmizi
darilara (71.64 mg GAE/100 g YA) gore 6nemli
diizeyde yiiksek bulunmustur. Cimlenme siireci
tim Orneklerde flavonoid icerigini bir miktar
artirmistir ve ¢imlenmis siyah darmin flavonoid
igerigi en yiiksek degere (38.8 mg QE/100 g YA)
ulasmigtir. Beyaz, kirmizi ve siyah daridaki
flavonoid artisi swrastyla 1.02, 1.13 ve 1.08
olurken, dar1 ununun antioksidan aktivitesinde
artis 1.10, 1.41 ve 1.04 kat olmustur. Bu artig
beyaz ve kirmizi darida istatistiksel olarak

onemli bulunmustur. Toplam flavonoid ve
antioksidan aktivitedeki artis toplam fenolik
bilesikteki artisa gore diisiik olmustur. James ve
ark., (2022) 3 giin boyunca siiren ¢imlenmede
darmin toplam fenolik bilesik miktarinin siireye
baghh olarak azaldigim1 bildirmistir. Ayni
calismada ise toplam flavonoid ve antioksidan
aktivitenin 3 giinliikk bir ¢imlenme sonunda
sirastyla 1.13 ve 1.16 kat arttig1 rapor edilmistir.
James ve ark., (2022)’nin ¢alismasi toplam
fenolik bilesik bakimindan bizim ¢alismamizdan
farklilk gosterse de toplam flavonoid ve
antioksidan aktivitedeki degisimler bakimindan
benzer olmustur. Sokrab ve ark. (2012)’da
calismasinda musirdaki fenolik  bilesiklerin
¢imlenme ile azaligina dikkat ¢ekmis bu azalisin
¢cimlenme boyunca yapilan 1slatma
uygulamasina bagli olarak hidrofilik bilesenlerin

konsantrasyonunda, tanen ve antosiyanin
bilesiklerinin  miktarinda meydana gelen
azalmaya bagli oldugunu rapor etmistir.

Literatiir Ozetlendiginde c¢imlenme sirasinda
fenolik bilesiklerde gozlenen degisikliklerin
bitkinin dogal gelisim siirecinin bir pargasi
oldugunu gostermektedir. Flavonoidler, fenolik
bilesiklerin bir alt sinifidir. Cimlenme siirecinde
bitkilerdeki  enzimatik  aktivite,  fenolik
bilesiklerin genel iiretimini artirabilir, ancak
flavonoidlerin ~ spesifik  biyosentezi  farkh
diizenleyici mekanizmalara bagli olabilir. Bu
nedenle, bu ¢alismada tiim fenolik bilesiklerin
artisi  flavonoidler iizerinde aym etkiyi
yaratmamis olabilir. Cimlenmemis ve ¢cimlenmis
dar1 unlarn toplam fenolik bilesik, toplam

flavonoid igerigi ve antioksidan aktivite
degerleri acisindan genellikle benzer bir egilim
gostermistir.  Analiz  edilen  parametreler

bakimindan, siyah dar1 genellikle en yiiksek
degerlere sahip olurken, onu kirmizi dar1 takip
etmis ve en diisiik degerlerin beyaz darida
oldugu gozlenmistir. Bu durum, dari renginin
fenolik bilesenler, flavonoidler ve toplam
antioksidan aktivite iizerine etkisinin oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, Mikulajova ve
ark. (2017), cin darisina ait ¢esitli renkteki dari
taneleri tlizerinde yaptiklart g¢aligmada koyu
renkli tanelerin daha yliksek toplam fenolik ve
flavonoid igerigine sahip oldugunu ve bu
tanelerin daha giiglii antioksidan aktivite
gosterdigini ortaya koymustur. Bu calismada,
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¢imlenme sonrasinda farkli renkteki darilar
arasindaki toplam fenolik igerik farkliliklar
ortadan kalkmistir. Bu durum tahillarin tohum
zart rengine katkida bulunan ve fenolik
bilesiklerin bir tiirli olan tanenler ile agiklanabilir
(Kayisoglu ve ark., 2024). Swela ve ark. (2007),
tohum zarinin siyah oldugu dar1 cesitlerinde
tanen igeriginin en yiiksek oldugunu bildirmistir.
Anti-besinsel bilesikler arasinda yer alan
tanenlerin ¢imlenme siireci ile pargalanip
azaldig1 iyi bilinmektedir (Yenasew ve Urga,
2022). Baslangigta farkli renkteki tohumlar,
tanen ve diger fenolik bilesiklerin miktar:
nedeniyle farkli toplam fenolik igeriklere sahip
olmustur. Ancak ¢imlenme siireci, bu fenolik
bilesiklerin pargalanmasina, mobilize
edilmesine ve yeniden dagilmasina neden olur.
Bu durum ¢imlenme sonrasinda, farkli renkteki
tohumlarin  fenolik  iceriklerinin  benzer
seviyelere gelmesini ve siyah darida toplam
fenolik artiginin diger darilara kiyasla daha
diisiik olmasini agiklayabilir.

Cimlenmenin dar1 unlarinin veya tohumlarinin
fenolik  igeriklerinde  meydana  getirdigi
degisimler literatiirde bildirilmistir. Ornegin, bir
caligsmada, proso darisinin 5 giinliik filizlenmesi
sirasinda fenolik igeriginin 3.5 kat arttif
bildirilmistir (Bazhenova ve ark., 2019). Benzer
sekilde Pradeep ve Sreerama (2015) filizlenmis
darilardan elde edilen unlarin en yiiksek fenolik,
flavonoid igerigine ve antioksidan aktiviteye
sahip oldugunu bildirmislerdir. Sharma ve ark.
(2016), ¢imlenmenin darida bulunan fenolik
bilesikler {izerine etkisini serbest, bagh ve
toplam fenolik icerigi bakimindan incelemis ve
bu artislarin sirasiyla 11.46'dan 32.22 mg
GAE/100 g, 17.55'ten 25.46 mg GAE/100 g ve
29.01'den 77.68 mg GAE/100 g oldugunu
bildirmistir. Cimlenme ile fenolik igeriginde

meydana gelen bu artig, hiicre duvarm
parcalayan enzimlerin aktivasyonunun bir
sonucu olarak dar1 tanelerinin hiicre duvarina
bagl fenollerin salinmasi sonucu gergeklesmis
olabilecegi rapor edilmistir (Sharma ve ark.,
2016).

Calismada, toplam flavonoid igerigi ile toplam
fenolik bilesik arasinda (r=0.373, p<0.05),
toplam flavonoid ile antioksidan aktivite
arasinda (r=0.417, p<0.05) ve toplam fenolik
bilesik ile antioksidan aktivite arasinda (r=0.386,
p<0.05) pozitif ve anlamli iliskiler bulunmustur.
Bu sonuglar, fenolik ve flavonoid bilesiklerinin
antioksidan aktivite ile iliskili oldugunu
gostermektedir. Onceki ¢aligmalar, ¢cimlenmenin
sorgumda (Li ve ark., 2022), bugday, arpa ve
darida (Kaur ve Gill, 2021) amaranth, kinoa ve
karabugdayda (Thakur ve ark., 2021) DPPH ile
belirlenen antioksidan aktivitede énemli dlgiide
artisa neden oldugu rapor edilmistir. Cesitli
caligmalarda ise tahillarda ¢imlenme ile toplam
fenolik, toplam flavonoid ve antioksidan aktivite
arasinda meydana gelen iliskiler incelenmistir.
Ornegin Sharma ve Gujral (2011), 24 saat
boyunca ¢imlenen arpa ununda, toplam fenolik
icerik ile antioksidan aktivite arasinda pozitif ve
anlamli  (r=0.494) bir iliski oldugunu
bildirmistir. Pushparaj ve Urooj (2014) ise inci
darida, flavonoid igerigi ile DPPH serbest
radikal stipiirme aktivitesi arasinda (r=0.712,
p<0.01), indirgeme giicii ile flavonoid igerigi
arasinda (r=0.456, p<0.05) pozitif iligkiler tespit
etmistir. Tahil ve tahil benzeri tohumlarin
antioksidan potansiyeli  genellikle fenolik
bilesiklerden ileri gelir. Cimlenme ile artan
toplam  fenolik  bilesik miktar1  toplam
antioksidan aktivitenin artisina neden olabilir
(Kayisoglu ve ark., 2024).
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Cizelge 3. Cimlenmemis ve ¢imlenmis dar1 unlarinin toplam fenolik bilesim, toplam flavonoid ve

antioksidan aktivite degerleri

Toplam Fenolik Toplam Antioksidan
Ornekler Bilesik (mg Flavonoid (mg Aktivite
GAE*100g YA  KEY100g YA  (mg TE#¥100g YA
dar1 unu) dar1 unu) dar1 unu)
Beyaz 68.08°£6.4 27.39°¢1.31 360.95+18.22
Cimlenmemis Kirmizi 71.64°+7.35 33.28°+1.2 277.14°£65.13
Siyah 124.98+7.81 35.9%+3.07 504.76%+33.84
Ort. 88.23+27.62 32.19+5.20 380.95+105.06
Beyaz 336.71%+11.95 27.98°+1.14 396.19°+83.72
Cimlenmis Kirmiza 355.49%+24 .51 37.56°+2.19 389.52°+22.69
Siyah 356.43%+8.74 38.87+1.39 524.76°+59.1
Ort. 349.55+18.12 34.7845.21 436.83+85.68
F(cimlenme) i oD oD

&¢ Ayni siitunda farkli kiiciik harfler ile gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel agidan

onemlidir (p<0.05).

F(¢imlenme): Cimlenmenin ortalamalar iizerindeki etkisinin énem diizeyi: (OD) 6nemli degil; (*)

p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001
*GAE:Gallik Asit Esdegeri

YKE: Kuersetin Esdegeri

“TE: Troloks Esdegeri

Mineral Bilesimi

Cimlenmis ve ¢imlenmemis dari unlarma ait
mineral bilesimi Cizelge 4’te verilmistir. Tim
dar1 unlarinda potasyum, magnezyum ve fosfor
baskin mineraller olmus ve icerikleri sirasiyla
1353.33-3166.67 mg/kg, 940.02-1146.67 mg/kg
ve 250-383.33 mg/kg araliginda degisim
gostermistir. Cimlenme iglemi, farkli renkteki
dar1 tanelerinden elde edilen unlarin mineral
bilesimini 6nemli diizeyde etkilemistir. Genel
olarak ¢imlenmis dar1 unlarmm kalsiyum,
magnezyum ve c¢inko igerikleri ¢imlenmemis
tanelerden elde edilen unlara kiyasla onemli
diizeyde yiiksek bulunmustur. Cimlenme ile
mineraller arasinda en dikkat ¢ekici artis
kalsiyumda olmustur. Cimlenmemis kirmizi ve
siyah dar1 ununda kalsiyum elementi
belirlenemezken, ¢imlenme ile bu dar1 unlarinda
kalsiyum miktar sirasiyla 98.33 mg/kg ve 61.00
mg/kg a dnemli diizeyde yiikselmistir.

Cimlenmemis ve ¢imlenmis dar1 unlarinin
ortalama fosfor igerikleri arasinda Onemli
diizeyde bir fark bulunmamustir (p>0.05). Ancak
beyaz dar1 unlariin fosfor iceriginin ¢gimlenme
ile az ama Onemli diizeyde arttigi bulunmustur.
Benzer sekilde ortalama demir igerikleri
cimlenme ile 6nemli diizeyde diiserken siyah
dar1 unu 6zelinde ¢imlenmenin demir igerigini
onemli diizeyde arttirdigi belirlenmistir. Tiim
dar1 unlarinda ¢imlenme ile miktar1 onemli
diizeyde azalan mineral potasyum olmustur. Bu
calismada elde edilen bulgulara benzer sekilde
Abdelrahaman (2007), inci darisinda potasyum
ve fosforu baskin mineraller olarak bildirmis ve
aragtirmacilar 6 giinliilk ¢imlenme sonucunda
toplam potasyum miktarinda 6nemli diizeyde
diisiis oldugunu rapor etmislerdir. Literatiirde
bildirilen ¢alismalarda ¢imlenmenin mineraller
iizerindeki etkisinin degisiklik  gosterdigi
goriilmektedir.
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Cizelge 4. Cimlenmemis ve ¢imlenmis dar1 unlarinin mineral bilesimi (mg/kg YA dar1 unu)

Ornekler K Ca Mg P Mn Fe Zn
Beya 2911.67°+ 84°t0.8 1035.00° 316.67°°+ 19.76%+ 32.00%+ 13.06%
z 40.72 7 +5.00 14.43 0.21 0.66 0.98
Cimlen Kir 3166.67% 0.00°£0. 940.02°+ 508.33*+ 13.69%+ 51.75% 23.20%
memis  mz 38.84 00 2.19 28.87 0.04 0.50 0.06
Siya 2530.00°¢ 0.00°+0. 980.00% 250.00°+ 12.43%+ 32.45% 20.84°+
h 5.00 00 5.00 43.30 0.08 0.21 0.14
Ort 2869.44+ 28.00+4 985.01+4 358.33+1 15.29+ 38.73 19.03+t4.
' 278.93 2.00 1.46 19.24 3.39 9.78 62
Beya 1845.00°+ 133.33* 1116.67° 383.33°+ 19.44°+ 29.49%+ 19.95°+
z 13.23 +2.89 +2.89 28.87 0.08 0.25 0.06
Cimlen Kir 1933.33% 098.33%+ 1146.67° 350.00°+ 14.02°+ 24.42°+ 23.47%
mis mizi 7.64 2.89 +2.89 43.30 0.12 0.3 0.1
Siya 1353.33%+ 61.00%+ 1036.67¢ 258.33°+ 12.36°+ 33.89°+ 23.03%
h 17.56 1.80 +2.89 28.87 0.03 0.12 0.12
Ort 1710.55= 97.55+3 1100.00+ 330.56+6 1528+ 29.27+ 22.1522
' 270.88 141 49.31 3.47 3.20 411 +1.66
F (gimle *khx *% KKk ) ) * )
nme) (0))] (0))] (0)))

#CAym silitunda farkli kiiclik harfler ile gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel agidan

onemlidir (p<0.05).

F(¢cimlenme): Cimlenmenin ortalamalar iizerindeki etkisinin énem diizeyi: (OD) énemli degil; (*)

p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001

Ornegin, Sharma ve ark. (2016), darican
cesidinden elde edilen unlarda  demir,
magnezyum ve kalsiyum igeriklerinin ¢imlenme
ile arttigin1 bildirirken, Kumar ve ark. (2021),
ragi darisinda demir ve ¢inkonun ¢imlenmeden
96 saat sonra %63.7 ve %16.7 oraninda
azaldigin1 bildirmistir. Benzer bulgular, bakla
fasulyesinin 72 saatlik ¢imlenmesinde de elde
edilmis ve demir ile ¢inkonun miktart ¢gimlenme
ile sirastyla %38.2-38.9 ve %24.5-29.2 oraninda
azalmustir (Luo ve Xie, 2014). Kayisoglu ve ark.
(2024), ¢cimlenme ile beyaz sorgum tanelerinde
kalsiyum ve magnezyum seviyelerinde artis
bildirirken demir, potasyum ve ¢inko
miktarlarinda azalma rapor etmistir. Bunun
aksine, kirmizi sorgum taneleri, ¢imlenme
siiresince mineral igeriginde siirekli bir diisiis
sergilemistir. Mineral igerigindeki artiglar,
¢imlenme sirasinda aktif olan fitaz enzimi ile
iligkilendirilmistir. Anti-besinsel maddelerden
biri olan fitik asit, giiglii bir selatlayici ajan
olarak iglev gorerek mineraller ile ¢dziinmez
kompleksler olustur. Bu nedenle mineral

biyoyararlanimi azalir. Fitaz, fitati inozitole ve
serbest ortofosfata hidrolize ederek, ¢imlenmis
dar1 tohumlarinda minerallerin serbest kalmasini
saglar (Yousaf, Hou, Liagat ve Shen, 2021).
Ayrica, ¢imlenme kosullarindaki degisiklikler,
fitaz enziminin aktivitesini etkileyebilir ve bu da
fitik asidin pargalanmasinm1 ve dolayisiyla
minerallerin serbest kalmasini etkiler. Cimlenme
siiresinin uzamasi, enzim aktivitesinin artmasina
ve daha fazla fitik asit parcalanmasma yol
acarken, aymi zamanda bazi minerallerin
oksidasyonuna ve kaybina da neden olabilir. Ote
yandan, ¢imlenme sirasinda uygilanan 1slatma
isleminin mineral diizeylerindeki bu azalmadan
sorumlu olabiliecegi rapor edilmistir (Afify ve
ark., 2012).

Bu baglamda, bu ¢alismada elde edilen mineral
bilesimi sonuglari, literatiirde rapor edilen
bulgularla genel olarak uyumlu olup, bazi
farkliliklar da gostermektedir. Bu
degisikliklerin, ¢esitlerin genetik yapilari,
¢imlenme siiresi, c¢imlenme kosullart ve
kullanilan 6l¢iim yontemleri gibi faktorlere baglt
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olabilecegi disiiniilmektedir. Bu bulgular,
cimlenme siirecinin mineral biyoyararlanimi
iizerindeki etkisinin karmasik ve cesitlere 6zgii
oldugunu gostermekte, bu nedenle daha genis
kapsamli ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

FT-IR

Cimlenmis ve ¢imlenmemis dar1 unlarinin
fonksiyonel gruplarini ve yapisal degisikliklerini
tespit etmek i¢i 4000-800 cm™ frekans araliginda
FT-IR spektroskopisi ile Olglim yapilmistir.
Orneklere ait spektralar Sekil 3’te ve ilgili
fonksiyonel gruplar ile gecirgenlik degerleri
Cizelge 5°te verilmigtir. Sekil 3’te ¢cimlenmemis
ve ¢imlenmis dart unlarina ait spektralar
karsilastirmada kolaylik saglamasi bakimindan
alt alta verilmistir. Genel olarak ¢imlenmemis
beyaz ve kirmizi dart unlarmin spektralar
benzer iken, siyah dar1 unu absorbans yaptigi
bantlarin konumlar1 ve sayist bakimindan
farkliliklar gostermistir. Sekil 3’te goruldigi
gibi tiim orneklerde 3274.92-3278.57 cm’
bolgesindeki genis bant araligi ortak olarak
bulunmustur. Bu bant araligi, nisasta, protein-
nisasta etkilesiminden ve su, alkol, fenoller veya
karboksilik asitlerden kaynaklanan O-H bagi
gerilmelerini temsil etmistir (Sun ve ark., 2014).
Kayisoglu ve ark. (2024)’da ¢imlenmis
sorgumda bu bant araligindaki absorbanslar1 O-
H ve N-H baglarinin gerilme etkilerinden
sorumlu olan nisasta ve protein molekiilleri ile
iligkilendirmigtir. Tim 0&rneklerde ortak bir

sekilde gozlenen 2923.41-2925.13 cm
bolgesindeki asimetrik gerilme ise alken
grubundan  kaynaklanan C-H bagi ile
iliskilendirilmistir. ~ 1743,80-1634,81  cm™

bolgesinde gbzlenen absorbans bantlari ise amin
gruplarinin  (N-H) varhigin1 isaret edebilir

(Navyashree ve ark., 2022). 800-1200 cm™
(parmak izi bolgesi) arasindaki dalga boyu
aralig1 esas olarak C—C, C-O ve C—H gerilme
titresimlerine karsilik gelir (Siwatch ve ark.,
2017). Dar1 unu orneklerinde bu bolgedeki
absorbanslar 1008 ve 859 cm civarindaki pikler
ile karakterize olmustur. 1008 cm™ ana bant
1148 ve 1076 cm™ bolgelerinde iki ayr1 pik
vermistir. Bu bantlar sirastyla nisastanin diizenli
ve amorf yapilari ile iliskilendirilmistir (Siwatch
ve ark. 2017). Navyashree ve ark. (2022), beyaz
darida 1149, 1075, 1008 ve 859 cm ™ civarindaki
absorbanslar1 sirasiyla alkol (C-O), anhidrit
(C=0), ester (P-OR) ve alkan (C-H) gruplarinin
varhgi ile iligkilendirmistir. Bu ¢alismamada da
bu bantlarda absorbanslar elde edilmis ancak
ornekler arasinda absorbanslar ve absorbans
yogunlugu bakimindan farklar ortaya ¢ikmistir.
Orneklerin ~ 1149-861 cm?  bolgesinde
tanimlanan  piklerin  genigliklerinin =~ ve
konumlarinin degismesi, agisal C-H bagmin
deformasyonu, esterlerdeki -1-4 glikozidik
baglantilarin (C-O-C) ve C-O baginin (sirasiyla
protein ve nisastanin -COOH ve O-H grubu
arasinda olusur) titresiminden ve yeni
fonksiyonel gruplarim olusumundan
kaynaklanmis  olabilir.  Cimlenmemis ve
¢imlenmis dar1 unlarmin  karsilastirilmasi
sonucunda, ¢imlenmis Orneklerdeki absorbans
piklerinin konumlar1 ve genisliklerinde gozlenen
degisiklikler, nisastanin amiloz ve amilopektin
bilesenlerinde meydana gelen doniisiimlere
isaret eder. Bu degisiklikler, unun kristal
yapisindaki ve nisastanin yapisal
ozelliklerindeki degisimleri gosterir (Kayisoglu
ve ark., 2024). Bu farkliliklar, ¢imlenme
siirecinin dar1 ununun fizikokimyasal 6zellikleri
tizerinde 6nemli etkileri oldugunu gosterir.
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Cizelge 5. Cimlenmemis ve ¢gimlenmis dar1 unlarinin FTIR spektrumu

Cimlenmemis Cimlenmis
Pik Beyaz Kirmizi Siyah Beyaz Kirmizi Siyah Fonksiy
No Dalgasay Dalgasayr Dalgasay1 Dalgasayr Dalgasayr Dalgasayi onel Referans
181 s1 s1 s1 s1 s1 Grup
(cm™) (cm™?) (cm™) (cm™) (cm?) (cm™)
O-H
1 3278,57 3278,53 3276,79 3275,53 3274,92 3277,98 bag1 (Sun ve
(%87.97)  (%82.58) (%94.61) (%82.26) (%90.87) (%88.44) gerilmes ark.,2014)
i
, 292446 292472 292341 292507 292478 29253 ';:ESS (':?,\éy:fﬁ re
0 o) [0) [0) 0, 0, "
(%89.75)  (%85.14)  (%91.18) (%87.42) (%93.41) (%92.30) (C-H) 2022)
Esterler,
3 ] ) 1743,80 ) . . Amin (E%\éy:rslﬁre
(%97.31) gruplari 2022) "
(N-H)
Amid |, (Navyashre
4 1634,88 1636,45 1647,20 1637,43 1640,91 1637,80 Amin o veyark
(%93.27)  (%90.88)  (%96.76)  (%91.69) (%96.66) (%95.29)  gruplari K
N-H) 2022)
5 1347,12 1344,38 i 1344,32 1343.99 1349.20
(%93.16)  (%93.45) (%91.93)  (%96.00)  (%95.29)
6 ] ] 1453,46 ] ] ]
(%98.34)
, 114884 114892 ] 114858 114920  1149,05 QLKSJ (l:?/\t/ey:fl?re
(%87.01) (%87.10) (%86.05)  (%91.97) (%90.32) (C-0) 2022)
. _ 1076,99 _ 1076,16 ] _ At (Navyaehre
0 0 "
(%79.68) (%77.23) (C=0) 2022)
g 100219 100152  1002,39 ] 1008,18 100597  Esterler (';"':‘/‘;y:i"e
(%67.49)  (%59.91)  (%98.34) (%71.39)  (%67.55) (P-OR) 2022)
10 8716 857,99 ] 859,53 859,53 Alkan (E%\éy:fﬁ re
(%89.77)  (%96.17) (%95.24)  (%97.74) (C-H) 2022)
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Sekil 3. Cimlenmemis ve ¢gimlenmig dari unlarinin FT-IR spektrumlari. (Beyaz: Cimlenmemis beyaz
dar1 unu, Kirmizi: Cimlenmemis kirmizi dart unu, Siyah: Cimlenmemis siyah dar1 unu, C-Beyaz:

Cimlenmis beyaz dar1 unu, C-Kirmizi: Cimlenmis kirmizi dart unu, C-Siyah: Cimlenmis siyah dar
unu)
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Sonug¢
Dar1 tiirleri kuraklik, olumsuz hava kosullar1 ve

giibre ve bocek ilact gibi kimyasal girdilere
ihtiyag duymadan yetisebilen, iilkemizde daha
cok kus yemi olarak bilinen kiigiik taneli
gidalardir. Dar1 tiirleri zengin fitokimyasal
bilesimi ve sagliga faydalar1 nedeniyle
glinimiizde gida ve beslenme bilimcilerinin
ilgisini ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, beyaz
kirmizi ve siyah dari taneleri 3 giin boyunca
¢imlendirilip sonrasinda bu darilardan un elde
edilmistir. Cimlenmemis ve ¢imlenmis unlarin
kimyasal bilesimi, renk ozellikleri, fenolik ve
antioksidan potansiyeli ile mineral bilesimi
belirlenmistir. Dar1 igerigi
cimlenme ile azalirken, protein igeriginde hafif
bir artis gdzlenmistir. Cimlenme islemi, dari
unlarinin  renk  Ozelliklerinde degisikliklere
neden olmus; tiim oOrneklerin L* degerlerinde
genel bir artis tespit edilmistir. Cimlenme

unlarinin  nem

siirecinin toplam fenolik bilesimde dramatik bir
artisa neden oldugu ve bu artisin beyaz, kirmizi
ve siyah dar1 unlarinda sirasiyla 4.94, 4.96 ve
2.85 kat oldugu bulunmustur. Ayrica, ¢imlenme
siirecinin tiim 6rneklerde flavonoid iceriginde ve
antioksidan aktivitesinde artisa neden oldugu
belirlenmistir. Tim dar1 unlarinda potasyum,
magnezyum ve fosfor baskin mineraller olarak
bulunmus ve ¢imlenme ile mineraller arasinda
en ¢ok artis kalsiyumda meydana gelmistir.
Cimlenmenin dar1 unlarinda meydana getirdigi
yapisal degisiklikler FT-IR spektroskopisi ile
incelenmis, beyaz ve kirmizi dart unlarinin
spektrumlarinin benzer oldugu ancak siyah dari
ununun farklihik gosterdigi tespit edilmistir.
Cimlenme siireci Orneklere ait spektrumlarin
bazi bantlarin konumlarinda ve genisliklerinde
farkliliklara neden olmustur.

Kiiresel iklim krizi, kuraklik ve tahil {iretimi
arasindaki iliski tarim sektoriinde Snemli bir
endise  kaynagidir. Bu nedenle, iklim
degisikligiyle miicadele etmek ve kurakliga
dayanikli tahil ve tahil benzeri tohumlarin
potansiyelini arastirmak strdiiriilebilirlik igin

onemlidir. Bu ¢alisma, kuraklik, olumsuz hava
kosullar1 ve kimyasal girdilere ihtiyag duymadan
yetisebilen beyaz, kirmizi ve siyah darmin
potansiyel kullanimini artirmak ac¢isindan son
derece 6nemlidir. Ulkemizde kus yemi olarak
bilinen darmin, glutensiz olmasi nedeniyle
¢olyak hastalar1 icin de iyi bir alternatif gida
olabilecegi disiiniilmektedir.
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