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OZET

KIRMIZI MERCIMEK (LENS CULINARIS) MAKARNASI URETIMININ ARASTIRILMASI

Tiiketici talepleri sosyal, ekonomik ve teknolojik degisimlerle birlikte sekillenmektedir.
Endiistrinin bu degisimlere karsi tutumu ve tavri pazarda ana rekabet unsurlarindandir.
Pazardaki varliklarimi siirdiirmek icin yeni iiriin ve yeni {liriin gelistirme siireglerine verilen
onem giin gectikce artmaktadir. Gidanin gelecek yiizyillarda yeterliliginin saglanmasi,
kaynaklarin israf edilmeden giivenli, saglikli ve tiiketicilerin beklentilerini karsilayabilecek yeni
gidalarin iiretilebilmesi gida bilimi, teknolojisi ve gida endiistrisinin ortak sorumlugudur.
Beslenme rehberlerindeki “kompleks karbonhidratlar ve diyet lifince zengin, doymus yag
asitlerince fakir gidalarin tiiketilmesi” dnerisi, Tiirkiye’ nin mercimek iiretimi ve tiiketimindeki
biiylik potansiyeli, mercimegin yemeklik kuru gida disinda baska gida formlarinda satilmamasi
yani bagska bir gidaya islenmemesi, eriste ve makarnanin diinyada ekmekten sonra en ¢ok
tiiketilen gida trtnleri olmasi bu arastirmaya konu olan yeni {riin fikrinin olusturulmasina
kaynak teskil etmistir. Bu bilgiler 1s18inda, bu ¢alismada tamamen mercimekten yapilmis
“mercimek makarnas1” iretiminin teknolojik olarak ortaya koyulmasi amacglanmistir. Bu
kapsamda calismanin ilk asamasinda mercimek makarnasi iiretim siirecinde yer alan ana
hammaddenin (kirmizi mercimek unu) fiziksel, fizikokimyasal ve mikroyap1 o6zellikleri
belirlenmistir.  Ikinci asamasinda, mercimek makarnasinin formulasyon optimizasyonu
yapilmis ve ardindan optimize edilen formulasyonlardaki mercimek makarnasi hamurlarinin
fizikokimyasal, dokusal ve mikroyap: 6zellikleri incelenmistir. Ugiincii asamada séz konusu
formulasyonlarda geleneksel makarna iiretim yontemi (yogurma-sekil verme-kurutma)
kullanilarak makarna tiretim stireci gerceklestirilmis ve iiretilen kuru mercimek makarnalarinin
fizikokimyasal, dokusal, pisme Kkalitesi ve mikroyapi 6zellikleri belirlenmistir. Calismanin son
asamasinda tiiketicinin tabagindaki son Uriin olan pismis mercimek makarnasinin duyusal,
fiziksel, dokusal ve mikroyapi oOzellikleri belirlenmistir. Elde edilen bulgulardan, mercimek
makarnasi Uretiminin iki farkli tanecik biiyiikligii dagilimindaki (100 pm’den kiiciik ve 100-355
um arasinda) un kullanilarak, yumurta ve/veya kegiboynuzu gaminin yapilandirici madde
olarak kullanilmasiyla 5 ayr1 formulasyonda (F1-F5) iiretilebilecegi ortaya konmustur. Bununla
birlikte tanecik biiytikligi dagilimi 100 pum’den kii¢iik olan mercimek unu ve formulasyonda
yapilandirict madde olarak yalnizca kec¢iboynuzu gami kullanilmasinin hem makarnaya
islenebilirlik hem de ytiksek kalitede (duyusal, dokusal ve pisme) makarna liretimi agisindan
daha uygun oldugu saptanmistir (p<0.05). Elde edilen tim veriler sonucunda, islenebilirlik
acisindan en uygun, en iyi duyusal, dokusal ve pisme kalitesine sahip mercimek makarnasi
belirlenerek (F5) endiistriyel boyutta iiretime hazir bir prototipinin iiretimi gerceklestirilmistir.
Mercimek makarnasi; duyusal begenilirligi, protein ve karbonhidrat icerigi yiiksek, yag icerigi
diisiik, kirmizimsi-turuncu renkli ayni zamanda glutensiz olmasi ile 6ne ¢ikan yeni bir makarna
Uirlinii olarak karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mercimek, makarna, mercimek unu, mercimek makarnasi hamuru,
makarna tiretimi, makarna kalitesi

Danigman: Prof. Dr. Mahir TURHAN, Mersin Universitesi, Gida Miihendisligi Anabilim Daly,
Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF RED LENTIL (LENS CULINARIS) PASTA PRODUCTION

Consumer demands configure together with social, economical and technological trends.
The attitude and behavior of the industry towards them have been the primary competition tool
in the market. Emphasis on the process of novel products and product development processes
ascends day by day to endure and compete in the market. Assurance of sustainable foods in the
following centuries, and production of safe, healthy and consumer satisfied convenient new
foods without wasting the sources are the common responsibilities of food professionals. The
recommedation in the dietary guidelines for consuming foods rich in complex carbohydrates
and dietary fibre, poor in saturated fatty acids, the high potential of Turkey in the production,
commerce and consumption of lentil, lack of lentil-made foods in the market, appearing of
noodles and pasta in the list of most-consumed foods after bread over the world are the
incentives for the rationale of the this study. In the light of the above given, the aim of the
proposed study is to introduce technological manufacturability of the all-lentil pasta from raw
material to the end product. In this context, in the first part of the study; physical,
physicochemical and microstructural properties of red lentil flour were determined. In the
second part, formulation optimization of lentil pasta and determination of physicochemical,
rheological and microstructural properties of the pasta doughs in optimized formulations were
investigated. Lentil pasta production was performed in optimized formulations using
traditional pasta processing method (kneading-shaping-drying) and physicochemical, textural,
cooking quality and microstuructural attributes of dry lentil pasta were examined in the third
part. In the last part of the study, sensorial, physical, textural and microstructural properties of
cooked lentil pasta, the end product on the plate of the consumers, were evaluated. According
to the results, lentil pasta can be produced using lentil flour of two different partice size
distribution (particle size <100 pm and 100-355 pm), water, whole egg/ locust bean gum and
salt in 5 different formulations (F1-5). Fine particle size and narrow particle size distribution of
lentil flour (particle size <100 um) and using only locust bean gum as a structuring agent in the
formulation improved the manufacturability attributes of pasta dough and quality (textural,
cooking) of the lentil pasta (p<0.05). Considering all the data obtained, the best formulation
(F5) was selected and a prototype was produced ready to be industrialized. As a consequence,
lentil pasta was characterized by its high sensorial acceptance, high protein and carbohydrate
content, low fat content, reddish-yelow colour and as a gluten-free pasta product.

Keywords: Lentil, Pasta, Lentil pasta flour, Lentil pasta dough, Pasta production, Pasta quality

Advisor: Prof. Dr. Mahir TURHAN, Department of Food Engineering, University of Mersin,
Mersin.
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1.GIRIiS

Teknolojinin hizla geliserek giinliik hayata da ayni hizla yansimasi ve giderek artan
diinya niifusu gelecekte tiiketilebilir ve siirdiiriilebilir gidanin daha da 6énem kazanacagini isaret
etmektedir. Bununla birlikte tiiketicilerin daha giivenilir, saglikli ve besleyici gidalara yonelimi
gida endiistrisini ve bilimini mevcut gidalar1 ve gida iliretim yontemlerini stirekli gézden
gecirmeye zorlamaktadir. Gida endiistrisi ve bilimi bu alanlarda bos durmamakta farkh
hammaddeleri degerlendirerek ve farkli gida isleme teknikleri gelistirerek alternatif gida
trinlerinin gelistirilmesi konusunda calismalar yapmaktadir. Tim bu degisikliklerin tiiketim
ve beslenme aliskanliklarinda yarattigi gelismeler, raf omrii uzun, besleyici degeri yiiksek,
cabuk ve kolay hazirlanabilen iiriinlere dogru bir gecisin gerekliligini de isaret etmektedir. Bu

nedenle yeni iiriin gelistirme arastirmalari 6nem tasimaktadir [1].

Mercimek, nohut, fasiilye, bakla, bezelye ve boriilceyi i¢ine alan baklagiller, diinyadaki 2
milyardan fazla insan i¢in protein kaynagidir. Yag orami diisiik, kompleks karbonhidrat orani
yluksek ve besleyicidir. Beslenmede bitkisel proteinin ana kaynagini olusturan yemeklik
baklagillerin iiretim ve tiiketim hacmi hem Diinya’da ve hem de Tiirkiye’de oldukg¢a ytiksektir.
Tarla bitkileri yetistiriciliginde ekim alani ve {liretim bakimindan tahillardan sonra gelen tane
trinidirler. Diinya’da yaklasik 60 milyon ton iiretim ve 40 milyar dolarlik piyasa degerine
sahip bir {iriin grubudur [2]. Uretim ve tiikketim hacmi géz éniine alindiginda, baklagillerin
yalnizca yemeklik tane olarak kullanilmasinin ya da sinirh sayida gidanin formulasyonunda
bilesen olarak yer almasinin, yeni gidalara islenmesi konusunda heniiz bakir bir hammadde

oldugu gostermektedir.

Baklagiller icinde mercimek, iiretimi ve tiiketimi agisindan 6nemli bir paya sahiptir.
Diinya mercimek iiretimi Tirkiye % 7.1'lik pay ile 3. sirada yer alir. Mercimek, Diinya ve
Tiirkiye baklagil tiiketiminde ise yillara gore degisiklik gostermekle birlikte hep ilk 5 sirada yer
almaktadir. Mercimek cesitleri arasinda Diinya’da ve Tiirkiye'de tiiketim hacmi en genis olan
kirmizi mercimektir [3]. Bununla birlikte baklagiller icinde mercimek protein miktarinin ve
biyoyararlihiginin yiiksek olmasi, kompleks karbonhidratlar, vitaminler, mineraller ve biyoaktif
bilesikler bakimindan zengin olmasi, elzem aminoasitler icin iyi bir kaynak olmas;, lif (posa)
iceriginin yiiksek olmasi ve dogal olarak gluten icermemesi vb. nedenlerle 6n plana cikmaktadir
[4]. Uretim ve tiiketim hacmi yiiksek ve besleyici deger acisindan énemli bir bitkisel hammadde
olan mercimek, Tiirkiye'de ve Diinya’da marketlerde sadece yemeklik tane olarak satilmakta ya
da bazi gida formulasyonlarinda (hazir corbalar, glutensiz gidalar) bilesen olarak yer
almaktadir. Bu nedenle yeni gida formulasyonlarinin olusturulmasi igin yeterince

degerlendirilememis bir hammaddedir. = Mercimegin ana hammadde olarak kullanilip
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islenmesiyle olusturulacak yeni triinler ile tliketicilere farkli gida secenekleri sunulmasinin

onemli oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte bu tip iirlinlerin mercimege katma deger

saglayacagy, liretici ve gida endiistrisi agisindan yeni secenekler, firsatlar ve faydalar saglayacagi

ongoriilmektedir.

Biitiin bu bilgiler 1s181inda, bu ¢alismaya konu olan “mercimek makarnasi” yeni iiriin

fikrinin olusturulmasina kaynak tegkil eden baslica nedenler:

il.

iil.

iv.

Vi.

vil.

viil.

Gidanin gelecek ylizyillarda yeterliliginin saglanmasi gerekliligi,

Kaynaklarin israf edilmeden giivenli, saglikli ve tiliketicilerin beklentilerini
karsilayabilecek yeni gidalarin gelistirilmesi gerekliligi,

Tirkiye'nin mercimek iiretimi ve tiiketimindeki biiytik potansiyeli,

Beslenme ve saglik iliskisinin dnceleyen tiiketici egilimi,

Zorunlu ve tercihli olarak dzel amagh beslenmeye (ytliksek proteinli, glutensiz) yonelik
tiiketici egilimi ve bu konuda besleyici degeri yliksek gidalara duyulan ihtiyac,
Mercimegin besleyici degeri yliksek ve dogal olarak glutensiz bir hammadde olmas;,
Mercimegin yemeklik tane baklagil olmas1 disinda baska gida formlarinda satilmamasi
yani baska bir gidaya islenmemesi,

Eriste ve makarnanin diinyada ekmekten sonra en ¢ok tiiketilen gida triinii olmasiyla
mercimek makarnasinin genis bir tiliketici kitlesine ulasabilme potansiyeli olarak

siralanabilir.

Biitlin bunlar géz dniine alindiginda bu ¢alismanin amaglart:

ii.

iil.

iv.

vi.

vii.

Tamamen mercimekten yapilmis “mercimek makarnasi” iiretiminin teknolojik olarak
ortaya koyulmasi,

Mercimek makarnasi iiretim silirecinde yer alan hammaddenin fiziksel, fizikokimyasal ve
mikroyapi 6zelliklerinin belirlenmesi,

Mercimek makarnasinin formulasyon optimizasyonunun yapilmasi,

Mercimek makarnasi hamurunun optimize edilen formulasyonlarda fizikokimyasal,
dokusal ve mikroyapi 6zelliklerinin belirlenmesi,

Optimize edilen mercimek makarnasi formulasyonlariyla makarna liretim siirecinin
gerceklestirilmesi,

Optimize edilen formulasyonlarda tretilen kuru mercimek makarnasinin fizikokimyasal,
dokusal, pisme kalitesi ve mikroyapi 6zelliklerinin belirlenmesi,

Optimize edilen formulasyonlarda iiretilen pismis mercimek makarnasinin duyusal,

dokusal ve mikroyapi 6zelliklerinin belirlenmesi,
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viii.  Elde edilen tiim veriler sonucunda en cok begenilen ve en iyi kalitedeki mercimek
makarnasi formulasyonun ve iiretim degiskenlerinin belirlenerek, endiistriyel boyutta

liretime hazir bir prototipinin liretilmesi olarak belirlenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Baklagiller

Bitkisel ve hayvansal kokenli gidalar insan beslenmesinde yer alan baslica iki kaynaktir.
Bitkisel kaynakli gidalar; meyve ve sebzeler, tahillar, yagh tohumlar ve baklagillerdir. Baklagil
kelimesi latince “Legumen”den tiiremis olup, kabuklu baklanin hasat edilen tohumlar1 anlamina
gelmektedir [5]. Baklagilleri icinde bulunduran Leguminaseae (Fabacae) ailesi mercimek,
bezelye ve nohutun icinde bulundugu Vicieae takimi, yerfistigini icine alan Hedysareae takimy,
soya, boriilce ve fasulyeyi icine alan Phaseolaeae takimi olmak tlizere kendi icinde ii¢ takimdan
olusmaktadir. Fasulye, bakla, nohut, mercimek, bezelye, soya, bortlce vb. baklagiller yemeklik
taneler grubunda yer almakta ve s6z konusu baklagillerin Diinya’'nin biiyiik bir kisminda 6nemli

miktarda ticaret hacmi bulunmaktadir [6].

Baklagiller, tarla bitkileri yetistiriciliginde ekim alani ve iiretimi bakimindan tahillardan
sonra gelen yemeklik tane iirtintidir. Diinya’da yaklasik 60 milyon ton iiretim ve 40 milyar
dolarlik piyasa degerine sahiptir. Yemeklik tane baklagiller, Tiirkiye'de tarla bitkileri {iretimi
acisindan da toplam ekim alanin yaklasik % 74’iinii olusturan tahillardan sonra % 8.3’liik pay ile

ikinci sirada yer almaktadir [7].

Tiirkiye, Diinya fasiilye iiretiminde % 1’lik pay ile 23'lincii, nohut iiretiminde % 5’lik pay
ile 4. ve mercimek tliretiminde ise % 8’lik pay ile 3. sirada bulunmaktadir. Diinya’da bugin
gerceklesen bakliyat tiiketiminde ise Tiirkiye'nin pay1 % 15’tir. Tirkiye’de 2016 yil itibari ile
kisi basina nohut tiiketiminin 5,5 kg, yeterlilik derecesinin % 98; mercimek tiiketiminin 4,5 kg,
yeterlilik derecesinin % 82; kuru fasulye tiiketiminin 3 kg, yeterlilik derecesinin % 83 oldugu
bildirilmektedir [7]. Turkiye'de kisi bas1 baklagil tiiketimi 13.9 kg iken Diinya’da kisi basi
baklagil tiiketiminin ise yaklasik 7 kg oldugu belirtilmektedir. Yemeklik tane baklagillerin
mevcut uretiminin, kendine yeterlilik durumunun ve tiiketiminin yiiksek oldugu dikkate
alindiginda, Tirkiye'nin bitkisel iriin iiretimi ve tlketiminde O6nemli bir yeri oldugu
anlasilmaktadir [8]. Bununla birlikte Turkiye’de ve Diinya’da baklagil liretimi ve tiiketimi hentiz

hedeflenen degerlere ulasamamistir

Baklagillerin insan beslenmesindeki yeri de binlerce y1l 6nceye kadar uzanmaktadir [9,
10]. Antik donemlerde Akdenizliler, Mezopotamyalilar, Misirlilar, Macarlar, Truvalilar ve
Ingilizler tarafindan beslenmede kullanildigi ve gegmislerinin 10.000 yil 6ncesine kadar
dayandigi dusiintilmektedir. Tirkiye ise baklagillerin gen merkezi diger bir ifadeyle anavatani

olarak kabul edilen “verimli hilal”in en 6nemli parcasi olarak degerlendirilmektedir. Giineydogu

4
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Anadolu’da bulunan, mercimek ve bezelyenin yabani akrabalarina ait 6rnekler bugiin icin
diinyanin en eskisi kabul edilmektedir. Kanitlarin M.0. 8000-8500 yillarina kadar dayanmasi bu
bilgiyi dogrular niteliktedir [11]. Baklagiller, ge¢miste oldugu gibi bugiin de insan
beslenmesindeki 6nemini korumaktadir. Diinya’da insan beslenmesindeki bitkisel proteinlerin
% 22’si, karbonhidratlarin % 7’si baklagillerden saglanmaktadir. Baklagillerin protein
iceriginin ylksek, yag oraninin disiik, kompleks karbonhidrat oraninin yiiksek olmasi nedeniyle
saglikll bir diyette yer almasi gerekliligi yapilan epidemiyolojik calismalarla da ortaya
konmustur [12]. Saglk iizerine olumlu etkileri nedeniyle, Diinya Saghk Orgiitii (DSO); obezite,
diyabet, kalp hastaliklar1 ve kanser gibi bulasici olmayan hastaliklar1 énlemek ve kontrol altina
almak icin gerekli olan saglikli beslenmenin onemli bir parcasi olarak diizenli bakliyat

tiikketimini 6nermektedir [13, 14].

Baklagillerin besleyici degeri agisindan 6ne ¢ikan o6zelliklerinden birisi yiiksek protein
icerigidir. Baklagil proteinleri, et ve balik proteinlerine karsi iyi bir secenektir. Yemeklik tane
baklagiller, bilesiminde % 18-44 oraninda protein bulundurdugundan 6zellikle gelismekte olan
tilkelerde hayvansal kaynakli gidalarin yerine kullanilmaktadir [12].  Yemeklik tane
baklagillerin ham protein icerigi genellikle % 20’den fazladir ve geside gore degismektedir.
Yaygin olarak tiliketilen baklagillerdeki protein oranlari; soya fasulyesinde % 43.7, baklada
%?27.0, mercimekte % 26.0, fasulyede % 25.5, mas fasulyesinde % 23.1, nohutta % 22.8, kili¢
fasulyede % 21.0 olarak bulunmustur [15]. Baklagillerin besleyici degeri yalnizca proteininin
miktarina bagl olmayip, bununla birlikte protein kalitesi ile de yakindan iliskilidir. Protein
kalitesini; amino asit bilesimi ve dengesi, amino asitlerin biyolojik olarak kullanilabilirligi ve
antinutrisyonel unsurlarin viicutta protein kullanimini engellemesi etkilemektedir. Baklagil
proteinlerinin amino asit dengesi ve besleyici degeri yemeklik tanelerden bugday ile
karsilastirildiginda daha iyidir [16]. Ornegin, elzem amino asitlerden lisinin miktar
baklagillerde, bugday irmigine gore yaklasik 4 kat daha fazladir. Yapilan arastirmalar, bugday
irmigin % 10-15 oraninda baklagil unu ile zenginlestirildiginde besleyici degerini 6nemli dl¢iide
ylikseltebilecegini ortaya koymustur [6]. Diger taraftan baklagiller siilfiir iceren aminoasitlerce

(metiyonin, sistin ve sistein) fakirdirler ve sebzelerle birlikte tiiketilmesi 6nerilmektedir [5].

Baklagillerin besleyici agcidan 6ne ¢ikan bir diger 6zelligi ise kompleks karbonhidratlarca
zengin olmasidir. Baklagillerdeki toplam karbonhidrat orami % 24’den % 68’e kadar
degisebilmektedir [6]. Baklagiller, yiiksek karbonhidrath gidalar arasinda nisasta sindirilirligini
etkileyen bircok bileseni de icermesi nedeniyle 6zellikle dikkat cekmektedir. Yapilan ¢alismalar
baklagillerin tahil bazli triinlerle karsilastirildiginda (6rn. tam tahilli ekmek) kan glukoz

seviyesini diisiirerek diyabet ve hiperlipidemi (kanda ¢ok yiiksek oranda yag bulundugunda
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ortaya cikan hastalik) hastalarinin beslenmesinde 6nemli bir bitkisel kaynak oldugunu isaret
etmektedir [17]. Baklagil nisasta icerigi tahil nisasta igerigi ile karsilastirildiginda daha yiiksek
amiloz igerigine sahip oldugundan daha yiliksek retrograde nisasta olusturmaya olanak
saglayarak nisasta sindirilirliginin de azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte baklagiller
tahillarla karsilastirildiginda daha yiiksek protein icerigine sahip oldugundan baklagillerdeki
protein-nisasta etkilesiminin nisasta sindirimini yavaslattigi ve glisemik tepkiyi azalttig
degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alismalar baklagillerin icerdigi yliksek miktardaki diyet lifinin
ve antinutrisyonel Ogelerin (fitat, amiloz inhibitorleri) nisasta sindirilirligini azalttigini
gostermektedir. Sonug¢ olarak baklagil nisastasinin yavas sindirilmesi yemek sonrasinda
viicutta yavas ve orta seviyede glukoz ve insiilin tepkilerinin olusmasina yardimci olmaktadir.
Bu nedenle bakagillerin karbonhidrat icerigi yavas sindirilen karbonhidrat 6zelligi tasimaktadir
ve glnliik diyette alinmas1 6nerilen gidalar arasinda 6n plana ¢ikarmaktadir. Diger taraftan
baklagillerin fitat, fenolik bilesikler (6rn. taninler), lektin, enzim inhibitorleri (tripsin
inhibitorleri, amilaz inhibitorleri, proteaz inhibitorleri vb.) vb. antinutrisyonel 0geleri
icermesinin baklagillerde protein, nisasta sindirilirligi, aminoasit, vitamin ve mineraller
biyoyararlihgl iizerine olumsuz etkiler gosterdigi belirlenmistir [18, 19]. Antinutrisyonel
bilesenlerin neden oldugu olumsuz etkiler baklagillere uygulanan bir¢cok gida isleme teknigi ile
(kabuk soyma, 6giitme, 1s1l islemler, enzim uygulamasi, 1slatma, ¢cimlendirme, fermentasyon vb.)
belirgin derecede azaltilabilmektedir. Yapilan calismalar uygulanan bu islemlerin birkacinin
birlikte uygulanmasinin antinutrisyonel 6gelerin baklagillerin besleyici degerinde neden oldugu

olumsuz etkileri en aza indirmede daha etkili oldugunu gostermektedir [16].

Baklagil ununun yeni gida formiilasyonlarinda, proteininin ise geleneksel gidalardaki
hayvansal proteinin yerine kullanimi bir¢cok arastirmada dikkat cekmektedir. Baklagil unu ve
proteininin gida formiilasyonlarindaki kabul edilebilirligi duyusal begenilirlik ve besleyici
degerine ek olarak fonksiyonel dzellikleri ile iliskilidir. Bunlar dikkate alindiginda baklagillerin
gida bileseni olarak ya da tek baslarina irin iyilestirme ve gelistirme c¢alismalarinda

kullanilmasi énemlidir [6].

15-20 Ekim 2012 tarihlerinde gerceklestirilen 39. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) Gida Giivenligi Komitesi (CFS) Toplantisi'nda, 2016 yihnin Birlesmis Milletler
(BM) Uluslararas:1 Bakliyat Yili (UBY) ilan edilmesi icin Tiirkiye ve Pakistan’in girisimleri
olmustur. Bu girisimler sonrasinda 2016 yilinin “Uluslararasi Bakliyat Yili” olarak ilan edilmesi
146. FAO Konseyi'nde kabul edilmis ve ardindan BM 68. Genel Kurul Oturumu’nda ilan
edilmistir. Bu kapsamda Diinya Bakliyat Konfederasyonu, hiikiimetlere yeni tarim arastirma

programlarinda bakliyat tretimini arttirma, beslenme ve gida giivenlik stratejilerinde
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baklagillere 6ncelik verilmesi ¢agrisinda bulunmustur. Bakliyat iiretiminin artmasi ile bugday,
misir, piring gibi birkac ceside baglh gida sistemine giivenen kiiresel gida sisteminin risklerinin
azaltilmasi ve yeni yatirim olanaklar1 yaratilmasi hedeflenmistir. Bu gelismeler bakliyatin
diinya genelinde iiretim ve tiiketim alanlarinin genislemesine katki saglamaktadir. Ornegin,
Amerika ve Kanada'da iiretici firmalarla gortsiilerek kraker, sosis gibi gidalara bezelye ve diger
bakliyatlardan elde edilen protein katilarak daha saghkli hale getirilmesi gibi calismalar

yapilmaktadir [20, 21].

Tiirkiye ise 2016 Uluslararas1 Bakliyat Yili faaliyetlerine yonelik 3 baslik altinda eylem
plani hazirlamistir. Bu basliklardan birincisi Ar-Ge ¢alismalari ile iiretimin artirilmasi, ikincisi
tiketimin arttirilmasi, Uglinciisii de baklagillerin tanitilmasi olarak belirlenmistir. 2016
Uluslararas1 Bakliyat Yili'nin, gida ve beslenme, yoksullugun azaltilmasi ve siirdiiriilebilirlik
konularinda bakliyatin 6nemli roliine iliskin paydaslarin harekete gecirilmesi icin bir firsat
oldugu bildirilerek bu konulara olumlu katki saglayacak politikalarin olusturulmasi igin karar

alinmistir. Bu kapsamda yapilan Ar-Ge ve tanitim ¢alismalar1 giderek 6nem kazanmaktadir [21].

Tiim bu politikalarin ve girisimlerin altindaki temel nedenler; i. Diinyada bir milyara
yakin insan asir1 aghk icinde bulunmasy; ii. Iki milyardan fazla sayida insanin obezite sinirini
gecmis olmasi; iii. Diinya niifusunun 2060’da 10 milyara ulasacagi beklentisidir. Siriidiirtlebilir
ve glvenli gidayr saglarken insanlarin saglikli beslenme ihtiyacim1 da Kkarsilayabilmek
hiikiimetlerin de en onemli politikalar1 arasina girmistir. Bu nedenle baklagillerin toprak
verimliligini artirict 6zelligi, degisen iklim sartlarina uyum saglayarak siirdiiriilebilir bir
beslenmeyi diinyanin en yoksul kesimlerine kadar olanakl kilma potansiyeline sahip olmasi, bu
bitkisel kaynagin {iretim ve tiiketiminin arttirilmasina yonelik kiiresel politikalarin
olusturulmasina neden olmaktadir [22]. S6z konusu politikalarin baklagil {iretim ve tiiketim
hacminde ilerleyen yillarda 6nemli bir artisa neden olacagi dngorilmektedir. Bu politikalarin
gerceklesmesi mercimek, nohut, bezelye, fasulye, bakla ve bortilce gibi baklagillerin sofralarda
alisilagelmisin disinda da tiiketilmesi icin farkindalik yaratan projelerin 6n plana ¢ikmasini ve

baklagillerin daha hizli tiikketimine y6nelik calismalarin yapilmasini gerekli kilmaktadir.

2.2. Mercimek

Mercimek (Lens culinaris), ilk érneklerine 8500 y1l 6nce Anadolu’da (Hacilar, Burdur)
rastlanan, beslenmede yer alan bilinen en eski bitkisel tiriinlerden birisidir [10]. Yemeklik tane
baklagiller icinde kurak ve soguga en dayanikli iiriin olan mercimek, Asya ve Avrupa kitasindan

sonra 1900'lerin basinda da Amerika kitasinda da tretilmeye baslamistir [23].
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Mercimek (Lens), baklagiller (Leguminosae) takiminin kelebek cicekliler (Papilionatae)
ailesine bagli Vicieae takimina ait 5 énemli cinsten (Vicia L., Lathyrus L., Pisum L., Cicer L. ve Lens
Miller) birisidir. Mercimek bitkisi 70 cm boylarinda, yumusak ve ince goévdeli, disk seklinde
meyveleri olan, tek yillik otsu bir bitkidir (Sekil 2.1). Meyveleri legiimen (bakla) tipinde olup,
sarims1 esmer renkteki siskin torbalarda gelisir. Torba i¢indeki taneler, mercimek adini alir.
Sekil olarak mercimek taneleri yassi ve disk bicimindedir. Biiytikliik, sekil ve renklerine gore
sultan mercimek, yesil mercimek, kirmizi mercimek gibi isimlerle adlandirilirlar. Tanelerin ¢ap1
2-9 mm, kalinlig1 1.9-3.4 mm arasinda degisiklik gosterir. Tanede kabuk rengi a¢ik kirmizi, yesil

ya da yesilimsi kirmizi, gri, kahverengi veya siyah olabilir [24].

Sekil 2.1. Mercimek bitkisi, meyvesi ve tanesi [25].

Mercimek; makrosperma (yesil kabuklu ve genellikle sar1 i¢ rengine sahip) ve
mikrosperma (kirmizi i¢ rengine sahip) olarak ya da kabuklu ve i¢ mercimek olarak 2 sinifa
ayriir. TS 143’e gore, kabuklu mercimek; baklagiller (Leguminosae) familyasindan Lens
esculenta, Moench (Lens culinaris, Medic) turiine giren kiilttir bitkilerinin kurutulmus taneleri; i¢
mercimek ise kabuklar1 soyulup, cenekleri birbirinden ayrilmis ve kabuklarindan temizlenmis

mercimek taneleri olarak tanimlanmistir [26].

Tirkiye’'de yiriirliikkte olan mercimek (kabuklu ve i¢) standardina [26] gore baslica
mercimek c¢esitleri kabuklu mercimekler ve i¢ mercimekler olmak iizere iki sinifa ayrilr.
Kabuklu mercimekler: sultani mercimek (yaprak mercimek, pul mercimek), yesil mercimek
(sira mercimek), kabuklu kirmizi mercimek iken i¢ mercimekler: kirmizi i¢c mercimek ve
yesilimsi sar1 ic mercimektir. Ilgili standartta, mercimeklerin genel ozellikleri ise su sekilde
tanimlanmistir: Mercimekler taninan toleranslar disinda, saglam, biitiin, iyi kurutulmus olmaly;

canl bocek, gozle goriilebilir kimyasal madde artiklari, anormal dis nem, yabanci tat ve koku
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bulundurmamalidir. Yine s6z konusu standartta mercimeklerin cesit dzellikleri ise asagidaki

gibi belirtilmistir:

Sultani Mercimek (Yaprak Mercimek, Pul Mercimek): Bu cesit mercimeklerin kabuk
renkleri genellikle yesil veya sarimsi yesil olmakla beraber pembemsi sari-yesil, grimsi sari-
yesil ve sari-yesil fon {lizerinde koyu yesil benekli olanlar1 da vardir. Tanelerinin i¢ rengi

yesilimsi sar1 olup, taneler, yassi, yuvarlak ve caplari 6 mm’den biiytiktiir.

Yesil Mercimek (Sira Mercimek): Bu c¢esit mercimeklerin kabuk renkleri genellikle yesil
veya sarimsl yesil olmakla beraber sarimsi pembe-yesil, grimsi yesil olanlar1 da vardir.
Tanelerin i¢ rengi ise yesilimsi saridir. Taneler, yanlardan oldukg¢a basik, yuvarlak ve tane ¢ap1 3

mm’den biiytiktiir.

Kabuklu Kirmizi Mercimek: Bu ¢eside giren mercimeklerin kabuk rengi genellikle grimsi
kirmizi olmakla beraber sarimsi pembe fon tizerine koyu mavi, veya grimsi kirmizi fon {izerine
koyu mavi, ya da siyah benekli ve sarimsi yesil renkli olanlar1 da vardir. Tanelerin i¢ rengi ise

turuncu kirmizidir. Taneler, yanlari basik, yuvarlak ve tane ¢ap1 3 mm’den biiytktiir.

Kirmizi I¢ Mercimek: Bu geside giren mercimeklerin tane ici (¢enek) renkleri turuncu

kirmizidir. Ceneklerin i¢ ylizeyleri diiz, dis ylizeyleri yuvarlaktir.

Yesilimsi Sart I¢ Mercimek: Bu ceside giren mercimeklerin tane ici renkleri yesilimsi

saridir. CeneKlerin i¢ ylizeyleri diiz, dis ylizeyleri yuvarlaktir [27].
2.2.1. Mercimegin Kimyasal Bilesimi

Mercimegin bilesimi ¢esidine, yetistirildigi cevre kosullarina ve yetistirme teknigine
bagh olarak degisiklik gostermekle birlikte, yliksek oranda (% 25-30) protein icerigi ile 6ne
cikar [28]. So6z konusu protein icerigi Diinya’da ve Tiirkiye’de baslica bitkisel gida hammaddesi
kaynag1 olarak kullanilan bugdayin protein oraninin yaklasik 2 katidir. Protein ve kompleks
karbonhidratlarca zengin bir gida olan mercimegin basta B vitamini ve Fe olmak tlizere Ca, Mn,
Na, Cu, Zn ve P mineralleri agisindan da zengin oldugu bildirilmektedir [29]. Tablo 2.1'de

mercimegin kimyasal bilesimi makro bilesenler agisindan verilmistir [4, 28, 29].
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Tablo 2.1. Mercimek tanesinin kimyasal bilesimi.

Bilesen Miktar
Karbonhidrat % 53.9-63.1
Protein % 20.4-30.9

Nem % 11.0-15.3
Mineral madde % 1.78-3.1

Ham seliiloz % 1.36-4.4

Yag % 0.70-2.0
Potasyum 800-1200 mg/ 100 g
Fosfor 300-600 mg/ 100 g
Kalsiyum 40-100 mg/ 100 g
Demir 6-9mg/ 100 g
Sodyum 7-9mg/ 100 g
Cinko 3-5mg/100g

A vitamini 601U

B1 vitamini 0.37mg/ 100 g

B2 vitamini 0.32mg/ 100 g
Folat 479 ng/ 100 g
Enerji 100 kcal/ 100 g

2.2.2. Mercimegin Ticari Degeri

Diinya mercimek iiretimi 4.827.122 ton olup, Tirkiye 345.000 tonla % 7.1'lik paya
sahiptir ve 3. sirada yer alir. Mercimek, Diinya ve Turkiye baklagil tiiketiminde ise yillara gore
degisiklik gostermekle birlikte hep ilk 5 sirada yer almaktadir. Mercimek cesitleri arasinda
Diinya’da ve Tiirkiye’'de tiiketim hacmi en genis olan kirmizi mercimektir [3]. 2016 yili Tiirkiye
mercimek {lretiminin % 95’ini kirmizi, % 5’ini ise yesil mercimek olusturmaktadir [7].
Mercimek ihracatinda, % 65 pay ile ilk sirada Kanada yer alirken bu iilkeyi A.B.D, Avustralya,
Tiirkiye izlemektedir. Uretim miktar olarak ilk dort siray1 paylasan bu iilkeler diinya mercimek
ihracatinin da % 88’ini gerceklestirmektedir. Tiirkiye diinya mercimek ihracatindan % 5 pay
alirken diinya mercimek ithalatinda ise ilk siradadir (% 15). Ulkemizde kisi basina yillik
ortalama 3 - 4 kg fasulye, 4 -5 kg mercimek ve 5 - 6 kg nohut tiiketildigi dikkate alindiginda,
Tiirkiye’deki baklagil tiilketiminde mercimegin énemli bir paya sahip oldugu goriilmektedir [3,

7].
2.2.3. Mercimegin Beslenme A¢isindan Onemi

Mercimek; tahillarla karsilastirildiginda protein miktarinin ve kalitesinin ytiksekligi,
vitaminler ve mineraller bakimindan zengin olmasi, tahillarla beraber tiiketildiginde amino asit
dengesini iyilestirmesi, lif (posa) iceriginin yiiksek olmasi nedenleriyle besleyici degeri yliksek

bir baklagildir [4].

10
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Mercimek cesidine, ¢evre kosullarina ve yetistirme teknigine bagh olarak degisiklik
gostermekle birlikte, yiiksek oranda (% 25-30) protein igerir [28, 29]. Bu deger, diinyada ve
Tiirkiye’de beslenmede baslica bitkisel kaynak olarak kullanilan bugdayin protein oraninin
yaklasik iki katidir. Bununla birlikte mercimek proteinlerinin sindirilebilirligi yiiksek (% 92) ve
elzem aminoasitlerce zengindir (6rn. lisin ve metiyonin). Bu nedenle, mercimek proteinleri

tahil proteinlerine gore belirgin derecede tistiin besleyici degere sahiptir [4].

Mercimek karbonhidrat iceren gidalar arasinda glisemik indeksi (GI) ve yiikii (GL) en
diistik olanlardan bir tanesidir (GI: 25; GL: 5). Kan sekerinin hizli yiikselmesi ve yiiksek
seyretmesi insiilin salgilanmasini arttirdig1 icin GI yiiksek beslenme tarzinin obezite, diyabet ve
bunlarla ilintili kronik hastaliklarin goériilme sikligina etkisi ortaya koyulmustur. Bu nedenle
antidiyabetik etki gosterdigi belirlenen mercimegin saglikli bir diyette siklikla tiiketilmesi
onerilmektedir [30]. Kirmizi mercimek hidrolizatlar: ile yapilan ¢alismalarda hidrolizatlarin
ADE inhibitor etki gosteren biyoaktif peptidleri icerdigi saptanmistir [31]. Gidalardaki dogal
biyoaktif peptitlerin antihipertansif etkileri, anjiotensin doniistiiriicii enzim (ADE) inhibisyonu
ile iligkilidir [32, 33]. ADE inhibitorleri, hipertansiyonlu ya da hipertansiyon ile iliskili farkli
hastaliklar1 olan kisilerin tedavisinde siklikla kullanilmaktadir [34]. Son yillarda biyoaktif
peptitlerin ADE inhibisyon aktivitesi gostermeleri hipertansiyon hastalig1 ile miicadelede bir
secenek olarak goriilmektedir. Mercimek protein hidrolizatlar:1 ve mercimek unu ile yapilan bir
calismadan elde edilen sonuclar mercimegin potansiyel safra asitleri baglayici etki gosterdigini
ve kolesterol diistiriici bir gida oldugunu da isaret etmektedir [35]. Yapilan calismalarla
mercimegin direngli nisasta, diyet lifi, fruktooligosakkaritler acisindan da zengin olmasi
nedeniyle bu iirlinlin prebiyotik etki gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle bagisiklik sitemini

gliclendirici etkiye sahip oldugu saptanmistir [36].

Mercimegin kemik gelisimi ve sagligi icin gerekli olan kalsiyum (Ca), metabolizmada kan
yapici 0zellige sahip olan demir (Fe), sinir sisteminin etkin ¢alismasinda etkili olan B vitaminleri

bakimindan da zengin oldugu bilinmektedir [37].

Mercimek, antinutrisyonel unsurlar bakimindan diger baklagillere oranla daha
avantajlidir. Tohum kabuklar1 (testa) tanen icerir ancak kotiledonlarda tanen yoktur. Bu
nedenle mikrosperma denilen kirmizi i¢ rengine sahip mercimeklerin kabuklari veya testa
tikketilmeden o6nce genellikle uzaklastirildigindan antinutrisyonel unsurlar da uzaklastirilmis
olur. Antinutrisyonel 6gelerin diizeyinin diisiik olmasi, yliksek diizeyde protein icerigi, saglik
lizerine olumlu etkileri ve pisme siiresinin diger baklagillere oranla kisa olmasi mercimegi

beslenme a¢isindan diger baklagillere gore daha elverisli ve 6ncelikli hale getirmistir [38, 39].

11
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2.2.4. Mercimegin Tiiketim Sekilleri

Mercimek, tiiketiminin yaygin oldugu tlkelerin (Hindistan, Tirkiye vb.) gilnliik
diyetlerinde onemli bir islev iistlenmektedir. Protein igerigi yliksek olan hayvansal kokenli
gidalara gore daha ucuz oldugundan ve hemen her 6giinde kendine yer bulabildiginden giinliik
alinmasi gereken protein miktarinin karsilanmasinda énemli bir gidadir. Bu nedenle mercimek
bircok tlkenin geleneksel yemeginde (¢orba, kofte, sos, dhal vb.) ana bilesen olarak

kullanilmaktadir [40].

Mercimek marketlerde baslica yemeklik tane gida olarak satilmaktadir. Bununla birlikte
bazi gidalarin bilesiminde yer almaktadir (hazir ¢orba, glutensiz kraker vb.). Son yillarda
baklagil tiiketiminin saglikli bir diyette arttirilmasi gerekliligi 6nerisi ve tiiketicilerin bu yondeki
beklentileri baklagillerce zenginlestirilmis yeni gidalarin gelistirilmesini hizlandirmistir. Yeni
trin gelistirme siirecleri tamamiyla mercimekten yeni iiriin tiretmek yerine mercimek, nohut,
soya fastilyesi vb. baklagillerin fonksiyonel bilesen olarak kraker, kek, icecek, bebek mamasi vb.

gidalarin zenginlestirilmesine kulanilmasina odaklanmistir [40, 41].
2.3.Makarna
2.3.1. Makarnanin Tarihgesi ve Makarna Kiiltiiri

Makarnanin tarihte ilk kullanimi1 hakkinda celiskili bilgiler olsa da kullanimina iliskin
en eski bulgularin, MO. 6. yy.'da, bugiinkii italya’ninTiber ile Arno nehirleri arasinda yer alan
Etruria bolgesinde yasamis olarak kabul edilen Etriskler'in mezarlari iizerindeki hamura
benzetilen sekiller oldugu iddia edilmektedir [42]. Makarnanin bilinen ilk kullaniminin Eski
Roma, Arap ve Cin medeniyetlerinde oldugu cesitli tarihi kaynaklarda belirtmektedir. Roma
yakinlarinda bulunan ‘Cerveteri’ de yapilan kazilarda, Eski Roma ddnemine ait makarna
yapiminda kullanilan aletler bulunmustur. Romalilarin ‘lagana’ dedikleri lasanya tiirii
makarnanin da bu dénemden kalma oldugu diisiiniilmektedir. Milattan sonra 1. yy."da yasamis
olan Apicio, "De re coquinaria” adli eserinde “Lagana” yani lasanyadan so6z etmektedir [43].
Arap medeniyetinde ise makarna ile ilgili kaynaklarda 10. yy.’da makarnanin kervanlar ve
gemilerle nakledildigi ve biiyiik fetihlerle birlikte cesitli milletlerin de bu sekilde ilk defa
makarna ile tanistig1 yer almaktadir [44, 45]. 1298 yilinda Genua Hapishanesi'nde kayit edilen
ve ancak 15. yy.da, kitap baski tekniginin bulunusundan sonra yayinlanan Marco Polo'nun
Seyahat Raporu'nda belirttigi makarna iiretimini Cin'de goérdiigii ve ondan sonra Italya'ya
getirerek, Italyan’lan ilk kez makarna ile tanigtirdig1 bilgisi Eski Roma dénemine ait kalintilarin

bulunmasiyla gegerliligini yitirmistir. Elde edilen bulgular ayni tarihlerde Italya'nin giineyinde

12


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0talya
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tiber_Nehri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Arno_Nehri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Etruria

Ozge KURT GOKHISAR, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Sicilya adasinda yillardir “Maccheroni” yenmekte oldugunu gostermektedir. Maccheroni’'nin o
tarihte Italya'da, sekline bakilmaksizin makarna icin kullanilan isim oldugu belirtilmektedir [45,
46]. Adi gecen toplumlarin bugdayin yeterince ince 6giitiildiikten sonra elde edilen unun hamur
haline getirilmesiyle olusan basit bir seyi bildikleri varsayilmaktadir. Arastirmalara gore,
"hamur" sekilsiz ya da sekillendirilmemis olarak kabul ediliyorsa makarna "sekillendirme"
anlamina gelmektedir. Hamur kelimesinin kokleri yogurmak ve sekillendirmek anlamina gelen
"indogermanik dheigh" kelimesinden gelmektedir. Hamur boylece sekli belli olmayan bir
kitledir ve sekillendirilmeyi yani makarna haline sokulmay1 beklemektedir. Yapimi i¢in maya

gereken ekmek ise, bunun yaninda ¢ok zor bir bulus olarak degerlendirilmektedir [47].

Makarna kiiltiiriiniin gelismesine en fazla katkiy: italyalar'in sunduguna iligkin bilgiler
agirliktadir. 13.ve 14.yy. da Italya’da farkh sekillerdeki makarnalarin sosla (parmesan peyniri)
tiiketildigi Decameron ve Sachetti gibi donemin sair ve yazarlarinin eserlerinde belirtilmistir.
16. yy.’da makarna giiniimiiziin tercih edilen al-dente (dise gelen sertlikte) pisiriminin aksine
uzun slire pisirilerek yumsatilmis, tatl, eksi ve baharath lezzetlerle ile birlestirilerek servis
edilmistir. Ortagagda siradan insanlarin giinliik yasantisinda tiiketilen makarna (Sekil 2.2), 16.
yy. 17. yy. ve Ronesans’da soylularin sofralarinda yer bulmus ve hatta 6zel yemeklerde
(solenlerde) farkl etler (tavuk, domuz, inek vd.), seker ve baharatlarla birlikte ikram edilmistir
[44]. 17.yy.’da makarnanin endiistriyel iiretimine gecisine temel olusturan eriste ve kisa kesim
sehriye yapimi icin kullanilan ilk mekanik baskinin (torchio) gelistirilmesiyle makarna iiretimi
ve erisebilirligi giderek artmistir (Sekil 2.3) [44]. 19. yy.’a gelindiginde makarna tiiketim
lezzeti tatliliktan tuzluluga dogru bir gecis gostermis ve makarnanin sebzelerle tiiketimi
yayginlasmaya baslanmistir. 1844’de giiniimiizde de kullanimi en yaygin makarna sosu olan

“domates sosu (Napoliten sos)” kullanilmaya baslanmistir [44].
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Sekil 2.3. 18. yy.’da Fransa’da gergeklestirilen
makarna yiyen halki betimleyen bir tablo endiistriyel liretim teknigi ¢izimi (Cizim: Paul-Jacques

(Ressam: Saverio della Gatta) [44]. Malouin) [44].

A: Manuel yogurucu idare kolu, B: Yogurucu, C: Sikistiric
vidanin bulundugu silindir, D: Manuel vida silindiri idare

kolu, E: Asagida biriken uzun kesim makarna seritleri

20. yy.’da Fereol Sandragne tarafindan siirekli makarna tiretimi icin ilk sistemin patenti
alinmistir.  1933'de ise Parma'li iki miihendis, Mario ve Giuseppe Braibanti tarafindan
tasarlanan ilk "siirekli", tam otomatik pres tamamen kullanilmaya baslanmistir. Bu buluslar
Italyan makarnasinda biiyiik gelismeye yol acmis ve italya, ABD’ye makarna ihra¢ etmeyi
denemeye baslamistir [47]. Makarnanin Amerikan restoranlarinin meniilerinde sik¢ca yer
bulmasi ve ABD yapimi, tiim diinyada gosterimi gerceklesmis ve klasik filmler kategorisinde
kabul edilen “Night at the Opera” (1935), Disney’s Lady and the Tramp (1955), ve Goodfellas
(1990) filmlerinde spaghetti sekilli makarnanin 6zellikle 6n plana c¢ikartilmasi ayni tarihlere
rastlamaktadir. Bu durum, hem ABD’de hem de popiiler kiiltiirden etkilenen diger iilkelerde

makarnanin bilinirliginin, tiiketiminin ve {iretiminin artmasina katkida bulunmustur [48].

Tirkiye’de ise makarna iiretiminin Cumhuriyet ile basladig1 sdylenebilir. Tirkiye'de
gida sanayinin ilk sektorlerinden olan makarna ve irmik sanayinin tlkeye girisi 1922 yilinda
olmustur. izmir'de kurulan ilk makarna fabrikas: ile endiistriyel iiretime gecilmistir. Bu
tarihten 6ncesinde Anadolu’da makarna liretimi ev yapimi eriste ile sinirli iken sehirlesmenin
artmasi ve makarna tesislerinin kurulmas ile birlikte hazir makarna tiiketimi de yillaricinde
artis gostermistir. Tiirkiye’de makarna tretim tesislerinin hizla artmasinin diger bir nedeni de
liretimin ana maddesi olan durum bugdayinin yetisme kogullarini tagimasidir. Durum bugday1
agirlikh olarak Giineydogu ve I¢ Anadolu’da iiretilmektedir. Bu yiizden Tiirkiye’ de makarna

lireten fabrikalar daha ¢ok bu bdlgelerde yogunlasmislardir. 1950 yilina kadar kiiciik 6lcekli
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isletmeler halinde siirdiiriilen tretim, 1959 yilindan sonra sanayilesme silirecine girmis ve
kurulan modern fabrikalarla tiretim artmistir. 1990’da 295 bin ton olan iiretim 1999 itibariyle
350 bin tona ulasmistir. Giiniimiizde ise makarna liretiminde Diinya’da ilk doértte yer almasina

karsin tiikketiminde daha gerilerdedir [49].

21. yy.’da gida saglik iligkisinin tiiketici tarafindan 6nem kazanmasi, DSO’niin saghkh
gida tiiketimini arttirmaya yonelik calismalar:1 ve beslenme rehberlerinde yer alan kompleks
karbonhidrat aliminin arttirilmasi oOnerisi, ¢alisan kadin sayisinin artmasiyla kolay
hazirlanabilen gidalara talebin artmasi makarna tiiketimini arttiran baslica sebeplerdendir.
Bugday makarnasi 6zellikle de tam bugday makarnasi Amerika Gida ve Ila¢ Dairesi’nin (USDA)
2005 yilinda giincelledigi “benim piramidim” olarak adlandirilan besin piramidinde saglikli bir
diyette tliketilmesi Onerilen tahil grubu gidalar arasinda yer almaktadir [50]. Birc¢ok tilkede
makarna (6rnegin Tiirkiye ve italya) ad1 verilen gida, ilgili iilkelerin mevzuatlarinda makarna
kalitesi agisindan en iyi sonucu veren durum bugdayindan (Triticum durum) elde edilen triin
olarak tanimlanmaktadir. Tiiketici talepleri g6z 6niinde bulundurularak tam bugday makarnasi,
zenginlestirilmis ve gliclendirilmis makarnalar da mevzuatlarda yer almaktadir [51]. Bununla
birlikte makarna rengi ve aromasi i¢cin makarna hamuruna katilarak kullanilan (pancar,
miirekkep baligi, domates, i1spanak vb.) hammaddelerle elde edilen makarna gesitleri, yumusak
bugdaydan (Triticum aestivum) yapilan makarnalar ve farkli hammaddelerden (piring, misir,
arpa, cavdar, karabugday vb.) yapilan makarnalar da marketlerde yer almaktadir. Glutensiz
beslenme, yliksek proteinli beslenme gibi 6zel amach beslenmeye yonelik diyetler, kompleks
karbonhidrat alimini arttirmaya yonelik gidalarin tercihindeki artis, makarnanin bozulmayan,
kolay ve hizli hazirlanabilen ve yiizlerce cesit sosla yiizlerce ayr1 tatda yenilebilen bir gida
olmasi nedeniyle tiiketici tercihlerinde ilk siralarda yer almasi, icinde bulundugumuz ytzyilda
makarna endiistrisi iiriinlerinin sayisinin ve ¢esidinin giderek artmasina neden olmaktadir.
Sonug olarak bugday makarnasi hem de diger hammadderden elde edilen makarna pazar 21.

yy.’da dinamik bir pazar olma 6zelligi kazanmistir [52].
2.3.2. Makarnanin Tanimi

Makarna dendiginde bugday ununun ve/veya irmiginin su ile karistirildiktan sonra elde
edilen hamura sekil verilmesi ile hazirlanan taze ya da kuru formda tiiketilebilen bir gida
anlasilmaktadir. Makarna farkh sekillerde iiretilen, pisirildikten sonra genellikle sosla servis
edilen bir gidadir [53]. Makarna iiretiminde kullanilan ana hammadde irmiktir. irmik durum
bugdayindan (Triticum durum) elde edilen bir Uriindiir. Durum bugday: iiretimi iklim
kosullarina bagh oldugundan ¢ok sicak ve ¢ok soguk bolgelerde yetistirilemez. Bu nedenle

makarna Uretimi birgcok boélgede yaygin olarak yetistirilebilen yumusak bugday (Triticum
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aestivum) ile de yapilir. Fakat Tiirkiye ve Italya’nin da icinde bulundugu bazi iilkelerde
makarnanin lretiminde hammadde olarak yalnizca durum bugdayinin kullanilmasi yasal bir
zorunluluktur. Ornegin Tirk Gida Kodeksi Makarna Tebligi’'ne (2002) [51] gore makarna:
Triticum durum bugdayindan iiretilen irmige su katilip teknigine uygun yogrularak hazirlanan
hamurun sekillendirilip kurutulmasiyla elde edilen bir iriin olarak tanimlanir; sade, tam
bugday, cesnili, zenginlestirilmis ve giiclendirilmis olarak siniflandirilir. Bu teblig kapsamindaki

makarna 0zelliklerinin ise asagidaki gibi olmasi istenir.

= Makarna kendine has tat ve kokuda olmalidir.

= Makarnanin rutubet miktari en ¢ok % 13 olmalidir.

=  Tam bugday makarnasinin protein miktar1 kuru madde de en az % 11olmahdir (N x 5.7).

= Sade makarnada kiil miktar1 kuru maddede en ¢ok % 1 olmalidir.

= Sade ve zenginlestirilmis makarnanin protein miktar1 kuru maddede en az % 10.5
olmalidir (N x 5.7).

=  Giiclendirilmis makarnanin protein miktari kuru maddede en az % 15.5 olmalidir (N x
5.7).

* Tam bugday makarnasinda kiil miktar1 kuru madde de en ¢ok % 2 olmalidir.

» Sade makarnada suya gecen madde miktari kuru madde esasina gore en ¢cok % 10
olmalidir.

= Sade makarnaya tuz katilmamalidir.

= Makarnalar bigcimlerine gore uzun, kesme, sehriye vb. sekillerde tretilebilir.

= Zenginlestirilmis makarnaya Kodekste belirtilen miktarda vitamin ve/veya mineral
katilabilir (Belirtilen miktarlar: 1-Tiamin (B1lvitamini) 0.88 - 1.10 mg/100g; Riboflavin
(B2vitamini) 0.37 - 0.49 mg/100g Niasin (Niacinamide); 5.95 - 7.50 mg/100g Folik asit
0.20 - 0.26 mg/100g Demir (Fe); 2.90 - 3.60 mg/100g karisimi, 2- D vitamini 0.75 - 2.25
ng/100g, 3- Kalsiyum 120 - 360 mg/100g.)

S6z konusu mevzuatta ve diger mevzuatlarda tamamiyla baska bir ana hammadde
kullanilarak hazirlanan makarnanin (6rnegin piring, misir makarnasi) tanimi yer almamaktadir.
Bu tiir gidalar 6zel amach beslenmeye yonelik gidalar olarak degerlendirilir ve ilgili 6zel amach
beslenmeye yonelik mevzuatin kosullarini saglamasi ve etiket lizerinde de saghk iddiasi
belirtilerek satisa sunulmasi gerekir. Ornegin hammadde olarak % 100 pirin¢ ve misir ununun
kullanilmasi ile iretilen s6z konusu makarnalar glutensiz beslenmek isteyen bireylerin
tiilketimine yoneliktir ve “gluten icermez” ibaresi ile satisa sunulur. Makarna mevzuatlarinda
makarna siniflandirilmast bugday disinda kullanilan diger ana hammaddeler icin heniiz

yapilmamistir. Bu nedenle ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda makarna; bugday makarnasi ve
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bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarnalar olarak adlandirilacaktir. Bugday disi
hammaddelerden elde edilen makarnalar ise piring makarnasi, misir makarnasi, mercimek

makarnasi vb. gibi liretildigi ana hammaddenin isimleri ile anilacaktir.
2.3.3. Makarnanin Ticari Degeri
2.3.3.1. Bugday makarnasinin ticari degeri

Diinyada yaklasik 14.3 milyon ton bugday makarnasi iiretilmektedir ve makarna
tiriinleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Diinya bugday makarnas:i iiretiminde Italya
3.408.499 milyon ton tretimle ilk sirada iken Tiirkiye 1.202.440 milyon tonla 4. sirada yer
almaktadir. Diinya bugday makarnasi ihracatinda Italya ilk sirada yer alirken Tiirkiye 2. sirada
yer almaktadir. Ithalatta ise 83 iilke arasinda ABD ilk sirada yer alirken ihracatta ilk iki sirada

yer alan italya 18. sirada, Tiirkiye ise 63. sirada yer almaktadir [54].

Son yillarda yapilan market arastirmalarinda bugday makarnasi lriinleri diinyada %
2'lik (italya’da % 10.6; ABD’ de % 9) bir diisiisle toplam satis hacmi 2.9 milyar dolara inmistir,
2019’a kadar bugday iiretimindeki dalgalanmanin ve tiiketici tercihlerinin degismesiyle
azalmanin siirecegi tahmin edilmektedir. Yapilan arastirmalarda italya ve ABD gibi énemli
makarna Uretici ve tiiketicisi iilkelerde beslenme saglik iliskisini 6n plana ¢ikaran tiiketicilerin
bugday makarnasindan uzaklastiklari ve yeni makarna c¢esitleri arayisina girdikleri
belirlenmigtir. Ilgili arastirmalarda makarna satiglarimi birinci derecede etkileyen tiiketici
duygusunun “karbonhidrat fobisi (carbophobia)” oldugu belirlenmis ve tiiketicilerin ytliksek
proteinli ve az karbonhidrath makarna arayisina girdikleri rapor edilmistir. ABD’de yapilan bir
arastirmada tiiketicilerin % 41’ inin pirin¢ ve bugday dis1 tahillarin ve bunlardan tretilen
makarnalarin bugday makarnasindan daha saglkli olduguna inandiklar1 ortaya c¢ikmistir.
Market arastirmalarinin sonuglari, makarna treticilerini geleneksel makarna formulasyonlarini
degistirip modern tiiketicilerin arayisina uygun yeni formulasyonlar gelistirmeye ittigi
vurgulanmaktadir. Bu nedenle biiyiik makarna treticileri 6zellikle glutensiz, organik ve tam

tahilli makarnalarin basi ¢ektigi yeni makarna gesitlerini pazara siirmeye baslamislardir [52].

Diger taraftan Tirkiye'de kisi basina bugday makarnasi tiiketimi 1962 yilinda 1.2 kg
iken, 90’l1 yillarin basinda 4.3 kg’a ylikselmis olup siirekli artis gostererek 2014 yilinda 7,5 kg’a
yiikselmistir. Yillik kisi basi bugday makarnas: tiiketiminde Italya 25.3 kg ile ilk sirada, Tiirkiye
ise 7.5 kg tiketim ile 17. sirada yer almaktadir. Tiirkiye makarna tiiketim oranlari heniiz
istenilen seviyeye ulasmamistir. Sektoriin hedefi kisi basina tiketimi yillik 10 kg'a ¢ikarmak

olarak belirlenmistir.  Tirkiye’de bugday makarnasi tiiketiminin arzu edilen seviyeye
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gelememesinde, sos kiiltiirtiniin Tirk mutfaginda yerlesik olmamasi, makarna pisirilmesi
konusunda halkin yeterince bilgi sahibi olmamasi, liretimde cesitliligin yeni baslamis olmasi,
bugday makarnasinin besleyici degerinin yeterince anlatilamamis olmasi gibi nedenlerin etkili
oldugu belirtilmektedir [55]. Giinliik karbonhidrat ihtiyacin1 ekmekten karsilayan Tiirk tiiketici
makarnay1 ana yemek olarak heniiz kabul etmemistir. Ancak son yillarda hizli niifus artisi,
makarnanin uzun dmiirli, kolay saklanabilir ve ucuz olmasi, pazarlama ve ulasim olanaklarinin
artmasi, hizli kentlesme sonucunda calisan kadinlarin kolay ve hizli hazirlanabilen gidalar
tercih etmeleri ve tiiketicinin gida saglk iliskisini ©Onceleyerek satin alma tercihinde

bulunmalari gibi nedenlerin makarna tiiketimini arttiracagi beklenilmektedir [56].
2.3.3.2. Bugday disi hammaddelerden elde edilen makarnalarin ticari degeri

Bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarnalarin iiretim ve tiiketim miktarlari
bugday makarnasi ile karsilastirildiginda oldukea diisiiktiir. Bugday dis1 hammaddelerden elde
edilen makarnalarin 2014 yih satis verileri incelendiginde italya, Almanya ve ABD ilk {i¢ siray1
almaktadir. Bununla birlikte bugday dis1 makarna pazar1 giderek genisleyen bir pazar olma
ozelligi tasimaktadir. Bu pazarin 6nde gelen irtnleri de organik ve/veya glutensiz etiketi ile
satisa ¢ikan makarnalar olarak belirtilmektedir [52]. Market arastirmalar1 2016 yilinda
piyasaya c¢ikan her 7 yeni makarna friiniin 1’inin glutensiz, 1'inin organik etiketi ile
sunuldugunu gostermektedir. Makarna tiliketicilerinin satin alma kararini etkileyen
karbonhidrat fobisi ve yiliksek proteinli beslenme tercihi yeni makarna cesitlerinin piyasa
striilmesini desteklemektedir. Bunun yani sira organik, glutensiz vb. etiketli iiriinlerin satin

alma kararini olumlu etkiledigi belirtilmektedir [57].
2.3.4. Makarnalarin Siniflandirilmasi

Makarnalar nem igerigine, formulasyonuna, sekline ve tiiketime hazir olma durumuna

gore baslica 4 kistas acisindan Sekil 2.4’de gosterildigi gibi siniflandirilmaktadir.
2.3.4.1. Nem icerigine gore makarnalar
2.3.4.1.1. Taze makarna

Taze makarna yiiksek su etkinligine (aw > 0.97) sahiptir bu nedenle tiiketime sunulmasi
icin pastorizasyon, dondurma ya da sogukta saklama gibi islemlere ihtiya¢ duymaktadir. Soguk
zincirle satilan taze makarnanin raf 6mrii 4 haftadan 12 haftaya kadar degismektedir. Paket

acildiktan sonra 3-4 giin icerisinde tiiketilmesi gerekmektedir. Dondurulmus taze makarnanin
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raf omrii ise 6 - 8 aydir [58]. Taze makarnanin tiiketimi kuru makarna kadar yaygin olmasa da

cesitli boyutlarda ve sekillerde liretilmektedir [59].

Taze makarna yapiminda hem yumusak (Triticum aestivum) hem de sert (Triticum
durum) bugday kullanilmaktadir. Bununla birlikte taze makarna yapiminda bugday disi
hammaddelerin (piring, misir, karabugday) kullanilmasi ya da bugday makarnasi
formulasyonuna farkli hammaddelerin (sebze, baharat vb.) eklenmesi yaygin bir uygulamadir

[59].

Taze makarna yapiminda en ¢ok kullanilan bilesenlerden birisi de yumurtadir. Yumurta
taze makarnanin renginin parlaklasmasina, lezzetinin ve besleyici degerinin artmasina yardimci
olmaktadir. Taze makarna, kuru makarnadan daha hizh siser ve su absorpsiyonu daha fazladir.
Genellikle “ev yapimi makarna” olarak satisa sunulur ve 6zellikle italya’da tiiketimi yaygindir.
Dokusu zayif oldugundan tiiketilirken yumusak soslarin (domates, yagl, kremali soslar vb.)

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [55].
2.3.4.1.2. Stabilize makarna

Stabilize makarna ytiksek su etkinligine (0.92 < aw < 0.97) sahiptir. Stabilize makarnanin
taze makarnadan farki daha diisiik su icerigine sahip olmasi ve oda sicakliginda satisa
sunulabilmesidir. Stabilize makarna liretim yontemi taze makarna iiretim yontemi ile ayni olsa
da iretiminde uygulanan 1s1l islemler (paketleme 6ncesi ve sonrasi pastorizasyon ve kurutma)
daha yiiksek sicaklik ve siirede uygulanmaktadir. Bu nedenle raf émrii daha uzundur ve oda
sicakliginda satisa sunulabilir. Stabilize makarnanin tiiketimi taze makarna kadar yaygin
olmasa da cesitli boyutlarda, sekillerde ve dolgu maddeleri (et, sebze vb.) ile iiretilmektedir

[59].
2.3.4.1.3. Kuru makarna

Kuru makarna taze makarnanin kurutulmasiyla elde edilir ve su etkinligi (aw < 0.60)
diistktiir. Nem icerigi ve su etkinligi diisiik oldugundan raf émrii uzundur ve saklamasi

kolaydir. Bu nedenle tiiketimi taze ve stabilize makarnaya gére daha yaygindir [59].

Kuru makarna genellikle sadece irmik ve sudan yapilir, fakat baska unlardan ve ¢esni
maddeleri eklenerek de yapilanlar da vardir. Yumurtali kuru makarnalar da iretilir fakat

yumurta kullanimi taze makarnada oldugu kadar yaygin degildir [60].
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Kuru makarnanin pisme siiresi taze makarnaya gore daha uzun, su absorpsiyonu ise

daha azdir. Kuru makarananin dayanikli dokusu yumusak soslarin yani sira, et ve sebze iceren

koyu soslarla da pisirilip tiiketilmesine olanak saglamaktadir [59, 60].

Makarnanin siniflandirilmasi

v

Nem icerigi

Taze makarna
r— (su etkinligi
(a, >0.97)

v

Stabilize makarna
(092 <a,<0.97)

Kuru makarna
(a,, < 0.60)

Formulasyon

Bugday makarnasi

Bugday dis1
hammaddelerden elde
edilen makarna

Cesnili makarna
(yumurta, domates,
1spanak vb. sebzeler, et
eklenmis)

v

R’

Tiiketime hazir

Sekil olma durumu
Kisa kesim On pisirilmis ve
makarna (boru, L dondurulmus
burgu vb.) makarna
1 Uﬁ:l;;(l;:;;m On p1i§irilmli§
. soslanara
(spagettivb) - konservelenmis
makarna

Tabaka kesim
makarna

Dolgulu makarna (et,
- balik, sebze vb.
dolgular1 igeren)

Zenginlestirilmis
makarna (vitamin ve
minerallerce
zenginlestirilmis)

== Gliclendirilmis makarna

Sekil 2.4. Makarnalarin siniflandirilmasi [60].

== (lazanya, serit,
kusyuvasi,
kelebek)
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2.3.4.2. Formulasyonuna gére makarnalar
2.3.4.2.1. Bugday makarnasi

Bugday makarnasi basta durum bugday1 olmak iizere yumusak bugday cesitlerinin de
ana hammadde olarak kullanilmasi ile iretilmektedir. Bugday makarnasi Tirk Gida
Kodeks’inde (TGK) [51]: Triticum durum bugdayindan iiretilen irmige su katilip teknigine uygun
yogrularak hazirlanan hamurun sekillendirilip kurutulmasi ile elde edilen bir {riin olarak
tanimlanir ve bu sekliyle sade makarna olarak adlandirilir. Ayni tebligde: Tam bugday irmigine
su katilip teknigine uygun yogrularak hazirlanan hamurun sekillendirilip kurutulmasi ile elde

edilen {iriin ise tam bugday makarnasi olarak tanimlanir [51].

Bugday makarnasi1 lretiminde kullanilan bugday cesitlerinin (Triticum durum ve
Triticum aestivum) ana teknolojik 6zelligi gluteni olusturan glutenin ve gliadin proteinlerini
icermesidir. Bugdayin gluten icerigi, makarna kalitesi ile yakindan ilgili oldugundan bugday

makarnasi liretimi icin en dnemli kalite kistasidir [61].
2.3.4.2.2. Bugday dis1 hammadderle iiretilen makarnalar

Makarna tretiminde bugday disinda baska hammaddeler de (piring, misir, karabugday,
yalanci tahillar vb.) kullanilmaktadir. Bugday makarnalar1 disinda baska hammaddelerin de
makarna iiretiminde kullanilmasinin baslica nedenleri arasinda; i. Makarnanin tiim Kkitalara
yayllmasinin geleneksel olarak kullanilan bugday disinda baska ana hammaddelerin de
kullanilmasina neden olmasi. ii. Makarnanin besleyici degerinin arttirilmasina yonelik
calismalarin sayisinin artis gostermesi. iii. Ozel amacli beslenmeye (glutensiz, yiiksek proteinli

vb.) yonelik makarnalarin iiretimi gosterilmektedir [52, 57].

Bugday disi hammaddelerden elde edilen makarnalarin iiretim teknigi bugday
makarnalarinin tUretim tekniginde bazi modifikasyonlar yapilarak gerceklestirilmektedir.
Bunun temel nedeni bugday dis1i hammaddelerin neredeyse tamaminin gluten proteinlerinden
yoksun olmasidir. Bu nedenle makarna iretiminde gluteni taklit edebilecek bazi katki

maddeleri kullanilmakta ve siire¢ modifikasyonlar: gerceklestirilmektedir [62].

Bugday dis1 hammaddelerden iiretilen makarnalarin iiretimi ve tiiketimi, Avrupa ve
Italya gibi geleneksel durum bugdayr makarnasinin en cok tiiketildigi ve yiizyillardir ana

piyasasi durumunda oldugu yerlerde de giderek artmaktadir [52].
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2.3.4.2.3. Cesnili makarna

Cesnili makarna iiretiminde kullanilan ana hammadde bugdaydir. Makarna hamuruna
et ve et Uriinleri, yumurta ve yumurta iriinleri, siit ve siit Uriinleri, sebze, baklagil ve/veya
unlar1 eklenerek tiretilen makarnalar ¢esnili makarna olarak adlandirilirlar. Cesnili makarnalar
farkli renklerde, tatlarda ve sekillerde satilirlar. Ispanak, brokoli, domates, pancar, act kirmizi
biber, miirekkep balifi mirekkebi, sarimsak, kori, safran, ¢ikolata, limon ve cilek cesnili
makarna lretiminde kullanilan c¢esnilerden bazilaridir. Cesnili makarna tiretim teknigi kuru
makarna iiretim teknigi ile ayni olup hamur formulasyonunun bilesimi farklidir. TGK’da ¢esnili
makarna i¢in: Triticum durum bugday irmiginden teknigine uygun olarak hazirlanan makarna
hamuruna ve/veya kurutulmus makarnaya et ve et iiriinleri, yumurta ve yumurta triinleri, siit
ve slit iriinleri, sebze, baklagil ve unlari, Triticum aestivum ve Triticum compactum bugday
triinleri disinda diger tahil trtnleri ve lifleri, baharat ile tat vericiler ve benzerlerinin ilave

edilmesi ile elde edilen bir iiriindiir tanimlamasi yapilir [51].
2.3.4.2.4. Dolgulu makarna

Dolgulu makarnalar icine dolgu malzemesi konulan taze makarna yapraklarindan
olusur. Makarna yapraklar1 dolgu maddesi koyulduktan sonra katlanir ve sonrasinda kapatilir
ya da Ustiine baska bir tabaka konularak kapatilir. Makarna {iretim stirecinde hamurun tabaka
halinde a¢ilmasindan sonraki adimda kesme, dolgulama ve kapatma islemlerini yapan makine
sistemleri kullanilmaktadir. En c¢ok kullanilan dolgu malzemeleri et, peynir, mantar vb.
gidalardir. Dolgulu makarnalara 6rnek olarak tortellini, mant1 vb. makarna cesitleri verilebilir.

Dolgulu makarnalar marketlerde taze ve kuru olarak satilirlar [63].
2.3.4.2.5. Zenginlestirilmis makarna

Zenginlestirilmis makarna TGK’da Triticum durum bugday irmiginden teknigine uygun
olarak iiretilen makarna hamuruna, tiamin, riboflavin, niasin, folik asit, demir karisimi ve/veya
D vitamini ve/veya kalsiyum katilarak sekillendirilip, kurutulmasiyla elde edilen bir iirtin olarak
tanimlanmaktadir. Piyasada D vitamini, Ca vb. vitaminler, mineraller ve lifle zenginlestirilmis

makarnalar bulunmaktadir [64].
2.3.4.2.6. Giclendirilmis makarna

Gliclendirilmis makarna, zenginlestirilmis makarna igin belirlenen vitamin ve
minerallerin Ust smnir degerlerine protein katilarak hazirlanan hamurun, sekillendirilip

kurutulmasiyla elde edilen bir iiriin olarak tanimlanir. (Ust sinir degerler: Tiamin (B;vitamini)
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0.88 - 1.10 mg/100g; riboflavin (B; vitamini) 0.37 - 0.49 mg/100g; niasin 5.95 - 7.50 mg/100g;
folik asit 0.20 - 0.26 mg/100g; demir (Fe) 2.90 - 3.60 mg/100g; D vitamini 0.75 - 2.25 pg/100g;
kalsiyum (Ca) 120 - 360 mg/100g) [51].

2.3.4.3. Sekline gore makarnalar

Birgok sekilde ve boyutta makarnalar lretilmektedir. Makarnalar1 sekillerine gore ¢

grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar:

1) Kisa kesim makarna: Kisa kesim makarnalardir ve tirtil, burgu, kabuk, boncuk, kuskus, kalem,
mant1 vb. sekillerde tiretilirler. Tel sehriye, arpa sehriye, yildiz sehriye vb. sekillerde bu tir

makarnalardandir ve 6zel sekilli kaliplarla iiretilirler.

2) Uzun kesim makarna: Uzun kesim makarnalardir ve c¢ubuk, spagetti, spagettini (ince

spaghetti), yassi spagetti vb. sekillerde iiretilirler.

3) Tabaka kesim makarna: Hamur agildiktan sonra hamura sekil verilmesiyle iiretilen

makarnalardir. Kelebek, serit vb. makarnalar bu gruba girer [55].
2.3.4.4. Hazir kullanima uygunluguna gére makarnalar

Cabuk hazirlanabilir makarna ve yemeye hazir makarnalar bu grupta degerlendirilir. Bu
tiir makarnalarin teknolojik iiretimi asya eristelerine benzer. Ozellikle hizli pisen (1 dakika)
makarnalarin {iretiminde bugday makarnasi iiretim teknolojisinden farkli olarak hamur
hazirlama ve sekil verme asamasindan sonra buhar uygulamasi yapilarak nisastanin % 80-90
oraninda jelatinize edilmesi saglanir. Kurutma/ dondurma ve paketleme isleminden sonra

satisa sunulan makarnalar tiiketilmeden 6nce haslanarak hizla tiiketime hazir hale getirilir [65].

Tlketime hazir makarnalar c¢abuk hazirlanabilir makarnalarin iliretim metodu ile
hazirlandiktan sonra haslanir, sudan gegirilip siiziilerek sogutulur ve seyreltik asitli su
icerisinde istenirse soslanarak ambalajlanir. Tiiketilmeden 6nce 1sitilirak (mikrodalga ile 1sitma

yontemi) yemeye hazir hale getirilir [66].
2.3.5. Makarnanin Giinliik Diyetteki Yeri ve Beslenme A¢isindan Onemi
2.3.5.1. Bugday makarnasinin giinliik diyetteki yeri ve beslenme acisindan énemi

Son yillarda gida saghk iliskisinin tiiketici tercihlerini 6nemli derecede etkiledigi

bilinmektedir. Giiniimiizde tiiketicilerin gida secimlerini etkileyen iki 6nemli unsur lezzetli,
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saglikli olmasi ve kolay hazirlanabilmesidir. Makarnanin besleyici degeri temel olarak
liretiminde hammadde olarak kullanilan un karisimina dayanir. Diinyada en cok tiiketilen
makarna ¢esidi bugday makarnasidir. Bugday makarnasi 6zellikle tam bugday unundan
liretilen makarna Amerika Gida ve Ila¢ Dairesi'nin (USDA) 2005 yilinda giincelledigi “benim
piramidim” olarak adlandirilan besin piramidinde saglikli bir diyette tiiketilmesi gereken tahil
grubu gidalar arasinda yer almaktadir [67]. Giinlimiizde bugday makarnasi ucuz olmasi, kolay
hazirlanmasi ve farkl soslarla tiiketilebilmesi nedeniyle giinliik diyette ekmekten sonra tercih

edilen en 6nemli gidadir [49].

Bugday makarnasi genel olarak nisasta (% 77) ile karakterize edilir. Igerigindeki nisasta
kompleks bir karbonhidrattir ve viicut tarafindan yavas sindirilir. Ozellikle glisemik indeksi ve
glisemik yiikii saglik a¢isindan 6nem tasimaktadir. Glisemik indeksi yiiksek gidalar ile obezite,
diyabet ve bunlarla ilintili diger kronik hastaliklarin goriilme sikhig1 arasinda parallellikler
saptandig1 i¢in saglikli beslenmede yer alan karbonhidratlarin diisiik glisemik indeksli olmasi
onerilir. Bugday makarnasinin glisemik indeksi 40 - 50 iken beyaz ekmegin glisemik indeksi 72,
beyaz pirincin 98’dir. Glisemik indeks ve yiikiinliin diisiik olmas1 onu diger tahil {riinleri

arasinda 6ne ¢ikarmaktadir [68].

Bugday makarnasinin bir diger 6nemli bileseni proteindir (% 12) ve protein bakimindan
orta derecede bir kaynak oldugu ifade edilir. Protein igerigi acisindan bakildiginda bugday
makarnasi tek basina yeterli degildir. Ornegin lisin elzem aminoasitlerden birisidir ve makarna
proteininde yeterli miktarda bulunmaz. Bunun i¢in yumurtayla zenginlestirilen makarnanin ya
da soslarla (bakliyat, et, balik, yumurta vb.) tiiketilen makarnanin giinliik besin ihtiyacini
karsilamas1 agisindan daha iyi oldugu degerlendirilir. Makarnanin sebze, et, peynir ve yag
(terayag, zeytinyagi) vb. soslarla tiiketildiginden bir 6gilin icin gerekli besleyici degere ulasir.
Saglikli soslarla hazirlanmis bir makarna yemegi saglikli bir diyette tiiketilmesi 6nerilen gidalar

arasindadir [67].

Yag iceriginin (% 0.3) diisik olmasi ve diyet lif igeriginin yiiksek olmasi (% 5.3)
makarnanin diger énemli 6zellikleridir. Makarnanin 100 grami 330 kkal icerir bu nedenle iyi
bir enerji kaynagi olarak degerlendirilir. Diger taraftan giiniimiiz hizli ve kolay hazirlanabilen
hazir gida maddeleri (hamburger, pizza vb.) ile basit seker, yag icerigi ve kalori degeri acisindan
karsilastirildifinda daha saglikli ve besleyici bir gida segenegi oldugu goriilmektedir. Bazi

makarna gesitlerinin besin icerigi Tablo 2.2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.2. Baz1 bugday makarnasi ¢esitlerinin besin 6geleri [68].

Enerji

Toplam i
P Nisasta Protein g/ Lipid

Makarna tiirii Karbonhidrat

kkal/ 100 ¢/100g 100 g g/100g

100 g g/ g
Durum bugday1

336 77.4 74.1 10.8 0.3
makarnasi
Yumurtayla
zenginlestirilmis 368 78.6 76.6 13.0 2.4
makarna
Tam bugday

323 64.5 60.1 16.3 1.8
makarnasi
Dolgulu makarna
(peynirli 307 47.0 39.4 23.8 6.4

tortellini)

2.3.5.2. Bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarnalarin giinliik diyetteki yeri ve

beslenme acisindan 6nemi

Bugday makarnalar1 6zellikle de tam bugday makarnasi giinliik saghkl bir diyette yer
alan 6nemli karbonhidrat kaynaklarindan birisi iken son yillarda tiiketici beklentilerinin
degismesi, 6zel amacl diyetler vb. nedenlerle bugday dis1 hammaddelerden yapilan makarnalar
da giderek biiyiiyen bir pazar hacmine sahip olmustur. Bugday dis1t hammaddelerden yapilan
makarnalarin {iretim ve tiiketiminde en biliyiik pay1 glutensiz ibaresi ile satisa cikarilan
makarnalar almaktadir. Bu tir makarnalar, yasam boyu glutensiz bir diyete bagh kalma
zorunlulugu bulunan ¢élyakli, gluten intoleransi, dermatitis herpetiformis vb. rahatsizliklar
bulunan bireylerin diyetlerinde yer almalarinin yani sira son yillarda az kabonhidratl, yiiksek
proteinli, glutensiz beslenmenin daha saglikli olduguna inanan énemli miktardaki ttiketici grubu
tarafindan da tercih edilmektedir. S6z konusu durum bugday dis1 hammaddelerden yapilan
makarna tiikketiminde artisa neden olmaktadir. Basta ABD olmak iizere Avrupa ve Tiirkiye'de
bugday dis1 hammaddelerden yapilan makarna iirtinleri pazar1 giderek biyiimektedir. Bu

pazarin 6nci gli¢leri organik, yiiksek proteinli, glutensiz etiketleri ile satilan liriinlerdir [52].

Beslenme saglik iliskisinin 6neminin kavranmasiyla birlikte gida bilimi ve endiistrisinin

mevcut gidalarin besleyici degerini arttirmaya yonelik zenginlestirme calismalar1 da 6nem
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kazanmistir.  Bu nedenle bugday dist hammaddelerin bugday makarnasi iiretiminde
zenginlestirici olarak kullanilmasi ytliksek proteinli bugday makarnasi, yiiksek vitamin, mineral
ve/veya lif icerikli bugday makarnasi gibi zenginlestirilmis ve giiclendirilmis makarnalarin

uretimini arttirmistir.

Biitiin bu bigiler 1518inda makarna endiistrisindeki bir¢ok iiretici s6z konusu yeni
makarna gesitlerinin liretimine baglayarak iiriin yelpazelerini genisletmislerdir. Oniimiizdeki
yillarda farkli hammaddelerden iiretilen makarnalarin {iretiminin ve tiiketiminin artacagi

ongoriilmektedir [57].

Bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarnalarin besleyici degeri s6z konusu
trinleri tliketenlerin satin alma kararini etkileyen 6nemli etkenlerden birisidir. En c¢ok
tiiketilen bugday dis1 hammaddelerden yapilan makarna gesitlerinin besin igerigi Tablo 2.3’'de

Ozetlenmistir.

Tablo 2.3. Bugday dis1 hammaddelerden liretilen bazi makarna ¢esitlerinin besin 6geleri [69].

Toplam
Makarna Enerji Nisasta Protein Lipid
Karbonhidrat
tari kkal/ 100 g g/100g g/100g g/100g
g/100g
Piring
368 75.3 - 9.4 2.4
makarnasi
Misir
375 83.2 - 7.8 2.2
makarnasi

Bugday disi hammaddelerle tretilen makarnalarin en biiyiikk iyesi olan glutensiz
Uriinlerin pazardaki sayisinin artmasiyla, s6z konusu makarnalarin besleyici degeri lizerine
arastirmalar da hiz kazanmistir. Yapilan klinik ¢alismalar siirekli glutensiz diyet uygulayan
bireylerin zamanla bazi besin 6gelerini az ya da fazla aldigini ortaya koymustur [70]. Bu konuda

yapilan calismalarin bir kismi Tablo 2.4’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.4. Glutensiz diyette karsilasilan besin 6gesi eksiklikleri ya da fazlaliklar.

Eksiklik Fazlahk Ulke ve yil Kaynak
Demir, Folat, B12, D
vitamini, kalsiyum ve - ABD, 2015 [71]
magnezyum
Diyet lifi, D vitamini, Sukroz, doymus yag,
Romanya, 2014 [72]

magnezyum toplam enerji alimi
Lif, B vitamini, folik asit,

Yag Almanya, 2013 [73]
magnezyum, demir
B vitamini, demir, folat, lif, )

Doymus yag, seker [talya, 2013 [74]
kalsiyum, magnezyum
Magnezyum, demir, ¢inko, .

Seker Ingiltere, 2010 [75]
manganez,selenyum, folat
Protein Enerji, doymus yag Tiirkiye, 2018 [76]

Tablo 2.4’de Ozetlenen calismalar siirekli glutensiz bir diyetle beslenen bireylerde
vitamin ve mineral eksikliklerinin yaygin olarak goriildiigiinii ve bununla birlikte enerji, seker
ve yag aliminin arttigini goéstermektedir. Yapilan bu ¢alismalarda bugday dis1 hammaddelerden
elde edilen glutensiz iiriinlerin besleyici degerini arttiran bazi stratejilerin gelistirilmesini
gerektirdigi ifade edilmektedir. Bu stratejilerin uygulanmasinin 6zellikle tiiketicilerin diyetinde
yer alan baslica iki ana gida grubu olan ekmek ve makarna iizerinde yogunlasmasi gerektigi
belirtilmektedir [77]. Cesitli arastirmacilar tarafindan onerilen bu stratejiler Tablo 2.5°de

Ozetlenmistir.

Yapilan calismalar dikkate alindiginda bugday disi hammaddelerden elde edilen
makarnalarin besleyici degerinin arttirilmasi gerektigi ve bunun i¢in yalanci tahillar, baklagiller
vb. saglik tizerine olumlu etkileri saptanmis hammaddeler kullanilarak zenginlestirme ve/ veya

yeni Uiriin gelistirme ¢alismalarinin giderek 6nem kazandigi anlasilmaktadir [77].
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Tablo 2.5. Glutensiz lirlin gruplarinin besleyici degeri hakkindaki kaygilar ve bunlar1 ortadan

kaldirmak icin gelistirilen bazi stratejiler [77].

Baslica kaygilar Uriin grubu Stratejiler
Yiiksek toplam yag ve  Ekmek, makarna ve Nisastay1 ana hammadde olarak kullanmaktan
doymus yag icerigi firincilik Girtinleri uzaklasilmali; eksi maya fermentasyonu
Nisastay1 ana hammadde olarak kullanmaktan
Ekmek ve makarna
Yiiksek sodyum icerigi uzaklasilmali; eksi maya fermentasyonu
trtnleri
uygulanmali
Nisasta, un, ekmek, Nisastayl ana hammadde olarak kullanmaktan
Diisiik toplam folat
L makarna ve uzaklasilmali; kinoa, amaranth vb. saghkh
icerigi

Diisiik B vitamini (6rn.

tiamin ve niasin)

icerigi

Diistik kalsiyum

icerigi

Diisiik demir icerigi

Diger minerallerin
eksiklikleri (6rn.
potasyum, cinko,

fosfor vb.)

Yiiksek glisemik

indeks

firincilik artnleri
Nisasta, un, ekmek,
makarna ve

firincilik artnleri

Ekmek ve makarna

urunleri

Nisasta, un, ekmek,
makarna ve

firincilik Grinleri

Ekmek ve makarna

urinleri

Ekmek ve makarna

urinleri

tahillar formulasyona eklenmeli

Nisastay1 ana hammadde olarak kullanmaktan
uzaklasilmaly; kinoa, amaranth vb. saglikl
tahillar, baklagiller formulasyona eklenmeli
Nisastay1 ana hammadde olarak kullanmaktan
uzaklasilmaly; kinoa, amaranth vb. saglikh

tahillar, baklagiller formulasyona eklenmeli

Teff, kinoa, amaranth vb. saglikl tahillar,

baklagiller formulasyona eklenmeli

Teff, kinoa, amaranth vb. saglikl tahillar,

baklagiller formulasyona eklenmeli

Viskoz lifler (6rn.inulin gibi fruktanlar),
baklagiller formulasyona eklenmeli, eksi maya

fermentasyonu uygulanmali

2.3.6. Makarna Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

2.3.6.1. Ana hammaddeler

2.3.6.1.1. Bugday

Tiim diinyada makarna tlretiminin en 6nemli ana hammaddesi bugdaydir. Makarnalik
bugday olarak da adlandirilan durum bugday1 yiiksek protein icerigi ve sert yapisi ile makarna

tiretiminde en yaygin kullanilan ana hammaddedir. Bununla birlikte her iklimde yetisememesi
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nedeniyle, yumusak bugdaydan (6rn. Triticum aestivum ve Triticum vulgare) elde edilen unlarin

da bugday makarnasi tiretiminde kullanildig1 bilinmektedir [78].

Makarnalik bugdayin kalitesini belirleyen temel kistas, makarna liretimine uygunluguna
iliskin teknolojik kalitesidir. Kaliteli makarna iiretimi ancak uygun bir durum bugday1 ve isleme

teknolojisi ile miimkiindiir [79].

Makarnalik bugdayda kalite; tohum firmalarina, tohum saticilarina, treticiye, 6giitme
sanayisine, makarna sanayisine, son iiriine ve tiiketiciye gore degismektedir [80]. Makarna
lretim zincirinde yer alan paydaslar i¢cin bugday kalitesini etkileyen unsurlar Tablo 2.6’da

0zetlenmistir.

Tablo 2.6. Makarna lretim zincirinde yer alan paydaslar icin bugday kalitesini etkileyen

unsurlar [80].

Tohum Tohum saticis1 ~ Uretici Ogiitme Makarna Tiiketici
iireticisi endiistrisi endiistrisi
Saflik Siirtiidiiriilebilir ~ Verim Irmik verimi  Protein Pisme
tedarik miktari kalitesi
Cesit/ Gida giivenligi Verim/kalite  Kiil icerigi Protein Gorilinis
iliskisi (gluten)
derece kalitesi
Cimlenme  Protein icerigi Stabilite Tane Pargacik
homojenligi  buyuklugi ve
dagilimi
Hektolitre Hektolitre Renk (sarilik
agirhgi agirhgi indeksi)
Tane nemi Tane nemi
Safsizlik
orani

S6z konusu kalite unsurlar1 cevre ve yetistirme kosullarindan etkilenmekle birlikte,
biiylik oranda ¢esidin genotipik karakteri tarafindan kontrol edilmektedir. Kaliteli makarna
tretimi icin kizismis, ¢cimlenmis, burusuk ve kirik tane oranlar diistik olan, mikrobiyal acidan
glivenli ve teknolojik kalitesi yiiksek durum bugdaylar kullanilir. Makarnalik bugdayda kalite
kistaslar1 asagidaki gibidir:
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» C(Cesit ve Derece

Tiirler icinde bir¢ok cesit bulunmaktadir. Bu cesitlerin makarnalik kaliteleri
birbirlerinden olduk¢a farklidir. Bugday kalitesi degisik unsurlara gore derecelere ayrilir.
Bunlar; hektolitre agirligy, bin tane agirligi, camsi tane orani, rutubet miktari, bozuk tane miktari

ve diger bugdaylarin yiizdesi gibi unsurlardir [81].

» Hektolitre Agirligi

Hektolitre agirhigi, bugday yogunlugunun bir olclsiidir. Genellikle belli hacimdeki
bugdayin agirligi olarak verilmektedir. Hektolitre agirlig: ile irmik verimi arasinda pozitif bir
iliski oldugu icin hektolitre agirliginin yiiksek olmasi istenir. Makarnalik bugdaylarin hektolitre

agirligi diger bugdaylara gore % 9-10 kadar daha fazladir [81].

» Bin Tane Agirhgi

Bin tane agirhig), bin tane bugday tanesinin agirhig anlamina gelmektedir. Makarnalik
bugdaylarin bin tane agirlig1 digerlerine gore daha yiiksektir ve genellikle 30-35 g gelmektedir.
Tane biiyiidiik¢e kabuk orani azaldigindan irmik verimi yiikselmektedir. Ancak bu iliski tanenin
camsiligl, tane biiylikligiiniin homojenligi, tanenin sekli ve tane icerisindeki yabanci madde

miktari ile iligkilidir [82].

» Sertlik ve Camsi Tane Orani

Tane sertligi, daha cok genetik yapu ile ilgilidir. Biskiivi, kek, kraker yapiminda yumusak
bugdaylar kullanilirken ekmek ve makarna yapiminda sert bugdaylar tercih edilmektedir.
Sertlik, protein ve nisasta ile ilgilidir. Proteinlerin ylizeyi hidrofobiktir ve protein aglar sert
bugdaylarda nisastanin ¢evresini sarmaktadir. Yumusak bugdaylarda ise bu yap1 tam olarak
yoktur [80]. Tr. avestivum (ekmeklik yumusak bugday tiiri) makarnalik bugdaya ne kadar
karisirsa kaliteyi o kadar diistirmektedir. Degirmenlerde ayrilmasi da olanaksizdir. Maksimum

miktar1 % 10 ile sinirhidir [83].

Tanenin sertligi ve camsiligl arasinda pozitif bir iliski vardir. Tane ne kadar sertse,
endospermi o kadar camsi yap1 géstermektedir. Tane ne kadar camsi yapi gosterirse, irmik
verimi o kadar artmaktadir. Tanenin camsiligi ile protein ve gluten miktar1 arasinda ¢cogunlukla
pozitif bir iliski bulunmaktadir. Camsi tane oraninin genellikle en az % 20 olmasi istenmektedir

[84].
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» Kil Miktan

Kil miktari, ¢esit farkliligindan cok cevre farkliligi ile ilgilidir. Nemli kosullarda yetisen
bugdaylarin kiilleri daha fazla olmaktadir. Irmikteki kiil miktarinin artmasi irmik rengini

olumsuz etkilemektedir. Kiil miktarinin % 0.8 - 1'den biiyiik olmasi1 olmasi istenmez [83].
» Protein ve Yas Gluten Miktar1

Protein ve yas gluten miktarinin yiiksek olmasi istenmektedir. Ciinki bu iki 6zellik
makarnanin pisme kalitesini dogrudan etkilemektedir. Pisme kalitesini etkileyen unsur protein

miktarindan ¢ok protein kalitesidir. [80].
» Protein Kalitesi

Bugdayda bulunan gluten, glutenin ve gliadin proteinlerinden olusmaktadir. Makarnalik
bugdaylar icin protein miktar1 disinda bu proteinlerin istenilen dzellikte olmasi da 6énemli bir
kalite kistasidir. Bu bakimdan gluten 6zelliklerinin de bilinmesi gerekir. Irmikten elde edilen
yas gluten degerlendirilirken miktar1 yaninda; gluten indeks degeri, akiskanlik o6zelligi,
uzayabilme kabiliyeti, elastikiyeti, yumusakligi veya sertligi, sari, soluk, donuk veya gri renkli
olmasi gibi 6zelliklerine bakilir. Makarnalik bugdayin gluten kuvveti ve elastikiyetinin yiiksek

olmasi istenir [82].
» Pigment Miktari

Makarnalik bugdaylarda pigment maddesi miktari ne kadar fazla olursa o kadar kaliteli
olarak kabul edilmektedir. Aslinda makarnalik bugdaylarin sar1 renk maddesi diger
bugdaylardan fazladir. Ancak 6giitme sirasinda bugdaydaki tiim pigment maddesi irmige
gecmemektedir. Makarnalik bugdaylarda endospermdeki sar1 renk maddesi kabuktakine
kiyasla daha fazla beyazlasma egilimindedir. irmikteki pigment miktar1 4 - 8 ppm arasinda
degismektedir. Bu miktar, éziitlenmis sar1 renk maddesi miktaridir. Irmik veya durum
bugdayindaki sar1 renk maddesi beta karoten cinsinden ifade edilir ve beta karotenin toplam

renk maddeleri i¢cinde yaklasik % 2 kadar bulunmasi istenir [85].

» Lipoksidaz Aktivitesi

Bugday kalitesi acisindan renk maddesi miktar: tek basina yeterli degildir. Lipoksidaz

aktivitesi ile belirtilmesi gerekir. Lipoksigenazlar doymamis yag asitlerini peroksidasyona
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ugratirken ayni anda ksantofil ve liitein basta olmak iizere karotenoidlerin de dolayh
oksidasyonuna (ko-oksidasyon) neden olarak rengin acilmasina yol agmaktadir [84, 85].
Bugdayda lipoksidaz aktivitesi ne kadar diisiik olursa; bugdayin makarna liretimine elverisliligi
o kadar iyi olmaktadir. Lipoksidaz enzimi tanede kabuk ve kabuga yakin kisimda
bulunmaktadir. Ogiitme sirasinda biiyiik bir kisim kepekle ayrilmaktadir. Bugdaydaki
lipoksidaz aktivitesi irmige gore 5 - 6 kat daha fazladir. Lipoksidaz aktivitesi, bazi teknolojik
islemlerle azaltilabilmektedir. Ornegin, bugdayin 45-55°C sicaklikta ve buhar kullanilarak kisa
stre tavlanmasiyla enzim aktivitesi sifira diisiiriiliirken; bugdayin diger ozelliklerine zarar

verilmemektedir [86].
> Ogiitme Verimi

Birim bugdaydan alinan irmik veya un miktari; tanenin sekli, iriligi, bin tane agirhigi ve
hektolitre agirhigina baghdir. Sekli yuvarlak ve biiyiik taneli bugdaylarin 6giitme verimi yiiksek,
irmik verimi fazladir. Ancak irmigin 6giitme verimi daha ¢ok bugdaylarin standardize edilmis
laboratuvar degirmenlerinde belli kosullarda 6giitiilerek saptanmaktadir. Birim bugdaydan

alinan irmik verimi ne kadar fazla olursa 6glitme verimi o kadar iyi kabul edilmektedir [87].

Tirkiye’ de ve bir¢ok tlilkede makarna tliretiminde “Triticum durum” bugdayindan elde
edilen irmigin kullanilmasi yasal olarak zorunludur. Giliniimiz siirekli makarna iiretim
sistemlerinde tekdiize stlire¢ akisi saglamak, uygun bir hamur gelisimi elde etmek ve en iyi
kalitede makarna tretimi i¢in kullanilan bugday irmiginin ise temel olarak asagidaki

ozelliklerde olmasi istenir:

1. Kepek parcalari, un ve siyah leke icermesi istenmez. Rengi bozuk ve hastalikl bugday
taneleri, yabanci ot tohumlari, ergot veya kirden meydana gelebilecek nokta ve benekler iyi bir
temizleme ve 6giitme 6ncesi dogru tavlama ile kontrol edilebilmektedir. lyi kalitede makarna

tiretiminde kullanilan irmigin parlak sar1 renge sahip olmasi 6nemli bir kalite unsurudur [82].

2. Irilik bakimindan homojen olmasi ve orta ve/veya orta ince biiyiikliikte olmasi tercih edilir.
irmik tanecik boyutu ve dagilimi makarna hamurunun su absorbsiyon 6zellikleri ve son iiriiniin

kalitesi lizerine etki etmesi nedeniyle 6nemlidir [82].

3. Irmigin protein icerigi ve kalitesi makarna siireci icin belirleyicidir. Irmikteki protein miktar
az (< % 11 - 13) oldugunda makarna hamurunun hazirlanisinda irmigin su almasi yavaslamakta,
yogurma siliresi uzamaktadir. Bu durum kurutma sirasinda problem olusturmakta, makarnalar

kolay kirllmakta ve pisme kalitesi azalmaktadir. Irmigin protein iceriginin yan1 sira protein
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kalitesinin de bilinmesi gerekir. Makarnalik bugdaylar icin protein miktar1 disinda bu

proteinlerin de istenilen 6zellikte olmasi da 6nemli bir kalite kistasidir [88].

3. Irmigin yiiksek oranda kiil icermesi istenmez. Kiil icerigi % 1’den fazla olmamalidir. Kiil
miktarinin artmasi irmik renginin donuklasmasina ve elde edilen makarnanin kahverengiye

donmesine sebep olmaktadir [89].

4. irmigin yiiksek oranda nem icermesi istenmez. Nem icerigi % 14’den fazla olmamalidir. Nem

miktarinin artmasi irmigin depolanmasini zorlastirir [89].
2.3.6.1.2. Bugday dis1t hammaddeler

Makarnanin Diinya’da en ¢ok kullanilan ana hammaddesi bugday olmasina karsin
makarna tiiketiminin tiim Diinya’ya hizla yayilmasi, 6zel amagl beslenmeye yonelik gidalarin
Uretiminin arttirilmasi (glutensiz, yliksek proteinli, vitamin ve minerallerce zengin vb.), gida
saglik iliskisi farkindaliginin artmasiyla yeni makarna triinlerinin gelistirmesi vb. nedenler
makarna lretiminde baska ana hammaddelerin kullanilmasi yoniinde ortam yaratmistir. Bu
ana hammaddelerden en ¢ok kullanilanlar piring ve misir olmakla birlikte soya, bezelye,

karabugday, patates vb. gidalar da makarna iiretiminde ana hammadde olarak kullanilmaktadir.
2.3.6.1.2.1. Piring

Piring (Oryza sativa) unu gluten icermediginden makarna {iretiminde tek basina
kullanilarak islenebilmesi miimkiin degildir. Kaliteli bir son iirtin elde edilebilmesi icin piring¢
makarnasi iiretiminde katki maddelerinin kullanilmasi ve/veya makromolekiiller yapinin
(nisasta ve protein etkilesimi) uygun bir bicimde diizenlenmesini saglayan etkileri
(jelatinizasyon, retrogradasyon, denatiirasyon) olusturacak 6zel gida isleme tekniklerinin
uygulanmasi gereklidir. Ornegin pirincin 6giitiilmesi ile elde edilen pirin¢ ununun suyla
karistirilmasindan elde edilen hamura yap1 kazandirma uygun bir teknolojik islem gerektirir;
boylece gluten (6z) icermeyen undan elde edilen makarna pisirmeye dayanabilir ve yendiginde
yeterince esnek olur [90]. Pirin¢ ununun jelatinize edilmesi ya da sekil verilmis taze makarnaya

buhar uygulanmasi son iirtiniin dokusal 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in gereklidir [91].

Pirin¢ ununun makarnaya islenmesinde en ¢ok kullanilan iki yéntem vardir. Bunlardan
ilki piringc ununa buhar uygulanarak yiiksek sicaklikta (> 100°C) ekstriide etmektir. Bu
yontemde piring ununun yapsindaki nisastanin jelatinizasyonu direkt olarak ekstriizyon

pisiricinin icinde saglanir. Ikinci yontemde ise 6n jelatinizasyon uygulanmis pirin¢ unlar

kullanilir ve direkt olarak durum bugdayr makarnasinin da yapiminda kullanilan strekli
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ektriizyon sisteminde islenir. On jelatinizasyon uygulanmis hammadde kullanilan iiretim
ylntemi maliyet ve siire¢ kontrolii acisindan daha elverisli oldugundan endiistride en cok
uygulanan yontemdir [92]. Yapilan ¢alismalar gluten icermeyen nisasta bazli hammaddelere
(mustr, piring vb.) uygulanan 6n jelatinizasyon isleminin makarnanin dokusal 6zelliklerini ve
pisme kalitesini iyilestirdigini isaret etmektedir Bununla birlikte endiistriyel iiretimde katki
maddeleri yaygin sekilde kullanilmaktadir, jelatinize nisastalarin baglayici kuvvetini arttiran
mono ve digliseritler (E471) gibi emiilsiye edici maddeler en ¢ok kullanilan katki maddeleri

arasindadir [91, 92].
2.3.6.1.2.2. Misir

Misirin (Zea mays) kimyasal bilesimi bugdayinkinden farkli degildir; ancak protein
icerigi daha az ve daha dusiik kalitededir. Gluten proteinlerini de icermediginden misir
unundan makarna yapiminda stabilizorler ve/veya emiilsifiye edici ajanlar kullanilmakta ya da
1s1l uygulamalarla una 6n jelatinizasyon yapilmaktadir. Nisastanin jelatinizasyonu islemi piring
unlarinda oldugu gibi, hamur hazirlama sirasinda buhar uygulanmasi ile de gergeklestirilir.
Misir makarnasi jelatinizasyon stireci ile daha da belirginlesen (beyaz misir harig) sari-turuncu

arasi degisen bir renge sahiptir [93].

Misir birgok besleyici 6geyi barindirsa da bazi énemli besleyici bilesenler bakimindan
eksiktir. Bu nedenle yalnizca misir kullanilarak elde edilen iriinler tiiketildiginde protein,
mineral, diyet lifi vb. yararh bilesenler yeteri kadar alinamaz ve eksikleri gériilebilir. Ozellikle
kat1 glutensiz diyet uygulayan bir tiiketici disaridan alinmasi zorunlu besin 6gelerinin eksikligini
yasayabilir. Bu nedenle misir makarnasinda zenginlestirme calismalar1 yapilmaktadir. Yapilan
bir calismada misir makarnasinin yapiminda kullanilan formulasyona % 15 nohut unu
eklenmesinin makarnanin toplam diyet lifi, protein ve yag icerigini arttirdigl saptanmistir.
Bununla birlikte elde edilen makarnalarin kontrol o6rnegi (% 100 misir makarnasi) ile
karsilastirildiginda elastikiyetinin azaldig: sertliginin ise arttigini belirlenmistir. Formulasyona
eklenen pektin, guar gam ve agarin (% 2) dokusal ve duyusal kalitesinde belirgin bir artisa

neden oldugunu saptanmistir [94].

2.3.6.1.2.3. Cavdar

Cavdar unu gluten igeriginin ylksek olmasi nedeniyle tek basina ya da bugday unu ile
karistirilarak makarna yapiminda kullanilir. Cavdar makarnasi iiretim teknolojisi bugday

makarnasi ile aynidir. Cavdar morfolojik olarak bugdaya benzer; buna karsin besleyici degeri
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daha diistiktiir; bunun nedeni protein iceriginin daha diisiik olmasidir. Diger taraftan ¢avdar
unu daha az rafine edildigi i¢cin daha yiiksek kepek icerigine sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle

cavdar makarnasi daha koyu bir renge ve daha yiiksek ham lif icerigine sahiptir [95].

2.3.6.1.2.4. Arpa

Arpa ununun gluten igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle tek basina ya da bugday unu ile
karistirilarak makarna yapiminda kullanilir. Arpa makarnasi Uretim teknolojisi bugday
makarnasi ile aynidir. Yapilan bir calismada % 80 bugday unu % 20 kabuksuz arpa unu
kullanilarak hazirlanan makarnanin duyusal a¢idan kabul edilebilirliginin yliksek oldugu
saptanmistir. Bununla birlikte dokusal 6zelliklerinin de bugday makarnasina yakin oldugu
belirlenmistir [96]. Formulasyona eklenen arpa ununun makarnanin pisme siiresini kisalttig1 ve

lif oranini arttirdig1 saptanmistir [97].

2.3.6.1.2.5. Yalanci tahillar (Tahilimsilar)

Tahilimsilar olarak adlandirilan bitkilerin (amarant, kinoa, karabugday vb.) de gercek
tahillara (bugday, yulaf, arpa, misir vb.) benzer nisastali bir ¢ekirdegi bulunur fakat botanik
olarak gercek tahillarin aksine cift cenekli bitkiler grubuna dahildirler. Tahilimsilarda nisasta
graniilleri perisperm olarak adlandirilan kisimda bulunurken, ger¢ek tahillarda endospermde
bulunur [98]. Tahilimsilar1 gergek tahillardan ayiran ve gittikce daha yaygin kullanilmasini
saglayan bir diger 6nemli 6zelligi de gluten proteinlerini icermemesi ve bdylelikle glutensiz
diyette yer alabilecek gidalar arasinda bulunmasidir. Fakat gluten icermemesi makarna iliretim
strecini zorlastirmakta ve hammadde ve siirece 0zgii optimizasyon calismalar
gerektirmektedir. Giinlimiizde kullanim alam gittik¢e artan tahilimsilara amarant (Amaranthus
spp.), kinoa (Chenopodium quinoa) ve karabugday (Fagopyrum esculentum) drnek gosterilebilir.
[99, 100]. Kinoa ve musirin glutensiz makarna iiretiminde kullanilabilirliginin arastirildig: bir
calismada tretilen makarnalarin pisme kalitesi, dokusal 6zellikleri ve duyusal begenilirligi
incelenmistir. Elde edilen kinoa-misir makarnasi hafif misir tadi ile kismen begenilmistir [101].
Amarant, kinoa ve karabugdayin glutensiz makarna iiretiminde kullanildig1 diger bir calismada
ise yiiksek kalitede makarna elde etmek icin formulasyon optimizasyonu yapilmis ve albumin,
emiilsifiyer ve enzim karisiminin formulasyona eklenmesinin makarna kalitesini iyilestirdigi
belirlenmistir [102]. Kurutulmus amarantin (Amaranthus caudatus) makarna iiretiminde
kullanildig1 bir ¢alismada amarantin makarna tiretiminde teknolojik olarak kullanilabilirliginin
uygun oldugunu, duyusal olarak olumsuz bir izlenim yaratmadig1 ve begenilirligi 5 tizerinden 3

olarak saptanmistir.
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2.3.6.1.2.6. Baklagiller

Yapilan calismalarda baklagil unlarinin tek Dbaslarina makarna yapiminda
kullanilmadiklari; genellikle bilesen veya katki maddesi olarak kullanildiklar1 belirtilmektedir.
Ornegin soya unu protein agisindan zengin makarna hazirlanmasi amaciyla bugday unu ile pagal
yapilarak kullanilmaktadir. Ancak duyusal ve dokusal olarak kabul edilebilir makarna iiretimi
icin soya unu kullanim oraninin sinirli (% 10 veya daha az) oldugu belirtilmektedir (Padalino,
2014). Fasiilye, bezelye, bakla, nohut, mercimek gibi baklagiller de makarnanin protein
iceriginin yiikseltilmesi ya da 6zel amagli makarna (6rn. glutensiz makarna) formulasyonlarinin

hazirlanmasinda bilesen olarak kullanilmaktadir [103].

Boye ve ark. (2010) [104] bugday ununa % 10 oraninda fastilye ve boriilce un karisimi
eklenip ekstriizyon teknigi ile tretilen makarnalarin % 100 bugday unundan yapilan
makarnalara gore daha yiliksek protein icerigine ve daha yiliksek sertlige sahip oldugunu
belirtmislerdir. Duyusal analiz sonuglarinda tiiketici agisindan kabul edilebilirliginin de yiiksek

oldugunu belirtmislerdir.

Petitot ve ark (2010) [105] bugday unu (% 65), bezelye ve bakla unu (% 35) ile pagal
yaparak makarna lretmislerdir. Elde edilen makarnanin sertliginin yiiksek oldugunu fakat
pisme kaybinin % 100 bugday kullanilarak tretilen makarnaya gore daha az oldugunu
saptamislardir. S6z konusu baklagil unlar1 eklenerek hazirlanmis makarnanin dokusal

ozelliklerini duyusal olarak kabul edilemez olarak belirlemislerdir.

Gallegos-Infante ve ark. (2010) [106] bugday unu (% 70) ve fasiilye ununu (% 30)
karistirarak elde ettikleri makarnanin kalite 6zelliklerini incelemislerdir. Pisme siiresi ve su

absorpsiyon kapasitesinin azaldigini, pisme kaybinin arttigini saptamislardir.

Bakla unu (% 30) ile bugday ununun (% 70) karistirilip ekstriizyon yontemi ile elde
edilen makarnalarin protein igeriginin énemli derecede arttig1 ve tekstiirel, duyusal acidan

geleneksel bugday makarnasina gore dnemli derecede farklilik gostermedigi bildirilmistir [107].

2.3.6.2. Su

Makarna iiretiminde orta sertlikte, renksiz, kokusuz, tatsiz, icme suyu niteliginde,
mikrobiyal yukii diisiik su kullanilir. Su miktar; parcacik biiyiikliigiine, protein miktar1 ve

kalitesine, tiretilecek makarnanin sekline, su sicakligina, irmigin, unun ve/veya nisastanin su
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miktarina, elde edilecek hamur tipine bagh olarak degisir. Bugday makarnasi hamurunun
hazirlanmasinda 100 kisim irmik icin 27 - 33 kisim su kullanilirken bugday dist
hammaddelerden elde edilen makarnalarda bu oran degisiklik gostermektedir. Suyun
yumusakligt ve sicakligt da makarnanin rengi {lizerinde olumlu etki yaparak rengin

parlaklasmasina yardimci olmaktadir [95].

2.3.6.3. Diger Bilesenler

2.3.6.3.1. Tuz

Sade bugday makarnasi iiretiminde tuz kullanilmaz. Fakat bugday dis1 hammadelerle
tiretilen makarnalarin liretiminde duyusal begenilirligi arttirmak icin formulasyona eklenebilir.
Makarna iirtin grubunda yer alan Asya eristelerinin iiretiminde ise tuz siklikla kullanilmaktadir
ve sade tuz iceren eristeler beyaz, alkali tuz iceren eristeler ise sari eristeler olarak

adlandirilmaktadir [95].

2.3.6.3.2. Yapilandiric1 maddeler

Yapilandirict madde kullanimi bugday disi hammaddelerle yapilan makarnalarin
neredeyse taamami gluten icermediginden (arpa, ¢avdar hari¢) olduk¢a yaygindir. Bugday
makarnasi ile karsilastirildiginda yalnizca gluten icermeyen bugday disi hammaddeler
kullanilarak tretilen makarnalar diistik Kkaliteli, uzun pisirmeye dayaniksiz, yapiskan ve pisme
kayb1 yiliksek makarnalar olarak degerlendirilir. Bu nedenle s6z konusu makarnalarin
formulasyonunda kullanilan ana hammadde olan un ve/veya nisastaya hidrokolloid ve/veya
protein eklenerek, farkli teknolojik islemler uygulanarak iiretim siireci optimize edilir ve
makarna kalitesi iyilestirilir. Gluten icermeyen bugday disi hammaddelerin kullanildig:
makarna iretiminde Kkullanilan baslica yapilandirici maddeler hidrokolloidler, protein ve

enzimlerdir [100].

2.3.6.3.2.1. Hidrokolloidler

Gida hidrokolloidleri deniz yosunlarindan, bitkilerden, mikroorganizmalardan,
selilozun ve nisastanin enzimatik ya da kimyasal modifikasyonu ile elde edilmis
biyopolimerlerdir. Hidokolloidler biiyiik molekiil agirligina sahip, hidrofilik (yiiksek miktarda
su baglama kapasitesine sahip) ve kolloidal yapidaki gida bilesenleridir. Bu bilesenler gida
endiistrisinde doku, tad ve raf Omriinii uzatmada ozellikle ekmek yapiminda siklikla

kullanilmaktadir [108].
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Gluten icermeyen bugday dist hammaddelerin kullanildigi makarna iiretiminde
hidrokolloid kullanimi makarna kalitesini iyilestirmenin basit yollarindan biri olarak goériiliir.
Hidrokolloidler 6zellikle pisme kalitesinin iyilestirilmesinde kullanilir. Kullanilan
hidrokolloidler ya da gamlar makarna sikiligini/dayanikliligini arttirarak, pisirildiginde
biitiinliglinii korumasini ve tiiketildiginde yarattigi agiz hissinin (¢ignenebilirlik, elastikiyet,

sertlik) olusturulmasini saglar [109].

Padalino ve ark. (2011) [110] yulaf kepegi ile zenginlestirerek firettikleri misir
makarnasinin liretiminde kitozan ve karboksimetilseliiloz kullaniminin makarnanin duyusal
ozelliklerini (elastikiyet, yapiskanlik, kiimelesme) iyilestirdigini saptamislardir. Bu durumu
hidrokolloidlerin misir nisastasinin jelatinizasyonuna yardimci olarak makarnanin stabil ve siki

bir yap1 kazanmasini saglamasiyla agiklamislardir.

Bununla birlikte bazi arastirmacilar da Padalino ve ark.’nin (2011) [110] tersine bazi
yuksek hidrofilik o6zellikteki hidrokolloidlerin nisasta jelatinizasyonunu sinirlandirdigini
saptamislardir. Bunu hidrokolloidlerin su aliminda nisasta ile yarisarak jelatinizasyon siirecini
azaltmasiyla agiklamislardir [109, 111, 112, 113]. Silva ve ark. (2016) [114] da su baglama
kapasitesi yliksek hidrokolloidlerden ksantam gam, hidroksimetil seliilozun su baglamada

nisasta ile yaristigindan nisastanin jelatinizasyon derecesini azalttigini belirtmislerdir.

Padalino ve ark. (2014) [115] nohut unu ile zenginlestirilmis misir makarnasi
Uretiminde yapilandirici olarak pektin, guar gam ve agar kullandiklar1 calismada makarna
formulasyonunda hidrokolloid kullanilmasinin nisasta aginin olusumuna degisiklige neden
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durumun nisasta graniiliiniin jelatinizasyonundaki
degisimlerden, gam ¢ozilintrliiliik derecesinden ve nisasta gam etkilesiminden kaynaklandigini

belirtmislerdir.

Tablo 2.7'de gluten icermeyen bugday disi hammaddelerin kullanildigi makarna

liretiminde kullanilan bazi hidrokolloidler ve etkileri 6zetlenmistir.
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Tablo 2.7. Gluten icermeyen bugday disi hammaddelerin kullanildigi makarna iiretiminde
kullanilan baz1 hidrokolloidler ve etkileri [110].
Hidrokolloid Etkisi

Kitosan, Karboksi-metil-seliiloz Yapiskanlik ve kiimelesmeyi azaltir.
Hidroksi-propil-metil-seliiloz, Ksantan gam  Nisasta jelatinizasyonunu azaltir.

Jellan gam, Karboksi-metil-seliiloz, Pektin,

Nisasta aginin reolojik 6zelliklerinde
Agar, Yumurta proteini tozu, Tapyoka

degisime neden olur.
nisastasi, Guar ¢ekirdegi unu, Kitozan

Guar gam Sertligi arttirir.

2.3.6.3.2.2. Protein ve enzimler

Gluten icermeyen bugday dist hammaddelerin kullanildigi makarna iiretiminde
kullanilan yapilandiricic maddelerden bir digeri ise proteinlerdir [116]. Bu bilesenlerin
formulasyonda yer almasi glutensiz unlarin dogal yapisinda bulunan proteinlerin (6rn. piring,
soya, bezelye) formulasyona kendisinin dahil olmas1 ve/veya protein izolatlarinin disaridan
eklenmesi ile saglanir. Gluten icermeyen proteinlerin glutensiz formulasyonlara eklenmesinin
Urinin yapisini, dokusunu, duyusal 6zelliklerini ve besleyici degerini olumlu yonde etkiledigi

saptanmistir [117].

Bir¢ok glutensiz gida formulasyonuna siklikla eklenen diger yapilandirict maddeler ise
enzimlerdir. Enzimlerin protein fonksiyonlarini degistirmesi ve proteinlerde capraz
baglanmay1 arttirmasi yapinin olusmasina katkida bulunmaktadir [118]. Glutensiz gida
formulasyonlarina eklenen enzimlerin 6zellikle hamurun reolojik 6zelliklerini ve raf 6mriinii
iyilestirdigi belirtilmektedir. Glikoz oksidaz, transglutaminaz vb. enzimler glutensiz iirln
tiretiminde hali hazirda en ¢ok kullanilan enzimlerdir [119, 120]. Tablo 2.8'de gluten icermeyen
bugday dis1 hammaddelerin kullanildig1 makarna iiretiminde kullanilan proteinler ve enzimler

ozetlenerek etkileri belirtilmistir.

Yapilan bir ¢alismada % 100 amarant, % 100 kinoa, % 100 karabugday unu ve bunlarin
un karisimlarindan iretilmis 4 farkli makarna, farkli yapilandirict maddeler (albumin,
hidrokolloid, and transglutaminaz iceren enzim karisimi) formulasyona eklenerek
hazirlanmistir. Tamamiyla glutensiz unlardan iiretilen makarnalarin pisme ve duyusal
kalitesini arttirmak amaciyla yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar kullanilan tiim katki

maddelerinin pisme kalitesini ve duyusal kaliteyi arttirdigini géstermistir [102].
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Tablo 2.8. Gluten icermeyen bugday disi hammaddelerin kullanildigi makarna tiretiminde

kullanilan proteinler, enzimler ve etkileri [110].

Poteinler ve enzimler Etkisi

Siit proteinleri

Makarnanin tekstiiriinii iyilestirir ve pisme kalitesini
Yumurta proteinleri
arttirir.

Peyniralti suyu proteinleri

Glutensiz makarna hamurunun islenebilirlgini iyilestirir.
Transglutaminaz

Makarnanin yapiskanlik, cignenebilirlik, elastikiyet ve

sertlik ozelliklerini iyilestirir.

Yapilan ¢alismalarda makarnanin dokusal 6zelliklerinin iyilesmesinde siit ve yumurta
proteinlerinin kullaniminin olumlu katki yaptigi belirtilmektedir. Yumurta proteinlerinin gluten
icermeyen bugday dis1 hammaddelerin kullanildig1 makarna iiretiminde kullanilmasinin pisme
kalitesini arttirdigi ve son iirlntn siki ve elastik bir yap1 kazanmasini sagladigi saptanmistir
[121]. Yapilan bir diger calismada on jelatinizasyon uygulanmis piring unu kullanilarak
hazirlanan makarna formulasyonuna yumurta proteinleri eklenmis ve elde edilen {irtiniin suya
gecen madde miktarinin azaldig1 belirlenmistir. S6z konusu durum proteinlerin siki bir yapi

olusturarak haslama sirasinda suya madde salinimini zorlastirmasi olarak agiklanmistir [122].

Marti ve ark. (2014)’ nin [123] yaptig1 bir ¢alismada peynir alti suyu proteinleri ve
yumurta albuminlerini piring makarnasi liretiminde yapilandirici olarak kullanmislar ve
yumurta albuminlerin 6zellikle suya gecen madde miktarin1 azaltmada daha etkili oldugunu

saptamislardir.

Yapilan bir diger calismada ise kinoa, amaranth ve karabugday unu karisimi (40:40:60)
kullanilarak hazirlanan makarna formulasyonunda % 1.2 oraninda hidrokolloid ve % 6
oraninda yumurta beyazi tozu kullaniminin makarnanin tekstiiriinii ve pisme kalitesini

arttirdig1 belirlenmistir [124].

Tath patatesten makarna iiretimi icin yapilandirici madde olarak siit proteinleri
kullanilmis ve elde edilen makarnanin pisme kalitesinin arttirdig1 ve nisastanin sindirilirliligini
azalttifn saptanmistir. Elde edilen sonuglar s6z konusu yapilandirici maddenin gliglii bir

nisasta-protein matriksi olusturmasi ile aciklanmistir [125].
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Yalgin ve Basman (2008) [126] misir unu bazli makarna formulasyonuna
transglutaminaz ve gam eklemenin makarna hamurunun islenebilirligini arttirdigini

saptamiglardir.

Sibakov ve ark. (2016) [127] bakla unu makarnasi liretiminde enzim eklemenin in vitro

nisasta sindirilirligini azalttigini1 ve dokusal 6zelliklerini iyilestirdigini saptamislardir.

2.3.7. Makarna Uretim Siireci

2.3.7.1. Bugday makarnasi iiretim asamalari

Makarna ylizyillardir iretilmesine karsin endistriyel tlretimi 20. y.y’dan itibaren
gerceklestirilmektedir. Yuksek hacimli ve stirekli sistemler makarna iiretiminde kullanilmadan
once elle yapilan makarna yalnizca kiigiik diikkanlarda satilmaktaydi. Glinilimiizde ise 6zellikle
bugday makarnasi iiretiminde kullanilan hammaddenin tasimasi gereken ozellikleri, siireg¢
kosullar1 ve kullanilan ekipmanlar tam olarak anlasilmis ve tUretim siireci standartlasmistir.

Bugday makarnasi iiretimi standart akim semasi Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

2.3.7.1.1. Dozajlama ve karistirma/ yogurma

Karistirma islemi, yaklasik olarak % 31 nem icerigine sahip hamur elde etmek icin bir
karistirma teknesine bugday ununa su katilmasidir. Bu asamada istege baghi yumurta vb.
yardimci bilesenler de eklenebilir. Giliniimizde o6zellikle ekstriizyon tekniginin kullanildig:
makarna liretiminde ekstriizyon isleminden 6nce makarnadaki hava kabarciklarinin alinmasi
icin vakumlama islemi yapilir. Eger ekstriizyon isleminden 6nce vakumlama islemi yapilmazsa,
makarnanin icinde hava kabarciklari olusur ve mekanik direnci ortadan kaldirip mamul iiriine

beyaz ve tebesirimsi bir goriinlimde olmasina neden olur [128].

2.3.7.1.2. Sekil verme

Sekil verme islemi tiretilecek makarna sekline gore degisir. Makarnaya sekil vermede
tabaka agma ve sonrasinda sekillendirme ve ekstriizyonla sekil verme olmak iizere 2 yontem

kullanilir.
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Tabaka agcilarak iiretilen makarnalar (serit seklinde, kelebek) icin homojen agilabilir
nitelikte hamur gereklidir. Tabaka seklinde agma islemi giderek azalan silindir agikliklarina
sahip 4-6 ciftlik silindir dizisinde gergeklestirilir. Bu asamada silindir ¢ap1 ve tabakalama hizi
onemlidir. Son hamur tabakasi kalinlig: iiretilecek makarna/ eriste tipine gore degisebilir.

Istenilen kalinlikta agilan hamur tabakasina kesme vb. islemlerle sekil verilir [128].

Sekil verme islemi i¢in kullanilan diger bir yontem ise ekstriizyondur. Ekstriizyon i¢in
homojen hidrate olmus irmik su karisimi kullanilir. Bu karisim agilabilir nitelikte olmayip
tanecikli yapida bir karisimdir. Hamur karistirildiktan sonra ekstriidere aktarilir. Ekstriider
burgusunun temel islevi hamuru kaliptan geg¢mesi icin ittirmek ve bunun yani sira hamuru
yogurarak homojen bir kiitle haline getirmektir. Ekstriizyon burgularinin yapisi ve boyutu
ekipman imalatgilarina gore degismekle birlikte, modern preslerin ¢ogunda tim uzunlugu
boyunca sabit aralifa sahip keskin kenarli burgular bulunur. Burgu, bir oluklu ekstriizyon
ucuna baglanir, boylece hamur ileridogru hareket eder ve burgu ile ucun ici arasindaki
sturtiinme azalir. Ekstriizyon ucunda ekstriizyon islemi sirasinda ortaya ¢ikan 1siy1 dagitmaya
yonelik sogutma sistemleri (su sogutma gomlegi) bulunur. Sogutma sistemi ekstriizyon
sicakligini sabit tutulmasina yardimci olur: bu sicaklik yaklasik olarak 51 °C olmahdir. Eger
hamur ¢ok sicaksa (> 74 °C) makarna yapisi bozulur. Hamurun ekstriiderden sabit akis hizinda
gecmesi de diger bir 6nemli degiskendir. Akis hizinda meydana gelen degisiklik makarnanin
ekstriizyon ucuna bagh kaliptan makarnanin farkli hizlarda ¢ikmasina neden olur. Ayni boyutta
¢ikmayan iiriinlerin 1skartaya cikarilmasi ve yeniden islenmesi gerekir ve bu durum {riiniin
maliyetini arttirir. Kalibin i¢ ylizeyinde Kkullanilan malzeme de iiriin yiizey yapisini ve
gorlntiisiini etkiler. Yakin zamana kadar kalip malzemesi olarak bronz kullanilmaktaydi. Son
zamanlarda kalip 6mriinii ve makarna goriiniimiini iyilestirmek amaciyla kalip i¢ yiizeyi teflon
malzeme ile kaplanmis kaliplar yayginlasmistir. Bronz i¢ ylizeyden ¢ikan makarna ptriizli bir

ylizeye sahip iken teflon i¢ ylizeyden ¢ikan makarnanin yiizeyi piirtizsiizdiir [129].
2.3.7.1.3. Kurutma

Sekil verme isleminin ardindan elde edilen makarna taze makarnadir. En ¢ok tiiketilen
makarna ¢esidi olan kuru makarnayi elde etmek icin taze makarnaya kurutma islemi uygulanir.
Kurutma, makarna iiretiminde kontrol edilmesi gereken en gii¢ ve kritik adimdir. Kurutma
isleminin amaci, makarnanin nem icerigini % 31’ den % 12’ye diisiirerek elde edilen iirtniin

sert olmasini, seklini korumasini ve bozulmadan saklanabilmesini saglamaktadir [82]

Kurutma islemi kademeli olarak gerceklestirilir. Makarna kurutma islemlerinde

makarnanin birbirine yapismasini engellemek icin bir én kurutucu kullanilir. On kurutma
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makarnanin ylizeyini sertlestirirken, icini yumusak ve plastik yapida tutar. Daha sonra

lirtindeki nemin biiyiik béliimiini ¢ikarmak i¢in bir son kurutucu kullanilir [128].

Kurutma sicakligl ve kurutma bagil nemi makarna kurutulmasini etkileyen iki énemli
unsurdur. Makarnanin dis ylizeyi i¢ kismindan daha hizhi kurudugu icin makarnanin
ylzeyinden icine dogru nem azalir. Eger makarna ¢ok hizli kurutulursa catlaklar olusur ve
makarna kotii bir goriiniime ve ¢ok disiik bir mekanik dirence sahip olur. Kurutma islemi
sirasinda ve iiriin kurutucudan ¢ikmasindan sonraki bir ka¢ hafta icerisinde c¢atlamalar
meydana gelebilir. Eger makarna ¢ok yavas kurutulursa, kurutma siiresinde bozulma egilimi
gosterir veya kiiflenir. Bu nedenle kurutma dongiisiiniin her triin tipinin gerektirdigi kosullara
uygun sekilde optimize edilmesi 6nemlidir [130]. Eger kurutma doéngiisti basariliysa makarna
siki, fakat ayni zamanda paketleme 6ncesinde 6nemli derecede biikiilebilecek kadar esnek
olacaktir. Yakin zamana kadar kurutma dongiistindeki sicaklik araligi 40-60 °C iken gliniimiizde
daha yiiksek sicakliklar kullanilmaya baslanmistir (60-90°C). Yiiksek sicaklikta kurutmanin
Uriniin pisme Kkalitesini iyilestirdigi yapilan ¢alismalarla belirlenmistir [128, 130]. Bununla
birlikte yiiksek sicaklikta kurutmanin istenmeyen renk, koku vb. olusumuna neden olabilecegi
ve en yliksek kalitede triiniin elde edildigi en yiiksek sicakligin belirlenmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Her makarna cesidinin kendine 6zgii bir kurutma programi vardir. Siirecin
stiresi makarnanin sekline ve kurutma firininin kapasitesine gore 4-8 saat arasinda degisebilir.

Siire¢ boyunca, 1s1, lirlin nemi, ortam nemi, hiz ve kalite olarak stirekli kontroller yapilir [61].

2.3.7.1.4. Sogutma

Makarna, kurutma siireci sonunda sogutma iinitesinden gecer ve paketlemeye hazir
olur. Sogutma islemi makarnanin kalitesi i¢in bir baska kritik siirectir. Makarnanin fiziksel

kararliligini saglar. Catlama riskini azaltarak kaliteyi arttirir [130].

Sogutma iinitesi genelde soguk su kanallariyla donanmis, yulksek etkiye sahip
boliimlerdir [128]. Kanallarda dolasan suyun sicakligi yaz ve kis aylarinda degisiklik gosterir.
Bazi1 sogutucularda sadece oda sicakligindaki hava iiflenerek makarnanin sogutulmasi saglanir.
Sogutma isleminde siire yaklasik 30 dakikadir ancak kullanilan makine ve makarna cesidine
gore bu siire degisebilir. Sogutma islemi tamamlanmis {iriin, silolara alinarak kalite kontrolleri

yapilir [61].
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2.3.7.1.5. Paketleme

Paketleme iirline bulasi olmasini engeller, makarnay1 sevkiyat ve depolama sirasinda
korur ve iriiniin satin alma ¢ekiciliginin artmasina yardimci olur. Makarna paketlenmesinde
kullanilan ana ambalaj malzemesi selofan torbadir ve iirtiniin nemden korunmasini saglar fakat
market rafinda istiflenmesi zordur. Ureticilerin bir kism1 bu zorlugu gidermek icin makarna
paketlemesinde torba yerine kutu kullanilirlar. Kutularin istiflenmesi kolaydir, kirilgan
makarna trilnleri icin iyi koruma saglar ve torba ambalajlara gore daha okunakli ve kolay

reklam yapma olanagi sunar [128].
2.3.7.2. Bugday dis1 hammaddelerden makarna iiretim siireci

Bugday dis1 hammaddelerden yapilan makarnalarda ise siire¢ hammaddeye gore
degisiklik gostermekle birlikte piring, misir ve bunlarin karisimindan elde edilen makarnalar
icin stlire¢ kosullarinin belirlenmesinde ilerleme kaydedilmis ve buna iliskin bazi endistriyel
makarna iretim sistemleri de gelistirilmistir (Sekil 2.6). Pirin¢ ve misir hammaddesinde
yogunlasan bu calismalar diger bugday disi hammaddelerin makarna iiretim siireglerinde
kullanimina da 1s1k tutmaktadir. Bugday makarnasit tretim yontemi giliniimiizde
standartlastirilmasina karsin bugday dis1i hammaddelerden elde edilen makarnalarin iiretim
stirecleri konusunda calismalar hala devam etmektedir ve heniiz standart iliretim siirecleri

bulunmamaktadir [92].

Makarna iiretimi bugday disi hammaddeler kullanildiginda da bugday makarnasinda
oldugu gibi temel olarak karistirma-yogurma, sekil verme, kurutma, sogutma ve paketleme
basamaklarindan olusmaktadir. Bugday dis1i hammaddelerden makarna {liretimi basamaklari

Sekil 2.6’da gosterilmistir.

iki siire¢ arasindaki temel farklilik kullanilan bugday dist hammaddenin (arpa ve ¢avdar
harig) yiiksek kalitede makarna iiretiminde anahtar unsur olan gluten (6z) proteinlerinden
yoksun olmasidir. Bu nedenle, glutensiz makarna liretimi olarak da isimlendirilebilecek bu
strecin bugday makarnas1 {Uretiminden farki kullanilan una ve/veya unun suyla
karistirilmasindan elde edilen hamura yapi kazandirma becerisine sahip bir teknolojik islem
gerektirmesidir, boylece, bundan elde edilen makarna pismeye dayanabilir ve yenildiginde
yeterince esnektir. Bu teknolojik asamanin ilkesi “nisasta jelatinizasyonunun” saglanmasidir.
Nisastanin jelatinizasyonu kullanilan hammaddenin ununun 6nceden jelatinize edilmesi ya da
dogrudan dogruya hamur iizerine ve/veya kurutma oncesi buhar uygulanarak jelatinize

edilmesi ile saglanir. Bununla birlikte endiistriyel iiretimde katki maddeleri de yaygin sekilde
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kullanilir. Nisastanin baglayici kuvvetini arttiran mono ve digliseritler (E471) gibi emiilgatorler
glutensiz makarna lretiminde en yaygin kullanilan yapilandirict maddelerdir. Glutensiz
makarna iiretiminde en yaygin kullanilan ve iiretimi optimize edilmis hammaddeler pirin¢ ve
misirdir ve bazi makina lreticileri tarafindan patentli tiretim hatlar1 sanayi de yaygin olarak

kullanilmaktadir [62].
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2.3.8. Makarna Kalitesi

2.3.8.1. Bugday makarnasi kalite Kkistaslari

Gorilinlis: Makarna goriiniistinii ve tiiketici kabullinii etkileyen unsurlar; renk, nokta,
benek sayisy, ylizey tekstiirii, makarna kuvvet ve esnekligidir. Makarna rengi durum bugdayinin
ozellikleri, irmik kalitesi, 6giitme kosullari, yogurma, ekstriizyon ve kurutmanin siireg
kosullarindan etkilenir [128, 131].

Mekanik Kuvvet: Kuru makarnanin mekanik kuvveti énemli bir kalite unsurudur. Uriin
kirilgan bir yapiya sahipse, kesme, paketleme, isleme ve nakliyata diren¢ gostermeyecektir.
Hammadde kalitesi, makarna kuvvetini belirlemede kritik bir unsurdur [130, 131].

Pisme Kalitesi: Makarna pisme Kkalitesi; goriinlis, tat ve besleyici degerin yani sira
tiiketici tercihini belirlemede esas rol oynayan kistaslardan birisidir. Makarnanin optimum
pisme siiresi, pismis makarnadaki agirhik ve hacim artisi, suya gecen madde miktar1 pisme
kalitesini degerlendirmede kullanilan degiskenlerdir. Yiiksek kalitede bir makarna icin pisme
stresinin 15 dakikadandan fazla olmamasi, hacim ve agirlik artisinin en az % 200 olmasi ve
makarna pisirme suyuna gecen madde miktarinin kuru makarna agirliginin % 10’u asmamasi
istenir [131].

Yapiskanlik: Yapiskanlik pismis makarna ytizeyinin dil, dis, damak veya ellere yapisma
durumunu ifade eder ve pisirilmis 6rnegin siiziilmesinden sonra 6rnek iizerinde kalan absorbe
edilmemis su miktarina, siizme ile test etme arasinda gecen zamana ve ortamin bagil nemine
bagh olarak degisir. Yiiksek kalitede bir makarnada yapiskanligin hi¢ olmamasi istenir [131].

Sertlik: Sertlik duyusal olarak makarnay1 1sirmak icin gerekli kuvvet, enstriimental
olarak ise bir pismis spagetti cubugunu 6zel bir bicakla bolmek icin gerekli is (g.cm) olarak
tanimlanir [131].  Sertlik kullanilan {retim yontemine ve hammaddeye bagh olarak
makarnalarin pisme toleransinin belirlenmesi amaciyla belirlenir. Yiiksek kalitede bir
makarnada pismis makarna sertliginim optimum dise gelir (al-dente) nitelikte olmasi istenir
[89,131].

Elastikiyet: Elastikiyet viskoelastik stres gevsemesi olarak da adlandirilir ve makarnaya
belli bir uzakliktan deforme edici kuvvet (sikistirma) uygulandiginda makarnanin zamana karsi
stresinin azalma oram olarak ifade edilir. Elastikiyet hammaddede bulunan gluten kalitesi ve
miktar ile iligkilidir. Bu nedenle, pisirme ve tasimaya karsi iiriiniin saglamhiginin 6lgtilmesi
amaciyla bu 6zellik kullanilir. Yiiksek kalitede bir makarnada elastikiyetin yiiksek olmasi istenir
[89,131].

Toplam organik madde miktar1 (TOM): Makarna pisme kalitesinin degerlendirilmesinde

duyusal testlere alternatif olarak pismis makarnadan elde edilen toplam organik madde miktari
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tespit edilir, duyusal degerlendirme ve yapiskanlik ile korelasyon gosterdigi ifade edilmektedir.

Yiiksek kalitede bir makarnada TOM’un diisiik olmasi istenir [89].
2.3.8.2. Bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarnanin kalite kistaslari

Bugday makarnast icin belirlenmis ve yukarida (Bknz. 2.3.8.1) verilmis kalite
kistaslarinin tamaminin bugday disi hammaddelerden de yapilan makarnalarda da olmasi
istenmektedir. Bugday disi hammaddelerden elde edilen makarnalarin Kkalite o6zellikleri
kullanilan hammaddeye gore degismekte ve her hammadde kendine 6zgii formulasyon ve siire¢
kosullar1 ve gerektirdiginden son triiniin kalite 6zellikleri de degisken olmaktadir. Bu nedenle
standartlastirilmis bugday disi makarna {iretim hatlarindan elde edilen makarnalar igin
standart kalite kriterleri yerine ulasilmasi hedeflenen kriterler belirlenmistir. En ¢ok kullanilan
bugday dis1 makarna tUretim hatlarina iliskin hedef makarna kalite ozellikleri asagida
Ozetlenmistir.

e Pismis makarnanin isirmaya karsi direnci (> 0.8 N)
e lyi yiizey biitiinliigii ve pisme kalitesi (suya gecen madde miktari< % 5)

e Kuru makarnada saglanan yiiksek jelatinizasyon derecesi (% 50 - 70) [62].

2.3.8.3. Makarna Kkalitesini etkileyen unsurlar
Makarna Kkalitesi 3 ana unsurla iliskilendirilmektedir. Bunlar kullanilan ana hammadde,

recete ve lretim stirecidir (Sekil 2.7).

Tane, irmik, su, diger bilesenler

Makarna kalitesi

e Tiiketici begenisi
e Fiyat/ kalite orani

Formulasyon Uretim Siuireci
Hammadde saflig) Ogiitme, yogurma, sekil verme

Optimum karisim ve kurutma i¢in optimum
Optimum katki maddeleleri kosullar

Sekil 2.7. Makarna kalitesine etki eden unsurlar [82].
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2.3.8.3.1. Bugday makarnasi kalitesini etkileyen unsurlar
» Hammadde kalitesi

Bugday makarnasi hakkinda yapilan tiim ¢alismalarda 6ne ¢ikan ortak goriis: Yiksek
kalitede bir makarnanin yiiksek kalitede bir hammadde kalitesi ile saglanabilecegi ve durum
bugdaymnin (Triticum durum) bilinen bugday makarnasi iiretiminde kullanilan essiz bir
hammadde oldugudur. Bunun temel nedeninin durum bugdayinin sahip oldugu yiiksek sar1
pigment icerigi, diisiik lipoksigenaz aktivitesi ve yliksek gluten icerigi olarak ifade edilmektedir.
Durum bugdayindan elde edilen makarnanin en 6nde gelen 6zelligi pisme kalitesinin ytiksek

olmasidir [85].

Hammaddenin kaliteye etkisini belirleyen dort temel unsur vardir. Bunlar: i. homojen
maddelerin bulunmamasi, diisiik bakteriyel yiik ve bocek o6ldiriicii ve zehirleyici bilesenlerin

(aflatoksinler) bulunmamasi gibi baska unsurlar da eklenebilir [82, 85].

Hammadde kalitesi o0zellikle makarna yapiskanligt bakimindan Onemlidir.
Hammaddenin amilaz aktivitesi ile makarna yapiskanligi arasinda o6nemli bir iliski
bulunmaktadir. Bu aktivite, makarna yapiskanligindan dogrudan veya dolayl olarak sorumlu
olan bilesiklerin olusmasina neden olur. Yapilan ¢alismalarda amilaz enzimlerinin aktivitesi,
durum bugdayinin 6giitiilmesi sirasinda nisastalarin fiziksel olarak bozulmasiyla, ayrica irmigin
mikrobiyal yiikii ve onun depolama ve nem kosullariyla yakindan bagintihidir. Amilaz aktivitesi,
dogal olarak karyopsta mevcuttur ancak bununla ilgili enzimler, biiylik 6l¢iide karyopsun ytizey
tabakalarinda (aleuronik tabakalar) ve unu bozacak sekilde yag bakimindan ¢ok zengin olan ve
atilan tohumunda bulunur. Karyopsun orta kismindan elde edilen irmik, orta/biiylik
graniilometriye (> 400 pum) ve sonug olarak diisiik diizeyde fiziksel nisasta hasarina sahiptir.
Amilaz aktivitesi de ¢ok diisiiktiir. Buna dayanilarak, bu tip irmigin makarna yapiskanhgi
bakimindan ideal hammadde olacagi varsayilir, fakat 6ziitlenme diizeyi ekonomik yararhigi
olmayacak kadar diisiiktiir (yaklasik % 50 - 55). Bu nedenle, rekolteyi artirmak amaciyla
o0gutme diyagrami da, irmigi cekirdegin daha dis yiizeyinden c¢ikarilir. Bu yaklasik olarak %
70’lik bir o6ziitlenme randimani saglarken, amilaz aktivitesinde artis gorilir. Irmik
graniilmetrik 6zelliklerine gore 3 sinifa ayrilir. Bunlar: Kaba 6giitiilmiis, orta 6giitlilmiis ve ince
ogutillmiis irmiktir. Endistriyel bugday makarnasi yapiminda gegerli olan egilim rekoltesi

ylksek olan orta ve orta/ince 6giitiilmis irmigin kullanilmasidir.
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Irmikte bulunan proteinler ise makarna pisme kalitesinde ¢ok énemli bir rol oynar.
Makarna piserken iki olay gerceklesir, bunlar proteinlerin denatiirasyonu ve nisastanin
jelatinizasonudur. Pisirmeden kaynaklanan 1s1 nedeniyle, nisasta pargaciklar1 su emer ve
siserler. Boylece pargaciklar hacim olarak biiylir ve makarnanin protein yapisiyla ¢cevrelenmis
olarak pargaciklarin kendileri arasindaki bosluklari doldururlar. Aymni 1sil etki nedeniyle,
proteinler pihtilasarak protein yapisini gii¢lendirir ve nisasta parc¢aciklarinin artan hacmine (ve
agirligina) karsi daha iyi dayanim saglarlar. Bu iki olgu (protein denatiirasyonu ve nisastanin
jelatinizasyonu) birbirlerini dengeleyen kuvvetlerdir. Hemen hemen aymi sicakliklarda
gerceklesen bu iki olay makarnanin kendine 6zgli pisme kalite ozelliklerini kazanmasini
saglarlar. Protein yapisinin nisasta pargaciklarinin sismesine dayanamayacak kadar zayif
olmasi veya bu sismeyle nisastanin hasar gérmesi sonucunda da su emme egiliminin asir1 veya
anormal hale gelir. Bu durumun protein pihtilasmasi hiziyla karsilastirildiginda ¢ok yiiksek
olmasi sonucunda nisasta jelatinizasyonu ve protein denaturasyonu dengesi bozulacaktir. S6z
konusu durumda, nisasta pargaciklari, kisa pisirme siirelerinde bile erkenden iceri ¢okebilecek
ve boylece olustuklar: polisakkaritleri serbest birakacak, onlar1 dagitacak ve yapiskanliga neden
olacaklardir. Protein yapisinin kalitesi bu olguyu dengeleyebilir ve dolayisiyla hasari
sinirlandirir. Protein yapisinin kalitesi glutenin kalitesiyle belirlenen bir kosuldur. Az miktarda
glutene sahip bir protein yapisi makarna pisirme esnasinda pihtilastiginda sisen nisasta
graniillerini tutmakta zayif kalir ve makarna kalitesinde diismeye neden olur. Benzer durumla
makarnanin uzun siire pisirilmesi (fazla pisirilmesi) sirasinda da karsilasilir. Clinkii uzun
pisirme ayni zamanda nisastanin asir1 sismesine, jelatinlesmis parcaciklarin iceri gogmesine ve
nisasta bilesenlerinin dagilimima neden olarak (protein yapisi ne kadar giicli olursa olsun)

protein yapisi tarafindan saglanan direncin bastirilmasina neden olur [85].

Makarna lretiminde kullanilan hammaddelerin makarna kalitesi lizerine etkisi Tablo

2.9’da o6zetlenmistir.

Tablo 2.9. Bugday ununun makarna kalitesi iizerine etkisi [82].

Bugday ununun 6zellikleri Makarna kalitesine etKisi
Protein miktar1 ve kalitesi (yas gluten Makarna pisme kalitesi (pisme kayb,
miktar1 ve gluten indeksi) sertlik-“al dente”- kivam vb.)

Pismis makarna yapiskanligi ve yiizey
Zedelenmis nisasta miktari

biitiinligu
Endospermin sertligi and camsilik Beyaz noktalar ve yiizey puruzliligi
Kil icerigi, 6zilitlenme orani Kirmizi-kahverengi renk
Sar1 pigment icerigi Sari renk
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» Uretim siireci

Endiistriyel bugday makarnasi yapiminda gecerli olan egilim, orta ve orta/ince
ogitilmis irmigin kullanilmasidir. Bunun ana nedeni; kii¢iik 6giitiilmis irmigin daha ytiksek
hidrasyon hizina (< 220 p) sahip olmasi ve bunun sonucunda yogurma siiresinin kisalmasi ve
dolayll olarak yetersiz su almis irmik pargaciklarinin makarnada yarattif1 beyaz noktalarin
azalmasidir. Durum bugdayinin ¢ok diisiik irmik graniilometrik diizeylerine kadar 6giitiilmesi,
yumusak bugday 6giitme islemi sonucunda elde edilen una benzeyen kiiciik pargaciklar (un)
yaratir. Ince 6giitiilmiis irmikte, énemli diizeyde “un” (> % 4) bulunabilir. Bu, pisme sirasinda
ozelliklerini koruyan ve yapiskan hale gelmeyen ytiksek kaliteli makarna icin uygun degildir.
Ince 6giitiilmiis irmigin daha hizli hidrasyon avantajinin karsisinda, tiretimle ilgili bir potansiyel
riski de vardir. Bu risk, 6glitme sirasinda bugday nisastalarinin zarar gérmesi; bir baska deyisle,
olustuklar1 polisakkarit zincirlerinin (amiloz ve amilopektin) kopmasidir. Bu durum hem
irmigin depolanmasi sirasinda hem de makarna {liretimi sirasinda, hamurun hazirlanmasi ve
kaliplanmasi islemiyle baslamak {izere bir dizi karmasik kimyasal ve biyokimyasal tepkimeleri
kacinilmaz sekilde tetikleyen, geri doniisii olmayan bir bozulmaya neden olur. Bu kosullarda
bozulmus nisasta diizeylerine ve yiiksek amilaz enzim aktivitesine sahip irmik yogurma
asamasindan itibaren sorunlar yaratabilir. Bunlarin en onemlileri arasinda sunlar yer
almaktadir [129, 132]:

1) Hamurda gluten olusumunda ve genel hamur kiitlesinin dagiliminda, esnekliginde ve
yapisikliginda heterojen bir yapiya neden olur.

2) Irmige su katilmasi ve ayn1 zamanda hamur kitlesini yeniden karistirma eylemi, hemen
amilaz enzimlerinin hidrolitik aktivitesine yol acar ve nisasta kendisini olusturan parcalardan
kismen ayrilir. Nisastanin serbest biraktig1 sekerler, paralel olarak hamur kalitesinin
bozulmasina ve hatta olusum sonrasinda iiriiniin kendisine zarar verir. Yogurma asamasinin
stresi de etkilidir ve yogurma asamasi ¢ok uzunsa (> 15 ), hasar goren nisasta miktari
kag¢inilmaz olarak énemli dlciide artar. Ciinkii irmige fiziksel olarak (6giitme) verilen zarara ek
olarak, kimyasal ve biyokimyasal olarak yaratilan hasar (amilaz enzimlerinin yarattig1 nisasta
hidrolizi) s6z konusudur.

3) Hamurdaki sekerlerin derisimindeki artis, sonraki iiretim asamalarinda baska kimyasal
reaksiyonlara yol acan kosullar1 yaratir. Bu durum, 6zellikle makarna kurutulursa gergeklesir.
Taze makarnada sar1 pigmentlerin oksitlenmesi ve makarna parlakliginin kaybolmasi gibi baska
sonuglar da ortaya cikabilir.

4) Nisasta hidrolizinin serbest biraktig: bilesikler (maltoz, glikoz, vs.), makarnanin yiizey

tabakalarina dogru hareket etme egilimi gosterir ve makarnaylr onarillamaz veya geri
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doniisiimsiiz sekilde yapiskan hale getirirler. Bunlarin derisimi (ve dolayisiyla makarnanin
yapiskanligl) ne kadar fazlaysa, yukarida belirtilen durum o kadar fazla belirginlesir. Uriin
havalandirilsa ve yiizeyi kismen kurutulsa bile makarna yiizeyinin yapiskanligi, en azindan
potansiyel olarak varligini korur. Bunu yapmak icin, oncelikle irmikteki amilaz aktivitesi
diizeyini saptamak ve bunun hamur hazirlama sirasinda 6nemli 6l¢iide artacagini hesaba
katmak énemlidir. Ikinci olarak, hamur hazirlama isleminin dogru gerceklestirilmesi i¢in irmik
hidrasyonuna, hamur sicakligina ve hazirlama sirasinda harcanan genel zamana dikkat etmek
onemli olacaktir [132].

Makarna tiretiminde kurutma asamasinin kalite tizerine 6nemli etkileri vardir. Kurutma
sonucu hamurun % 31 dolayinda olan rutubeti % 12’in altina indirilerek kararl hale getirilerek
enzim ve mikroorganizma faaliyetleri kontrol altina alinir. Ayrica kurutma sirasinda proteinler
ve nisastada bir takim degismeler meydana gelmektedir. Makarnanin karakteristik tadi
kurutma asamasinda karbonhidratlardan olusan bir miktar alkoliin hamur asitligi ile
birlesmesinden meydana gelmektedir. Son yillarda birgok tiretim siirecinde 60 °C’ nin
tstiindeki sicakliklarda 8-12 sa kurutma uygulanmaktadir. Yiiksek sicaklik kurutma stiresini
kisaltmakta, mikrobiyolojik bulasiy1 azaltmakta, makarnada nisasay1 sisirmeden protein agini

koagiile etmekte ve pisme kalitesini arttirmaktadir. [132].

» Formulasyon

Makarna triinleri bugday irmigi/unu (Triciticum durum ve Triticum aestivum), su ve
istege bagh olarak kullanilan diger yardimci malzemeler (domates tozu ya da sal¢ca, mineral
maddeler, vitamin, 1spanak tozu, pastorize sivi yumurta ya da pastdrize yumurta tozu, et ve et
trtinleri, stt tozu, kepek/ lif, protein) ile liretilirler. Makarnanin aromasini arttirmak amaciyla
makarnaya tuz, sap kereviz, sarimsak ve defne yapragi gibi minor bilesenler de eklenebilir.
Pisirme siiresini kisaltmak icin disodium fosfat da formulasyonlarda kullanilabilir. Her makarna
lireticisinin kendi formiilasyonu vardir. Uretimlerini bu formiillere gére yaparlar. Makarnanin
bilesiminde yer alan tiim bilesenler etikette bildirilirler [128].

Sade makarna iiretiminde hammadde olarak sadece irmik ve su kullanilir. Makarnanin
hammaddesi olan irmik, makarnalik bugdaydan elde edilir. Makarna iiretimi icin makarnacilik
sektoriinde, esas olarak kullanillan bugday Triticum durum bugdayidir. Italya, Fransa,
Yunanistan'da iilkelerde makarna iiretiminde yalnizca durum bugdayinin kullanimina izin
verilmektedir. Ispanya, A.B.D., Kanada gibi baz iilkelerde ise tercihe bagl olarak makarna
durum bugdayindan fretilir. Proteince zengin olan durum bugdayinin 6z miktar1 (gluten)
yliksek oldugundan irmik tretimi icin oldukca elverislidir ve yiiksek kalitede makarna
tiretebilmek i¢in en uygun hammadde olarak tanimlanir. Un ile birlikte makarna hamurunun

yogrulmasinda kullanilacak su miktari; irmigin iriligine, gluten miktarina, hamur tipi ve sekline,
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kullanilan makina-ekipman tipine ve suyun sicaklifina gore degisir. Suyun yumusakligi ve

sicakligi da makarnanin rengi tizerinde olumlu etki yaparak rengi parlaklastirir [95, 128, 131].

2.3.8.3.2. Bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarnanin kalitesini etkileyen

unsurlar

Bugday dis1 hammaddelerin kalitesi lizerine etkili unsurlara iliskin veriler hem nicelik
hem nitelik acisindan bugday makarnasinda oldugu kadar ayrintili degildir. Bununla birlikte
yapilan bircok calismada bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarnalarin kalitesinin
bugday makarnalari ile karsilastirildiginda istenilen diizeyde olmadigi belirtilmektedir. Bunun
nedenleri arasinda hammadde ¢esitliliginin fazla olmasi, neredeyse tamamaminin gluten
icermeyen hammaddelerden iiretilmesi, {iretim slirecinin standartlastirilamamasi vb.

gosterilmektedir.

» Hammadde kalitesi

Ginimiizde bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarnalar (piring/misir
makarnalar1) standartlastirilmis tiretim hatlar1 bulunmaktadir.  S6z konusu hatlarda
tiretilebilecek mumkiin olan en yiliksek kalitede makarna formulasyonlarinda kullanilacak

hammadde 6zellikleri Tablo 2.10’da 6zetlenmistir.

Tablo 2.10. Bugday dis1 hammadde ununun makarna kalitesi tizerine etkisi [65].

Unun ozellikleri Makarna kalitesine etKisi

Pargacik biiyiikligi Hamurun islenebilirligi, makarna pisme

kalitesi (pisme kaybi, sertlik-“al dente”-
% 100 < 250 um

% 15 <125 pm kivam vb.)
Pismis makarna yapiskanligi ve yiizey
Amiloz icerigi . 1
utinligi

Kiil icerigi (< % 0.7) Renk

» Formulasyon

Bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarna formulasyonlarinda Boliim 1.3.6’da
ayrintili olarak anlatilan bir ¢ok ana hammadde ve yardimci madde yer almaktadir.
Formulasyondaki temel hammaddeler un ve sudur. Fakat teknolojik olarak makarna kalitesiden
birinci derecede sorumlu olan gluten proteinleri bugday disi hammaddelerle yapilan
makarnalarda (¢avdar, arpa hari¢) bulunmadigindan bu tiir makarnalarin formulasyonunda

yardimcir maddeler gluteni taklit etmek ve kaliteyi bugday makarnasina yaklastirmak igin
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oldukga sik kullanilirlar. Bugday dis1 hammadeler kullanilarak hazirlanilan fomulasyonlarda
ylksek kalitede makarna elde edebilmek icin iki yol vardir: i. Formulasyona farkl yapilandirici
maddeler eklenemesi ii. Siirecte yapilan farkhi islemlerdir. Ozellikle piring/misir
makarnalarinin formulasyonlarinda en sik kullanilan yapilandirictc maddeler ve makarna

kalitesine etkileri Tablo 2.11'de 6zetlenmistir.

Tablo 2.11. Bugday dis1 hammaddelerle hazirlanan formulasyonlarda kullanilan yapilandirici

maddeler ve makarna kalitesi iizerine etkileri [131].

Yardimci madde Makarna kalitesine etkisi

E471 (yag asitlerinin mono- ve digliseritleri) = Pismis makarna tekstiirii, diisiik suya gecen
(Toplam unun agirlik¢a % 0.5 - 1’i kadar

eklenir.) madde kaybi, diisiik yapiskanlik

sekil verme ve kesmeyi kolaylastirir.
Beta Karoten Makarnaya sar1 renk verir
(Toplam unun agirlik¢ca % 0.02’si kadar
eklenir.)
Zerdecal Makarnaya sar1 renk verir.
(Toplam unun agirlik¢a % 0. 2’si kadar

eklenir.)

Bugday dis1 hammaddelerden makarna iiretimindeki temel yaklasim mimkiin oldugu
kadar bugday makarnasinin kalite O6zelliklerine yaklasmaktir. Bu nedenle her iireticinin
kullandig1 hamaddeye gore hazirlamis oldugu optimum fomulasyon vardir ve bu formulasyon
her iirlin icin standart degildir. Bu nedenle farkli hammaddelerden elde edilen makarnalarin

kaliteleri de ayni standart da degildir, genis bir degisim gosterir [100].

» Uretim siireci

Bugday dis1 hammaddelerden elde dilen makarnalarin stirecindeki esas zorluk
kullanilan hammaddenin makarna kalitesinden birinci dercede sorumlu olan gluten
proteinlerince yoksun olmasidir. Bu nedenle yiiksek kalitede makarna iiretimi i¢in nisastanin
jelatinizasyonu saglanmalidir. Boylece jelatinize olmus nisasta yapiy: tutar ve pisme kalitesini
arttirir [62]. Bunu saglamak amaciyla bugday disi hammaddelerden makarna firetim

stireclerinde kaliteyi arttirmak icin farkli uygulamalar vardir (Tablo 2.12) kullanilmakatadir.
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Tablo 2.12. Bugday dis1 hammaddeye uygulanan siire¢lerin makarna kalitesi lizerine etkisi

[100].

Siire¢

Etkisi

Makarna kalitesine etkisi

Taneye 6n pisirme

Lipid-amiloz kompleksi

Suya gecen madde miktarini

uygulanmasi olusturarak yapiy: giiglendirir. azaltir.
Unun Jelatinizasyonla ¢oziinen amilozun  Yapisal biitiinliigiin korunmasini,
f;f rjggzggzsfgsﬁu ve retrogradasyondan sonra cift suya gecen madde kaybinin
heliks yap1 olusturarak yapiy1 azalmasini saglar.
giiclendirir.
Hamurun Lipid-amiloz kompleksi Yapisal biitiinliigiin korunmasini,
jelanitizasyonu ve olusturarak yapiy1 gliclendirir. suya gecen madde kaybinin
retrogradasyonu azalmasini ve dokunun
iyilesmesini saglar.
Ekstriizyon Nisastanin kismi jelatinizasyonu Pismis makarnanin agirhginda

Yiiksek kurutma

sicaklig

ve protein denaturasyonu
saglayarak hamura giiclii bir yap1

kazandirir.

Lipid-amiloz kompleksi

olusturarak yapiy gii¢clendirir.

azalmaya neden olur.

Suya gecen madde miktarinda
azalmasini ve dokunun (sertlik,
elastikiyet) iyilesmesini saglar.
Sertligin artmasina neden olur.
Yapisal bitiinliigiin korunmasini,
suya gecen madde kaybinin

azalmasini saglar.

Gunumiize Kkadar

yapilan tim optimizasyon c¢alismalar1 (formulasyon, siireg
degiskenleri) ile bugday dis1 hammaddeleren yapilan makarnalarda iyilesme saglanmis ve fakat
heniiz bugday makarnasinin kalitesine ulasilamamistir. Bu konuda yapilacak yeni arastirma ve

gelistirme calismalarina ihtiya¢ vardir [76, 100, 133].
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3. MATERYAL ve YONTEM
Calismaya iliskin deney plani Ek 1’de verilmistir.
3.1. Materyal

Calismada farkli zamanlarda Arbel A.S. 'den (Mersin, Tiirkiye) temin edilen Firat 87 ¢esit
kirmizi i¢ mercimek ornekleri kullanilmistir. Kirmizi i¢ mercimek ornekleri 6giitiictide un
haline getirildikten sonra analizler ve makarna lretimi gergeklestirilinceye kadar nem
gecirmeyen posetler icerisinde oda sicakliginda saklanmistir. Makarna formulasyonunda
kullanilan yumurta farkli zamanlarda giinliik olarak yerel marketlerden, keciboynuzu gami
(cp=2400) ise Incom A.S.’den (Mersin, Tiirkiye) temin edilmistir. Kontrol o6rneklerinin
hazilanmasinda Arbel A.S.’den temin edilen 1. kalite durum bugday1 irmigi (yas gluten: 28; kuru
gluten: 9 ve gluten indeks: 71.42) kullanilmistir. Yapilan tiim analizler en az 3 tekrar ve 2

paralel olarak gergeklestirilmistir.
3.2. Kimyasallar

Analizlerde kullanilan kimyasallar analitik saflikta olup Merck ve Sigma Aldrich
firmalarindan temin edilmistir. Gluten analizinde, R7001 Ridascreen Gliadin (R-Biopharm AG,
Darmstadt, Almanya) test Kiti ile R7006 Cocktail ¢ozeltisi ise (R-Biopharm AG, Darmstadt,
Almanya) ve % 96'lik etanol (C;HsOH) (Tekkim Kimya, Bursa, Tiirkiye) kullanilmistir.

3.3. Yontem
3.3.1. Mercimek Ununun Hazirlanmasi ve Mercimek Ununda Yapilan Analizler
3.3.1.1. Mercimek ununun hazirlanmasi

Kirmiz1 i¢ mercimek bigakl bir égiitiicii (Toper, Ogiit Ogiit, izmir, Tiirkiye) yardim ile
kirmizi mercimek ununa islenmistir. Mercimek ununun bir kismi analiz icin nem gecirmeyen
posetlerde saklanmistir. Diger kismi ise otomatik eleme cihazi (Retsch AS 200 Basic, Almanya)
yardimiyla da 70 salinim siddetinde, 60 dakika elenmis ve delik acgikligi 100 pm’lik elegin
altinda kalan, 100 um ve 355 um’lik eleklerin arasinda kalan ve 355 um’nin {lizerinde kalan
unlar ayrilarak mercimek makarnasi hamurunun ve mercimek makarnasinin hazirlanmasi icin

nem gecirmeyen posetlerde saklanmistir.
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3.3.1.2. Kirmizi mercimek ununda yapilan analizler

Kirmizi mercimek unu i¢in yapilan tiim analizler kontrol 6rnegi olan Tr. Durum bugdayi

irmigi icin de gergeklestirilmistir.
3.3.1.2.1. Tanecik biiyiikligi dagiliminin belirlenmesi

Kirmizi mercimek ununun tanecik buyiikligii dagiliminin belirlenmesi i¢in elek analizi
yapumistir. Elek analizi elenmemis kirmizi mercimek ununda (Bknz 3.3.1.1) ve makarna
formulasyon denemelerinde kullanilan (t.b. < 100 pm; 100 um < t.b. < 355 pm; t.b. > 355 pm)
elenmis kirmizi mercimek unlarinda gergeklestirilmistir. 200 g kirmizi mercimek unu farkl
boyutlara sahip seri elek diizenegi kurularak (1250 pm, 1000 pm, 800 pm, 500 um, 355 um, 250
pum, 100 pm, 50 um) otomatik eleme cihaz1 (Retsch AS 200 Basic, Almanya) yardimiyla da 70
salinim siddetinde, 60 dakika elenmistir. Eleme islemi sonrasinda eleklerde kalan unlar

tartilmistir. Sonuglar % tanecik biiyiikliigi dagilimi olarak verilmistir.
3.3.1.2.2. Nem i¢eriginin belirlenmesi

Kirmizi mercimek ununun nem igeriginin belirlenmesi 44-16.01’e [134] goére yapilmistir.
Yontem uyarinca kurutma kabi ve kapagi 130 °C’'de onceden 1sitilmis etiivde kurutulmustur.
Desikatorde oda sicakligina gelinceye kadar sogutulmus ve tartilarak kurutma kabinin darasi
alinmistir (m1). Homojen hale getirilmis 6rnekten (5 g) kurutma kabina alinarak kabin kapagi
kapatilmis, tartilarak 6rnegin agirligi bulunmustur (mz). 105 °C’'de 1sitilmis etiive kurutma kabi
kapag1 acik olarak yerlestirilerek kurutma islemine 6rnek sabit tartima (ms) gelinceye kadar
devam edilmistir.  Sonuclar asagidaki formiil yardimi ile hesaplanarak, % nem olarak

verilmistir.

Hesaplama:

(m2-m3)

mz_mn) X 100

% nem =

m;: Kurutulmus bos kurutma kabi ve kapaginin agirlig: (g)
my: Analiz 6rnegi + kurutma kabi1 ve kapaginin agirhigi (g)

ms: Icinde analiz 6rnegi bulunan kurutma kabi ve kapaginin kurutma isleminden sonraki agirhig

(g
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3.3.1.2.3. Su etkinliginin (aw) belirlenmesi

Kirmizi mercimek ununun a, degeri aletsel olarak (Novasina, AW Sprint, Isvicre)
belirlenmigtir. Ornekler kabin icine yaklasik 2/3’iinii dolduracak sekilde yerlestirilmis ve
analize kadar agz1 kapali olarak muhafaza edilmistir. Analiz icin 6rnek kabinin agzi agilarak
aletin haznesine yerlestirilmis, sicaklik ayar gostergesinin g¢alisilma sicakliginin (24 °C) kodu
(190) belirlenerek sicaklik ayar1 yapilmistir. Ornegin tahmini a. degerine gore aletin ¢alisma
degisken (parametre) degeri 5 secilerek alet calistirilmistir. Aletin her 6l¢iimii bir 6nceki
olciimle karsilastirarak aradaki fark 0.001’den kiiciik oldugunda kararl hale geldigi saptanmis

ve 0l¢lim tamamlanip kaydedilmistir.
3.3.1.2.4. Kiil i¢eriginin belirlenmesi

Kirmizi mercimek ununun kil igeriginin belirlenmesi ICC klasik yonteme [135] gore
yapimistir.  Yontem uyarinca onceden 900 °C’de bekletilerek sabit tartima getirilmis,
desikatérde sogutularak darasi alinmis yakma krozelerine 5 + 0.1 érnek tartilmistir. Ornekler
sicaklig1 900 °C’a getirilmis kiil firininin kapag iizerine yerlestirilmis ve tizerlerine 1 - 2 ml etil
alkol ilave edilerek 6n yakma islemine tabii tutulmustur. Kiilin rengi acik gri veya beyaz
oluncaya ve sabit tartima gelinceye kadar yakma islemine devam edilmistir. Yakma islemi
sonunda krozeler desikatdrde sogutulduktan sonra tartilmistir. Sonuglar asagidaki formdil

yardimi ile hesaplanarak, % kiil olarak verilmistir.

Hesaplama:
0% Kiil = 100 x (b —a)
O T Mx (100 - R)

a: Yakma krozesinin darasi (g)
b: Kiil + kroze agirhigi (g)
M: Ornek miktar (g)

R: Ornegin rutubeti (%)
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3.3.1.2.5. Ham protein iceriginin belirlenmesi

Kirmizi mercimek ununun ham protein iceriginin belirlenmesi AACC 46 - 12'ye [136]
gore yapilmistir. Yontem, ornekte organik bilesikler halinde bulunan azotun bir katalizér
esliginde derisik H2SO4 ile yas yakma islemi sonucunda indirgenerek amonyum azotu haline
doniistiiriilmesi ilkesine dayanir. Azot, amonyum azotu haline donitistiiriildiikten sonra kuvvetli
alkali ortamda damitilarak agiga ¢ikan amonyak bir asit icinde tutulur ve titrasyon ile miktari

belirlenir. Bu yontemde yakma, damitma ve titrasyon olmak iizere {i¢ basamak bulunmaktadir.

Yakma islemi: 1.0 + 0.001 g 6rnek tartilarak yakma tiipiine alinmis ve tlizerine yaklasik 6.0 g
yakma tuzu karisimi konulmustur. Daha sonra 15 ml derisik H,SO4 eklenmistir. Bu islemlerden
sonra yakma tiipi, aletin yakma diizenegine yerlestirilerek 6nce 200 - 250 °C arasinda 15 - 20
dakika siiresince 6n yakma uygulanmistir. Sonrasinda sicaklik 380 °C'a getirilerek asil yakma
islemine gecilmis ve asil yakma islemi 30 - 45 dakika uygulanmistir. Baslangicta, siyah olan
ortam rengi kahverengine donmiis ve yakma siiresinin sonuna dogru karbonlu parcalarin
oksitlenmesi ile karisimin rengi berraklasmis ve parlak yesil bir renk almistir. Bu yakma
isleminin tam anlamiyla bittigini gostermedigi icin, karisimin berraklasmasindan sonra yakma
islemine 380 °C'da 20 - 30 dakika daha devam edilmistir. Yakma islemi tamamlandiktan sonra
tiplin 40 °C'a kadar sogumasi icin 10 - 15 dakika beklenmistir. Silire sonunda tiipe i¢
ylizeyinden ince bir tabaka halinde akacak sekilde, yaklasik 40 ml distile su ilave edilerek tiip

yavas yavas dondiiriilmiis ve i¢ yiizeyin yikanmasi saglanmistir.

Damitma islemi: Damitma sirasinda ¢ikan amonyag tutmak icin, 300 ml'lik bir erlen 50 ml %
2'lik H3BO3 ¢ozeltisi konmustur. Uzerine 5 - 6 damla indikator (metil kirmizisi1) damlatilmis ve
erlen damitma cihazinin sogutucusunun altina yerlestirilmistir. Ardindan 75 ml % 40'lik NaOH
cozeltisi eklenerek damitma islemi uygulanmistir. Damitma islemine erlen icerisindeki toplam

hacim yaklasik 150 ml oluncaya kadar devam edilmistir.

Titrasyon Islemi: Damitma sirasinda ¢ikan amonyak, erlen icerisindeki borik asit ile birleserek
amonyum borat olusturur. Olusan amonyum borat miktari, erlen igeriginin 0.1 N H,SO4 ¢6zeltisi
ile titrasyonu sonucunda bulunur. Bu amagla damitma sonrasinda titrasyon islemi uygulanmius,
ozeltinin rengi acik pembeye doéndiiglinde titrasyona son verilmistir. Bu sekilde ortamda

bulunan amonyum borat tekrar borik asite dontistirilmiistr.

Yakma asamasindan itibaren, 6rnek disinda, biitiin kimyasal madde ve cozeltiler
kullanilarak bir sahit deneme yapilmistir. Sonuclar asagidaki formiil yardimi ile hesaplanarak,

% protein olarak verilmistir.
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(V1-V0) XN x0.014
m

% Azot =

% Protein = %Azot xF

V1 = Titrasyonda harcanan H,S04 ¢ozeltisi ¢ozeltisi miktari (ml)

Vo = Kor deneme titrasyonunda harcanan H,SO4 ¢ozeltisi ¢ozeltisi miktar: (ml)
N = Titrasyonda kullanilan H,S04 ¢6zeltisi ¢ozeltisinin normalitesi (0.1 N)
0,014 = Azotun mili ekivalen agirhg:

m: Alinan 6rnek miktari(g)

F=6.25 (Fasiilye, nohut, mercimek gibi bitkisel gidalar icin 6nerilen katsay1)
F=5.70 (Bugday irmigi i¢in 6nerilen katsay1)

3.3.1.2.6. Ham yag iceriginin belirlenmesi

Kirmizi mercimek ununun ham yag iceriginin belirlenmesi AACC 30 - 25’e [137] gore
gerceklestirilmistir. Yontem uyarinca daha 6nce etiivde kurutulmus, desikatdrde sogutulmus ve
icinde iki tane cam boncuk bulunan balon 1 mg duyarhlikta tartilarak darasi alinmistir. Ornek,
yaklasik 5 + 0.5 mg duyarlhlikta tartildiktan sonra hekzan ile 1slatilmis ve kartusa konulmustur.
Kartus govdeye (0ziitleyici) yerlestirildikten sonra balona yeterli miktarda (yaklasik 150 ml -
1.5 sifon hacmi) ¢oziicii ilave edilmistir. Balon, dziitleyici ve sogutucu birbirine baglandiktan
sonra 1siticili tabla tizerine yerlestirilerek 6 - 8 saatlik 6ziitleme islemi uygulanmistir. Siire
sonunda oOziitleme durdurulmus ve balonun igerisindeki ¢dziiciiniin biiyiik bir kismi donerli
buharlastirici  yardimiyla uzaklastirilmistir. Geriye kalan az miktardaki c¢o6ziicliniin
uzaklastirilmasi i¢in cam balon 103 * 2 °C’a ayarli etlivde 2 - 3 sa bekletilmistir. Stire sonunda,
desikatdrde en az bir saat siireyle sogutulan balon 1 mg duyarhlikta tartilmistir. Balonun son
agirligl kaydedildikten sonra igindeki yag miktar1 % ham yag olarak asagidaki formiilden

hesaplanmistir.
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Hesaplama:

. M2-M1
% Ham yag = EEa— %X 100

M1 = Sabit tartima getirilmis balonun agirligi (g).
M; =Balonda son tartimda bulunan toplam yag miktari (g).

m = Alinan 6rnegin agirhgi (g)

3.3.1.2.7. Toplam karbonhidrat i¢ceriginin belirlenmesi

Toplam karbonhidrat igerigi fark yontemi ile hesaplanarak belirlenmistir. Bunun i¢in
karbonhidrat disindaki bilesenlerin (protein, yag, kiil ve nem) miktarlar1 belirlenmis ve 6lgiilen
miktarlarinin 100’den ¢ikarilmasi ile ornegin toplam karbonhidrat miktar1 belirlenmis ve

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.
% Toplam Karbonhidrat (fark yontemi) = 100 - (% ham protein + % ham yag + % nem + % kiil)
3.3.1.2.8. Gluten iceriginin belirlenmesi

Analizin ilkesi: Gluten analizinde R5 Sandwich ELISA, R5 ELISA RIDASCREEN Gliadin
yontemi (R-Biopharm, Darmstadt, Almanya) [138] kullanilmistir. Analizin temeli, antikor-
antijen iliskisine dayanmaktadir. Mikroplakanin gliadine kars1 spesifik antikorlar ile kaplanmis
olan kuyucuklarina standart cozeltilerin ve orneklerin kuyucuklara eklenmesiyle var olan
gliadin kendisine 0zgii olan antikorlara baglanarak antijen-antikor kompleksi olusturmasina
dayanir. Yikama islemiyle 6rnekte gliadin disindaki baglanmayan bilesenler uzaklastirilir. Daha
sonra peroksidaza eslenik (konjugat) antikor eklenir. Bu eslenik antikor, antijen-antikor
kompleksine baglanarak, antikor-antijen-antikor sandvi¢c kompleks formunu olusturur. Yapilan
yikama islemiyle baglanmayan peroksidaz enzim konjugati ortamdan uzaklastirilir. Enzim
substrati ile kromojen eklenerek inkiibasyona birakilir. Baglanan enzim konjugati renksiz
kromojeni maviye doniistiiriir. Durdurucu reaktifin eklenmesiyle renk degisimi maviden sariya
olur. 450 nm’de fotometrik 6lciim yapilir. Absorbans ornekteki gliadin miktar1 ile dogru
orantilidir.

Analiz sirasinda hava akimi kaynakl tahil tozu ile kirli laboratuvar ekipmanlari gliadin
kontaminasyonuna sebep olur. Bu nedenle analize baslamadan 6nce ve analiz sirasinda eldiven

kullanilmistir. Analiz 6ncesi: i. Kullanilacak yiizeyler, cam malzemeler, 6giitiicliler ve diger
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ekipmanlar % 40’lik C;HsOH ya da 2-propanol ile silinerek temizlenmistir. ii. Analiz edilecek
tirtinlerin dis ambalajlar1 olasi bulasi riskine karsin ayni sekilde % 40’lik C;HsOH ile silinmistir.

Analiz 6ziitleme ve ELISA asamasi olmak tizere iki asamadan olusmaktadir.

Oziitleme Asamasi: Homojenize edilmis érnekten 0.25 g tartilmis, tanin icerdiginden 0.25 g
yagsiz slt tozu eklenmistir. Tartilan o6rnegin lizerine 2.5 ml cocktail ¢ozeltisi (patentli)
eklenerek, tiip kapatilmis ve 30 saniye vorteks yardimi ile karistirllmistir. 50 °C’da 40 dakika
sliresince inkiibasyonun ardindan oda sicakligina sogutulduktan sonra 7.5 ml % 80°’lik C;HsO0H
eklenmis ve en az 30 saniye vorteks ile karistirilmistir. Oda sicakliinda 1 saat asag1 yukari
olacak sekilde rotatorda karistirildiktan sonra orneklerden 2’ser ml mikrosantrifiij tiiplerine
alinmistir. 14000 rpm’de oda sicakliginda 10 dakika siiresince gergeklestirlen santrifiijleme
isleminin ardindan elde edilen supernatant temiz bir laboratuvar tiipiine alinmigtir. Ornek
diliisyon faktérii 500 olacak sekilde oOrnek seyreltme sivisi ile (sample diluent) ile

seyreltilmistir.

ELISA Asamasi: Test kitindeki tiim analitler kullanmadan 6nce oda sicakligina getirilmistir.
Mikroplakaya 6 standart ve calisilan 6rnek sayisina yetecek kadar kuyucuk cikarilmis ve
standartlar ile orneklerin yerleri kayit edilmistir. Kuyucuklara sirasiyla standartlar ve
seyreltilmis orneklerden 100 pl eklenmis ve 30 dakika oda sicakliginda inkiibe edilmistir.
Inkiibasyondan sonrasi yikama ¢ozeltisi ile 3 kez yikama yapilmistir. Kuyucuklara 100 ul
seyreltilmis enzim konjugat1 eklenmis ve oda sicakliginda 30 dakika inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyondan sonra 3 kez yikama cozeltisi ile yitkama islemi yapilmistir. Yikama isleminden
sonra her kuyucuga sirasiyla 50 pl substrat ve 50 pl kromojen eklenmis ve hafifce
karistirilmistir. Karanlik ortamda oda sicakliginda 30 dakika inkiibe edilen 6rneklere 100 pl
durdurucu reaktif ¢ozelti eklenerek yavasca karistirllmistir. En ge¢ 30 dakika icinde ELISA
okuyucu ile 450 nm’de absorbans okumasi gerceklestirilmistir. Okunan absorbans degerleri
RIDA SOFT Win Z9999 (Version 1.79, R-Biopharm, Darmstadt, Almanya) yazilimi ile

hesaplanmistir.
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3.3.1.2.9. Renk degerlerinin belirlenmesi

Ogiitiiciiden elde edilen kirmizi mercimek ununun ve makarna formulasyon
denemelerinde kullanilan farkli tanecik boyutu dagilimina sahip (t.b. < 100pm; 100pm < t.b.<
355um; t.b. > 355 pm) elenmis kirmizi mercimek unlarinin renk degerleri Hunter Lab, Colour
Quest XE cihaz1 ve D65/10 151k kaynag kullanilarak gergeklestirilmistir. Orneklerin L* degeri
parlaklig1 (Beyaz:100, Siyah: 0), a* degeri kirmizihgi (+ kirmizi, - yesil) ve b* degeri sarilig1 (+

sarl, - mavi) gostermektedir.
3.3.1.2.10. Mikroyapinin belirlenmesi

Kirmizi mercimek ununun mikroyapisi alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(SEM, Zeiss/ Supra 55, Germany) ve ikincil elektron dedektoérii (IED) kullanilarak
goriintillenmistir. SEM’in ¢alisma prensibi; yiiksek voltaj altinda hizlandirilmis elektronlarin
malzeme Uzerine gonderilmesi ile elektronlar ile malzeme atomlar1 arasinda etkilesimlerden
ortaya ¢ikan sinyallerin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Cihazda goriintiisii alinacak
ornegin Ust yiizeyi platinle ile kaplanmis ve d6rnege vakum altinda, 5 kV voltaj ile elektronlar
gonderilirerek ylizey taramasi uygulanmistir. Tarama sonucunda yansiyan elektronlardan elde
edilen sinyaller IED aracilig ile tutularak ve ekrana yansimstir. Sirasiyla X500, X1000, X2000
ve X3000 biiyiitme ile alinan goriintiilerde mercimek ununun nisasta ve protein yapilari

gozlemlenmistir.
3.3.2. Mercimek Makarnasi Formulasyonlarinin Belirlenmesi
3.3.2.1. Mercimek makarnasi hamurunun hazirlanmasi

Gluten icermeyen bir hammadde olan mercimekten makarna Uretiminin en onemli
teknolojik zorlugu haslama suyunda dagilmadan makarna biitiinliigiintin korunmasidir diger bir
deyisle glutenin yaptig1 etkinin taklit edilebilmesidir. Bu amacla farkli tanecik biiyiikliigiine
sahip mercimek ununun, suyun, tuzun ve yapilandirici maddelerin (yumurta ve/veya
ke¢iboynuzu gami) farklh oranlarda kullanilmasiyla ¢ok sayida formulasyon denemesi
gerceklestirilmistir. Yapilan formulasyon denemelerinden elde edilen sonuclarla, mercimek
makarnasi hamuru 3 farklh tanecik boyutu (t.b. < 100 pm; 100 pm < t.b. < 355 pm; t.b. > 355 um)
dagilimina sahip kirmiz1 mercimek unu, ¢esme suyu (Sicaklik: 25 + 1°C, pH: 7.94 £ 0.05,
[letkenlik: 295.00 + 38.97 us/ cm, Toplam sertlik: 163.00 + 25.51 mg/ L, Kloriir miktar::
4.075 £ 0.07 mg/ L), tuz, yumurta ve/veya keciboynuzu gami kullanilarak Tablo 3.1’de

icerikleri verilen, 5 farkli formulasyonda (F1, F2, F3, F4, F5) hazirlanmistir. Mercimek
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makarnasi hamurunun hazirlanmasi icin Tablo 3.1’de miktarlari verilen kirmizi mercimek unu,
tuz, yumurta ve/veya keciboynuzu gamindan olusan kuru bilesenler Imperia, Italya restoran tipi
bir makarna makinasi mikseri yardimiyla sabit devirde (1. kademe) 1 dakika siiresince
karistirildiktan sonra su ve/veya yumurtadan olusan sivi bilesenler karisima eklenmis ve 4
dakika daha sabit devirde karistirildiktan sonra mercimek makarnasi hamuru elde edilmistir.
Farkli formulasyonlarda hazirlanan mercimek makarnasi hamurlar1 en iyi formulasyonu
secmek amaciyla yapilan duyusal degerlendirmede ve pisme Kkalite testlerinde kullanilacak
mercimek makarnasinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Bununla birlikte 3 farkl tanecik
boyutu dagilimina sahip (t.b. < 100 pm; 100 pm < t.b. < 355 pm; t.b. > 355 pm) elenmis kirmizi
mercimek unlarindan 5 farkli formulasyonda hazirlanan mercimek hamurlarinin nem, su
etkinligi (aw), kiil, renk degerleri, hamurun makarnaya islenebilirliginin degerlendirildigi

dokusal ozellikleri (elastikiyet ve yapiskanlik) ve mikroyapisi belirlenmistir.

Kontrol 6rnegi olarak bugday makarnasi hamuru tb. < 500um olan bugday irmigi (100
g) ve su (40 ml) kullanilarak standart makarna formulasyonu ile elde edilmistir. Bugday
makarnasi hamuru Imperia, Italya restoran tipi bir makarna makinasi1 mikseri yardimiyla sabit
devirde (1. kademe) bugday irmiginin su ile 10 dakika siiresince Kkaristirilmasiyla elde
edilmistir. Mercimek makarnasi hamuru icin yapilan tiim analizler kontrol 6rnegi olarak

kullanilan bugday makarnasi hamuru i¢in de gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1. Mercimek makarnasi hamurunun hazirlanmasinda kullanilan 5 farkli formulasyonun

icerikleri

Formulasyon Kirmizi mercimek Tuz Su Yumurta Kec¢iboynuzu
unu miktari miktar1 Miktar1 miktan gami miktari

Kodu (2) (8) ® @ (8

F1 100 1.70 13.60 40.00 0.00

F2 100 1.70 20.20 30.00 0.50

F3 100 1.70 26.80 20.00 1.00

F4 100 1.70 33.40 10.00 1.50

F5 100 1.70 40.00 0.00 2.00
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3.3.2.2. Mercimek makarnasi hamurunda yapilan analizler
3.3.2.2.1. Nem iceriginin belirlenmesi

Mercimek makarnasi hamurunun nem iceriginin belirlenmesi 44-16.01'e [134] gore

yapimistir. Kullanilan yontem ve hesaplanmasi 3.3.1.2.2 baslig1 altinda anlatilmistir.
3.3.2.2.2. Su etkinligi (aw) degerinin belirlenmesi

Analiz icin hamur 6rnegi 8 - 10 g kiiciik pargalara ayrilip hazirlanmistir. Ornekler kabin
yaklasik 2/3’tinli dolduracak sekilde analiz kabina alinmis ve analize kadar agzi kapali olarak
muhafaza edilmistir. Mercimek makarnasi hamurunun a, degeri aletsel olarak (Novasina, AW

Sprint, isvigre) 3.3.1.2.3 baghgi altinda anlatildig1 gibi belirlenmistir.
3.3.2.2.3. Kiil i¢ceriginin belirlenmesi

Mercimek makarnasi hamurunun kil iceriginin belirlenmesi ICC klasik [135] yonteme

gore yapilmistir. Kullanilan yontem ve hesaplanmasi 3.3.1.2.4 bagligi altinda anlatilmistir.
3.3.2.2.4. Renk degerlerinin belirlenmesi

Mercimek makarnasi1 hamurlarinin renk (L*, a*, b*) degerleri Hunter Lab, Colour Quest
XE cihaz1 ve D65/10 151k kaynagi kullanilarak aletsel olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan
yontem ve 3.3.1.2.9 baslig1 altinda anlatilmistir.

3.3.2.2.5. Dokusal 6zelliklerinin belirlenmesi
3.3.2.2.5.1. Yapiskanlik 6zelliginin belirlenmesi

Bashk 3.2.2.1 altinda anlatildig1 gibi hazirlanan mercimek hamuru 6rneklerinin
yapiskanlik 6zelligi oda sicakliginda (25 °C) tekstiir analiz cihazinin (TA-XT2i model, Stable
Microsystems Co., Godalming, UK.) “Chen-Hoseney Dough Stickiness Rig” hamur yapiskanlik
probu kullanilarak belirlenmistir. Hazirlanan hamurlarin nem kapmamasi icin yogurma
isleminin hemen ardindan hamur nem gecirmeyen posetlerde oda sicakliginda (25 °C)
saklanmis ve 30 dak sonunda analiz gergeklestirilmistir. Yapiskanlik testi kosullar1 TA-XT2’nin
onerdigi standard metoda [139] gore: test 6ncesi hiz (pre-test speed): 0.50 mm/ s; test hiz1 (test
speed): 0.50 mm/ s, test sonrasi hiz (post-test speed): 10 mm/ s; uzaklik (distance): 4 mm;

kuvvet: 40 gf; siire: 5 s; yiik hiicresi (load cell): 25 kg degiskenleri kullanilarak oda sicakliginda
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gerceklestirilmistir. Hamur yapiskanlik analizleri 3 tekrar ve 6 paralel olarak

gerceklestirilmistir.

3.3.2.2.5.2. Elastikiyet 6zelliginin belirlenmesi

Bashk 3.3.2.1 altinda anlatildigi gibi hazirlanan mercimek hamuru orneklerinin
elastikiyet o0zellikleri tekstlir analiz cihazinin (TA-XT2i model, Stable Microsystems Co.,
Godalming, UK.) “Kieffer Dough & Gluten Extensibility Rig (A/KIE)” probu kullanilarak oda
sicakliginda belirlenmistir [140]. Hazirlanan hamur (yaklasik 50 g.) vakit kaybedilmeden
elastikiyet donaniminin teflon plakalarn arasinda sikistirilmis 40 dakika siiresince oda
sicakliginda bekletilmistir. Plakalar arasinda sikistirilan hamurunun elastikiyet degerleri bu
stire sonunda Kieffer elastikiyet probu yardimiyla, test 6ncesi hiz (Pre-Test Speed): 2.0 mm/s;
test hiz1 (Test Speed): 3.3 mm/s; test sonrasi hiz (Post-Test Speed): 10.0 mm/s; uzaklik
(Distance): 75 mm; Trigger Kuvveti: 5 g parametreleri kullanilarak oda sicakhiginda

belirlenmistir. Hamur elastikiyet analizleri 3 tekrar ve 6 paralel olarak gerceklestirilmistir.

3.3.2.2.6. Mikroyapinin belirlenmesi

Hamurun mikro yapisinin incelenmesi i¢in goériintii analizi 3.2.1.2.10’da anlatildig1 gibi
gerceklestirilmistir. Hamur érnekleridondurularak kurutulduktan sonra analiz edilinceye kadar
nem gecirmeyen posetlerde saklanmistir. Elde edilen gortntiiler sirasiyla X500, X1000, X2000
ve X3000 biiylitme oranlari ile biiyiitiillmiis ve mercimek makarnasi hamurlarinin mikroyapisi

gozlemlenmistir.

3.3.3. Mercimek Makarnasi Uretimi

Mercimek makarnasinin iretimi yogurma, sekil verme ve kurutma asamalarindan
olusan geleneksel makarna iiretim yontemi esas alinarak yapilmistir. Bu amagla farkl tanecik
boyutu dagilimina sahip (t.b. < 100 pm; 100 pm < t.b. < 355um; t.b. > 355 pm) kirmizi mercimek
unlarina Tablo 3.1’de belirtilen miktarlarda su, tuz, yumurta ve/veya kec¢iboynuzu gami
eklenerek bashk 3.3.2.1'de ifade edildigi gibi mercimek makarnasi hamurlar1 5 farkh
formulasyonda hazirlanmistir. Hazirlanan hamurlar Imperia, Italya restoran tipi bir makarna
makinasi yardimiyla sirasiyla 7, 6 ve 5 silindir agikliklar1 kullanilarak son triin kalinhig1 1.90 =
0.14 mm olacak sekilde acilmistir. Acilabilen hamurlara (t.b. < 100 pm; 100 pm < t.b. < 355pum
unlar kullanilarak) Imperia, Italya restoran tipi makarna makinasinin Simplex, Trentte (cod.080,
4 mm) bashgi ile sekil (en 3.85 * 0.09 mm) verilmis ve sonrasinda bigcak yardimiyla 392 * 23

mm uzunlugunda kesilerek ev yapimi eriste formuna getirildikten sonra 90 °C’da 3 sa (nem
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icerigi % 12’nin altina diistiriiliinceye kadar) kurutulmustur. Elde edilen iiriin kuru mercimek

makarnasi olarak adlandirilmistir.

Bugday makarnasi iiretimi ise bugday irmigi (100 g) ve suyu (40 g) kullanilarak
mercimek makarnasi Uretim yodntemi basamaklar1 ve iiretim parametreleri uygulanarak

gerceklestirilmis ve kontrol 6érnegi olarak kullanilmistir.
3.3.3.1. Kuru mercimek makarnasinda yapilan analizler
3.3.3.1.1. Fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

Kuru mercimek makarnasinin bilesiminin ve baz fizikokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla nem, kiil, su etkinligi, renk, yag ve protein miktarinin saptanmasi i¢in
gerekli analizler yapilmistir. Analizlere hazirlik icin kuru makarna 6gutilmis ve 1 mm’lik
elekten gecirilerek analize alinincaya kadar nem gecirmeyen kaplarda saklanmistir. Tim

analizler 3 tekrar ve 2 paralel olarak gerceklestirilmistir.
3.3.3.1.1.1. Nem iceriginin belirlenmesi

Mercimek makarnasi hamurunun nem igeriginin belirlenmesi 44-16.01'e [134] gore

yapimistir. Kullanilan yontem ve hesaplanmasi 3.3.1.2.2 baslig1 altinda anlatilmistir.
3.3.3.1.1.2. Su etkinliginin (aw) belirlenmesi

Mercimek makarnasinin a, degeri aletsel olarak (Novasina, AW Sprint, Isvicre)

3.3.1.2.3’de bashgi altinda anlatilmistir.
3.3.3.1.1.3. Kiil iceriginin belirlenmesi

Mercimek makarnasinin kil iceriginin belirlenmesi ICC klasik [135] yOonteme gore

yapilmistir. Kullanilan yéntem ve hesaplanmasi 3.3.1.2.4 baslig1 altinda anlatilmistir.
3.3.3.1.1.4. Ham protein iceriginin belirlenmesi

Mercimek makarnasinin ham protein iceriginin belirlenmesi AACC 46 - 12’ye [136] gore

yapilmistir. Kullanilan yéntem ve hesaplanmasi 3.3.1.2.5 baslig1 altinda anlatilmistir.
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3.3.3.1.1.5. Ham yag iceriginin belirlenmesi

Mercimek makarnasinin toplam yag iceriginin belirlenmesi AACC 30-25 [137] klasik
yonteme gore yapilmistir. Kullanilan yontem ve hesaplanmasi 3.3.1.2.6 bashgi altinda

anlatilmistir.
3.3.3.1.1.6. Toplam karbonhidrat iceriginin belirlenmesi

Toplam karbonhidrat igerigi fark yontemi ile hesaplanarak belirlenmistir. Kullanilan

yontem ve hesaplanmasi 3.3.1.2.7 baglig1 altinda anlatilmistir.
3.3.3.1.1.7. Gluten iceriginin belirlenmesi

Mercimek makarnasinin gluten igeriginin belirlenmesinde R5 Sandwich ELISA, R5 ELISA
RIDASCREEN Gliadin yontemi (R-Biopharm AG, Darmstadt, Almanya) [138] kullanilmistir.

Kullanilan yontem ve hesaplanmasi 3.3.1.2.8 bashigi altinda anlatilmistir.
3.3.3.1.1.8. Renk degerlerinin belirlenmesi

Kuru mercimek makarnasinin renk (L*, a*, b*) degerleri Hunter Lab, Colour Quest XE
cihazi1 ve D65/10 151k kaynagi kullanilarak aletsel olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan yontem
3.3.1.2.9 baslig1 altinda anlatilmistir.

3.3.3.1.2. Pisme Kkalitesi analizleri

Kuru mercimek makarnasi érneklerinde en iyi formulasyonun secilmesi amaciyla pisme
kalite analizleri (optimum pisme siiresi, pisme suyuna gecen madde miktari, pisen makarnada
hacim artis1 ve agirlhik artisi) ve iriiniin tanimlanabilmesi icin fizikokimyasal 6zellikleri,
mikroyapist ve dokusal dzellikleri (kirilganlik) incelenmistir. Yapilan tiim analizler kontrol

ornegi olarak hazirlanan bugday makarnasi icinde gerceklestirilmistir.
3.3.3.1.2.1. Optimum pisme siiresinin belirlenmesi

Optimum pisme siiresi AACC - 6650 (AACC) yontemine [141] gore yapilmistir. Yonteme
gore 25 g makarna 6rnegi kaynayan suya birakilmis ve 7 dakika sonra érnek ahnmistir. Ornek
cam levhalar arasinda sikistirilmistir. Cam levhalar arasinda ezilen makarnanin ortasinda agik
renkli pismemis kisim kayboluncaya kadar 1 dakika’lik araliklarla 6rnek alinmaya devam
edilmistir. Baslangictan acik renkli merkezin kayboldugu ana kadar gegen siire optimum pisme

sliresi olarak kaydedilmistir.
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3.3.3.1.2.2. Pisme suyuna gecen madde miktarinin (pisme kaybi) belirlenmesi

AACC 66 - 50 (2000) yontemi [141] kullanilarak yapilmistir. Kaynayan 250 ml distile su
icine 25 g makarna ilave edilerek beherin agzina saat cami kapatilip 5 dakika araliklarla
karistirilarak makarnalarin optimum pisme siirelerine kadar pismesi saglanmistir. Siire
sonunda beher igerigi Buhner hunisinden siiziiliip, huniden damlama kesilince pisirilmis
makarna tekrar pisirme kabina alinarak tizerine 90 ml su konup hafif¢e karistirilarak yikanmis
ve tekrar ayn1 huniden siiziilmiistiir. Pisirme ve yikama suyu birlestirilip lizerine distile su ilave
edilerek hacim 350 ml'ye tamamlanmis ve iyice karistirilmistir. Bu sivinin 50 ml’si énceden
kurutulup sabit tartima getirilerek hazirlanmis ve darasi alinmis bir behere aktarilmistir. 98
°C’daki etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutularak tartilmistir. Suya gecen madde miktar:

asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

Hesaplama:

(GXDF)x100

% Suya gecen madde miktar1 = oD

G: Etiivde kurutulan kap agirliklar: arasindaki fark (g)

R: Makarna nem igerigi (%)

DF: Diliisyon faktort (350 x 100 / [25 x 50] =28)

3.3.3.1.2.3. Pisen makarnada hacim artisinin belirlenmesi

AACC 66 - 50 (2000) yontemi [141] kullanilarak yapilmistir. 250 ml hacimindeki meziir
icerisine 150 ml (25 g makarnanin iizerini kaplayacak hacimde) su eklenmistir. Belirlenen
hacim artis1 hizh bir sekilde kaydedilmistir (V). Ayni islem optimum pisme siiresinde pisirilmis
makarnalar icin de uygulanarak yine hacim artisi kaydedilmistir (V2). Elde edilen sonuclardan

makarnadaki % hacim artis1 asagidaki formiille hesaplanmstir.

Hesaplama:

(V2 — V1) x 100
V1

% Hacim artis1 =

Vi: Pismemis makarna hacim artis1 (ml)

V»: Pismis makarna hacim artis1 (ml)
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3.3.3.1.2.4. Pisen makarnada agirlik artisinin (su absorpsiyonunun) belirlenmesi

AACC 66-50 (2000) [141] yontemi kullanilarak yapilmistir. Yonteme gore yaklasik 25 g
makarna oOrnegi tartimis ve agirligi (Gi) kaydedilmistir. Tartilan 6rnek optimum pisme
stresinde pisirilmis ve Buhner hunisi yardimi ile siiziildiikten sonra tekrar tartilmistir (Gz).

Elde edilen sonuglardan makarnadaki % hacim artis1 asagidaki formiille hesaplanmistir.

Hesaplama:

(G2 — G1) x 100
G1

% Agirhik artis1 =

G1: Pismemis makarna agirlik artisi

G2: Pismis makarna agirlik artisi

3.3.3.1.3. Dokusal 6zelliginin belirlenmesi

3.3.3.1.3.1. Kirllmaya karsi direncinin belirlenmesi

Kurutulmus makarna seritlerinin tek tek kirilma direnci (breaking strength, N) ve
deformasyonu (mm), Kruger ve ark.” nin (1998) [142] modifiye edilmis metodu uyarinca 50 N
yuk hiicreli 1 mm/sn baslik hizina sahip tekstiir analiz cihaz1 TA-XT2i (Stable Micro System, MA,
USA) ile bigak prob seti (Knife blade with 45° chisel end, bell lock) kullanilarak belirlenmistir.
Kurutulmus makarnanin Kirilma direnci bir seridini (en 3.85 + 0.09; boy:3.92 + 0.23) kirmak
icin gerekli kuvvet (N) olarak dl¢lilmustiir. 12 makarna seridi 6l¢limiiniin ortalamasi olan her
bir tekrarli makarna serisi icin dokusal ozelliklerinin Ol¢limii 3 tekrar olarak

gerceklestirilmistir.

3.3.3.1.4. Mikroyapinin belirlenmesi

Kuru mercimek makarnasinin (optimum pisme siiresinde pisirilmis) mikroyapisi
gozlenmistir. Kuru mercimek makarnalar: direkt, pismis mercimek makarnalar1 dondurularak
kurutulduktan sonra nem gecirmeyen posetlerde analize kadar saklanmistir. Mikroyapinin

belirlenmesinde kullanilan yontem 3.3.1.2.10 baglig1 altinda anlatilmistir.
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3.3.3.2. Pismis mercimek makarnasinda yapilan analizler
3.3.3.2.1. Duyusal analiz

Mercimek makarnasi oOrneklerinin duyusal analizi Altug ve Elmaci (2005) [143]
tarafindan belirtilen 9 6lgekli tiiketici begeni testi esas alinarak gerceklestirilmistir. Bashk
3.3.3’de anlatildig: gibi iiretilen ve 3.3.3.1.2.1'de anlatildig1 sekilde pisirilip stliziilen 10 farklh
makarna (2 farkli tanecik biiyiikliigi i¢in ayr1 ayr1 5 farkli formulasyonda tiretilmis makarna
ornekleri) érnegi panelistlere sunulmustur. Ornekler Ek 2’ de verilen forma gére renk, koku,
kimelesme, elastikiyet, ¢atal batirilabilirlik, ¢atalda tasinabilirlik, yapiskanlik, cignenebilirlik,
tad ve genel begeni kriterleri agisindan yaslar1 20-24 arasinda degisen, gida miihendisligi
boliimiinde lisans veya lisanststii egitim alan 11 egitimli panelist tarafindan degerlendirilmistir.
Panellere baslamadan 6nce panelistlere duyusal olarak test etmeleri istenilen kistaslar sozlii ve
gorsel (Bknz. Ek 3) olarak sunularak panelistlerin egitimleri gerceklestirilmistir. Pismeden
sonra suziilen makarna ornekleri aycicek yagi ile yaglanmis 5 dakika icerisinde, rastgele
secilmis 3 rakamla kodlanmis beyaz plastik tabaklar icerisinde, rastgele bir siralamayla
panelistlere sunulmus ve panelistlerin makarna érneklerini degerlendirirken 6rnekler arasinda
su icmeleri saglanmistir. Duyusal degerlendirme 3 tekrar ve 2 paralel olarak

gerceklestirilmistir.
3.3.3.2.2. Renk degerlerinin belirlenmesi

Pismis mercimek makarnasinin renk (L*, a*, b*) degerleri Hunter Lab, Colour Quest XE
cihaz1 ve D65/10 151k kaynagi kullanilarak aletsel olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan ydntem
3.3.1.2.9 baslig1 altinda anlatilmistir.

3.3.3.2.3. Pismis mercimek makarnasinin dokusal 6zelliginin belirlenmesi
3.3.3.2.3.1. Sertlik 6zelliginin belirlenmesi

Baslik 3.3.3’de anlatildig1 gibi iiretilen mercimek makarnalar1 3.3.3.1.2.1° de anlatildig:
gibi belirlenen optimum pisme siirelerinde pisirilmis hemen ardindan 30 s siiresince siirekli
akan distile sudan gecirilerek sogutulmus ve siiziilmistir. Silzilen makarnalar analize
alinincaya kadar yiizeyi kurumamasi icin icerisinde oda sicakliginda saf su bulunan beherde
bekletilmistir. Orneklerin su icerisinde miimkiin olan en kisa siirede beklemesi i¢in analiz
hemen gerceklestirilmistir. Pismis makarnanin sertlik 6zelligi mercimek makarnasi seritlerinin
(en: 3.85 = 0.09; boy: 3.92 + 0.23) tek tek kesmeye karsi gosterdigi direnc¢ (N) ve deformasyonu
(mm), Kruger ve ark.” nin (1998) [142] modifiye edilmis metodu vasitasiyla 50 N yiik hiicreli 1
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mm/sn baslik hizina sahip tekstiir analiz cihazi TA-XT2i (Stable Micro System, MA, USA) ile 0.8
mm enli bicak prob seti kullanilarak belirlenmistir. Pisirilmis makarnanin sertligi makarnanin
bir seridini kesmek icin gerekli kuvvet (N) olarak 6lgiilmiistiir. Olgiimler 3 tekrar ve 6 paralel

olarak gerceklestirilmistir.
3.3.3.2.4. Mikroyapinin belirlenmesi

Pismis mercimek makarnasinin (optimum pisme siiresinde pisirilmis) mikroyapisi
gozlemlenmistir. Pismis mercimek makarnalari dondurularak kurutulduktan sonra nem
gecirmeyen posetlerde analize kadar saklanmistir. Mikroyapinin belirlenmesinde kullanilan

yontem 3.3.1.2.10 baslig1 altinda anlatilmistir.
3.3.4. istatistiksel Analiz

Verilerin degerlendirilmesi amaciyla SPSS versiyon 15.0 (SPSS Inc., Chicago, IL) istatistik
analiz paket programu kullanilmistir. Incelenen bir degisken agisindan ikiden fazla grubun
birbirleriyle karsilastirilmalarinin gerektigi durumlarda degerler arasinda fark olup olmadigi
One-Way ANOVA ile saptanmis ve farklilk % 95 giiven aralifinda Duncan testi ile

degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Kirmizi1 Mercimek Ununun Baz Fizikokimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Un/irmik, makarna iiretiminde ana hammadde olarak kullanilmasi nedeniyle son iriin
kalitesi acgisindan biiyiik 6nem tasir. Kullanilan ana hammadde makarnanin ytizey goriiniisi,
doku, renk, pisme 6zellikleri gibi baslica kalite 6zelliklerini etkiler ve her makarna tipi kendine
0zgl un/irmik kalite kistaslarini gerektirir [144, 145]. Bu nedenle iiretilecek yeni {riiniin
optimum formulasyonunun ve liretim siirecinin belirlenmesi, iyi kalitede olmasi ve duyusal
kabul edilebilirliginin saglanmasi icin kullanilan ana hammaddenin 6zelliklerinin belirlenmesi
onemlidir. Calismanin ilk asamasinda mercimek makarnasi tiretiminde kullanilacak mercimek
ununun bazi fizikokimyasal ozellikleri (tanecik biyiikliigii (t.b.) dagilimi, nem icgerigi, su
etkinligi, kil, ham protein icerigi, ham yag icerigi, renk degerleri ve mikroyapisi) belirlenmistir.
Bununla birlikte kontrol 6rnegi olan bugday makarnasi iiretiminde kullanilan bugday irmigi i¢in
de aym fizikokimyasal oOzellikler saptanmistir. Hammadde fizikokimyasal oOzelliklerinin
belirlenmesinin 6ncelikle hammaddenin tanimlanmasinda, mercimek makarnasinin optimum
trin formulasyonunun olusturulmasinda, liretim degiskenlerinin belirlenmesinde ve son

Uiriiniin kalitesinin arttirllmasinda énemli rol oynadig1 diistiniilmektedir.
4.1.1. Mercimek Ununun Tanecik Biiyiikliigii Dagilimi

Mercimek ununun ve bugday irmiginin tanecik biiyiikliigli dagiliminin belirlenmesi icin

yapilan elek analizi sonuclar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Unun/irmigin tanecik biyiikligii dagiliminin belirlenmesi, makarna yapiminda
kullanilacak uygun tanecik biyiikliigiiniin secilmesi asamasinda Onemlidir. Yapilan
calismalarda makarna yapiminda uygun tanecik biiyiikliigiiniin secilmesinin hamurun dokusal
ozellikleri ve bununla birlikte son iriiniin kalite (pisme, dokusal ve duyusal) 6zellikleri ile
baglantili oldugu ortaya konmustur [146]. Bu nedenle calismanin amaglarindan biri olan
mercimek makarnasi formulasyonun belirlenmesi icin temel hammadde olarak kullanilan

mercimek ununun tanecik biytikligi dagilimi elek analizi ile belirlenmistir (Tablo 4.1).

Bu calismadan elde edilen bulgular mercimek ununun tanecik buiyiikligii dagiliminin t.b.
<100 pm (%57.06), 100 < t.b. < 355 pm (%27.96) ve t.b. > 355 pm (%14.27) (Tablo 4.1) olarak
3 farkl biiyiikliikte yogunlastigini gostermistir. Kontrol 6rnegi liretiminde kullanilacak bugday
irmiginin tanecik buytikligli dagilimi incelendiginde %98.44’lintin 355 pm’den kii¢iik oldugu

saptanmistir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1. Kirmizi mercimek ununun ve bugday irmiginin tanecik biiytikligi (t.b.)dagilimi.

Tanecik Buyiikliigi Kirmizi mercimek unu Bugday irmigi
(um) (% Agirhik) (% Agirhk)
t.b. > 1250 0.02 +£0.00 0.00+0.00
1000 < t.b. <1250 0.02 +£0.00 0.00+0.00
800 < t.b. <1000 0.16 £ 0.00 0.00+0.00
500 <t.b. <800 6.68+0.10 0.00+0.00
355 <tb. <500 7.39+£0.13 1.02+0.01
250 <tb.< 355 5.68+0.12 21.72 +0.19
100 < t.b. <250 22.28+0.81 66.43 +0.12
50 < tb. <100 25.67 £0.78 8.21+0.02
t.b. <50 31.39+0.70 2.08+0.06
Toplam 99.28 £ 0.33 99.46 + 0.08

Endiistriyel bugday makarnasi liretiminde orta (450 - 800 um) ve orta/ince (150 - 550
pum 6gutiilmiis irmikler ve/veya ince 6giitiilmiis irmikler (125 - 450 pm) kullanilmaktadir [51,
147]. Fakat siklikla ince 6giitilmiis irmik miktar1 yiiksek olan orta/ince 6giitiilmis irmik
karisimlar tercih edilmektedir. Bunun nedeni ince 6giitiilmiis irmigin daha yiiksek su alma
(hidrasyon) hizina sahip olmasi ve bunun sonucunda da hamur yogurma stiresinin kisalmas,
hamur yumusakliginin artmasi ve agilabilirliginin kolaylasmasi vb. avantajlar1 saglamasi olarak
belirtilmektedir [148]. Bununla birlikte ince 6giitiilmiis irmigin yiiksek su alma kapasitesi ile
kolaylikla yogurulan hamurda yetersiz su almis irmik pargaciklarinin son iiriinde neden olacagi
beyaz noktalarin olusma riskinin de azalacag: bildirilmektedir [93, 148]. Ince &giitiilmiis
irmigin daha hizli su alma avantajinin karsisinda iiretimle ilgili potansiyel bir risk de
bulunmaktadir. Bu risk, 6giitme sirasinda nisastanin zarar goérmesi yani olusturdugu
polisakkarit zincirlerinin kopmasi olarak belirtilmektedir. Bu durumda makarna pisirildiginde
yapiskanliginin arttigr ve duyusal olarak kabul edilebilirliginin azaldig1 belirlenmistir [146].
Yapilan bir diger calismada, bu sorunun makarnanin kurutma asama degiskenlerinin optimize
edilmesi ile giderilebilecegi saptanmustir. Ozellikle kuru makarna iiretiminde yiiksek kurutma
sicakliklar1 (> 85 °C) ile ince dgiitiilmis hammaddenin kullanilmasinin pismis makarnada

yapiskanlig1 azaltacagi bildirilmektedir [148].

Bununla birlikte bugday dis1 hammaddelerden (glutensiz hammaddelerden) elde edilen
makarnalar i¢in standart hammadde 6zellikleri ve tiretim siireci endiistriyel glutensiz makarna
liretim hatlarini lireten bir firmanin optimizasyon g¢alismalarinda belirlenmistir. S6z konusu

hatlarda kullanilacak regetelerdeki bugday disi hammaddeler (misir ve pirin¢g unu/nisastasi
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ve/veya bunlarin karisimlari, amaranth, karabugday ve kinoa unlar1 ve/veya bunlarin
karisimlar1) icin gerekli 6zellikler arasinda kullanilacak unun tanecik biytkliginin %
100’liniin 250 pm’nin altinda olmasi gerektigi ortaya koyulmustur [62]. Literatiirde glutensiz
makarna iiretimine iliskin calismalara sike¢a rastlansa da kullanilan ana hammaddenin
fizikokimyasal oOzelliklerinin makarna kalitesi lizerine etkisini inceleyen ¢alismalar kisithdir

[149].

Bugday makarnasi ve gluten icermeyen diger hammaddelerin (muisir, piring, tahilimsilar)
yapiminda ince o6giitilmiis irmigin/unun kullanilmasinin sagladig1 avantajlarin mercimek
makarnasi iiretim siirecinde de umut verici olmas1 ve mercimek ununda ince 6giitiilmiis kismin
toplam tanecik dagiliminda yiiksek oranda olmasinin (% 85.02) saglayacagi ekonomik avantaj
gz onlinde bulunduruldugunda, makarna yapiminda 355 um’nin altinda yogunlasan 2 farkh
tanecik boyutundaki mercimek ununun kullanilmasina karar verilmistir. Bununla birlikte
tanecik buytikligi 355 pm’nin iizerinde olan unlar da deney planina alinmis ve yeni tirtntn
formulasyon, siire¢ ve kalite degiskenlerini nasil etkiledigi belirlenmistir. Elde edilen veriler
bugday makarnasi iiretiminde kullanilan irmigin ince (125 - 450 pm) 6giitiilmiis irmik sinifinda

oldugunu ve makarna iiretimine uygun oldugunu géstermektedir.

Mercimek makarnasi denemelerinde kullanilan hamurun hazirlanmasinda kullanilan 3
farkli tanecik biiytikligiindeki (t.b. 100’ um den kiiciik, 100 ile 355 pm arasinda ve 355 pm’den
biiyiik) unlarin kendi iclerinde tanecik biiytkligii dagiliminin belirlenmesi icin yapilan elek
analizi sonuclar1 ile kullanilan hammadde i¢in detayl bir tanecik buytikligi dagilim profili

olusturulmustur. Elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4’de verilmistir.

76



Ozge KURT GOKHISAR, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Tablo 4.2. Mercimek makarnasi hamurunun hazirlanmasinda kullanilan t.b. 100 pm’den kiictik
unun t.b. dagilimi.

Tanecik Biiyiikliigii (pum) % Agirhk
t.b.>100 0.01£0.00
71 <tb.<100 23.46 +0.22
50 <tb.<71 25.21+0.56
t.b.<50 49.95 + 091
Toplam 98.62 +1.78

Tablo 4.2'de goriildiigi gibi mercimek makarnasi hamurunun hazirlanmasinda
kullanilan tanecik biiyiikliigii 100 um’den kiiciik unun % 49.95 * 0.91’inin 50 um delik agcikligina
sahip elegin altinda kaldigi, kalan unun ise sirasiyla % 23.46 + 0.22 ve % 25.21 + 0.56
oranlarinda 71 pm < t.b. < 100 pm ve 50 pm < t.b. < 71pm tanecik biiyiikligii dagilimina sahip
oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler 100 um’den kii¢iik unun dar bir aralikta dagildigini

gostermektedir.

Tablo 4.3. Mercimek makarnasi hamurunun hazirlanmasinda kullanilan t.b. 100 ile 355 pm
araliginda kalan unun t.b. dagilimu.

Tanecik Biiyiikliigii (um) % Agirhk
t.b. > 355 0.03£0.00
315um < t.b .< 355um 5.68 +0.09
224um < t.b. <315um 38.41+0.43
212um < t.b. < 224pm 8.75+0.12
150 <tb. <212 21.32+0.39
100 < t.b. <150 14.65 £ 0.17
tb. <100 9.15+0.01
Toplam 97.99 + 2.73

Tablo 4.3'de goriilldiigii gibi mercimek makarnasi hamurunun hazirlanmasinda
kullanilan tanecik biiyiikliigii 100 ile 355 pm araliginda kalan unun % 83.16’ sinin 315 pm delik
acikligina sahip elek ile 100 pum delik acikligina sahip elek arasinda kaldig1 belirlenmistir. %
5.68 £ 0.09 oraninda unun 315 pm ve 355 pm delik acikligina sahip elekler arasinda kalirken %
9.15 = 0.01 oraninda unun ise 100 um elek ac¢ikligina sahip elegin altinda kaldig1 belirlenmistir.

Tanecik dagilimi t.b. < 100 um’ye sahip unlara gore daha genis bir aralikta dagilim géstermistir.
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Tablo 4.4. Mercimek makarnasi hamurunun hazirlanmasinda kullanilan tb. 355 pm’nin

lizerinde kalan unun t.b. dagilimi.

Tanecik Biuyiikliigii % Agirhk
tb.> 1.8 mm 0.23+0.01
1.6 mm < t.b. <1.8 mm 0.39+£0.01
1.25mm < tb. < 1.6 mm 1.76 £ 0.00
1 mm < tb.<1.25 mm 2.51+£0.00
800 um < tb. <1 mm 3.23+£0.01
710um < t.b. < 800mm 2.17s £ 0.00
500um < t.b. < 710um 16.99 £ 0.05
450pum < t.b. < 500pum 13.95+ 0.00
355um < t.b. <450um 50.41 +0.12
t.b. < 355um 7.37 £0.02
Toplam 99.01 + 0.24

Tablo 4.4'de goriildiigii gibi mercimek makarnasi hamurunun hazirlanmasinda
kullanilan tanecik biiytikliigii 355 pm’nin tizerinde kalan unun % 50.41+0.12’inin 355 pm ve
450 um delik agikligina sahip elekler arasinda kaldigi belirlenmistir. Kalan kismin ise yaklasik
%30.94’linlin tanecik biiyiikligi dagiliminin 450 pm ve 710 pm arasinda oldugu, yaklasik %
7.37’sinin 355 pm’den kiigiik, %10.06’sin1in ise 710 um’den biiyiik oldugu saptanmistir. Tanecik
biiyiikliigii 355 um’nin iizerinde kalan mercimek ununun dagiliminin oldukca genis bir aralikta

oldugu belirlenmistir.
4.1.2. Kirmizi1 Mercimek Ununun Baz Kimyasal Ozellikleri

Kirmizi mercimek ununda ve bugday irmiginde nem, su etkinligi, kiil, ham protein ve

ham yag ve toplam karbonhidrat icerigi Tablo 4.5'de verilmistir.
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Tablo 4.5. Mercimek ununun ve bugday irmiginin bazi kimyasal 6zellikleri.

Kirmizi mercimek unu Bugday irmigi
Nem % 9.58 +1.291 % 13.44 +0.212
Su etKinligi 0.43 +0.001 0.66 +0.002
Kiil % 2.36 £ 0.001 % 0.83 £0.002
Ham Protein % 26.63 £0.801 % 12.38£0.012
Ham Yag % 0.92 +0.011 % 2.30 £ 0.042
Toplam Karbonhidrat % 60.51 + 1.751 % 71.06 £ 0.222
Gluten <5ppm! > 80 ppm 2

(1 -2) farkh rakamlar, ayni satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde dnemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Makarnalik unlarda baslica kalite kistaslar1 unun tanecik biiytkliigiiniin yani sira kiil
icerigi, protein icerigi, protein kalitesi ve renktir. Bu kalite kistaslar1 son iiriiniin pisme, dokusal
ve duyusal kalitesi ile yakindan ilgilidir. Mercimek makarnasi iiretiminde kullanilacak
hammaddeyi tanimlamak, makarna formulasyonunun, stire¢ kosullarinin ve bunlarin son {iriin
kalitesine etkilerinin belirlenmesi i¢in tanecik biiytkligii dagiliminin yani sira kirmizi

mercimek ununun bazi kimyasal 6zellikleri de belirlenmistir (Tablo 4.5).

Kirmizi mercimek ununun nem, su etkinligi, kiil, ham protein, ham yag ve toplam
karbonhidrat icerikleri sirasiyla % 9.58 + 1.29, 0.43 + 0.00, % 2.36 + 0.00, % 26.63 £+ 0.80, %
0.92 £ 0.01ve % 60.51 * 1.75 olarak belirlenmistir. Bugday irmiginde ise s6z konusu degerler
sirasiyla % 13.44 + 0.21, 0.66 + 0.00, % 0.83 + 0.00, % 12.38 + 0.01, % 2.30 + 0.04 ve % 71.06
0.22 olarak bulunmustur. Mercimek unu (nem: %10.5; su etkinligi: 0.45-50; kiil: %2.54; ham
yag: % 2.82; ham protein: % 24.00 ve toplam karbonhidrat: 56.99) ve bugday irmigi (nem:
%14.50; su etkinligi: 0.60-0.70; kiil: % 0.80; ham yag: %2.56; ham protein: % 13.45 ve toplam
karbonhidrat: %71.20) i¢in bulunan degerlerin literatiir ile uyumlu oldugu saptanmistir [150,

151, 152].

Endiistriyel bugday makarnasi yapiminda kullanilan unun kiil iceriginin son iiriiniin
rengi ile baglantili oldugu bilinmektedir [61]. Kiil icerigi arttik¢a son iiriiniin renginin olumsuz
etkilendigi ifade edilmektedir. Bugday makarnasi tiretiminde kullanilan irmigin kiil iceriginin %
T’in altinda olmasinin makarna rengini olumsuz etkilemeyecegi saptanmistir [51, 61, 89].
Bununla birlikte misir, piring ve yalanci tahillar i¢in gelistirilen endiistriyel hatlarda da temel

amag son liiriinii bugday makarnasina miimkiin oldugunca benzetmek oldugundan, kullanilan
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hammaddenin kil iceriginin olabildigince az olmas1 (< 0.7) istenmektedir [62]. Bu calismada
mercimek ununun kiil icerigi % 2.36 *+ 0.00 olarak bulunurken bugday irmiginin kil igerigi 0.83
+ 0.00 olarak belirlenmistir (p < 0.05). Mercimek makarnasi icin elde edilen veriler bugday
makarnasi rengini olumsuz etkiledigi belirtilen kiil iceriginden ve endiistriyel glutensiz makarna
Uretim hatlarinda kullanilan hammaddelerin kiil igeriginden yaklasik 3 kat daha yiiksektir.
Kaliteli bir bugday makarnasinda aranan renk parlak sar1 ‘amber’ rengidir. Bugday irmiginin
kiil miktarindaki artis son liriin rengini olumsuz etkilemekte ve irmigin tiretildigi hammaddeye
ekmeklik bugday karistiginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Endiistriyel glutensiz
makarna tliretiminde ise (piring/misir makarnasi) elde edilen son {iriinlin renginin miimkiin
oldugunca bugday makarnasinin 6zelliklerine ulasmasi hedeflenmektedir. Bugday makarnasi
ve piring/misir makarnasinda s6z konusu olan bu durumun mercimek makarnasi iiretiminde
kullanilacak mercimek unu i¢in gecerli olmayacagi diisiiniilmektedir. Mercimek ve mercimek
ununun sahip oldugu kendine 6zgt kirmizimsi-turuncu renk, kuru mercimek makarnasinda da
kirmizimsi-turuncu bir renk olusturmakta ve kirmizi mercimekten iretildigi izlenimini
vermektedir. Bu nedenle kirmizi mercimek ununda saptanan ytiksek kiil iceriginin son iirtntn
renginde tiliketicinin red edecegi bir olumsuzluga neden olmayacagl ve hatta s6z konusu

durumun tiiketici tercihini olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.

Endiistriyel bugday makarnasi tiretiminde kullanilan bugday irmiginin protein iceriginin
makarnanin dokusal 6zellikleri, rengi ve pisme kalitesine etki ettigi yapilan calismalarla ortaya
konmustur [103]. Bugday makarnasi sertligi ve bugday irmiginin protein icerigi arasinda
olumlu bir iliski vardir. Yapilan bir calismada % 9.50'nin altinda protein icerikli unlardan
duyusal, dokusal ve pisme kalitesi diisiik makarnalar iiretildigi belirlenmistir. Daha yiiksek
protein iceriginin pisirme siiresini arttirdifi ve pismis makarnanin duyusal analizinde
elastikiyeti arttirdig1 yapilan ¢alismalarda saptanmistir. Pisirme suyunun, diisiik protein iceren
makarnalara, ayni siire i¢cinde yliksek protein iceren makarnalara gore % 40 oraninda daha fazla
niifuz ettigi ifade edilmektedir [153]. Diger bir ¢alismada ise bugday irmiginin protein
iceriginin az oldugu durumlarda irmigin su almasinin yavasladigi ve yogurma siiresinin uzadigi
belirtilmektedir [132]. Bununla birlikte bugday makarnasinin kurutmaya karsi dayanikli olmasi
ve kurutma siireci sirasinda iirtinlerde herhangi bir kirilma/¢atlama olmamasi i¢in hem ytksek
oranda protein icermeleri hem de protein kalitelerinin yiiksek olmasi arzu edilir [154]. Galvez
ve ark. (1994) [155] yaptiklar1 ¢alismada makarnanin pismeye karsi gosterdigi direncin bir
Olciisii olarak kabul edilen suya gecen madde miktarinin (pisme kaybi) protein icerigi ve kalitesi
diistik olan drneklerde yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Pisme sirasinda zayif bir protein
matriksi, nisasta graniillerinin jelatinizasyonu sirasinda o6nemli oranda sizintiya neden

oldugundan nisasta matriksten ayrilabilmekte ve yapiskanlifa neden olmaktadir. Bodylece
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pisirme suyuna gecen madde miktar1 da artmaktadir [156]. Bugday irmigi/ununun protein
icerigiyle makarna (¢ig ve kurutulmus) parlakli§i arasinda negatif bir korelasyon oldugu
belirtilmektedir. Yiiksek proteinli unlardan yapilan makarnalarin 15181 daha az yansitmasinin,
pismemis makarnalarin yari seffaf goriinmesine neden olan protein ve nisasta arasindaki

saglam baglanma yiiziinden olabilecegi belirtilmektedir [103].

Bugday disi hammaddelerden elde edilen makarnalarin {iretiminde karsilasilan en
onemli zorluk kullanilan hammaddelerin neredeyse tamaminin gluten proteinlerinden yoksun
olmasidir. Hammaddenin gluten igermemesi makarnanin teknolojik, dokusal ve duyusal
kalitesinde problemlere yol agmaktadir. Ciinkii gluten icermeyen hammaddeden elde edilen
hamur kendiliginden kohesif bir yap1 kazanamamaktadir ve elde edilen son iiriin pisme suyunda
yapisal biitiinligliinii koruyamamaktadir [157]. Bu nedenle bugday disi hammaddelerden
makarna lretiminde iistesinden gelinmesi gereken en onemli zorluk, bugday makarnasinin
kendine 0zgli yap: ve Kkalite oOzelliklerini saglayan gluten aginin yerine benzer bir agin
olusturulabilmesidir. Yapilan calismalarla uygun protein, hidrokolloid ve nem miktarinin
saglandig1 formulasyonlarin gelistirilmesi ile istenilen makarna kalitesinin elde edilebilecegi
belirtilmektedir [158]. Fakat son yillarda dikkat ¢eken diger bir konu da tiiketicilerin katki
maddeleri ile arasina mesafe koymasidir. Bu nedenle olusturulan formulasyonlarda dogal
kaynakl yapilandirici maddeler tercih edilmektedir. Bu maddeler arasinda peyniralti suyu, sigir
plazmasi, yumurta aki, lupin, soy proteini izolatlar1 6n plana ¢ikmaktadir [158, 159]. Yapilan
calismalarda piring makarnasi liretiminde yapilandirici madde olarak yumurta beyazi tozu,
kazein ve pirin¢ protein izolatlar1 kullanilmis ve elde edilen makarnalarin pisme kaybinin
azaldig1 ve dokusal ozelliklerinin iyilestigi belirlenmistir [93, 122, 158]. Formulasyonlarda
kullanilan farkli yapilandiricilar son iiriin kalitesini de farkli etkilemektedir. Yapilan bir
calismada pirin¢ makarnasi lretiminde yapilandirici madde olarak yumurta albumini, piring
kepegi protein izolati, peynir alt1 suyu protein ve soya proteini konsantresi ile formulasyonlar
hazirlanmistir. En yiiksek makarna kalitesi (kisa pisme siiresi, diisiik suya gecen madde miktari
ve gelismis dokusal 6zellikler) yumurta albumininin yapilandirict madde olarak kullanildigi

formulasyonda elde edilmistir [159].

Mercimek ununun protein miktar1 (%26.35+0.38) geleneksel makarna hammaddeleri
(durum bugday unlari, yumusak bugday unlar1 vb.) ile karsilastirildiginda oldukea yiiksektir
(vaklasik 2 kat). Kirmizi mercimek ununun yiliksek oranda protein icermesi kurutma
asamasinda kuru makarnanin kirilganhgi, yiizey goriintisii vb. 6zelliklerini etkileyen sorunlari
azaltacagindan lretim siirecinde ytliksek sicakliklarda kurutma isleminin kullanilmasinin daha

uygun oldugunu gostermektedir.
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Diger taraftan kirmizi mercimek ununun protein iceriginin yiiksek olmasi bazi avantajlar
saglamis olsa da protein kalitesi ile iliskilendirilen gluten proteinlerinden yoksun olmasi
mercimek makarnasinin pisme sirasinda dagillacagini gostermektedir.  Ciinkii bugday
makarnasinin kendine 6zgii kalite 6zelliklerini (dokusal, pisme ve duyusal) saglayan gluten
proteinleridir. Bu nedenle mercimek makarnasi tiretiminde makarnanin piserken dagilmasini
onlemek ve aranilan makarna kalite kistaslarina miimkiin oldugunca ulasilmasini saglamak i¢in
gluten proteinlerinin olusturdugu ag yapisinin taklit edilmesi gerekmektedir. Literatiirden elde
edilen bulgular da g6z onlinde bulunduruldugunda makarna denemelerinde kullanilan
formulasyonlar hazirlanirken formulasyonlara yapiyr kuvvetlendirmek amaciyla emiilgator
ozellik gosteren lesitini iceren yumurta ve/veya yine yapiy1 kuvvetlendirici 6zellik gosteren

keciboynuzu gami kullanilmasina karar verilmistir.

Kirmizi mercimek ununun protein igeriginin yiiksek ve yag iceriginin diisiik olmasi
tretilecek mercimek makarnasinin da besleyici degerinin bugday makarnasina goére daha iyi
olacagini isaret etmektedir (p < 0.05). Diger taraftan dogal olarak gluten icermemesi (< 20
ppm) glutensiz beslenmek isteyen bireylerin diyetlerinde yer alabilecek gidalarin

hazirlanmasinda iyi bir hammadde oldugunu géstermektedir.

4.1.3. Kirmiz1 Mercimek Ununun Renk Ozellikleri

Farkl tanecik buytikligiine sahip kirmizi mercimek unu ve bugday irmigi icin elde

edilen renk degerleri Tablo 4.6’ da verilmistir.
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Tablo 4.6. Kirmizi mercimek ununun ve bugday irmiginin renk degerleri.

Kirmizi mercimek unu

Elenmemis t.b. <100 pm 100 um < t.b. <355 um t.b.> 355 um
L* 88.60+0.371¢ 87.76+0.102 79.06 £ 0.26 3. 72.75 +0.99 49
a* 691+0.093°¢ 6.15+0.223° 12.54 + 0.812.¢ 16.25+1.4010
b* 16.94+0.05%° 14.67 £0.022¢ 1695+ 1.011° 16.76 £ 1.05 1.0

(1-4) farklh rakamlar, ayn1 satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday irmigi: L*: 87.69 * 0.24; a*: 1.37 £ 0.04; b*: 20.43 £ 0.77

¢: Bugday irmigi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Tablo 4.6’dan elde edilen sonuglar literatiirde kirmizi mercimek unu (L*: 77.40 ;a*:
13.15 b*: 16.35) ve bugday irmigi (L*: 74.5; a*: 0.94 b*: 30.4) icin elde edilen degerlerle
benzerdir [160, 161, 162]. Calismada kullanilan farkh tanecik boyutu dagilimlarina sahip
kirmizi mercimek unlarinin parlakhginin (L*) istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Bununla birlikte t.b.< 100 um olan mercimek unu ile bugday irmiginin
parlaklik degerleri arasinda énemli bir farklilik gézlemlenmemistir (p > 0.05). Kirmiziligi ifade
eden a* degerinin kirmizi mercimek unun tanecik biiytkliigi artikea ytikseldigi saptanmistir (p
< 0.05). Bugday irmiginin kirmizilik degerinin ise oldukca diisiik oldugu goriilmektedir (p <
0.05). Sarihigi ifade eden b* degeri ise t.b. < 100 pm olan unda en diisiik bugday irmiginde ise en
yliksektir (p < 0.05). Bugday irmiginde sarilik degeri 6nemli derecede yiiksek iken kirmizilik
degerinin ise dnemli derecede diisiik oldugu saptanmistir (p < 0.05). Elde edilen bulgular
mercimek ununun hem a* hem de b* degerinin yiiksek oldugunu ve kirmizi mercimek ununun
renk degerlerinin (a* ve b*) tim tanecik biiyiikliiklerinde bugday makarnasindan farkh
oldugunu gostermektedir (p < 0.05). Renk bulgularindan yola ¢ikildiginda bugday
makarnasinin istenilen “amber” sarisi rengi icin kullanilan irmigin sarilik degerinin belirgin

oldugunu, fakat bu calismada iiretilen yeni iirtin i¢in ise kullanilan mercimek ununun kirmizilik
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degerinin 6n plana c¢ktigi gorilmiistir. Bu nedenle mercimek makarnasinin bugday
makarnasina gore kirmizilig1 belirgin derecede yiiksek bir iiriin olacagi anlasilmaktadir. Kuru
ve pismis mercimek makarnasindan elde edilen veriler (Tablo 4.20 ve 4.26) de bunu dogrular

niteliktedir (p < 0.05).

4.1.4. Kirmizi Mercimek Ununun Mikroyapisi

Farkll tanecik boyutu dagilimina sahip kirmizi mercimek ununun mikroyapist SEM
kullanilarak goriintiilenmistir. Farkl tanecik biiytiklikligi dagilimina sahip kirmizi mercimek

unlarindan elde edilen goriintiiler Sekil 4.1, 4.2. ve 4.3’de gosterilmistir.

Nisasta
Protein iilleri

graniilleri
paketgikleri

1 um EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 Date :2 Jun 2014 ZEISS
e WD = 5.7 mm Mag= 7.00 KX Time :9:34:46

Sekil 4.1. 1.25 mm elek alt1 kirmizi mercimek ununun SEM goriintiisii ( x7000).
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Sekil 4.1’de 7000 kat biiyiitiilmiis kirmizi mercimek ununun mikroyapisi goriilmektedir.
Bu goriintiide kirmizi mercimek ununun igerdigi biiyiik bir nisasta graniilii ve onun lizerinde ve
cevresinde yogun olarak yer alan protein ve nisasta yapilari belirgin olarak gézlemlenmektedir.
Elde edilen goriintiilerden nisasta molekiillerinin kiiresel (globular) - oval bir sekle protein

molekiillerinin ise diizgiin olmayan geometrik sekillere sahip oldugu goriilmektedir.

Kirmizi mercimek ununun nisasta ve protein yapilarinin mikro diizeyde belirlenmesinin
mercimek hamuru, kuru mercimek makarnasi ve pismis mercimek makarnasi deneme
calismalarindan elde edilecek mikroyap:1 6zelliklerinin ve bu 6zelliklerden yola ¢ikilarak da

pisme kalitesi verilerinin yorumlanmasina ve agiklanmasina veri olusturacagi disiiniilmiistiir.

10 um EHT = 500KV Signal A = SE2 Date :2 Jun 2014
= WD = 5.7 mm Mag= 500X Time :9:40:16

10
-

Sekil 4.2. Elenmemis kirmizi Sekil 4.3. Bugday irmiginin SEM

mercimek ununun SEM goriintiisii goruntiisi (x500).
(x500).

Sekil 4.2 incelendiginde kirmizi mercimek ununun birbirinden bagimsiz kiiresel yapida
nisasta molekiilleri ve diizensiz yapida protein paketciklerinden olustugu gézlemlenmektedir.
Kirmizi mercimek unu icin elde edilen SEM gorintiileri literatiirdeki SEM gortntiileri ile
benzerlik gostermektedir [162, 163]. Aguielera ve ark. (2009) [164] yaptiklar1 bir calismada ¢ig
ve pismis baklagillerin (mercimek ve nohut) mikroyapilarini incelenmislerdir. Cig drnekler i¢cin
elde edilen sonuclardan yola ¢cikarak mercimek ununun nisasta yapisinin yuvarlak ve globular
sekillerde oldugunu, tek diize bir goriiniim sergiledigini ve kolaylikla goriilebildiklerini ifade
etmislerdir. Bununla birlikte diizensiz sekilli parc¢aciklarin 6giitmenin etkisiyle protein
matriksinden kopan protein parcaciklari oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan diger bir
calismada ise diizensiz sekilli pargaciklarin bir kisminin mineral ve lif maddelerinin de

olabilecegi belirtilmistir [162].
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Sekil 4.3’ de durum irmiginin mikroyapisi incelenmistir. Elde edilen goriintiiden nisasta
ve protein yapilarinin kiimeleserek yiginlar olusturdugu goriilmektedir. Durum irmigi icin elde
edilen SEM gorintiileri literatiirdeki SEM goriintiileri ile benzerlik gostermektedir. Hafsa ve
ark. (2014) [165] yaptiklar1 bir ¢alismada durum irmiginin yer yer piiriizlii yer yer diiz bir
goriiniim sergiledigini, nisasta ve protein matriksinin birbiri ile kiimelesmis sekilde
bulundugunu belirtmislerdir. Bunun kiimelesmenin nedeni ise yapilan diger bir ¢alismada

0glitme sirasinda hiicre duvarlarinda meydana gelen pargalanma ile agiklanmistir [166].

Kirmizi mercimek ununda gergeklestirilen fizikokimyasal analizlerle mercimek
makarnasi yapiminda kullanilan unun o6zellikleri tanimlanmistir. Elde edilen bulgular bir
sonraki asama olan optimum hamur formulasyonun olusturulmasina veri olusturmustur.
Bununla birlikte ara iirtin (hamur) ve son iliriinde (kuru ve pismis mercimek makarnasi)

meydana gelen farkliliklarin degerlendirilmesine katkida bulunmustur.

4.2. Mercimek Makarnasi1 Hamuru Formulasyonlar1 ve Hamurlarin Fizikokimyasal

Ozellikleri

Kirmizi mercimek unu analizlerinden elde edilen bulgulardan yola cikilarak mercimek
makarnasi yapiminda kullanilan unlarin 3 farkh tanecik boyutunda (t.b. < 100um, 100 pm < t.b.
< 355 pm ve tb. > 355 pm) olmasina karar verilmistir. Kirmizi mercimek ununda gluten
bulunmamasi ve makarna yapiminda gluten aginin taklit edilmesi gerekliligi formulasyonda
yapilandirict maddelerin kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymustur. = Hammaddenin
fizikokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi ile elde edilen veriler ve 6nceki calismalardan elde
edilen bilgiler 1s18inda mercimek makarnasi hamuru formulasyonlarinda yapilandirici madde
olarak yumurta ve/veya keciboynuzu gaminin kullanilmasina karar verilmistir. Yapilandirici
maddeler segilirken, bugday disi hammaddelerden makarna iiretiminde yumurtanin 6nceki
calismalarda iyi sonuglar vermesi ve keciboynuzu gaminin ise dogal bir emiilgatéor madde
olmasinin yani sira Akdeniz Bélgesi'nde siklikla yetisen ve hentiz yeteri kadar degerlendirilemis
bitkiler arasinda yer almasi 6nemli rol oynamistir. Bugday makarnasinin endiistriyel
tretiminde bugday irmigi/ ununun su ile karistirilmasi ile makarna hamuru elde edilir.
Istenirse formulasyona tuz, renklendirici maddeler ve/veya vitamin ve mineraller eklenebilir
[61]. Tim bu bilgiler g6z 6niine alindiginda mercimek makarnasi hamuru bilesimine kirmizi
mercimek unu, su, yumurta ve/veya keciboynuzu gami ve tuz eklenmesine karar verilmistir.
Makarna hamuru hazirlanirken hamurun icerdigi su miktar1 (¢esme suyu + yumurtadan gelen
su) ve tuz miktar1 sabit tutulurken hamura yapilandirici olarak eklenecek yumurta ve

keciboynuzunun miktarlari optimize edilmistir.
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On denemeler sonucunda mercimek makarnasi iiretimi i¢in 5 farkli formulasyonda
hamur hazirlanmasina karar verilmistir. Elde edilen hamurlarin nem, su etkinligi, kiil, renk,

dokusal 6zellikleri (yapiskanlik ve elastikiyet) ve mikroyapisi belirlenmistir.
4.2.1. Mercimek Makarnasi1 Hamur Formulasyonlarinin Belirlenmesi

Mercimek makarnasinin hamur formulasyonlar1 belirlenirken 3 6nemli kistas dikkate
alinmistir. Bu kistaslar: i. Hamurun makarnaya islenebilmesi (hamur agilabilirligi ve hamur
sekil verilebilirligi), ii. Makarnanin pisirilirken suda yapisal biitiinliigiiniin korunabilmesi ve iii.
Makarna kalitesininin (pisme, dokusal ve duyusal) miimkiin oldugunca bugday makarnasina
yaklasmasidir. Formulasyonlarin olusturulmasi asamasinda un, tuz ve su miktar1 sabit
tutulmustur. Formulasyonlarda % 66’s1 su olan biitiin yumurtadan[166] gelen su miktar1 da
hesaba katilarak disaridan eklenecek cesme suyu miktar1 hesaplanmis (¢esme suyu miktari = 40
- (Myumurta*0.66) ve regeteye ilave edilmis, toplamda su miktar1 40.00 g su/ 100.00 g un olarak
sabit tutulmustur. Formulasyonda kullanilan optimum su miktar1 hamurun agilabilmesi ve
kolaylikla islenilebilmesi i¢in gerekli olan (40 g su/ 100 g) yapilan 6n denemelerle bulunmustur.

Formulasyona eklenecek tuz miktari ise yapilan 6n duyusal analizlerle saptanmistir.

4.2.1.1. Mercimek makarnasi hamur formulasyonuna eklenecek yumurta miktarinin

belirlenmesi

Formulasyona eklenecek yumurta miktarinin belirlenmesine yonelik 5 farkl

formulasyon denemesi Sekil 4.4’de 6zetlenmistir.

0.00 g yumurta
100.00 g kirmizi mercimek unu . 10.00 g yumurta
40.00 g su . 20.00 g yumurta

1.70 g tuz 30.00 g yumurta

40.00 g yumurta

Sekil 4.4. Yumurta miktarinin belirlenmesi icin hazirlanan formulasyonlar.

Farkli miktarlarda yumurtanin hamur islenebilirligine ve makarnanin pisirme
asamasinda yapisina etkisinin incelenmesi ve iiriin formulasyonunda kullanilabilecek yumurta
miktarlarinin belirlenmesi icin hazirlanan formulasyon denemelerinden (Sekil 4.4) elde edilen

bulgular Sekil 4.5’de 6zetlenmistir.
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Hamur homojen Hamur homojen Hamur homojen Hamur homojen Hamur homojen
yapida ve yapida ve yapida ve yapida ve yapida ve
islenebilirligi islenebilirligi islenebilirligi islenebilirligi islenebilirligi
kolaydir. kolaydir. kolaydir. kolaydir. kolaydir.
Pisirme Pisirme Pisirme Pisirme Pisirme
asamasinda agsamasinda asamasinda asamasinda asamasinda
makarna yapisal makarna yapisal makarna yapisal makarna yapisal makarna yapisal
biitiinliigiini biitiinligini biitiinligini blitinltgini biitlinligini
koruyamamistir. yeterince formulasyon 2’ formulasyon 2 tamamiyla
koruyamamuistir. ye gore daha iyi ve 3’e gore daha korumustur.
Pismis korumus ancak iyi korumus Tabakta ve
makarnada kopmalar ve ancak kopmalar makarna
kopmalar ve kirilmalar ve kirllmalar ylizeyinde
kirilmalar devam etmistir. devam etmistir. yapiskanlik ve
meydana Tabakta ve Tabakta ve kiimelesmenin
gelmistir. makarna makarna formulasyon 3
ylizeyinde asir1 ylzeyinde ve 4’e gbre
yapiskanlik ve yapiskanlik ve belirgin olarak
kiimelesme kiimelesmenin azaldig
gozlemlenmistir. formulasyon 3’ e gozlemlenmistir.
gore azaldig
gozlemlenmistir.

Sekil 4.5. Yumurta miktarinin belirlenmesine yonelik formulasyon denemeleri ve elde edilen

bulgular.

Sekil 4.5’de gorildigi gibi yumurtanin kullanilmadigi ve 10.00 g kullanildigi

formulasyonlar hari¢ tiim formulasyonlar makarnaya islendiginde yapisal biitiinliigiini
korumustur.  Formulasyonlara kullanilan yumurta miktar1 arttikca makarnanin yapisal
biitiinliginii daha iyi korudugu ve tabaktaki kimelesme ve yapiskanligin azaldig
gozlemlenmistir. Bununla birlikte formulasyonda kullanilacak yumurta miktarina yonelik
denemeler “60.00 g” yumurta kullanimina kadar devam etmistir. Formulasyona 40.00 g'dan

daha fazla eklenen yumurta formulasyonlarindan hazirlanan makarnalarda islenebilirlik ve
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suda yapisal biitliinliigiinii koruma acisindan bir olumsuzluk belirlenmemis ancak yapilan 6n
duyusal analizlerde yumurta tadinin ve kokusunun belirgin oldugu saptanmis ve
degerlendiriciler tarafindan red edilmistir. Bu nedenle 40.00 g'dan fazla yumurta eklenen
formulasyonlar elenmistir. Elde edilen sonuclar géz oniine alindiinda hamurun islenebilir
ozellikte olmasi, islendigi makarnanin pisirme asamasinda yapisal biitiinliglinti kaybetmemesi,
makarnanin tabaktaki yapiskanlik ve kiimelesmesinin en az olmasi, yumurta tadi ve kokusunun
belirgin olarak hissedilmemesi 6zelliklerinin hepsini bir arada saglayabilen en fazla yumurta

miktar1 “40.00 g” olarak belirlenmistir.

4.2.1.2. Mercimek makarnasi hamur formulasyonuna eklenecek kec¢iboynuzu gami

miktarinin belirlenmesi

Formulasyonda kullanilacak keg¢iboynuzu gami miktarinin belirlenmesine yonelik 11

farkli formulasyon denemesi ve sonuclari Sekil 4.6’da 6zetlenmistir.

0 g keciboynuzu gami

0.25 g keciboynuzu gami
0.50 g keciboynuzu gami
0.75 g keciboynuzu gami
1.00 g keciboynuzu gami
2.00 g keciboynuzu gami
3.00 g keciboynuzu gami
4.00 g keciboynuzu gami
. 5.00 g keciboynuzu gami
10. 6.00 g keciboynuzu gami
11. 7.00 g keciboynuzu gami

100.00 g kirmizi mercimek unu
40.00 g su
1.70 g tuz

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9

Sekil 4.6. Keciboynuzu gami miktarinin belirlenmesine yonelik formulasyonlar.

Formulasyonda kullanilan farkli miktarlardaki keciboynuzu gaminin hamur
islenebilirligine ve makarnanin pisirme asamasinda yapisina etkisinin incelenmesi ve iirtn
formulasyonunda kullanilabilecek kegiboynuzu gami miktarinin belirlenmesi icin hazirlanan

formulasyon denemelerinden (Sekil 4.6) elde edilen bugular Sekil 4.7'de 6zetlenmistir.
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i

0.25g 0.50 g 0.75¢ 1.00g 200g 3.00g 4.00g 5.00g 6.00g 7.00g

v 2R T 2 2 R AR

&

L

Hamur agilabilir ve

makarnaya islenebilir Hamur agilabilir ve makarnaya
niteliktedir. Fakat elde edilen islenebilir niteliktedir. Elde edilen
makarna pisirmede yapisal makarna pisirmede yapisal
biitiinliigiint kaybetmistir. biitiinliiglinii gam miktar arttikca daha

iyi koruyabilmistir. Hamur acilabilir ve
makarnaya islenebilir
niteligini kaybetmistir.

Sekil 4.7. Keciboynuzu gami miktarinin belirlenmesine yonelik formulasyon denemeleri ve elde

edilen bulgular.

Sekil 4.7’de goruldigi gibi 0.25 ve 0.50 g keciboynuzu gami eklenen formulasyonlarda
hamur islenebilir 6zellikte elde edilebilmis ve makarnaya islenmistir. Ancak s6z konusu
miktarlarda ke¢iboynuzu gami eklenen formulasyonlardan elde edilen makarnalar Sekil 4.7’de
gosterildigi gibi pisirme asamasinda yapisal biitlinligini kaybetmistir. Diger taraftan,
keg¢iboynuzu gaminin sirasiyla 0.75, 1.00, 2.00 ve 3.00 eklendigi 6rneklerde de islenebilir
nitelikte homojen hamurlar elde edilebilmistir. Bu formulasyonlarda ke¢iboynuzu gami miktari
arttikca elde edilen makarnanin suda yapisal biitiinliglint koruyabilme 6zelligi artmis 2.00 g ve
3.00 g keg¢iboynuzu gami iceren formulasyonlarda pisirmede dagilma gézlemlenmemis, tabakta
kiimelesme ve yapiskanlik 6zellikleri 1.00 g keciboynuzu gami iceren makarnaya gore oldukca
azalmistir. Elde edilen sonuclar géz 6niine alindiginda hamurun islenebilirlik 6zellikte olmas,
islendigi makarnanin pisirme asamasinda yapisal biitiinliigiinii kaybetmemesi, makarnanin
tabaktaki yapiskanlik ve kiimelesmesinin en az olmasi1 6zelliklerinin hepsini bir arada
saglayabilen en az keciboynuzu gami miktar1 “2.00 g” olarak belirlenmistir. Diger taraftan

formulasyona 3.00 g’dan daha fazla eklenen ke¢iboynuzu gami hamurun islenebilirligini

90



Ozge KURT GOKHISAR, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

kaybetmesine neden olmus, homojen hamur yapisi1 bozulmus gevrek-ufalanir yapida heterojen
bir hamur elde edilmistir. Bu nedenle formulasyonda 3.00 g’dan fazla ke¢iboynuzu gami

kullanilmamasi gerektigi saptanmistir.

Formulasyonun belirlenmesi amaciyla yapilan denemeler sonucunda kullanilacak
yumurta ve ke¢iboynuzu gami miktarlarinin araligi sirasiyla 0.00 - 40.00 g ve 0.00 - 2.00 g
olarak belirlenmistir. Bu nedenle yaklasik 20.00 g yumurtay1 1.00 g kegiboynuzu gaminin ikame
edebildigi ortaya konmustur (Sekil 4.8). Keciboynuzu gami miktar1 artikca hamur
sertliginin artmasi, formulasyonda yalnizca yumurta kullanilmasinin iirtin maliyetini arttirmasi,
formulasyonlarda yumurta ve keciboynuzu gaminin bir arada kullaniminin uygun olabilecegini
isaret etmistir. Bu nedenle formulasyonlar belirlenirken hamurun un, su ve tuz igerigi sabit
tutulmus yalnizca yumurta (40.00 g yumurta + 0.00 g keciboynuzu gami) ve yalnizca
keciboynuzu gami (0.00 g yumurta + 2.00 g keciboynuzu gami) eklenen formulasyonlar iki ug
olarak secilmistir. Sekil 4.8'de 0Ozetlendigi gibi yumurta ve gam miktarlar1 denemelerle
belirlenen, kullanilmasi uygun olan en ¢ok miktarlarindan (yumurta: 40.00 g ve ke¢i boynuzu

gamu: 2.00 g) % 25 azaltilarak 5 ayr1 formulasyon olusturulmustur.

Yumurta miktar 40.00g 30.00g 20.00g 10.00 g 0.00g
L [ 1 [ ]
I I | I 1
I< 1 1 1 ]
I I | | |
Gam miktari 0.00g 0.50g 1.00g 1.50g 2.00g
F F> F3 Fa Fs
1
Yumurta ve gam Un: 100,00 g Un: 100.00 g Un: 100.00g Un: 100.00 g Un: 100.00 g
kombinasyonlarl Su:13.60 g Su: 20.20g Su: 26.80 g Su:33.40¢g Su: 40.00 g
S Tuz: 1.70 Tuz: 1.70 Tuz: 1.70 g Tuz: 1.70 g
o BOTP Ll gao 00 - g20 00 Yumurta: 10.00 Yumurta: 0.00
. Yumurta: 30. Yumurta: 20. umurta: 10.00 g umurta: 0.00 g
formulasyonlar: Yumurta: 40.00 g . 8 umu 8 _ _
Keciboynuzu Keciboynuzu Kec¢iboynuzu Keciboynuzu
Ke¢iboynuzu
gamr: 0.50 g gam:: 1.00 g gami: 1.50 g gamr: 2.00 g
gamu: 0.00 g

Sekil 4. 8. Mercimek makarnasi iiretiminde kullanilacak hamur formulasyonlari.

Formulasyon optimizasyonu asamasinda belirlenen 5 ayr1 formulasyonda 3 farkl
tanecik buyiikligi dagilimina sahip (t.b. < 100pm; 100um < tb. < 355um; t.b. > 355 pm) unlar
kullanilarak 15 (5x3) farkli hamur 6rnegi hazirlanmis ve makarnaya isleme denemelerine

baslanmistir. Ancak tanecik biiytikligii dagilimi 355 pm’ den elde edilen hamurlar, hamur agma
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asamasinda 5 farkl formulasyonda da dagilmistir (Sekil 4.9). Bu nedenle t.b. > 355 pm unlardan
elde edilen formulasyonlar elenmistir. Tanecik boyutu 100 um’den kiigiik, 100um ve 355um
araliginda olan unlardan elde edilen hamurlarin islenmesinde bir sorunla karsilasilmamis ve bu
iki tanecik boyutundaki unlar kullanilarak mercimek makarnasi 6rnekleri (2x5) hazirlanmistir.
Bununla birlikte bugday makarnasi iiretim metodu uyarinca bugday makarnasi hamuru tek bir
tanecik boyutunda endiistriyel iiretimde kullanilan formulasyonunda (1x1) kontrol 6rnegi
olarak hazirlanmistir ve mercimek makarnasi hamuru 6rneklerine uygulanan tiim analizler

bugday makarnas1 hamurunda da gerceklestirilmistir.

tb. <100um; F, 100pm < t.b. < 355um; F4 tb. > 355 pm; F,

Sekil 4.9. Ayni formulasyonda farkl t.b. sahip unlardan hazirlanan hamurlarin acilabilirligi.

4.2.2. Mercimek Makarnas1 Hamurunun Baz Fizikokimyasal Ozellikleri

Belirlenen 5 ayr1 formulasyonda 3 farkl tanecik buyiikliigii dagilimina sahip (t.b. < 100
um; 100 um < tb. < 355 um; tb. > 355 um) unlar kullanilarak 15 (5x3) farkli mercimek
makarnasi hamuru ve kontrol 6rnegi olarak bugday makarnasi hamuru hazirlanmistir. Soz
konusu oOrneklerin fizikokimyasal ozellikleri belirlenmistir. Tanecik biiytukligi 355 pm’den
biiyiik olan unun kullanildigi mercimek makarnasi hamurlar1 “hamur agma” asamasinda
dagilmasina ragmen diger drneklerle arasindaki fark:i tartisabilmek icin hamur analizlerinde

kullanilmistir.
4.2.2.1. Mercimek makarnasi hamurunun nem icerigi

Farkli tanecik biytkliklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnasi hamurlarinin ve bugday makarnasi hamurunun nem igerikleri (%) Tablo

4.7'de gosterilmistir.
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Tablo 4.7. Mercimek makarnas1 hamurlarinin nem icerikleri (%).

Mercimek makarnasi hamuru

t.b. <100pum 100pm < t.b. < 355 um t.b. > 355 um
F1 27.70 £ 0.11a 10 29.55+1.73a2 31.73%£0.03ab.2
| ) 27.74 £ 0.54ab,1,0 27.54+0.03 ¢! 31.08+0.48 2
F3 27.58 + 1.88ab 1,0 27.62+£1.08¢L0 31.18+0.23¢2
| 26.60 = 0.63b.1,0 28.43£0.72b.¢c2 32.16%0.67a1b.3.9
Fs 26.19 £ 1.00b 1.0 29.26%0.13ab, 1,0 31.32+£0.24b.c2

(a-c) farkh harfler, aynm sttundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-3) farkli rakamlar aym satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi hamuru nem igerigi: 29.66 + 0.61

*: Bugday makarnast hamuru ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde o6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Nem igerigi Uriin icerisindeki toplam su miktar1 hakkinda bilgi verir. Makarna
hamurunun nem igerigi hamurun makarnaya islenebilirligi ile yakindan ilgilidir [168]. Makarna
tretiminde kullanilacak nem miktar1 unun kaynagina (bugday ve/veya bugday disi
hammaddeler), unun tanecik biiyiikligii dagilimina, baslangic nem miktarina ve makarna
liretim teknigine gore degisiklik gostermektedir [168, 169]. Farkl tanecik buytikligline sahip
unlarla hazirlanmis 5 ayr1 formulasyona sahip mercimek makarnasi hamurlarinin nem
iceriklerinin 26.19 * 1.00 - 32.16 = 0.86 arasinda degistigi saptanmistir. Bugday makarnasi
hamuru icin ise bu deger 29.66 * 0.61 olarak saptanmistir. Literatiirde yalnizca mercimek
unundan hazirlanan makarna hamuruna iliskin veri bulunamadigindan karsilastiriima
yapilamazken, bugday makarnasi hamuru nem igerigi (%29.66) ise literatiir ile (%30) uyumlu
bulunmustur [169, 170]. Petitot ve ark. (2010) [105] bugday makarnasi hamuruna ayr1 ayri
%35 oraninda kirik bezelye ve bakla unu eklenmistir. Formulasyona baklagil unu eklendiginde
elde edilen hamurlarin nem igeriginin %10 azaldigini saptanmistir. Bu azalma bugday irmigi ve
baklagil unlarinin farkli hidrasyon o6zelligi ve tanecik biiyiikliigii dagilimi ile aciklanmistir.
Literatlr verilerine gére makarna hamurunun islenebilmesi icin hamurun igcermesi gereken

optimum nem miktarinin farkli hammaddelerin kullanilmasiyla degisiklik gostermekle birlikte
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% 20 - 30 araliginda olmasinin uygun olacagi belirtilmektedir [171]. Bu calismada elde edilen
bulgular 6zellikle t.b. < 100 pm olan unlarin t.b. > 355 pm olan unlarla karsilastirildiginda ayni
formulasyona sahip olsalar da nem igeriginin énemli derecede az oldugu saptanmistir (p <
0.05). Tanecik bliyiikliiglinlin arttig1 durumlarda tanecik yeteri kadar hidrate olamayip suyu
tanecikler arasinda daha fazla tutarak yiiksek nem icerigine neden oldugu ve beyaz nokta
olusum riskinin arttig1 literatiirde de ortaya konmustur [170]. Tanecik biiyiikliigiiniin 355
pum'nin lzerine ¢iktig1 durumda nem igerigi de %30’un lizerine ¢ikmis ve formulasyonlardan
elde edilen hamurlar makarnaya isleme siirecinin agma asamasinda dagildig1 saptanmistir. S6z
konusu dagilmanin yalnizca hamurun nem igerigi ile ilgili olmayip ayni zamanda tanecik tanecik
biiytikligii dagiliminin oldukga genis bir aralikta olmasindan da (Bknz. Tablo 4.4) kaynaklandig1
diistintilmektedir. Yapilan bir ¢alismada s6z konusu nem igeriginin (% 20 - 30 ) saglanmasi ile
birlikte hamur yapiminda kullanilan unun tanecik biiytikliigi dagiliminin dar bir aralikta olmasi
hamur hazirlama asamasinin kolaylasmasi, yetersiz hidrasyonun 6nlenmesi ve sonrasinda kuru
makarnada beyaz nokta olusumunun engellenmesine yardimci oldugu saptanmistir. Beyaz
nokta olusumunun engellenmesinin makarnanin gorinisiini, mekanik giiciinii ve pisme
kalitesini olumlu etkileyecegi rapor edilmistir [169]. Bu nedenle mercimek makarnasi
tretiminde kullanilan hamurun nem igeriginin % 30’un istiine ¢ikmamasinin ve kullanilan
unun tanecik biiyiikliigii dagiliminin dar bir aralikta olmasinin yiiksek kalitede bir son iiriin elde

etmek icin uygun oldugu saptanmustir.

4.2.2.2. Mercimek makarnasi hamurunun su etkinligi (aw)

Farkli tanecik biiyiikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnasi hamurlarinin ve bugday makarnasi hamurunun su etkinligi degerleri

Tablo 4.8’de gosterilmistir.
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Tablo 4.8. Mercimek makarnasi1 hamurlarinin su etkinlikleri.

Mercimek makarnasi hamuru

t.b.< 100pm 100pm < t.b. <355 um t.b. > 355 um
| 1 0.89 £0.00a 10 0.89 £0.002 10 0.91+0.00a2°
F2 0.89 £0.00b. 1.0 0.89 £0.002 10 0.91+0.00220
F3 0.88+£0.00¢10 0.89 £0.00b.2,0 0.91+0.0023°
F4 0.88+£0.00¢10 0.88+£0.00¢10 0.91 +0.00b29
Fs 0.89 £0.00b. 1.0 0.89 £0.00b. 1.0 0.90 £0.0022°

(a-c) farkh harfler, aynm stitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-3) farkli rakamlar aym satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi hamuru su etkinligi: 0.90 + 0.00

*: Bugday makarnasi hamuru ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde onemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Nem (su) icerigi tek basina mikrobiyal ve kimyasal olaylarda kullanilabilecek bir
degisken degildir, {iriin igerisindeki toplam su miktar1 hakkinda bilgi verir. Su etkinligi ise, ayni
sicakliktaki saf suyun buhar basincinin iiriin icerisindeki suyun buhar basincina oranidir. Baska
bir deyisle 6rnekteki nem degerinin havanin bagil nemi ile dengeye geldigi noktadir. Bu
noktada iriin ile hava arasinda herhangi bir nem alisverisi gerceklesmemektedir ve irlnin
mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik reaksiyonlara yatkinlig1 hakkinda bilgi verir [172]. Farkh
tanecik biiytikliigline sahip unlarla hazirlanmis 5 ayri formulasyona sahip mercimek makarnasi
hamurlarinin ve bugday makarnasi hamurunun su etkinligi degerlerinin 0.88 - 0.91 arasinda
degistigi saptanmistir. Mercimek makarnasi hamurunun su etkinligi icerikleri konuyla ilgili
daha once yapilmis bir calisma olmadigindan literatiir ile karsilastirlmamistir. Bugday
makarnasi hamuru i¢in ise bu deger 0.90 olarak saptanmistir ve literattir (0.90) ile uyumlu
bulunmustur [173]. Tanecik biiyiikliigii arttik¢a Tablo 4.7'de verildigi gibi nem icerikleri artan
hamurlarin su etkinlikleri de ayni egilimi gostermis ve artmistir. Mercimek makarnasi
hamurunun su etkinligi degerinin islenebilirlik acisindan degerlendirildiginde 0.89’un {iistiine
¢ikmamasinin uygun oldugu saptanmistir. Diger taraftan mercimek makarnasi taze olarak

tretilecek ise su etkinligi yliksek oldugundan triiniin mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik
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reaksiyonlara yatkinliginin ytiiksek oldugu goériilmektedir. Bu nedenle uygun iiretim streci
(formulasyona sorbitol, gliserol gibi seker alkolleri vb. nem tutucularin eklenmesi) ve
ambalajlama teknigi ile (6regin pastorizasyon ve vakum/ modifiye ambalajlama) piyasaya

strilmesi gerektigi degerlendirilmektedir [173].

4.2.2.3. Mercimek makarnasi hamurunun kiil icerigi

Farkli tanecik biiytkliklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnasi hamurlarinin ve bugday makarnasi hamurunun kil icerikleri Tablo 4.9’da

gosterilmigtir.

Tablo 4.9. Mercimek makarnasi hamurlarinin kiil igerigi (%).

Mercimek makarnasi hamuru

t.b.< 100pm 100pm <t.b.<355um tb.>355um
Fq 2.80+0.05a10 2.80+0.02a10 2.80+0.03a10
F» 2.64+0.01b10 2.64 +0.03b10 2.62 +0.05b10
F3 257 +£0.03c10 257 £0.05¢10 2.61+0.04c10
F4 246 +£0.01419 246 £0.024d19 246 £0.05419
Fs 237+0.01e10 237 £0.02e10 239+0.05e10

(a-e) farkli harfler, ayni siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde onemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farkli rakamlar aynm satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnas1 hamuru kil icerigi: % 0.83 = 0.02

*: Bugday makarnasi hamuru ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Farkl tanecik biiyiikliigiine sahip unlarla hazirlanmis 5 farkli mercimek makarnasi
hamuru formulasyonunun kiil igeriginin % 2.37 + 0.01 - 2.80 * 0.05 arasinda degistigi
saptanmistir. Kontrol érnegi olarak kullanilan bugday makarnasi hamuru kiil igerigi ise 0.83 *
0.02 bulunmustur. Elde edilen bulgular mercimek makarnasi hamurunun kiil igeriginin
kullanilan farkl tanecik boyutlarindaki unlardan hazirlanan biitiin formulasyonlarda bugday

makarnasi hamurunun kiil igerigine goére daha yiiksek oldugunu géstermektedir. Bunun nedeni
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mercimek ununun vitamin ve mineral degerlerinin bugday irmigi ile karsilastirildiginda daha
ylksek olmasindan kaynaklandig1 diisiintilmektedir (Tablo 4.5.) (p<0.05). Mercimek makarnasi
hamurunun kil icerikleri konuyla ilgili daha 6nce yapilmis bir ¢alisma olmadigindan literattir ile
karsilagtirilmazken bugday makarnasi icin elde edilen veriler literatiir (0.80-0.90) ile uyumlu

bulunmustur [61, 94].

4.2.2.4. Mercimek makarnasi hamurunun renk degerleri

Farkli tanecik biytkliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnast hamurlarinin ve bugday makarnasi hamurunun renk degerleri Tablo

4.10’da gosterilmistir.

Makarna hamurunun renk degerleri tretildigi hammadde ile yakindan ilgilidir [161].
Mercimek makarnasi hamurunun goze ¢arpan en onemli renk dzelligi yiiksek kirmizilik degeri
olmustur. Mercimek makarnasi hamurunun parlaklik degerlerinin formulasyona gore degisiklik
gosterdigi (p < 0.05), kirmizilik ve sarilik degerlerinde ise formulasyonlar arasinda farklilik
gostermedigi belirlenmistir (p > 0.05). Tanecik biiyiikliigii arttikca mercimek makarnasi
hamurlarinin kirmizilik degerlerinde artis saptanirken (p < 0.05) parlaklik ve sarilik
degerlerinde benzer bir egilim saptanmamistir. Mercimek makarnasi hamurunun renk
degerleri konuyla ilgili daha o©nce yapilmis bir c¢alisma olmadigindan literatiir ile
karsilastirilamazken bugday makarnasi hamuru i¢in elde edilen veriler ise literatiir (L*: 88.40;
a*: 1.40; b*: 20.20) ile uyumlu bulunmustur [61, 174, 175]. Tim formulasyonlarin bugday
makarnasi ile karsilastirildiginda parlaklik degerlerinin daha diisiik kirmizilik degerlerinin ise
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Literatiirde bugday dist hammaddenin formulasyona
girmesiyle parlaklik degerinin dnemli derecede azaldigini gosteren calismalar vardir. Bunun
yani sira kullanilan hammaddenin sarilik ya da kirmizilik degerinin 6n plana ¢ikmasinin
makarna hamurunun da ayni egilimde renk sonuclari verecegi bildirilmektedir [105, 161, 176].
Bu calismadan elde edilen bulgular mercimek makarnasi hamurunun kirmizilik degerlerinin 6n
plana c¢iktigin1 bununla birlikte sarilik degerinin de bugday makarnas: ile yakin oldugunu
gostermektedir (p < 0.05). Mercimegin kirmizi rengine icerdigi fenolik maddelerin (tanin)
oldugu bildirilmektedir [177]. Mercimek ununun yiiksek kirmizilik degerine bugday irmigi ile
karsilastirildiginda sahip oldugu yiiksek tanin iceriginin neden oldugu diistiniilmektedir.
Mercimek unu hamura islendiginde de bu 6zelligini korumustur. Mercimek makarnasi
hamurunun renk degerlerinin ortaya konulmasi kuru mercimek makarnasinin renk
degerlerinin degerlendirilmesi ve potansiyel taze mercimek makarnasinin renk degerleri i¢in de

veri olusturmasi agisindan da 6nemlidir.
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Tablo 4.10. Mercimek makarnasi hamurunun renk (L*, a*, b*) degerleri.

Mercimek makanasi hamuru

t.b.<100pm 100pm < t.b. <355 um t.b. > 355 um
L a* b* L* a* b* L* a* b*
52.44 29.61 25.12 4881 32.29 24.15 49.53 29.33 23.81
F1 +1.04 +028 +036 =046 +047 +0.28 +095 +081 =+0.70
al,0 a, 1,0 a1 a,2,0 a,2,0 a2 a,1,20 a, 1,0 a2
51.07 29.46 2434 4891 32.71 24.27 5254 31.38 25.76
F> +152 +062 +059 +086 +044 +040 =+051 +0.58 =+0.45
a,1,0 a,1,0 a1l a,2,0 a,2,0 a1 b, 1,0 a,2,0 b, 2
52.69 2883 2486 48.65 32.51 24.01 53.09 30.60 25.36
F3 £2.05 £087 £079 096 =084 +048 =+1.15 =+0.53 =+£0.38
a,b, 1,0 al,0 a1 a,b, 2,0 a,2,0 a,2,0 b, 1,0 a,3,0 b, 1
53.16 29.49 2487 4829 32.03 23.58 53.10 31.39 26.03
F4 +080 +0.79 +029 =106 +050 +£053 =+062 +045 =0.32
ab, 1,0 al,0 a1 b, 2,0 a,2,0 a,2,0 b, 1,0 a,2,0 b, 1
54.22 2930 2482 5058 3233 2481 51.78 3028 24.52
Fs +0.71 +038 +0.12 080 +0.23 +038 =+1.04 +097 +0.78
b, 1,0 a, 1,0 a1 c2,0 3,20 al b, 2,0 a,3,0 a,b, 1

(a-c) farkli harfler, ayni stitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-3) farkli rakamlar ayni satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi hamuru: L*: 84.72 £ 0.70; a*: 1.25 £ 0.17 b*:25.09 £ 0.09

*: Bugday makarnasi hamuru ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

98



Ozge KURT GOKHISAR, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

4.2.3. Mercimek Makarnasi Hamurunun Dokusal Ozellikleri

Mercimek makarnasi hamurunun dokusal 6zellikleri mercimegin makarnaya islenmesi
slirecinin optimizasyonu icin 6nem tasimaktir. Bu nedenle farkli tanecik biiyiikliiklerindeki
unlardan hazirlanmis farkl formulasyonlardaki hamurlarin yapiskanlik ve elastikiyet 6zellikleri

incelenmistir.
4.2.3.1. Mercimek makarnasi hamurunun yapiskanlik ézelligi

Farkli tanecik biytkliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnasi hamurlarinin ve bugday makarnasi hamurunun yapiskanlik 6zellikleri

Tablo 4.11’de 6zetlenmistir.

Hamurun yapiskanlik 6zelligi, probun hamura temas ettikten sonra hamurdan ayrilmasi
icin gerekli kuvvetin ve probun ne kadar uzaklikta hamurdan ayrildiginin bir 6l¢tisii olarak ifade
edilmektedir. Probun hamurdan ayrilmasi i¢in gerekli kuvvet ve uzaklik arttikca hamur
yapiskanliginin arttif1 belirtilmektedir [178]. Onceki calismalar yapiskanhg az ve elastikiyeti
yluksek bir hamurun islenebilirliginin daha kolay gerceklestigini isaret etmektedir [179].
Mercimek makarnasi hamurunun yapiskanlik 6zelliklerinden kuvvet degeri 0.42 + 0.07 -1.19 +
0.16 N arasinda degisirken uzaklik degerleri ise 0.52+0.08 - 1.04+0.19 mm arasinda degismistir.
S6z konusu degerler bugday makarnasinda sirasiyla 0.61 * 0.22 N ve 0.48 + 0.13 mm
bulunmustur. Mercimek makarnasi hamurunun yapiskanlik degerleri mercimek makarnasi
tretimi ile ilgili oOnceden yapilmis bir calisma olmadigindan literatiir ile dogrudan
karsilastirilamazken bugday makarnasi i¢in elde edilen veriler ise literatiir (0.24-0.54 N ve 0.46-
0.54 mm) ile uyumlu bulunmustur [178, 179]. Tim tanecik blyiikliiklerinde formulasyonda
kullanilan keg¢iboynuzu gami miktar1 arttikca probu hamurdan cekmek icin gerekli kuvvet
degerinin azaldig1 diger bir deyisle yapiskanliginin azaldig1 saptanmistir (p < 0.05). Bununla
birlikte elde edilen bulgular ve arastirmacinin deneyimleri g6z 6niine alindiginda 100pm < t.b.
<355 pm ve t.b. <100 pm olan hamurlarin F3, F4 ve F5 formulasyonlarinin islenebilirliginin F1
ve F2 formulasyonlarina gore daha kolay oldugu saptanmistir (p < 0.05). Bunun nedeninin
formulasyonda kullanilan keciboynuzu gaminin yumurtaya gére hamurda daha az yapiskanliga
neden olmasi olarak degerlendirilmistir (p < 0.05). Diger taraftan hamur yapiminda t.b. > 355
pum olan undan hazirlanan mercimek hamurunun yapiskanhk 6zelligi formulasyonlar arasinda
istatistiksel fark gozlemlenmemekle birlikte 0.5 - 0.4 N arasinda degismis ve en diisiik
yapiskanlik degerlerini vermistir (p < 0.05). Fakat s6z konusu diisik degerlerde hamur

acilabilirlik nitelik gostermemistir.
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Tablo 4.11. Mercimek makarnasi hamurunun yapiskanlik 6zellikleri.

Mercimek makarnasi hamuru

t.b. <100 pm 100pm < t.b. <355 pm t.b.> 355 pm
Kuvvet (N) Uzakhk Kuvvet Uzakhik Kuvvet Uzakhik
(mm) (N) (mm) (N) (mm)
119+ 0.72 + 1.27 + 0.69 = 0.50 £ 093+
f 0.16a1 0.16219  0.08a1 0.14a19 0.04a20 0.33ab20
F, 091+ 0.99 = 1.02 + 0.56 + 0.50 + 0.83
0.09b. 1.0 0.30bL¢  0.09b13 0.0923 0.10a29 0.15b.c29
Fy 0.78 + 0.84 082+ 0.96 = 0.51+ 1.04 +
0.08¢1.9 0.20219 0.12¢10 0.34b.1,29 0.09a2 0.19229
0.73 + 052+ 0.76 + 092+ 037+ 0.77 +
i 0.06¢4d.10 0.08¢1 0.07<19 0.13b.2,0 0.07b.20 0.10¢3.0
0.68 = 0.53 0.77 = 0.64 + 042+ 071+
e 0.084d.1,0 0.13¢1 0.08¢1.9 0.10229 0.07b.20 0.18¢20

(a-d) farkl harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05

oldugunu ifade etmektedir.

diizeyinde onemli farklihik

(1-3) farkli rakamlar aynmi satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklhilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi hamuru: Kuvvet (N): 0.61 + 0.22; Uzaklik (mm): 0.48 + 0.13

¢: Bugday makarnasi hamuru ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.
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Literatlirde hamurda yapiskanlik degerinin artmasinin hamurun islenisinin zorlastirdigi
saptanmustir. Ornegin, hamur acma isleminde hamurun kalinhigin ve dolayisiyla son iiriiniin
kalinligin1 belirleyen silindir agikliklari, yapiskan bir hamurda, hamurun silindirlere
yapismaslyla giderek azalmakta ve hamur kalinlig1 siire¢ devam ettikge amaglanan degerden
giderek uzaklasmaktadir. Kurutma degiskenleri gibi sonraki siire¢ degiskenleri amaclanan
kalinlik degerindeki hamur i¢in belirlenmis oldugundan, agma isleminde meydana gelen hatalar
son urin kalitesinin belirlenen standartlarin disina ¢cikmasina neden oldugu da belirtilmektedir

[178].

Tanecik biiyiikligii 355’'den biiyiik um olan undan hazirlanan mercimek hamurunun
tim formulasyonlar icin yapiskanlik oOzelligi diisik ¢ikmasina ragmen hamur agilirken
dagilmistir. Bu nedenle hamurun islenebilirliginin degerlendirilmesi icin yapiskanlik 6zelliginin
irdelenmesi yeterli olmayip elastikiyet dzelligiyle birlikte degerlendirilmesinin gerekli oldugu

diistiniilmektedir.
4.2.3.2. Mercimek makarnasi1 hamurunun elastikiyet 6zelligi

Farkli tanecik biiyiikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan

hamurlarin ve bugday makarnasi hamurunun elastikiyet 6zellikleri Tablo 4.12’de 6zetlenmistir.

Elastikiyet 6zelligi, probun hamuru ne kadar kuvvetle kopardig1 ve hangi uzaklikta
hamurda kopmanin gerceklestiginin bir 6lciisii olarak ifade edilmistir. Hamurun kopmasi i¢in
gerekli olan kuvvetin artmasi ve hamurda kopmanin gerceklestigi uzakligin artmasi1 hamur
elastikiyetinin daha fazla oldugu anlamina gelmektedir [178]. Mercimek makarnasi hamurunun
yapiskanlik 6zelliklerinden kuvvet degeri 0.22 + 0.03 - 0.58 + 0.05 N arasinda degisirken uzaklik
degerleri ise 2.83 + 0.53 -10.58 +0.94 mm arasinda degismistir. S6z konusu degerler bugday
makarnasinda sirasiyla 0.46 + 0.03 N ve 14.93 + 0.26 mm bulunmustur. Mercimek makarnasi
hamurunun elastikiyet degerleri mercimek makarnasi Uretimi ile ilgili 6dnceden yapilmis bir
calisma olmadigindan literatir ile dogrudan karsilagtirillamamistir. Bugday makarnasi icin elde
edilen veriler ise literatiir (%12.5 protein icerikli bugday icin 0.54 N) ile uyumlu bulunmustur
[178]. Tanecik biiyiikliigii 355pm’den biiytlik olan undan hazirlanan mercimek hamurunun tiim
formulasyonlar i¢in elastikiyet degerleri diger tiim formulasyonlara gore daha disiik
bulunmustur (p < 0.05). So6z konusu tanecik biiyiikliigliinde hazirlanan hamurlarin acilirken
dagilmasinin nedeninin diisiik elastikiyet degeri oldugu disiintilmektedir. Uygulanan kuvvet ve
kopmanin yasandigi uzaklik verileri degerlendirildiginde formulasyondaki gam miktar1 artisinin

hamurun elastikiyet 6zelliginin artmasina katkida bulundugu saptanmistir (p<0.05).
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Tablo 4.12. Mercimek makarnasi hamurunun elastikiyet 6zellikleri.

Mercimek makanasi hamuru

100pm < t.b. <355
t.b. <100pm t.b.> 355 um
pm

Kuvvet Uzakhk Kuvvet Uzakhik Kuvvet Uzaklik

(N) (mm) (N) (mm) (N) (mm)
022+ 1058+ 028+  872%  023%  303+%
00310 094a10 00320 091s20  042a10 076550
034+ 905+ 029+ 936+ 022+ 307+
F2 003bu0 245be1s 002020 072510 002436 08420
p  048%  004r  044x 733 028: 30620
0.07¢1  110bcL0  0.06b2 144020  0.06b3¢ 59430
. 077+ 812114 0s8s 691+ 036+ 3323
0.06410  cLo 0.0.07c20 157cd20 005630 040230
¢ 088+ 040% 050+ 6265  038: 283

0.05et¢  (0.81b10 0.044d.2.,0 1.024d.29 0.05¢30 0.53 239

(a-e) farkli harfler, ayni siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde dnemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-3) farkh rakamlar, ayn1 satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi hamuru: Kuvvet (N): 0.46 + 0.03 Uzaklik (mm): 14.93 £ 0.26

*: Bugday makarnast hamuru ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Eriste ve makarna liretiminde kullanilan geleneksel olmayan hammaddelerin (piring,
misir, cavdar, arpa, karabugday ve baklagiller) ortak o6zelligi bugday makarnasinda doku
olusumunu saglayan ve kalite o6zelliklerinin belirlenmesinde baskin rol oynayan gluten
icermemeleridir. Makarnada gluten, yogurma ve ekstriizyon sonrasinda hamur gelisimini
saglayan ve pisme sirasinda kaynar suda dagilmayi1 Onleyen matriks yapisinin olusumun
saglayan doku ve yapi proteinidir. Gluten matriksi makarnanin kalitesini belirleyen énemli bir
degiskendir.  Gluten yoklugunun, hamura su ilave edilmeden ve yogrulmadan 0&nce

formulasyona prejelatinize nisasta veya misir nisastasi karistirilarak ya da yogurma veya
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ektriizyon asamasinda bazi nisastalarin jelatinize olmasi ile giderilebilecegi bildirilmektedir.
Yumurta gibi fosfolipidleri iceren emulsiye edici maddeler ve bununla birlikte ¢ozeltileri yliksek
viskoelastik 6zelliklere sahip ksantan gam, kec¢iboynuzu gami gibi nisasta dis1 polisakkaritler
glutenin ozelliklerini taklit ederek makarnanin elastik tekstiiriiniin olusmasinda ve
kararliliginin korunmasinda kullanilabilmektedir [100]. Mercimek makarnasi hamurunda
gluten matriksini taklit etmek i¢in kullanilan yumurta ve keg¢iboynuzu gaminin hamurun
elastikiyeti tistiinde literatiirde de belirtildigi gibi etkili oldugu belirlenmistir (p<0.05). Elde
edilen bulgular ve arastirmacinin deneyimleri goz oniine alindiginda 100pum < t.b. <355 pm ve
tb. <100 pm olan hamurlarin F3, F4 ve F5 formulasyonlarinin islenebilirliginin F1 ve F2

formulasyonlarina gore daha kolay oldugu saptanmistir (p< 0.05).

Sonug olarak, hamurun dokusal 6zelliklerinin belirlenmesinden elde edilen bulgular
hamurun yapiskanlik ve elastikiyet 0Ozelliklerinin makarnaya islenebilirligini yakindan
etkiledigini isaret etmektedir. Hamur islenebilirligi goz 6niinde bulunduruldugunda t.b. <100
um ve 100 < t.b. < 355 pum unlarin yapiskanlik ve elastikiyet verileri dikkate alindiginda F5 basta
olmak iizere F3 ve F4 formulasyonlarinun hamur islenebilirligi acisindan daha uygun oldugu

saptanmigtir.

4.2.4. Mercimek Makarnasi Hamurunun Mikroyapisi

Farkli tanecik biiyiikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnasi hamurlarinin (F1, F2, F3, F4, F5) ve bugday makarnasi hamurunun (BMH)

mikroyapisina iliskin SEM goriintiileri Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12’de verilmistir.
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Nisasta
granulu

Protein
paketcikleri

Sekil 4.10. Mercimek makarnast hamurlarinin SEM goriintiileri (t.b.<100um, F1-F5, x 2000).
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Nisasta
granali

Protein
paketcikleri

Sekil 4.11. Mercimek makarnasi hamurlarinin SEM goriintiileri (100pm<t.b.<355um, F1-F5, x
2000).
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Protein
paketcikleri

Nisasta
granuli

Sekil 4.12. Mercimek makarnasi hamurlarinin SEM goriintiileri (t.b.>355um, F1-F5, x 2000).
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Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12 incelendiginde kirmizi mercimek ununun birbirinden bagimsiz
kiiresel yapida nisasta molekiilleri ve diizensiz yapida protein paketgiklerinin (Bknz. Sekil 4.2)
suyun ve yapilandirict maddelerin formulasyona girmesiyle birbiri ile kaynastig1 ve bir film
tabakasi ile ortildigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte tb. > 355 pum olan hamur
formulasonlarinda (F5 formulasyonu disinda) diger formulasyonlar ile karsilastirildiginda
kaynasmanin iyi saglanamadigl goézlemlenmektedir. Bunun nedeninin s6z konusu ornegin
tanecik biiyiikligii dagiliminin genis bir aralikta olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
S6z konusu tanecik biiyiikligiiniin F5 formulasyonunda diger tanecik biiytikliiklerinde oldugu
gibi bir film tabakasi olusabilmistir. Bunun nedenininin F5 formulasyonunun, en ytksek
miktarda gamin kullanildig1 formulasyon olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
durumda gamin yapistiricr ve jellestirici 6zelligi ile kaynasma saglanmis ve film tabakasi
olusabilmistir. Hamur denemelerinden elde edilen bulgulardan (Bknz. Sekil 4.9) t.b. < 100um,
100pm< t.b. <355pum unlardan hazirlanan hamurlarin agilabildigi, t.b. > 355um olan unlardan
hazirlanan hamurlarin agilamadig saptanmistir. S6z konusu bulguyu SEM’den elde dilen hamur
goriintiileri ile agiklamak miimkiindir. Yeterince kaynasamayan bilesenler agilirken yirtilmistir
(Bknz. Sekil 4.9). Kirmizi mercimek hamuru icin elde edilen SEM goriintiileri mercimek
makarnasi iretimi ile ilgili 6nceden yapilmis bir ¢alisma olmadigindan literatiir ile dogrudan
karsilastirllamamistir. Bugday makarnasi hamuru icin elde edilen SEM goriintiileri literatiirdeki
SEM goriintiileri ile benzerlik gostermektedir [180]. Suyla karisan bugday irmiginde bulunan
nisasta ve gluten proteinleri birbiri ile kaynasmistir. Gluten proteinleri ylizeyde bir film
tabakas1 olusturmus ve irili ufakli nisasta graniilleri de ylizeyde engebeli bir yapiya neden

olmustur [180].

Tanecik biiyiikliigii dagiliminin kiigiilmesi ve dar bir aralikta dagilmasi1 hamurun daha
tekdiize ve iyi karismasina neden olmustur. Bu nedenle 6zelllikle t.b. < 100um ve 100um < t.b. <
355 pm, F1-F5 hamurlar i¢in protein ve nisasta matriksinin birbiri icinde kaynasmis oldugu
gozlemlenmektedir. Bugday makarnasi hamurunda glutenin olusturdugu film tabakasinin
mercimek makarnasi hamurlarinda yapilandirici maddeler ile taklit edilebildigi saptanmistir.
Elde edilen hamurun daha homojen olmasi bu hamurun hem siire¢ kolayligin1i hem de son
lrliniin standart ve istenilen sekilde iiretilmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle tanecik
biytikltgi kiiciik ve dar bir aralikta yayilan un kullanilmasinin mercimek makarnasi iiretiminde

daha iyi sonuclar verecegi SEM goriintiileri ile desteklenmektedir.

Mercimek makarnasi hamurunda yapilan fizikokimyasal ve mikroyapi analizlerinden
elde edilen bulgular degerlendirildiginde t.b. < 100pm ve 100pm < tb. < 355 pm, F1 - F5

hamurlarinin makarna iiretimine uygun oldugunu géstermistir. Ozellikle hamurun dokusal
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ozellikleri dikkate alindiginda her iki tanecik biiyiikliigl i¢cin F3, F4 ve F5 formulasyonlari

islenebilirlik agisindan daha iyi olarak degerlendirilmektedir.

Mercimek makarnasi hamurun da yapilan analizler ile hamurunun fizikokimyasal
ozellikleri ve islenebilirligini ortaya konmustur. Mercimek makarnasi hamuru icin elde edilen
veriler ayn1 zamanda potansiyel taze mercimek makarnasinin {iretimi i¢cin de bir veri tabani

olusturmustur.

4.3. Kuru Mercimek Makarnasi Uretim Yontemi

Kuru mercimek makarnasi tiretimi akim semasi Sekil 4.13'de verilmistir. Mercimek
makarnasi liretim yontemi mercimek unu, su, yumurta, keciboynuzu gami ve tuzun
karistirilarak homojen bir hamur haline getirilmesi, hamura sekil verilip kurutulmasiyla

tretilmistir [181].

Asama 1. Dozajlama-Karistirma ve Yogurma: Mercimek unu, su, yumurta ve/veya ke¢i boynuzu

gamy, ve tuzun karistirilip yogurularak homojen ve agilabilir nitelikte bir hamur elde edilmistir.

Asama 2. Sekil verme: Asama 1'de elde edilen hamur kademeli olarak agilarak tabaka haline

getirilir ve tabakadan farkli sekillerde taze mercimek makarnasi elde edilmistir.

Asama 3. Kurutma: Asama 2’de elde edilen taze mercimek makarnasi su etkinligi 0.60'in ve
toplam rutubeti % 14’in altina diisiinceye kadar kurutulmustur. Oda sicakligina kadar

sogutularak elde edilen tiriin kuru mercimek makarnasi olarak adlandirilmistir.
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Mercimek unu
t.b. <100 pm

100 pm < t.b. < 355 um

Tuz

Su

v

Yumurta ve/ veya

keci boynuzu
gami

\ 4

Dozajlama

v

Karistirma/ Yogurma (1. devir/ 5 dak.)

!

Sekil verme:
1. Tabaka A¢cma
2.Kesme

¥

ewese "|

ewese g
|

Kurutma (90°C/ 3 sa)

¥

Sogutma

v

Kuru mercimek makarnasi

En: 3.85 £ 0.09 mm Boy: 392.00 £ 0.23 mm

Kalinlk:

1.90 £ 0.14 mm

ewese "¢
|

v

Paketleme

Sekil 4.13. Kuru mecimek makarnasi iiretimi.
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4.3.1. Kuru Mercimek Makarnasin Fizikokimyasal Ozellikleri

Makarnanin fizikokimyasal 6zelliklerinden nem miktari, su etkinligi degeri, kiil miktari,
ham protein, ham yag, toplam karbonhidrat, gluten igerigi, renk degerleri ve mikroyapisi
incelenmistir. Analizler iki farkl tanecik biliytikligii dagilimina sahip mercimek unlarinda elde
edilen makarnalarin her bir formulasyonu ve bugday makarnasi ig¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular Tablo 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20’de

Ozetlenmistir.
4.3.1.1. Kuru mercimek makarnasinin nem icgerigi

Farkli tanecik biytkliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin nem miktar1 degerleri Tablo 4.13'de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.13. Mercimek makarnalarinin nem igerikleri (%).

Mercimek makarnasi
t.b.<100pm 100pm < t.b. <355 pm
F1 7.00 £ 0.40ab 10 7.88+0.18b.20
F; 6.78+0.482a1° 722+0.30a1L0
F3 6.55+0.2621°0 8.00+0.17b.2.0
F4 8.07 £0.64 1.0 8.66 +0.23¢2
Fs 7.45+0.08b10 9.15+(0.384d2

(a-d) farkl harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farkh rakamlar, ayni satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi nem icerigi: % 9.18 = 0.37

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde énemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Kuru makarnanin nem icerigi makarnanin mikrobiyal kararliligi ve dokusal 6zellikleri ile

yakindan ilgilidir. Elde edilen bulgular kuru mercimek makarnasinin her iki tanecik
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boyutundaki tiim formulasyonlarda ve bugday makarnasinda, nem iceriginin % 10’un altinda
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada mercimek makarnasi hamuruna ve bugday makarnasi
hamuruna sekil verildikten sonra (taze mercimek makarnasi ve taze bugday makarnasi) elde
edilen nem icerigi % 26 - 31 arasinda saptanmisti. Uygulanan yiiksek sicaklikta kisa siireli
kurutma ile (90 °C/ 3 sa) son Uriiniin nem degeri denenen tiim formulasyonlar i¢in % 10’ un
altina gekilebilmistir. Elde edilen bulgular kuru mercimek makarnasinin mikrobiyal a¢idan
giivenli bir nem degerinde oldugunu gostermektedir. Tiirk Gida Kodeksi Makarna (bugday
makarnasi) Tebligi'nde (No 2002/ 20) [51] makarnanin nem igeriginin en fazla % 13 olmasi
istenmektedir. Bugday ve bugday dis1 hammaddelerden elde edilen tiim makarnalarda da kuru
makarnanin nem igerigi %6-12 arasinda saptanmistir [161, 182, 183]. Bu c¢alismadan elde
edilen bulgular literatiir ile uyumlu olup makarnanin nem degerinin kuru makarnanin
mikrobiyal giivenligi acgisindan uygun oldugunu ve uygulanan kurutma isleminin yeterli

oldugunu gostermektedir.

4.3.1.2. Kuru mercimek makarnasinin su etkinligi

Farkli tanecik biiytkliklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin su etkinligi degerleri Tablo 4.14’de

Ozetlenmistir.

Kuru makarnanin su etkinligi de makarnanin mikrobiyal kararlilig: ile yakindan ilgili
olan baska bir fizikokimyasal 6zelliktir ve mikrobiyal kararliligin saglanmasi i¢in sinir deger 0.6
olarak ifade edilir [184]. Bu calismada mercimek makarnasi hamuruna ve bugday makarnasi
hamuruna sekil verildikten sonra (taze mercimek makarnasi ve bugday makarnasi) elde edilen
su etkinligi degerleri 0.89 - 0.98 arasinda saptanmisti. Uygulanan yliksek sicaklikta kisa siireli
kurutma ile (90 °C/ 3 sa) son iiriiniin su etkinligi degeri denenen tiim formulasyonlar icin
0.6'nin altina g¢ekilmistir. Elde edilen bulgular kuru mercimek makarnasinin mikrobiyal acidan
glivenli bir su etkinligi degerinde oldugunu gostermektedir. Shelly ve ark. (2008) [185] tiim
hazir gidalarin su etkinliklerini arastirdiklar1 bir deneysel tarama calismasinda bugday ve
bugday dis1 hammaddelerden elde edilen tiim ticari makarnalarin su etkinligi degerlerini 0.4-
0.6 araliginda saptamiglardir. Bu calismadan elde edilen bulgular literatiir ile uyumlu olup
makarnanin su etkinligi degerinin de kuru makarnanin mikrobiyal giivenligi acisindan uygun

oldugunu ve uygulanan kurutma isleminin yeterli oldugunu géstermektedir.
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Tablo 4.14. Mercimek makarnalarinin su etkinligi degerleri.

Mercimek makarnasi
t.b. <100pum 100pm < t.b. <355 pum
| 0.41+0.00210 0.46 +0.00229
F, 0.42 £0.00b. 1.0 0.43 +£0.00b.20
F3 0.39+0.00c10 0.47 £0.00 29
Fa 0.44 +£0.00d 10 0.50+0.004d.2°0
Fs 0.43+£0.00e10 0.51+0.00e20

(a-e) farkli harfler, ayni siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde onemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farklh rakamlar, ayni satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farkhilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi su etkinligi degeri: 0.51 + 0.00

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6énemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

4.3.1. 3. Kuru mercimek makarnasinin kiil icerigi

Farkli tanecik biiyiikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin kiil miktar1 degerleri Tablo 4.15'de

Ozetlenmistir.

Kuru makarnanin kiil igerigi makarnanin énemli bir kalite 6zelligi olan renk degerleri ile
yakindan ilgilidir. Bugday makarnasi tretiminde kullanilacak hammadde ve kuru makarnanin
kiil iceriginin belirli bir sinirn iistiinde olmasi istenmez [51, 105, 107]. Bu ¢alismada mercimek
makarnasi ve bugday makarnasi yapiminda kullanilan mercimek ununun ve bugday irmiginin
kil icerikleri degerleri de sirasiyla 2.36 ve 0.83 arasinda saptanmisti. Kuru mercimek
makarnasinin da her iki tanecik boyutunda firetilen tim formulasyonlarindaki kiil igerigi
bugday makarnasi ile karsilastirildiginda énemli derecede yiiksek bulunmustur (p < 0.05). Kuru
mercimek makarnasinin kil igerigi her iki tanecik boyutunda da yumurta kullanilan
formulasyonlarda (F1, F2, F3ve F4) onemli derecede yiiksek bulunmustur (p < 0.05). Mercimek

makarnalar arasinda en dustik kiil icerigi ise her iki tanecik boyutunda yapilandirici madde
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olarak yalnizca kegiboynuzu gami bulunan formulasyonlarinda (F5) (p < 0.05) bulunmustur.
Literatiirde bugday disi hammaddelerle yapilan makarna c¢alismalarinda kil igeriginin
kullanilan hammaddeye gore farkliik go6stermekle birlikte bugday makarnas: ile
karsilastirildiginda daha ytliksek degerler gosterdigi saptanmistir [103, 105, 110, 186]. Petitot
ve ark. [105] bugday ununa ayri1 ayr1 % 35 oraninda bezelye unu ve bakla unu ekleyerek iki ayri
makarna tlretimi denemesi yapmigslardir. Elde ettikleri kuru makarnalarin kiil degerlerini
sirasiyla % 1.9 ve %1.8 olarak belirlerken sadece bugday unundan iiretilen kontrol 6rneginin
kil degerinin ise % 1 olarak belirlemislerdir. S6z konusu bu farkliligin formulasyona katilan

baklagil unlarinin sahip oldugu ytiksek mineral icerigi ile agiklamislardir.

Tablo 4.15. Mercimek makarnalarinin kil igerikleri (%).

Mercimek makarnasi
t.b.<100pum 100pm < t.b. <355 pm
F1 2.80+0.05a1¢ 2.80+0.02a10
F, 2.64+0.01b19 2.64+0.03b19
F3 2.57+0.03 L0 2.57£0.05¢19
| 246+0.01d10 246 +£0.024d10
Fs 237+0.01e10 2.37+0.02e10

(a-e) farkli harfler, ayni siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde onemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farkh rakamlar, ayn1 satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde o6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi kiil icerigi: % 0.84 + 0.01

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde énemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Tiirk Gida Kodeksi Makarna Tebligi'nde [51] sade bugday makarnasinin kil iceriginin en
¢cok % 1 tam bugday makarnasinin ise en ¢ok %2 olmasi istenmektedir. Bu galismada elde
edilen bugday makarnasinin kiil icerigi (0.84 * 0.01) belirlenen yasal sinirlar icin de kalmis ve

literatiirle de uyumlu bulunmustur [51, 161].
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Sonu¢ olarak mercimek makarnasinin kil igerigi bugday makarnas1 ile
karsilastirildiginda oldukea yiiksektir (p < 0.05). En yliksek kiil icerigi en cok yumurta iceren F1
formulasyonlarinda bulunurken en diisiik kiil icerigi ise en keciboynuzu gami iceren F5

formulasyonlarinda bulunmustur (p < 0.05).

4.3.1. 4. Kuru mercimek makarnasinin ham protein icerigi

Farkli tanecik biiytkliklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin ham protein miktar1 degerleri Tablo 4.16’da

0zetlenmistir.

Tablo 4.16. Mercimek makarnalarinin ham protein igerikleri (%).

Mercimek makarnasi
t.b.<100pum 100pm < t.b. <355 um
F1 32.35+£0.04a10 3240+ 0.05a10
F2 31.05+0.05b 19 31.12 £ 0.06 b 1.0
F3 29.75+0.06¢1¢ 29.92+0.05¢10
| 28.49 £ 0.054. 1.0 28.74+0.124d.19
Fs 2716 £0.01 =19 27.39+0.02 19

(a-e) farkli harfler, ayni siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde onemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farkh rakamlar, ayn1 satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde o6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi ham protein icerigi: % 12.83 + 0.01

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde énemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Makarnanin protein icerigi makarna kalitesi ve besleyici degeri acisindan 6nem
tasimaktadir. Makarna kalitesi ile protein igerigi iliskisi gluten proteinleri acisindan énemlidir
ve bu durum proteinin teknolojik kalitesi olarak nitelendirilir. Bu nedenle bugday
makarnalarinin protein icerigi ve kalitesi yiiksek durum irmiginden yapilmasi istenir. Bugday
dis1 hammaddelerden elde edilen makarnalarda ise protein icerigi makarna kalitesi acisinda

kritik degildir ¢iinkii bu makarnalarin iretildigi hammaddelerin protein yapilar1 makarna
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kalitesinden sorumlu gluten proteinlerinden yoksundur. Bu tiir makarnalarda protein

iceriginin besleyici deger ac¢isindan daha 6nemli oldugu degerlendirilir [82].

Bu calismada mercimek makarnasi ve bugday makarnasi yapiminda kullanilan
mercimek unun ve bugday ununun protein icerikleri degerleri sirasiyla 26.63 ve 12.38 olarak
saptanmisti. Kuru mercimek makarnasinin protein igerigi de her iki tanecik boyutunda liretilen
tlim formulasyonlarda (F1, F2, F3, F4 ve F5) bugday makarnasi ile karsilastirildiginda énemli
derecede yiiksek bulunmustur (p < 0.05). Mercimek makarnasi iiretiminde formulasyonda
yumurtanin kullanilmasinin protein igerigini arttirdigl saptanmistir (p < 0.05). Formulasyonda
yapilandirict madde olarak yalnizca yumurtanin kullanildigi mercimek makarnasinin protein
icerigi (F1) kullanilan her iki tanecik boyutu icin de en yiiksek degeri gostermistir (p < 0.05).
Mercimek makarnalar1 arasinda en diisiik protein icerigi ise her iki tanecik boyutunda da
yapilandirici olarak yalnizca keciboynuzu gaminin kullanildigi F5 formulasyonlarinda (p < 0.05)
bulunmustur. Literatiirde bugday dis1 hammddelerle yapilan makarna ¢alismalarinda protein
iceriginin kullanilan hammaddeye gore farklilik gostermekle birlikte bugday makarnasi ile
karsilastirildiginda daha yiiksek degerler gosterdigi saptanmistir [105, 182]. Literatiirde
glutensiz makarnalarin  protein igerigini yiikseltmeye yonelik farkli c¢alismalar
gerceklestirilmistir [107, 187, 188, 189]. So6z konusu calismalarda glutensiz makarna icin
belirlenen en yiiksek protein icerigi 13.95 olarak rapor edilmistir. Bu ¢calismada her iki tanecik
boyutunda iiretilen tiim formulasyonlar i¢in rapor edilen protein igerigi simdiye kadar
literatiirde gluten icermeyen hammaddelerden elde edilen makarnalar i¢in rapor edilen en

yliksek protein igerigidir (p < 0.05) [91, 105, 115, 182, 187].

Tirk Gida Kodeksi Makarna Tebligi'nde [51] sade ve zenginlestirilmis, tam ve
gliclendirilmis bugday makarnasinin protein i¢eriginin sirasiyla en az %10.5, %11 ve %15.5
olmasi istenmektedir. Bununla birlikte literatiirde de bugday makarnasinin iiretiminde
kullanilan hammaddenin protein icerigine gére %12 - 17.6 arasinda oldugu saptanmistir. Bu
calismada elde edilen bugday makarnasinin protein igerigi (12.38 + 0.01) belirlenen yasal

sinirlar i¢in de kalmis ve literatiirle uyumlu bulunmustur [51, 161].

Sonuc¢ olarak mercimek makarnasinin protein icerigi hem bugday makarnasi hem de
bugday dis1 hammaddelerle yapilan makarna denemelerinin protein iceriklerinden oldukca
yuksektir (p < 0.05). Mercimek makarnasinin ytiksek protein iceriginin gelistirilen yeni irtiniin
besleyici degeri acisindan onemli oldugu disiiniilmektedir. Protein icerigi yiiksek olan
mercimek makarnasinin yalnizca saghikl bir diyette degil 6zel amagh diyetlerde de (sporcu

beslenmesi, yiiksek proteinli diyetler ve glutensiz diyetler) yer alabilecegi 6ngoriilmektedir.
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4.3.1.5. Kuru mercimek makarnasinin ham yag icerigi

Farkli tanecik biiyiikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin ham yag miktar1 degerleri Tablo 4.17°de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.17. Mercimek makarnalarinin ham yag icerikleri (%).

Mercimek makarnasi
t.b.<100pum 100pm < t.b. <355 um
F1 1.74£0.01a10 2.08+0.34a10
F, 1.47 £0.01b.L0 2.10+0.01a20
F3 1.13£0.05¢19 1.21£0.07bL0
Fa 0.96 +0.024d1°0 097 £0.02¢19
Fs 0.93+0.01d10 095+0.01¢19

(a-d) farkl harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farklh rakamlar, ayn1 satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi ham yag icerigi: % 2.64 + 0.37

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

116



Ozge KURT GOKHISAR, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Makarnanin yag icerigi besleyici degeri ve liriinlin enzimatik kararliligl acisindan énem
tasimaktadir. Bugday makarnasi kompleks karbonhidratlarca zengin, orta dereceli protein
icerigi ve diislik yag icerigi ile tanimlanir [82]. Diger taraftan bugdayin yag iceriginin ytliksek
olmasi olas1 yag peroksidasyonunu potansiyelini arttirabilir. Bu durum hammadde ve elde
edilen son iriin kalitesinde olumsuzluga neden olabilir. Ciinkii lipoksigenazlar doymamis yag
asitlerini peroksidasyona ugratirken ayni anda ksantofil ve liitein basta olmak iizere
karotenoidlerin de dolayli oksidasyonuna (ko-oksidasyon) neden olarak rengin agilmasina yol
acmaktadir [132]. Bununla birlikte baklagillerde de lipoksigenazlar hammadde ve son iirtinde
de enzimatik kararliligi olumsuz etkileyerek farkli koku olusumlarina neden olduklarindan
trinlerin duyusal kalitesini diigsirebilmektedirler. Bu nedenle diisiik yag icerigi potansiyel

enzimatik bozulmay1 azaltilmasina yardimci olabilir [190].

Bu calismada mercimek makarnast ve bugday makarnasi yapiminda kullanilan
mercimek unun ve bugday ununun yag icerikleri degerleri sirasiyla 2.30 + 0.04 ve 0.92 + 0.04
olarak saptanmisti. Kuru mercimek makarnasinin yag icerigi de her iki tanecik boyutunda
tiretilen tiim formulasyonlarda (F1, F2, F3, F4 ve F5) bugday makarnasi ile karsilastirildiginda
onemli derecede diisiik bulunmustur (p < 0.05). Mercimek makarnasi iiretiminde
formulasyonda yumurtanin kullanilmasinin yag icerigini arttirdigi saptanmistir (p < 0.05).
Formulasyonda yapilandirici madde olarak yalnizca yumurtanin kullanildigi mercimek
makarnasinin yag icerigi kullanilan her iki tanecik boyutu icin de en yiiksek degeri gostermistir
(p < 0.05) . Mercimek makarnalar1 arasinda en dusiik yag icerigi ise her iki tanecik boyutunda
yapilandirici olarak yalnizca keciboynuzu gaminin kullanildigi F5 formulasyonlarinda (p < 0.05)
bulunmustur. Bunun nedeni formulasyona eklenen yumurtanin yag iceriginin keciboynuzu
gamina gore daha yiiksek olmasidir. Kuru mercimek makarnasinin her iki tanecik boyutunda
tiretilen tiim formulasyonlarindaki yag icerigi bugday makarnasi ile karsilastirildiginda 6nemli
derecede yiiksektir (p < 0.05). Literatiirde bugday disi hammaddelerle yapilan makarna
calismalarinda yag iceriginin kullanilan hammaddeye gore farklilik gostermekle birlikte bugday

makarnasi ile karsilastirildiginda daha dusiik degerler gosterdigi saptanmistir [191].

Tiirk Gida Kodeksi Makarna Tebligi'nde [51] bugday makarnasinin yag icerigi hakkinda
herhangi bir sinir bulunmamaktadir. Bununla birlikte literatiirde de bugday makarnasinin
tretiminde kullanilan hammaddenin yag icerigine gore %1 - 3 arasinda oldugu saptanmistir. Bu
calismada elde edilen bugday makarnasinin yag icerigi (2.30 = 0.04) literatiirle de uyumlu

bulunmustur [191, 192].

Sonug olarak mercimek makarnasi bugday makarnasi gibi yag icerigi diisiik bir gida

olarak degerlendirilebilir (p < 0.05). Mercimek makarnasinin diistik yag iceriginin (%2’den az)
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gelistirilen yeni iirliniin besleyici degeri agisindan olumlu oldugu degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte elde edilen bulgular mercimek makarnasinin her iki tanecik boyutunda da

ozellikle F5 formulasyonunun enzimatik kararliliginin da yliksek oldugunu isaret etmektedir.

4.3.1.6. Kuru mercimek makarnasinin toplam karbonhidrat icerigi

Farkli tanecik biiytkliklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin toplam karbonhidrat miktar: degerleri

Tablo 4.18’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.18. Mercimek makarnalarinin toplam karbonhidrat icerikleri (%).

Mercimek makarnasi
t.b.<100pum 100pm < t.b. <355 pm
F1 56.11 £ 0.41a10 54.85+0.42a20¢
F2 58.06 £ 0.49 b 10 56.91 £ 0.31b.2¢
F3 60.00 £ 0.23 ¢ 10 58.30+0.16 29
| 60.02 + 0.61 10 59.17 £ 0.30 .29
Fs 62.09 £0.124d.19 60.16 + 0.39 & 20

(a-e) farkli harfler, ayni siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde dnemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farkh rakamlar, ayn1 satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde o6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.
Bugday makarnasi toplam karbonhidrat icerigi: % 74.96 + 0.34

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Makarnanin toplam karbonhidrat igerigi besleyici degeri, tiriiniin pisme ve duyusal
kalitesi acisindan acisindan énem tagimaktadir. DSO o6zellikle kompleks karbonhidratlarca
zengin tam bugday unundan {retilen makarnalarin ve baklagillerin saglikhh bir diyette
tiketilmesi gereken gidalar arasinda gostermektedir [13, 82]. Diger taraftan bugdayin
karbonhidrat¢a zengin olmasi bugdaydan un iiretimi sirasinda meydana gelen ve makarnanin
pisme kalitesi ve dolayisiyla duyusal kalitesini etkileyen potansiyel nisasta zendelenmesi i¢in

uygun bir zemin hazirlar. Nisasta zedelenmesi arttik¢a pismis makarnanin yapiskanligi artar ve
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ylzey bitlinligii bozulur. Bu durum hammadde ve elde edilen son friin kalitesinde
olumsuzluga neden olabilir. Baklagillerin protein iceriginin yiiksek olmasi toplam karbonhidrat
iceriginin bugdaya gore daha diisiik olmasina neden olur. Bu nedenle daha diisiik karbonhidrat
icerigi potansiyel nisasta zedelenmesinin daha az goriilmesine yardimci olabilir [193]. Bu
calismada mercimek makarnasi ve bugday makarnasi yapiminda kullanilan mercimek unun ve
bugday ununun toplam karbonhidrat icerikleri degerleri sirasiyla 60.51 * 1.75 ve 71.06 + 0.22
olarak saptanmisti. Kuru mercimek makarnasinin da toplam karbonhidrat icerigi her iki tanecik
boyutunda iiretilen tiim formulasyonlarda (F1, F2, F3, F4 ve F5) bugday makarnasi ile
karsilastirildiginda onemli derecede diisiik bulunmustur (p < 0.05). Formulasyonda
yapilandirict madde olarak yalnizca yumurtanin kullanildigi mercimek makarnasinin toplam
karbonhidrat igerigi kullanilan her iki tanecik boyutu icin de en diisiik degeri gostermistir (p <
0.05). Mercimek makarnalari arasinda en ytiksek toplam karbonhidrat icerigi ise her iki tanecik
boyutunda yapilandirict  olarak yalmzca keciboynuzu gaminin  kullanildigi  F5
formulasyonlarinda (p < 0.05) bulunmustur. Bunun nedeni formulasyona eklenen yumurtanin
protein, yag ve kiil iceriginin keciboynuzu gamina gore daha ytiksek olmasidir. Kuru mercimek
makarnasinin her iki tanecik boyutunda tretilen tiim formulasyonlarindaki yag iceriginin
bugday makarnasi ile Kkarsilastirildiginda o6nemli derecede yiiksek olmasi da toplam
karbonhidrat icerigini azaltan diger bir degiskendir (p < 0.05). Literatiirde bugday disi
hammaddelerle yapilan makarna calismalarinda toplam karbonhidrat iceriginin kullanilan
hammaddeye gore farklilik gostermekle birlikte bugday makarnasi ile karsilastirildiginda daha
diistik degerler (40-60 %) gosterdigi saptanmustir [191].

Tiirk Gida Kodeksi Makarna Tebligi'nde [51] bugday makarnasinin toplam karbonhidrat
icerigi hakkinda herhangi bir sinir bulunmamaktadir. Bununla birlikte literatiirde de bugday
makarnasinin iiretiminde kullanilan hammaddenin yag icerigine gore %75 - 83 arasinda oldugu
saptanmistir [92, 193]. Bu calismada elde edilen bugday makarnasinin toplam karbonhidrat
icerigi (74.96 + 0.34) literatiirle uyumlu bulunmustur [92, 161].

Sonu¢ olarak mercimek makarnasi bugday makarnasi ile karsilastirildiginda toplam
karbohidrat miktar1 ve yag miktar1 daha diisiik, kiil ve protein icerigi daha yiiksek (yaklasik 2
kat) bir gidadir (p < 0.05). Mercimegin kompleks karbonhidratlarca zengin bir gida [50] oldugu
g6z oniinde bulunduruldugunda mercimek makarnasinin yiiksek protein degeri ile birlikte

saglikli bir makarna alternatifi oldugu diisiiniilmektedir.

4.3.1.7. Kuru mercimek makarnasinin gluten icerigi

Farkli tanecik biytkliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
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mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin icerdigi gluten miktar1 Tablo 4.19°da

Ozetlenmistir.

Tablo 4.19. Mercimek makarnalarinin gluten igerikleri (ppm).

Mercimek makarnasi
t.b.<100pum 100pm < t.b. <355 pm
F1 <5310 <5al0
F, <5a10 <5a10
F3 <5a190 <5a10
F4 <5a190 <5al0
Fs <5a190 <5al0

(a-d) farkl harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farklh rakamlar, ayn1 satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi gluten igerigi: > 80 ppm

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde énemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Mercimek makarnasinin gluten icerigi liriiniin kalite 6zellikleri (pisme, dokusal ve
duyusal) ve o0zel amach diyetlerde kullanilabilirligi (glutensiz diyet) acisindan Onem
tasimaktadir [76, 82, 92, 156]. Bugday makarnalar1 6zellikle de tam bugday makarnasi giinliik
saglikli bir diyette yer alan 6nemli karbonhidrat kaynaklarindan birisi iken son yillarda tiiketici
beklentilerinin degismesi, 6zel amach diyetler vb. bugday disi hammaddelerden yapilan
makarnalar giderek biliyliiyen bir pazar hacmine sahip olmaktadir. Bugday disi
hammaddelerden yapilan makarnalarin en biiyiik pay1 glutensiz ibaresi ile satisa ¢ikarilan
makarnalardir. Bu tiir makarnalar, yasam boyu glutensiz bir diyete bagh kalma zorunlulugu
bulunan ¢oélyakli, gluten intoleransi, dermatit heparoetiformis vb. rahatsizliklar1 bulunan
bireylerin (zorunlu glutensiz beslenen bireyler) diyetlerinde yer almalarinin yani sira son
yillarda az kabonhidratl, yiiksek proteinli, glutensiz beslenmenin daha saglikli olduguna inanan
onemli miktardaki tlketici grubu da (tercihli glutensiz beslenen bireyler) bugday disi

hammaddelerden yapilan makarna tiiketiminde artisa neden olmaktadir [52, 194]. Fakat
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ozellikle glutensiz irilinlerin besleyici degerinin sanildiginin aksine diisiik oldugu rapor

edilmistir [195].

Bu calismada mercimek makarnasi ve bugday makarnasi yapiminda kullanilan
mercimek unun ve bugday ununun gluten igerikleri degerleri sirasiyla < 5 ppm ve > 80 ppm
olarak saptanmisti. Kuru mercimek makarnasinin gluten icerigi her iki tanecik boyutunda
tiretilen tiim formulasyonlarda (F1, F2, F3, F4 ve F5) 6nemli derecede diisiik bulunmustur (p <
0.05) ve yasal diizenlemelere gore “gluten icermez” anlamina (< 20 ppm) gelmektedir [138].
Mercimek makarnasinin her iki tanecik boyutunda tiretilen tiim formulasyonlarinin gluten
icerigi < 20 ppm’ dir ve “gluten icermez”olarak etiketlenebilir [138]. Literatiirde bugday disi
hammaddelerle yapilan makarna c¢alismalarinda glutensiz hammaddelerden f{iretilen
makarnalarin gluten icermedigi saptanmistir. Bu durumun ancak glutensiz bir hammadde
kullanimi ve gluten bulasisi olmayan bir iiretim yontemi ile gerceklestirilebildigi

belirtilmektedir [138, 161].

Sonug olarak mercimek makarnasi yasalara gore gluten icermez ibaresi tasiyabilecek bir
trindiir ve glutensiz bir diyette yer alabilecek besleyici bir gidadir (p < 0.05). Bugday

makarnasinin ise s6z konusu diyette yer almasi sakincalidir.

4.3.1.8. Kuru mercimek makarnasinin renk degerleri

Farkli tanecik biiytikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan kuru

mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin renk degerleri Tablo 4.20’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.20. Mercimek makarnlarinin renk (L*, a*, b*) degerleri.

Mercimek makarnasi
t.b. <100 pm 100< t.b. < 355 pum
L a* b* L a* b*

i 5755+  28.80+0 39.98+ 5203+ 2851+ 3719z

' 144210  64alo  104aL0 229210 (56aL0  (0.88aL0
] 5581+ 2853+ 40.02+ 5153+ 2856+  37.43%

: 209ab16 095410 143a.01 371az0 157al0  1.66ab20
] 5519+  27.94+ 3931+ 5432+ 3020+ 3893+

’ 212ab190 097210 142410 154a10 1.16bc20 1.,04b10
i 5461+ 2828+ 39.03+  53.03+ 2899+ 3673+

! 127b16 043210 111aL0 422a10 138ab1lo 183a20
i 5577+ 2810+ 4033+ 5475+ 31.06+  41.15%

5

1.90b10  0.612L¢ 0.87aL¢ 144220 1,10c2°0 1.08¢1.9

(a-c) farkh harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde onemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farkli rakamlar aymi satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasi renk degerleri: L*: 77.30£0.07 a*: 2.17 + 0.12; b*:24.69 + 0.02

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.
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Makarnanin rengi iirtiniin duyusal kalitesi acisindan 6nem tasimaktadir. Pismemis
makarnay1 tanimlarken kullanilan 6énemli kalite degiskenlerinden birisi de rengidir. Bugiine
kadar yapilan makarna kalite tanimlamalarinda makarna rengi bugday makarnasi rengi
lizerinden yapilmistir. S6z konusu tanimlamalarda makarnanin parlak sari “amber” renkte
olmasi aranilan bir 6zellik olarak gosterilir. Bugday makarnasinin rengi baslica iiretildigi
bugday irmiginin/ununun pigment miktar1 (karoteneidler), kil miktari, lipoksigenaz enzimi
aktivitesi ve kurutma paremetreleri ile iligkilendirilir [132]. Bugday disi hammaddelerin
bugday makarnas1 formulasyonuna eklenmesinin arzu edilen sar1 renk degerlerinden

uzaklastig1 bir¢ok calismada rapor edilmistir [103, 105, 186].

Bu ¢alismada mercimek makarnasi ve bugday makarnasi yapiminda kullanilan t.b. < 100
pum mercimek ununun, 100 < t.b. < 355 pm mercimek ununun ve bugday ununun parlaklik (L*)
degerleri sirasiyla 87.76 * 0.10, 79.06 + 0.26 ve 87.69 * 0.24 olarak; kirmizilik degerleri
sirasiyla 6.15 * 0.22, 12.54 * 0.81 ve 1.37 * 0.04 olarak ve sarilik degerleri 14.67 + 0.02, 16.95 +
1.01 ve 20.43 % 0.77 olarak saptanmisti. Kuru mercimek makarnasi i¢in aymi degerler
incelendiginde her iki tanecik boyutunda tretilen tiim formulasyonlarda (F1, F2, F3, F4 ve F5)
parlaklik degerinin tretildigi hammadde ile karsilastirildiginda (yaklasik %34) dustigi,
kirmizilik ve sarilik degerlerinin ise 6nemli derecede arttig1 (% 200) saptanmustir (p < 0.05).
Bugday makarnasi agisindan ise parlaklik degerinin azaldig1 (%10) kirmizilik (% 58) ve sarilik
(% 20) degerlerinin ise arttig1 saptanmistir. Mercimek makarnasi iiretiminde t.b. < 100 pum olan
undan Uretilen ve yumurtanin en ¢ok kullanildigi formulasyon olan F1 formulasyonu parlaklik
acisindan en yiiksek degeri gostermistir (p < 0.05). Bununla birlikte t.b. < 100 um olan unlardan
tiretilen formulasyonlar arasinda a* ve b* degerleri acisindan énemli bir faklilik goriilmemistir
(p > 0.05). Mercimek makarnasi liretiminde 100 < tb. < 355 pum olan undan fretilen tiim
formulasyonlarda L* degeri acisindan 6énemli bir farklilik saptanmazken en yiiksek a* ve b*
degeri F5 formulasyonunda saptanmistir (p < 0.05). Mercimek makarnasi iiretiminde kullanilan
farkli tanecik biiytikliigiindeki unlarin farkli formulasyonlarda iiretilen kuru makarnanin renk
degerleri iizerine genellikle (F2 ve F4 formulasyonlar1 disinda) 6nemli bir etkisi saptanmamustir
(p > 0.05). Fakat kullanilan iki farkh tanecik boyutundan iiretilen tiim formulasyonlardaki
mercimek makarnalar1 parlaklik degeri bugday makarnasi ile karsilastirildiginda 6nemli
derecede diisiik, kirmizilik ve sarilik degerleri ise énemli derecede ytliksek bulunmustur(p <
0.05). Literatiirde bugday dis1 hammaddelerle yapilan makarna calismalarinda kullanilan
hammaddeye ve kurutma yontemine gore renk degerlerinde degisimler saptanmistir [196].
Farkli zamanlarda yapilan c¢alismalarda bugday makarnasinin bezelye, nohut ve bakla ile
zenginlestirilmesi (en fazla %35) amaglanmistir. Elde edilen bulgular formulasyona baklagil

ilavesinin makarnanin L* degerini 6nemli derecede azalttigini, kirmiziligini ise énemli derecede
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arttirdigini ortaya koymustur. Bu degisimin formulasyona eklenen baklagil miktar1 arttik¢a
daha da dramatiklestigi saptanmistir. S6z konusu durumun nedeni ise baklagillerin sahip
oldugu yiiksek kiil icerigi ile aciklanmistir [103, 105, 186, 187]. Bu calismadan elde edilen
bulgularda o6nceki calismalarla uyumludur, hammadde olarak yalnizca mercimek unun
kullanilmasi degerlerdeki dramatik degisimin nedeni olarak diisiiniilmektedir. Hem bugday
makarnasi hem de bugday dis1 hammaddelerin kullanildigr bazi makarna ¢alismalarinda ise
makarna rengine kurutma degiskenlerinin etkisi incelenmistir. Diisiik sicakliklarda (40 °C ve 55
°C) ve yuksek sicakliklarda (70 °C ve 90 °C ) yapilan kurutma islemleri karsilastirilmistir.
Kurutma sicaklig1 arttik¢a makarnanin L* degerinde azalma ve a* degerinde artis gorildigunt
saptamislardir. Bu durum kurutma sirasinda gergeklesen olasi Maillard reaksiyonu ile
aciklanmistir [105, 130]. Onceki ¢alismalardan elde edilen bulgular goéz oOniinde
bulunduruldugunda bu calismada da kullanilan ytliksek sicaklik ve kisa siireli kurutmanin da
mercimek makarnasinin ve bugday makarnasinin kullanilan hammaddelerle karsilastirildiginda

azalan L* ve yiikselen a* degerlerine etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak mercimek makarnasinin renk degerlerinin tamamaminin (L*, a* ve b*)
bugday makarnasininkiler ile karsilastirildiginda 6énemli derecede farkli oldugu saptanmistir (p
<0.05). Bugday makarnasinda yiiksek parlaklik, diisiik kirmizilik ve yliksek sariik degeri
belirgin iken mercimek makarnasinda ise incelenen tiim formulasyonlarda disiik parlaklik,
yluksek kirmizilik ve sarilik degeri belirgindir. Kuru mercimek makarnasi denenen tiim
formulasyonlar icin iiretildigi ana hammaddede oldugu gibi yliksek kirmizilik ve sarilik degeri

ile karakterize edilebilir.
4.3.2. Kuru Mercimek Makarnasinin Pisme Kalitesi Ozellikleri

Pisme Kkalitesi yiiksek bir makarnanin pisme siiresinin kisa, suya gecen madde
miktarinin diisiik, hacim ve agirlik artisinin ise yliksek olmasi gerektigi belirtilmektedir [181,
197]. Makarnanin pisme kalitesinin nicel degerlendirilmesi amaciyla optimum pisme siiresi,
suya gecen madde miktari, hacim ve agirlik artis1 analizleri yapilmistir. Analizler iki farkh
tanecik biiytikliigli dagilimina sahip mercimek unlarinda elde edilen makarnalarin her bir
formulasyonu ve bugday makarnasi i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular

Tablo 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’te 6zetlenmistir.
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4.3.2.1.0ptimum pisme siiresi

Farkli tanecik biiyiikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin optimum pisme siireleri Tablo 4.21'de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.21. Mercimek makarnalarinin optimum pisme siireleri (dakika).

Mercimek makarnasi
t.b.<100pum 100pm < t.b. <355 pm
F1 19.58+0.49a 1.0 21.33+0.82 220
F, 17.83+0.41b.1.0 20.50+£1.0522°0
F3 14.83+0.26 ¢ 1.9 17.83+0.75b.2.0
Fa 14.04+0.10d 1.0 16.50+0.55¢2.¢
Fs 14.05+0.12d 1,0 16.23+0.52 ¢2.9

(a-d) farkl harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farklh rakamlar, ayn1 satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasinin optimum pisme siiresi: 12.50+0.55 dakika

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Makarnanin optimum pisme siiresi, makarna tiiketildiginde en iyi dokusal 6zelliklerin
saglamasi icin pisirilmesi gereken siiredir [146]. En iyi dokusal 6zelligin saglandig1 stire ise
makarnanin merkezinde yer alan beyaz ve/veya opak ¢ekirdegin kaybolmasi icin (nisasta
jelatinizasyonu) gerekli siire olarak tanimlanir. Makarnanin pismesi i¢in gerekli siirenin kisa
olmas1 makarna kalitesinin yiiksek olmasinin bir géstegesi olup, tiiketici begenisi acisindan da

istenilen bir 6zelliktir [198].

Bu calismada tb. dagihimi 100 pm’den kiigiik olan unlardan elde edilen 5 farkh
formulasyonda keciboynuzu gami miktari arttik¢a pisme siiresinin kisaldig1 belirlenmistir (p <
0.05). Ayni egilim tb. 100 -355 pm olan unlardan elde edilen mercimek makarnalarinda da

saptanmistir (p < 0.05). Kullanilan farkh tanecik buyiikliikleri birbiri ile karsilastirildiginda ise
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hazirlanan tiim formulasyonlarda tb. 100 pm’den kiigik olan unun kullanildigl
formulasyonlarin optimum pisme siiresinin daha kisa oldugu saptanmistir (p < 0.05). Bununla
birlikte incelenen farkl t.b. dagilimindaki unlardan elde edilen mercimek makarnalari arasinda
en kisa pisme siiresine sahip formulasyonun t.b. dagilimi 100 pm’den kiiciik undan elde edilen
F5 formulasyonu oldugu saptanmistir (p < 0.05). Her tanecik buyiikligi dagilimina sahip
unlardan elde edilen mercimek makarnalarinin pisme streleri bugday makarnasi ile
karsilastirildiginda mercimek makarnalalarinin pisme siirelerinin daha yiliksek oldugu

saptanmistir (p < 0.05).

Mercimek makarnasi i¢in elde edilen bulgular literatiirde bu konuda yapilan bir ¢alisma
olmadigindan dogrudan karsilastirilamamistir. Fakat literatiirde bugday dis1 hammaddelerin
makarna Uretiminde kullanildigina iliskin calismalar bulunmaktadir. Petitot ve ark. (2010)
[105] yaptiklari bir ¢alismada bugday makarnasi formulasyonuna % 35 oraninda ayr1 ayri
bezelye ve bakla unu eklemislerdir ve herhangi bir yapilandirict madde kullanmamislardir. Elde
ettikleri bulgular bugday makarnasi formulasyonuna eklenen baklagillerin opimum pisme
stresini 0.5 - 0.8 (%10-30 oraninda) dakika kisalttigini bildirmektedir. S6z konusu kisalmanin
baklagil unun lifce zengin olmasinin bugday makarnasinin gii¢lii gluten agini zayiflatarak suyun
makarna merkezine gecisinin daha kolay olabilecegi fikri ile agiklamislardir. Borneo ve ark.’nin
(2008) [192] yaptiklar1 bir ¢alismada makarna formulasyonuna 1000 g bugday unu, 250 g
amaranth unu 160 g biitiin yumurta ve 20 g tuz eklemislerdir. S6z konusu calismada kontrol
ornegi olarak kullanilan bugday makarnasi ile amaranth ile zenginlestirilmis makarnanin pisme
stiresi agisindan 6nemli bir fark olmadigini saptamislardir (p > 0.05). Islas-Rubio ve ark. (2014)
[161] yaptiklar1 bir ¢alismada makarna formulasyonunda bugday unu ve amaranth ununu
sirasiyla 0:100; 25:75; 50:50 75:25 ve 100:0 oraninda kullanmislar ve amaranth unlu
formulasyonlara 1.2 g/100 g monogliserid ve 9 g/100 g yumurta beyazi tozu ekleyerek
makarna Uretimini gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri bulgular formulasyonda yalnizca
amaranth unu kullanilmasinin optimum pisme siiresini 1 dakika kisalttifini gostermistir.
Yapilan diger bir ¢calismada ise bugday makarnasi formulasyonuna % 15 oraninda bezelye unu
ve % 2 oraninda guar gam eklenmistir. Yalnizca bugday unu ve % 15 oraninda bezelye unu ve
% 2 oraninda guar gam eklenmis 2 ayr1 formulasyondan da makarna {retimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular eklenen % 2 oranindaki guar gamin makarnanin
optimum pisme siiresini 2 dakika arttirdigini ortaya koymustur [115]. Giuberti ve ark. (2015)
[182] yaptiklar1 bir calismada makarna formulasyonunu piring unu ve beyaz fasiilye unu ile
sirasiyla 100:0, 80:20 ve 60:40 oraninda hazirlayarak makarna tiretimini gerceklestirmislerdir.
Formulasyondaki beyaz fasiilye unu miktar1 arttikga optimum pisme siiresinin sirasiyla 2.9 ve

4.1 dakika arttigini saptamislardir. S6z konusu c¢alismada literatiirdeki farkli hammaddelerle
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(6zellikle baklagil unlar1) hazirlanan makarnalardaki farkli optimum pisme siirelerinin,
kullanilan baklagilin kendine 6zgli yapisina, formulasyondaki miktarina, kurutma
degiskenlerine ve makarna kalinligina bagh olarak degisebilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen bulgula kullanilan mercimek unun yapist ve kullanilan yapilandirici maddelerin
miktarinin (yumurta ve keciboynuzu gami) ayni kosullarda tiretilmis bugday makarnasina gore
optimum pisme stiresinde 1.5 - 7 dakika arasinda bir artisa neden oldugu saptanmistir. Ede
edilen sonuglar mercimek makarnasi literatiirde baklagil kullanilarak hazirlanan makarnalarin

sonuglari ile uyumludur [115, 182].

Bugday makarnasi i¢cin elde edilen bulgular literatiir ile uyumlu bulunmustur. Yapilan
calismalarda makarna tilketildiginde en iyi dokusal o6zelliklerin saglamasi i¢in pisirilmesi
gereken siirenin 10-18 dak. arasinda degistigini ve ortalama 13 dakika oldugu belirtilmektedir

[199, 200, 201].

Sonug olarak, tb. dagilimi 100 pm’den kiigciik undan elde edilen F5 formulasyonlu
mercimek makarnasi, optimum pisme siiresi acisindan bugday makarnasina en yakin sonucu

veren ve en kisa siirede pisen formulasyon olarak belirlenmistir.

4.3.2.2. Suya gecen madde miktari

Farkli tanecik biiyiikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin suya gecen madde miktarlar1 Tablo 4.22’de

Ozetlenmistir.

Makarnada suya gecen madde miktar1 makarnanin pisirme sirasinda yapisini ne kadar
iyi koruyabilidigi ile ilgilidir. Disiik oranda suya gecen madde miktar1 yiiksek kalitede
makarnanin bir gostergesi olarak kabul edilir [115]. Makarna suya gecen madde miktarina gore
iyi kalite (6 g/100 g dan az), ortalama (6-8 g/ 100 g), kotii (8-10 g/ 100 g) ve ¢ok koti (10
g/100 g tlizeri) olarak smiflandirilmaktadir [51].
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Tablo 4.22. Mercimek makarnalarinin suya gegen madde miktarlar1 (%).

Mercimek makarnasi
t.b.<100pum 100pm < t.b. <355 pum
F1 14.55+0.31aL¢ 12.81+1.31ab2?
F2 11.16 + 1.39b. 1,0 14.28 + 0.71 b.c 2,0
F3 11.31+1.76bL0 15.82 £ 0.36¢2¢
| A 11.02 +0.37b. 10 15.48 + 1.52¢2¢
Fs 9.62+0.34¢c10 12.15+ 1.74a1°¢

(a-c) farkh harfler, aynm sttundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farkl rakamlar, ayn1 satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasinin suya gecen madde miktari: % 3.30 + 0.19

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6énemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Bu calismada tb. dagilimi 100 pm’den kii¢iik olan unlardan elde edilen 5 farkh
formulasyonda kegiboynuzu gami miktar1 arttikca suya gecen madde miktarinin azaldigl
belirlenmistir (p < 0.05). Aym tanecik biiyiikliigli dagihmina sahip unlardan yapilan ve
formulasyonda yapilandirici madde olarak yalnizca gam kullanildiginda (F5) suya gecen madde
miktarinin en az oldugu belirlenmistir. Yumurta ve keciboynuzu gaminin bir arada yapilandirici
madde olarak kullanildigi formulasyonlarda ise farklilik saptanmamistir (p > 0.05). Diger
taraftan t.b. 100-355 um arasinda olan unlardan elde edilen makarnalarda, yapilandirici madde
olarak yalmizca yumurta (F1) ve yalmzca Kkegiboynuzu gamiin (F5) kullanildigi
formulasyonlarda suya gecen madde miktari en az olarak saptanmistir ve iki formulasyon
arasinda 6nemli bir farklilik belirlenmemistir (p > 0.05). Tanecik biiytkligi 100 -355 pm olan
unlardan elde edilen mercimek makarnalarinda F2, F3 ve F4 formulasyonlar: arasinda 6nemli
bir farklilik bulunmamistir. (p < 0.05). Kullanilan farkl t.b. birbiri ile karsilastirildiginda ise
hazirlanan tiim formulasyonlarda tb. 100 pm’den kiigik olan unun kullanildig:
formulasyonlarin suya gecen madde miktarinin daha az oldugu saptanmistir (p < 0.05).
Bununla birlikte suya gecen madde miktarinin en az oldugu formulasyonun t.b. dagilimi 100

pm’den kiiciik undan elde edilen F5 formulasyonu oldugu saptanmistir (p < 0.05). Her iki
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tanecik buyiikliigii dagilimina sahip unlardan elde edilen mercimek makarnalarinin suya gecen
madde miktarlarinin bugday makarnasi ile karsilastirildiginda daha ytiksek oldugu saptanmistir

(p <0.05).

Mercimek makarnasi i¢in elde edilen bulgular literatiirde bu konuda yapilan bir ¢alisma
olmadigindan dogrudan bir karsilastirilma yapilamamistir. Fakat literatiirde bugday disi
hammaddelerin makarna tiretiminde kullanildigina iliskin ¢alismalar bulunmaktadir. Bugday
dis1 hammaddelerin formulasyona eklendigi ya da yalnizca bugday disi hammaddeler
kullanilarak tretilen tiim makarnalarda suya gecen madde miktarinin bugday makarnasi ile
karsilastirildiginda daha yiliksek oldugu saptanmistir [105, 115, 182, 197]. Yapilan bir
calismada yalnizca gluten icermeyen hammaddelerle tiretilen 10 ayri ticari makarna incelenmis
ve bu makarnalarin suya gecen madde miktarlar1 % 3.8 + 0.7 ve % 14.5 + 0.5 arasinda
bulunmustur. Ayni ¢alismada 10 farkli markada ticari bugday makarnasi 6rnegi ¢alisilmis ve
suya gecen madde miktar1 %5.4 + 0.3 ve % 6.7 * 0.5 arasinda bulunmustur [76]. Literatiirde
bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarnalarin suya gecen madde miktarlarinin yiiksek
bulunmasi formulasyonda kullanilan bugday dist hammaddelerin gluten ag yapisini
zayiflatmasindan ve/ veya bu yapiya sahip olmamasi ile agiklanmaktadir. Bugday makarnasina
(6zellikle durum bugday1) 6zgu gii¢li gluten proteinleri makarnanin pisme kalitesinden birinci
derecede sorumludur. Bu proteinler makarnanin pisirilmesi sirasinda protein
denatiirasyonunun gerceklesmesiyle siirekli ve giiclii bir gluten ag1 olusturur. Yine pisme
sirasinda es zamanl olarak nisasta grantiilleri de su alarak siser ve olusan gluten ag1 yeterince
gliclii degilse yapidan disar1 ¢ikarak pisme suyuna gecer ve makarna kalitesini diisiiriir. Bu
nedenle makarna iiretiminde gluten aginin olusturulmasi ve /veya taklit edilmesi suya gecen
madde miktar1 asisindan oldukca Onemlidir [62]. Yapilan c¢alismalarda bugday disi
hammaddelerden elde makarnalarda suya gecen madde miktarinin azaltilmasinada kullanilan
stratejiler: Yapilandirict maddelerle gluten aginin taklit edilmeye calisiimasi, kullanilan bugday
dis1 hammaddeye yapiskanlik 6zelligi kazandirmak amaciyla prejelatinizasyon isleminin
uygulanmasi ve/veya yiiksek sicalikta kurutma islemi yapilmasidir. S6z konusu stratejilerin
kullanilmasi ile bugday disi hammaddelerden elde edilen makarnalarin suya gecen madde
miktarlan iyilestirilmis fakat heniiz bugday makarnasinin kalitesini yakalayamamistir [105,
130, 197]. Bu calismada formulasyona yumurta ve kegiboynuzu gami eklenmesiyle mercimegin
dogal yapisinda olmayan gluten taklit edilmeye ¢alisilmis bununla birlikte ytliksek sicaklik kisa
slire kurutma uygulanmasiyla makarnanin suya gecen madde miktar1 azaltilmaya calisilimistir.
Elde edilen bulgularda ayn1 kosullarda iiretilen bugday makarnasi ile karsilastirildiginda suya
gecen madde miktar1 daha yliksek bulunmustur. Suya gecen madde miktarinin yiiksek

bulunmasinin nedeninin yalnizca suya gecen nisasta molekiillerinden (amiloz, amilopektin)
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degil ayn1 zamanda suda ¢oziinen baklagil proteinlerinden de kaynakladigi diistiniilmektedir
[105, 187] (Bouasla ve ark., 2017; Petitot ve ark, 2010). Bununla birlikte mercimek
makarnasinin pisme siiresinin bugday makarnasina goére daha uzun olmasinin da suya gecen

madde miktarinin artmasina neden oldugu degerlendirilmektedir [161]

Literatiirde bugday makarnasi icin suya gecen madde miktarinin %81 asmadigi
bildirilmektedir. Bu ¢alismada da bugday makarnasinin % 3.30 suya gecen madde miktari ile

literatiirle uyumlu oldugu ve iyi kalitede makarna sinifinda yer aldig1 saptanmistir [76, 197].

Sonug olarak, tb. dagilimi 100 pm’den kii¢iik undan elde edilen F5 formulasyonlu
mercimek makarnasi suya gecen madde miktar1 (% 9.62) agisindan bugday makarnasina en
yakin sonucu veren formulasyon olarak belirlenmistir. Literatiirde bugday disi
hammaddelerden elde edilen ticari makarnalarin suya gecen madde miktarlarinin % 14.5'i
buldugu [76, 92] dikkate alindiginda s6z konusu formulasyon i¢in elde edilen suya gecen madde

miktarinin kabul edilebilir diizeyde oldugu degerlendirilmektedir.

4.3.2.3. Hacim artisi

Farkli tanecik biiyiikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin hacim artisi degerleri Tablo 4.23'de

Ozetlenmistir.
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Tablo 4.23. Mercimek makarnalarinin hacim artislari (%).

Mercimek makarnasi
t.b.<100pm 100pm < t.b. <355 pm
F1 222.71 412310 204.41+£7.90 a2
F2 24451 £3.60b. 10 203.59+4.14 29
F3 240.62 £7.67b 10 22449 + 4.461b.2,0
| A 268.33 £2.58¢1¢ 224.87 £4.95b,20
Fs 280.58 £5.29d 10 202.19 £ 5.37 220

(a-d) farkh harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farkll rakamlar, ayni satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasinin hacim artisi: % 213.89 + 11.39

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Makarnada hacim artis1i makarnanin pisme sirasinda ne kadar su absorplayip sisebildigi
ile ilgili bir ozellik olup yiiksek hacim artisinin yiiksek kalitede makarna ile ilskilendirildigi
bilinmektedir. Yiiksek hacim artis1 makarnanin tabaktaki goriiniimiinii etkileyen bir pisme
kalite kistasidir [92, 181]. Bu ¢alismada t.b. dagilimi 100 pm’den kiiciik olan unlardan elde
edilen 5 farkh formulasyonda keciboynuzu gami miktar1 arttikca hacim artisinin yiikseldigi
belirlenmistir (p < 0.05). Aym tanecik biiytkligii dagilimina sahip unlardan yapilan ve
formulasyonda yapilandirict madde olarak yalnmizca gam kullanildiginda hacim artisinin en
yuksek oldugu belirlenmistir. Yumurta ve gamin bir arada yapilandiricic madde olarak
kulanildig1 F2 ve F3 formulasyonlarda ise farkliik saptanmazken (p > 0.05) kegiboynuzu
gaminin daha yiiksek oldugu F4 formulasyonun hacim artisi daha yiiksek bulunmustur (p <
0.05). Diger taraftan t.b. 100-355 pm arasinda olan unlardan elde edilen makarnalarda, hacim
artis1 acisindan yapilandirict madde olarak yalnizca yumurta (F1), ve iki yapilandiricinin bir
arada kullanildig1 (F2) ve yalmizca kegiboynuzu gaminin (F5) kullanildigi formulasyonlar
arasinda onemli bir farkhilik bulunamazken (p > 0.05) en yiiksek agirhik artisi F3 ve F4
formulasyonlarinda saptanmistir (p < 0.05). Kullanilan farkli tanecik biiyiikliikleri birbiri ile

karsilastirildiginda ise hazirlanan tiim formulasyonlarda tb. 100 pm’den kii¢iik olan unun
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kullanildig1 formulasyonlarin hacim artisinin daha yiiksek oldugu saptanmistir (p < 0.05).
Bununla birlikte incelenen farkl t.b. dagilimindaki unlardan elde edilen mercimek makarnalari
arasinda en yiiksek hacim artisina sahip formulasyonun t.b. dagilimi 100 um’den kiiciik undan
elde edilen F5 formulasyonu oldugu saptanmistir (p < 0.05). 100-355 pm arasinda t.b.
dagillmina sahip unlardan elde edilen F1 formulasyonun hacim artis1 ile ile bugday
makarnasinin hacim artis1 arasinda oOnemli bir faklilk bulunmazken ayni tanecik
biiyiikliigiiniiniin F2 ve F5 fomulasyonlarinin hacim artis1 bugday makarnasindan daha diisiik,
F3 ve F4 formulasyonlarinin ki ise daha ytiiksek bulunmustur (p < 0.05). Tanecik biiytklugi
dagilimi 100 um’den diisik unlardan elde edilen formulasyonlarda hacim artis1 bugday

makarnasi ile karsilastirildiginda daha yiiksek bulunmustur (p < 0.05).

Mercimek makarnasi i¢in elde edilen bulgular literatiirde bu konuda yapilan bir ¢alisma
olmadigindan dogrudan bir karsilastirma yapilamamistir. Fakat literatiirde bugday disi
hammaddelerin makarna tretiminde kullanildigina iliskin calismalarda bugday disi
hammaddelerden elde edilen glutensiz makarnalarin hacim artislar1 % 160.2 * 3.6 (misir-piring
makarnalari) ve % 233.0 £ 12.7 (musir makarnalari) arasinda rapor edilmis ve ortalama %
202.9+22.8 olarak saptanmistir [51, 161] . Yapilan diger bir calismada ise glutensiz piring
makarnasinin hacim artisinin % 200’e kadar ¢iktig1 belirlenmistir. Elde edilen literattir verileri
incelendiginde her iki tanecik biiylikliigiinde hazirlanan 5 formulasyonun da bugday disi
hammaddelerden tretilen diger makarnalarin hacim artisina yakin ya da yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Literatiirde bugday makarnasi i¢in hacim artisinin miktarinin %200-300’lik bir artisin
kabul edilebilir oldugu belirtilmektedir. Bu calismada elde edilen bugday makarnasinin %
213.89’luk hacim artisinin makarna Kkalitesi agisindan kabul edilebilir diizeyde oldugu ve

literatiir ile uyumlu oldugu saptanmistir [187].

Sonuc¢ olarak, tanecik biiytkligi dagilimi 100 pm’den kiiciik undan elde edilen F5
formulasyonlu mercimek makarnasi hacim artisi acisindan en iyi formulasyon olarak

belirlenmistir (p < 0.05).
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4.3.2.4. Agirlik artisi

Farkli tanecik biiyiikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin agirhik artisi degerleri Tablo 4.24'de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.24. Mercimek makarnalarinin agirlik artislari (%).

Mercimek makarnasi
t.b. <100pum 100pm < t.b. <355 pm
F1 206.42 +7.57 a1 171.81 £ 4.48a2.9
F, 224.37 £6.09b. 1.0 183.57 £5.90 b.2.9
F3 20799 £ 54610 171.55 £5.30 220
Fa 225.36 £8.82b.1,0 176.83 £ 6.63 ab.2.9
Fs 23411 +531¢c19 169.65 £7.93 2.0

(a-c) farkh harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde onemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farklh rakamlar, ayn1 satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasinin agirlik artisi: % 199.79 + 5.34

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Makarnada agirlik artis1i makarnanin pisme sirasinda ne kadar su absorpladigi ile ilgili
bir o6zellik olup yiiksek agirlik artisinin yiliksek kalitede makarna ile iliskilendirildigi
bilinmektedir. Yiiksek agirlik artis1 da hacim artisi gibi makarnanin tabaktaki gérinimuni

etkileyen bir pisme kalite kistasidir [92].

Bu ¢alismada t.b. 100 um’den kii¢iik olan unlardan elde edilen 5 farkh formulasyonda
keciboynuzu gami miktar1 arttikca agirlik artisinin yiikseldigi (F3 haric¢) belirlenmistir (p <
0.05). Tanecik biiytkligii 100 pm’den kiiciik olan unlardan elde edilen ve formulasyonda
yapilandirici madde olarak yalnizca gam kullanildiginda (F5) agirlik artisinin en ytiksek oldugu
belirlenmistir. Diger taraftan t.b. 100-355 pm arasinda olan unlardan elde edilen makarnalarda,

agirlik artis1 agisindan F2 formulasyonu en yliksek degeri géstermistir (p < 0.05). Kullanilan
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farkl tanecik biyiikliikleri birbiri ile karsilastirildiginda ise hazirlanan tiim formulasyonlarda
t.b. 100 pm’den kiiciik olan undan elde edilen makarnalarin (F1, F2, F3, F4, F5) agirlik artisinin
daha yiiksek oldugu saptanmistir (p < 0.05). Bununla birlikte incelenen farkli tanecik
biiytikligii dagilimindaki unlardan elde edilen mercimek makarnalari arasinda en yliksek agirlik
artisina sahip formulasyonun tb. dagilimi 100 pm’den kiiciik undan elde edilen F5
formulasyonu oldugu saptanmistir (p < 0.05). Her iki tanecik biiyiikligii dagilimina sahip
unlardan elde edilen mercimek makarnalarinin agirlik artislari bugday makarnasi ile
karsilastirildiginda yalnizca tb. 100 pm’den kiicik olan unlardan elde edilen F1
formulasyonuna sahip mercimek makarnasinin agirlik artisinin bugday makarnasina en yakin
degeri verdigi saptanmistir (p > 0.05). Ayni zamanda bu iki makarnanin (t.b. 100 pm’den kii¢iik
olan unlardan elde edilen F1 ve bugday makarnasi) 100-355 pm arasinda olan unlardan elde
edilen makarnanin F1 formulasyonu ile karsilastirildiginda ise daha ytiksek degerler gosterdigi
saptanmistir (p < 0.05). Tanecik buytikligii dagilimi1 100 pm’den diisiik unlardan elde edilen F2,
F3, F4 ve F5 formulasyonlarda agirlik artisi bugday makarnasi ile karsilastirildiginda daha
ylksek bulunmustur (p < 0.05). Bunun nedeni kullanilan yapilandirici maddelerinin (6zellikle
keciboynuzu gami) yiiksek su tutma kapasitesi ve optimum pisme siirelerinin daha uzun olmasi
ile aciklanabilir (Rosa- Sibakov ve ark, 2016). Tanecik biiyiikliigii dagilimi 100-355 pm
arasinda olan unlardan elde edilen makarnalarda ise en disiik agirhk artisi degerleri
saptanmistir (p < 0.05). Tanecik biiytikligii dagilimi 100-355 um arasinda olan unlardan elde
edilen makarnalarda kullanilan unun tanecik biiyiikliigii dagiliminin daha genis bir aralikta
yayilim gostermesi bu nedenle makarnanin daha heterojen ve gevsek bir yapiya sahip olmasi ve
suya gecen madde miktarinin daha yiiksek olmasi s6z konusu mercimek makarnalarindaki

diistk agirlik artis1 degerlerini aciklamaktadir.

Mercimek makarnasi i¢in elde edilen bulgular literatiirde bu konuda yapilan bir ¢alisma
olmadigindan dogrudan karsilastirilamamistir. Fakat literatiirde bugday disi hammaddelerin
makarna Uretiminde kullanildigina iliskin calismalarda bugday disi hammaddelerden elde
edilen glutensiz makarnalarin agirlik artislar1 %145.0 +2.6 (misir-piring makarnalari) ve %
188.7+10.5 (musir makarnalar1) arasinda rapor edilmis ve ortalama % 155.2+17.4 olarak
saptanmistir [76]. Yapilan diger bir calismada ise glutensiz pirin¢ makarnasinin agirlik artisinin
% 200 olarak belirlenmistir [197]. Hammadde olarak piring ve fasiilye ununun kullanildig1 bir
makarna formulasyonunda agirhik artisinin % 209 a kadar ¢iktifi saptanmistir [182]. Bu

calismadan elde edilen bulgular literatiir ile uyumlu bulunmustur.

Literatiirde bugday makarnasinin suda dagilmadan agirhk artisint %Z200’e kadar

arttirabildigi saptanmistir [178]. Bu calismada elde edilen bugday makarnasinin 199.79 *
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5.34'luk agirlik artisinin makarna kalitesi agisindan kabul edilebilir diizeyde ve literatiir ile

uyumlu oldugu saptanmistir [76].

Sonug olarak, t.b. dagilimi 100 um’den kiiciik undan elde edilen F5 formulasyonlu

mercimek makarnasi agirlik artisi agisindan en iyi formulasyon olarak belirlenmistir (p < 0.05).

Mercimek makarnasina iliskin pisme kalite analizleri bulgular1 biitiinliyle elarak
degerlendirildiginde en yiiksek pisme kalitesine sahip mercimek makarnalarinin t.b. dagilimi
100 um’den kii¢iik undan elde edilen formulasyonlarda oldugu belirlemistir (p < 0.05). Bununla
birlikte t.b. dagilimi1 100 pm’den kiiciik undan elde edilen F5 formulasyonunun (yapilandirici
madde olarak yalnizca keg¢iboynuzu gaminin kullanildigi formulasyon) en iyi pisme kalite

performansina sahip oldugu oldugu saptanmistir (p < 0.05).
4.3.3. Kuru Mercimek Makarnasinin Dokusal Ozelligi
4.3.3.1. Kuru mercimek makarnasinin kirillmaya karsi direnci

Farkli tanecik biytkliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin kirilmaya karsi direnci Tablo 4.25'de

Ozetlenmistir.
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Tablo 4.25. Mercimek makarnalarinin kirilmaya karsi direnc¢ degerleri.

Mercimek Makarnasi

t.b. <100 pm 100 pum < t.b. <355 pum
Kuvvet (N) Uzaklik (mm) Kuvvet (N) Uzaklik (mm)
F1 17.45 £ 3.05 a1 0.22 + 0.05a1 14.82+5.16 a1 0.19% 0.0521
F, 21.31+4.6921 0.24 + 0.032b1  13.00 + 4.29a2 0.18 + 0.04 21
F3 22.14 £8.07a1 0.23+ 0.07a1 18.84 + 5.34a1 0.17 + 0.03a2
F4 31.09 £ 6.65b. 1.9 0.24+ 0.03ab1  26.80+5.39b10 0.20+ 0.03a12
Fs 30.05+ 9.64b10  0.28% 0.06>19 31.85+8.47bL¢ (0.25+ 0.0421

(a-b) farkh harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

(1-2) farkl rakamlar aym satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklhilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasinin kirilmaya karsi direnci: F: 15.82 * 3.86 N; Uzaklik: 0.21 * 0.04 mm

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.
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Her makarna tipinin kendine 6zgii dokusal niteliklere sahip olmasi gereklidir. Ornegin
kurutulmus makarnalarin kirilmaya karsi1 dayanikli dokusal 6zelliklere sahip olmasi arzu edilir.
Makarnanin kirilmaya karsi direnci 6ncelikle ambalajlama, depolama ve tasimada dnemlidir.
Makarnanin kirilmaya karsi direnci uygulanan kuvvetin biiyiikliigii ve probun 6rnege temas
ettikten sonra kirllmaya neden olugu uzaklik deformasyon ile dogru orantili olarak

degismektedir [202].

Bu calismada kuru mercimek makarnalarinin kirilmaya karsi gostedigi direncin 14.48 *
498 - 31.85 = 8.47 N oldugu, deformasyonunun ise 0.17 * 0.03 - 0.29 = 0.06 mm arasinda
degistigi saptanmistir. Mercimek makarnasi iiretiminde kullanilan her iki tanecik boyutu i¢in de
formulasyonda kullanilan keciboynuzu gami miktarinin yiiksek oldugu F4 ve F5 formulasyonlari
kirilmaya karsi en yliksek direnci géstermistir (p < 0.05). Formulasyonda yapilandirict madde
olarak yalnizca keciboynuzu gaminin kullanildigi mercimek makarnasinin (F5) kirilmaya karsi
gosterdigi diren¢ ve deformasyon kullanilan her iki tanecik boyutu icin de en yiiksek degeri
gostermistir (p < 0.05). Kullanilan farkl tanecik biiytkliiklerinde hazirlanan formulasyonlar
arasinda (F2 disinda) kirilma direnci agisindan énemli bir farklilik saptanmamistir (p>0.05).
Kuru mercimek makarnasinin her iki tanecik boyutunda iiretilen tiim formulasyonlarindaki
kirilmaya karsi direnci ve deformasyonu bugday makarnasi ile karsilastirildiginda
formulasyondaki keciboynuzu gami miktarinin artisi ile (F4 ve F5) onemli derecede yiiksek
bulunmustur (p < 0.05). Bu calismada kontrol 6rnegi olarak hazirlanan bugday makarnasinin
yanisira ticari olarak satilan bugday makarnasi (spaghetti sekline sahip) incelenmis ve
kirilmaya karsi direnci ve deformasyonu sirasiyla 39.20 + 3.93 ve 0.25 + 0.02 bulunmustur (p<
0.05). Literatiirde bugday dis1 hammaddelerle yapilan makarna ¢alismalarinda kirilmaya karsi
direncin kullanilan hammaddeye, yapilandirici maddeye gore farklihik gostermekle birlikte
bugday makarnasi ile karsilastirildiginda daha disiik degerler gosterdigi saptanmistir [76]. Bu
calismadan elde edilen bulgular da hem mercimek makarnasinin en iyi performans gosterdigi
formulasyonlarin (F4 ve F5) hem de kontrol 6rnegi olarak hazirlanan bugday makarnasinin
ticari olarak satilan bugday makarnasindan daha diisiik kirilma direncine sahip oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeninin endistriyel makarna iiretiminde kullanilan ekstriizyon

yonteminin makarnada daha giiclii bir yap1 olusturmasi olarak degerlendirilmektedir.

Sonu¢ olarak mercimek makarnasinin kirilmaya karsi gosterdigi direncin ve
deformasyonun en yiiksek oldugu degerlerin tanecik boyutundan bagimsiz olarak
formulasyondaki keciboynuzu gami miktarinin en yiiksek oldugu F4 ve F5’te oldugu
saptanmistir (p < 0.05). Bu iki formulasyonun kirilmaya karsi direnci kontrol 6rnegi olarak

hazirlanan bugday makarnasi ile karsilastirildiginda daha yiiksek bulunmustur (p < 0.05).
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Ticari olarak satilan bugday makarnasina en yakin formulasyonlar ise her iki tanecik boyutunda

da F4 ve F5 olarak belirlenmistir.

4.3.4. Kuru Mercimek Makarnasinin Mikroyapisi

Farkl tanecik biytikliklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan kuru
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin mikroyapisina iliskin SEM goriintiileri Sekil

4.14 ve 4.15’de verilmistir.

Kontrol 6rnegi olarak kullanilan kuru bugday makarnasinin mikroyapisi incelendiginde
nisasta graniillerinin gluten proteinlerinin olusturdugu film tabakasi altinda gémiilii olarak
yerlestigi goriilmektedir. Gluten aginin nisasta matriksi lizerinde tekdiize bir goriiniim
sergiledigi goriilmektedir. Literatiirde de bugday makarnasi icin mikroyap: analizlerinde de
benzer gorintiiler kaydedilmistir [203]. Gluten aginin bulunmadigl mercimek makarnasinin
her iki parcacik biiytkligi icin hazirlanan tiim formulasyonlarinda ise nisastanin
jelatinizasyonu ve kullanilan yapilandirict maddelerin (yumurta ve/ veya kegiboynuzu gami)
yardimi ile yapinin birbirine sinirli derecede baglandigi goriilmektedir. Fakat bugday
makarnasininda gluten aginin olusturdugu gibi tekdiize bir ortii yapisi gozlemlenmemis
birbirine yapisarak baglanmis bir yap1 gozlemlenmistir. Mercimek makarnasi
formulasyonlarinda heterojen, nisasta graniillerinin ve protein yapilarinin yer yer kaynasmadigi
bir yap1 goze c¢arpmaktadir. Elde edilen bu goriintiler mercimek makarnasinin pisme
kalitesinin bugday makarnasi ile karsilastirildiginda daha diisiik olmasini agiklamaya da

yardimci olmaktadir [204].
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Nisasta
Granul

Protein
yapisi

Sekil 4.14. Kuru mercimek makarnalarinin SEM goriintiileri (t.b. 100pum, F1-F5, x 2000).
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Nisasta
Granul

Protein
yapisi

Sekil 4.15. Kuru mercimek makarnalarinin SEM goriintiileri (100pm< t.b. <355um, F1-F5,
x2000).
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4.4. Pismis Mercimek Makarnasinin Ozellikleri
4.4.1. Pismis Mercimek Makarnasinin Duyusal Begenilirligi

Farkl tanecik biiyiikliiklerine sahip unlardan 5 farkl formulasyonda hazirlanan pismis
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin duyusal analiz sonuglar1 Sekil 4.16’da

Ozetlenmistir.

Duyusal analizde incelenen kritelerden kiimelesme, pismis makarnanin birbirine
yapisma orani; yapiskanlik, pismis makarna ytlzeyinin dil, dis, damak veya ellere yapisma
durumu; sertlik, makarnay1 isirmak icin gerekli kuvvet; elastikiyet, makarnaya belli bir
uzakliktan deforme edici kuvvet (sikistirma) uygulandiginda makarnanin zamana Kkarsi
stresinin azalma orani ve cignenebilirlik ise bir oérnegi yutmaya uygun kivama getirmek icin

saniyede bir ¢igneme hizinda cignemek icin gerekli siire olarak ifade edilmektedir.

Duyusal analizde sunulan makarnalarin bir tiiketicinin makarna tiiketim davranislari
goz oniinde bulundurularak tabaktaki ozelliklerini (renk, koku, kiimelesme); tabaktan alinip
agza gotlriilmesi sirasinda gosterdigi davranislari (elastikiyet, ¢atal batirilabilirlik ve catalda
tasinabilirlik) ve agizdaki davranislarinin (yapiskanlik, sertlik, ¢ignenebilirlik ve tad) ve {iriiniin
genel kabul edilebilirliginin duyusal olarak test edilmesi amaglanmistir. Duyusal testte 9’ lu
6lcek kullanilmistir. Panelistlerden, degerlendirilen her bir kistas acisindan 1 puan en kotii ve 9

puan en iyi olan 6rnegi temsil edecek sekilde puanlama yapmalari istenmistir.
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F1 Formulasyonu

"__‘: Elastikiyet [ |
Cignenebilirik T\, ~— Elestikiyet
) cata P
“ " banrilabilirlik : o catal
“catd SN =~ batnibilirk
nabilirlik ~l el
Vapikanii taginabilirli
F3 Formulasyonu F4 Formulasyonu

Renk Renk

—— ! Elzstikiyet
2 canal
> Catal - batirabilirlk
- - batnbilirlk : \
] - L Catal
" Catal Yapiskanhk t bilirlik
¥, W aginabilir
apiskan tasinahilirlik

F5 Formulasyonu

Ren

—t.b. < 100 pm
— 100 pm<t.b. < 355 pm
—— Bugday Makarnaa

batinlabilirlik

(;atal
tasinabilirlik

Yapiska nl|k

Sekil 4.16. Pismis mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin duyusal 6zellikleri.

Duyusal analizde 9’ lu skalada, 7 ve {istii puanlar iiriiniin markette tutunma ihtimalinin

yiliksek oldugunu ifade etmektedir [205]. Elde edilen bulgulardan kullanilan her iki tanecik
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biiytikligi icin incelenen tiim kistaslar acisindan formulasyonlar arasi farklilik saptanmamistir
(p > 0.05). Bununla birlikte t.b. < 100 pm mercimek unundan hazirlanan tiim formulasyonlarin
(6zellikle F5) incelenen tiim kistaslar acgisindan 7 ve iistii puan aldiklar1 belirlenmistir. Bugday
makarnasi ise incelenen tiim kistaslar agisindan 7.5 ve iistii puanlar almistir. Literatiirden elde
veriler degerlendirildiginde bugday disi hammaddelerden firetilen makarnalarin duyusal
begenilerinin kontrol 6rnegi olarak kullanilan bugday makarnalarindan daha diisiik oldugu
ifade edilmektedir. @ S6z konusu calismalarda bugday disi hammaddelerden (iiretilen
makarnalarin bugday makarnasi ile karsilastirildiginda elastikiyetinin az, ¢ignenenebilirliginin
zor, yapiskanlik, kiimelesme ve sertliginin fazla oldugu ifade edilmektedir [105, 115, 187,
191,192]. Ozellikle yiiksek protein igerikli hammaddelerden iiretilen makarnalarin s6z konusu
duyusal ozellikler agisindan daha olumsuz puanlar aldig1 ve % 45 zenginlestirmenin iizerine
cikilamayacagi ifade edilmistir [105]. Yapilan bu ¢alismadan elde edilen bulgular mercimek
makarnasinin bugday makarnasi ile karsilastirildiginda elastikiyetinin az, ¢ignenenebilirliginin

zor, yapiskanlik, kiimelesme ve sertliginin fazla oldugunu géstermektedir (p < 0.05).

Sonug¢ olarak mercimek makarnasinin duyusal begenilirliginin kullanilan iki farkh
tanecik boyutunda hazirlanan tiim formulasyonlar kabul edilebilir diizeydir. Bununla birlikte
t.b. < 100 pm mercimek unundan hazirlanan F5 formulasyonun incelenen Kkriteler agisindan en
ylksek puanlar1 aldig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular mercimek makarnasinin markette

tutunabilecek bir iirtin oldugunu isaret etmektedir.
4.4.2. Pismis Mercimek Makarnasinin Renk Degerleri

Farkli tanecik biiytikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan pismis

mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin renk degerleri Tablo 4.26'da 6zetlenmistir.
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Tablo 4.26. Pismis mercimek makarnalarinin renk (L*, a*, b,*) degerleri.

Mercimek makarnasi

t.b. <100 pm 100< t.b. < 355 pm
L a’ b* L a’ b*

N 6513t 1674+ 3597+ 6495+ 1657+  358%
076210  051aL0 199210 076310  046abL0 203210
6394+ 1691+ 3447+  639: 1691+ 344+

2 0.802b10 083210 121ab10  080ab10 08310  1.21ab10

N 6343+ 1662+ 3447+  633% 1655+  34.3%
105510 093210 135abL0o 10210  1.043b10  1.24ab1o
64.62+ 1605+ 3532+ 644+ 1597+  35.1x

Fa 134ab10 11020 155ab10  127abLo 1,05abLo  1.64ab1Lo
6516+ 1582+ 3395+  64.9+ 1571+  33.8:

e 092210 079310 063510 096310  10.78bL0  0.65b10

(a-c) farkh harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli

oldugunu ifade etmektedir.

farklilik

(1-2) farkl rakamlar aym satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde dnemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasinin renk degerleri: L*: 80.01 + 0.76 N; a*: 2.41 + 0.22; b*: 29.47+ 0.22

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.
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Pismis makarnanin rengi de kuru makarna gibi lirtiniin duyusal kalitesi acisindan énem
tasimaktadir. Pismis makarnayi tanimlarken kullanilan 6nemli kalite degiskenlerinden birisi de
rengidir. Bugline kadar yapilan makarna kalite tanimlamalarinda makarna rengi bugday
makarnasi rengi Uzerinden yapilmistir. S6z konusu tanimlamalarda makarnanin pistiginde de
parlak sar1 “amber” renkte olmasi aranilan bir 6zellik olarak gosterilir [206]. Bugday disi
hammaddelerle {iretilen makarnalarinin bugday makarnasinin arzu edilen sar1 renk

degerlerinden uzaklastig1 bir cok calismada rapor edilmistir [103, 105,186].

Bu ¢alismada t.b. < 100 pm mercimek unundan elde edilen, 100 < t.b. < 355 pm undan
elde edilen kuru mercimek makarnasinin ve bugday makarnasinin parlaklik (L*) degerleri
sirasiyla 54.61 + 1.27 - 57.55 + 1.44, 51.53+ 3.71 - 54.75 + 1.44 ve 77.30 + 0.07 olarak;
kirmizilik degerleri sirasiyla 27.94 + 0.97 - 28.80 * 0.64, 28.51 + 0.51 -31.06 * 1.10 ve 2.17 *
0.12 olarak ve sarilik degerleri 39.08 + 1.04 - 40.33 + 0.87,36.73 + 1.83 - 41.15 + 1.08 ve 24.69
* 0.02 olarak saptanmisti. Pismis mercimek makarnasi i¢in ayni degerler incelendiginde her iki
tanecik boyutunda iiretilen tiim formulasyonlarda (F1, F2, F3, F4 ve F5) parlaklik degerinin
kuru mercimek makarnasi ile karsilastirildiginda (yaklasik %15) arttigl, kirmizilik degerinin
onemli derecede azaldigi (% 44) ve sarilik degerinin de 6nemli derecede azaldig1 (% 16)
saptanmistir (p < 0.05). Bugday makarnasi agisindan ise parlaklik degerinin azaldig1 (% 3.5 )
kirmizilik (% 11) ve sarilik (% 19.4 ) degerlerinin ise arttig1 saptanmistir. Mercimek makarnasi
tiretiminde t.b. < 100 pm olan undan iretilen F1 ve F5 formulasyonlar:1 parlaklik acisindan en
ylksek degeri gostermistir (p < 0.05). Bununla birlikte t.b. < 100 pm iiretilen unlardan {iretilen
formulasyonlar arasinda kirmizilik degerleri arasinda farklilik goriilmezken en yiiksek sarilik
degerini F1 formulasyonu gostermistir. Mercimek makarnasi iiretiminde 100 < t.b. < 355 um
olan undan iiretilen tiim formulasyonlarda parlaklik degeri acisindan F1 ve F5 formulasyonlari
parlaklik acisindan en yiiksek degeri gostermistir (p < 0.05). En yiiksek kirmizilik degeri F2
formulasyonunda saptanirken en yiiksek sarilik degeri ise F1 formulasyonunda saptanmistir (p
< 0.05). Mercimek makarnasi liretiminde kullanilan farkli tanecik buyiikligiindeki unlarin farklh
formulasyonlarda firetilen pismis makarnanin renk degerleri lizerine 6nemli bir etkisi
saptanmamistir (p > 0.05). Fakat kullanilan iki farkli tanecik boyutundan iiretilen tiim
formulasyonlardaki pismis mercimek makarnalarinin parlaklik degeri bugday makarnasi ile
karsilastirildifinda 6nemli derecede diisiik, kirmizilik ve sarilik degerleri ise 6énemli derecede
yiksek bulunmustur(p < 0.05). Elde edilen veriler literatiirdeki bugday ve bugday disi
hammaddelerle yapilan calismalarla uyumludur [103, 105, 186]. Literatiirde makarnanin
pisirme islemi ile parlaklik degerinin arttigi, kirmizilik ve sarilik degerlerinin ise azaldig1 rapor
edilmistir [103, 105]. Yapilan bir diger ¢calismada ise baklagiller ile zenginlestirilmis (nohut ve

mercimek) pismis pirin¢ makarnasinin kuru formu ile karsilastirildiginda parlaklik degerinin
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arttigy, kirmiziik ve sarilik degerinin ise azaldig1 saptanmistir. Bunun nedenini baklagil
pigmentlerinin (tannin vb.) 100 °C olan makarna pisme suyunda ¢6ziinerek degrade olmasi ile
aciklamislardir [182, 187]. Bu c¢alismadan elde edilen bulgularda o©nceki c¢alismalarla
uyumludur [177], pismis mercimek makarnasinin kuru mercimek makarnasi ile

kasilastirildiginda 6zellikle kirmizilik degerinin dramatik sekilde azaldig1 saptanmistir.

Sonug olarak pismis mercimek makarnasinin renk degerlerinin tamamaminin (L*, a* ve
b*) pismis bugday makarnasininkiler ile karsilastirildiginda 6nemli derecede farkli oldugu
saptanmistir. Bugday makarnasinda ytiksek parlaklik, disiik kirmizilik ve yiiksek sarilik degeri
belirgin iken mercimek makarnasinda ise incelenen tiim formulasyonlarda diisiik parlaklik,
yluksek kirmizilik ve sarilik degeri belirgindir. Elde edilen bulgular kuru mercimek
makarnasinin kendine has rengini olusturan yiiksek kirmizilik ve sarilik degerlerinin pismis

makarnada azaldigini géstermektedir.
4.4.3. Pismis Mercimek Makarnasinin Dokusal Ozelligi
4.4.3.1. Pismis mercimek makarnasinin sertlik ézelligi

Farkli tanecik biiytikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan pismis

mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin sertlik 6zelligi Tablo 4.27’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.27. Pismis mercimek makarnalarinin sertlik degerleri.

Mercimek makarnasi
t.b. <100 pm 100 pum < t.b. <355 pum
Kuvvet (N) Kuvvet (N)
| 1.26 £0.20 a1 1.88+0.22 b.2,0
F, 146 +0.32ab10 1.53+0.16¢10
F3 1.63+0.31b10 1.93 +0.14b.2.0
F4 148 +0.21ab 10 2.38+0.34220
Fs 1.43+0.29a1 1.95+0.14b.20

(a-b) farkh harfler, aym siitundaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde onemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir

(1-2) farkl rakamlar aynmi satirdaki degerler arasinda p < 0.05 diizeyinde 6nemli farklilik

oldugunu ifade etmektedir.

Bugday makarnasinin sertligi: F: 1.09 + 0.22

¢: Bugday makarnasi ile karsilastirildiginda p < 0.05 diizeyinde 6énemli farklilik oldugunu ifade

etmektedir.

Pismis makarnanin dokusal 6zelligi triiniin duyusal kabul edilebilirligi ile yakindan
ilgilidir. Pismis makarnanin sertliginin yiiksek olmasi o6zellikle bugday disi hammaddelerle
tretilen makarnalar i¢in dnemli bir sorundur ve giderilmesi i¢in bir c¢ok optimizasyon
calismalar1 gergeklestirilmektedir. Makarna sertligini etkileyen 6nemli faktdrler arasinda
makarnanin yapildigi hammaddenin o6zellikleri, protein kalitesi, kurutma kosullari, pisme
suyunun Ozellikleri ve pisme sirasinda proteinlerin su ¢ekmesi olarak siralanmaktadir [207,

208, 209].

Bu calismada pismis mercimek makarnalarinin sertliginin 1.26 * 0.20 - 2.38 * 0.34 N
arasinda degistigi saptanirken bugday makarnasi icin aym deger 1.09 = 0.22 olarak
saptanmistir. Mercimek makarnasi iiretiminde kullanilan tb. < 100 pm undan hazirlanan
formulasyonda yalnizca yumurta ve ke¢i boynuzu gami miktarinin kullanildigi F1 ve F5
formulasyonlari en diisiik sertlik degerleri saptanirken iki yapilandiricinin bir arada kullanildig:

formulasyonlar daha yiiksek sertlik degerleri gostermislerdir (p < 0.05). Tanecik biiyikligi
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100-355 um olan undan hazirlanan formulasyonlar arasinda F2 formulasyonu en diisiik sertlik
degerini gosterirken, F4 en yliksek sertlik degerini gostermistir. Tanecik biytikligi 100
pm’den kiiciik olan undan hazirlanan mercimek makarnalarinin sertligi tanecik biiyiikligii 100-
355 um olan undan hazirlanan mercimek makarnalarindan tiim formulasyonlar i¢in daha diisiik
sertlikte bulunmustur (p < 0.05). Aletsel olarak elde edilen sertlik bulgular duyusal analizde
elde edilen sertik bulgularini destekler niteliktedir (Bknz. Sekil 4.16). Bu c¢alismada her iki
tanecik biiyiikliigiinde hazirlanan mercimek makarnalarinin tiim formulasyonlar: i¢in bulunan
sertlik degerleri kontrol 6rnegi olarak hazirlanan bugday makarnasininki ile karsilagtirildiginda
onemli derecede yiiksek bulunmustur (p< 0.05). Literatiirde de bugday dis1 hammaddelerle
yapilan makarna calismalarinda sertligin kullanilan hammaddeye, yapilandirici maddeye gore
farkliik gostermekle birlikte bugday makarnasi ile karsilastirildiginda daha yiiksek degerler
gosterdigi saptanmistir [92, 105].

Sonug olarak mercimek makarnasinin sertliginin formulasyonda kullanilan unun tanecik
biiyiikliigi ile yakindan ilgili oldugu saptanmistir. Tanecik biiyiikliigii 100 um’den kiiciik olan
undan hazirlanan mercimek makarnalarinin sertligi kontrol drnegine daha yakin bulunmustur
(p < 0.05). Tanecik biiyikligi 100 pm’den kiiciik olan undan hazirlanan mercimek
makarnalarinin yalnizca tek bir yapilandirici maddenin kullanildigi fomulasyonlarda (F1 ve F5)

sertlik degeri daha diisiik bulunmustur (p < 0.05).

4.4.4. Pismis mercimek makarnasinin mikroyapisi

Farkli tanecik biiytikliiklerine sahip unlardan 5 farkli formulasyonda hazirlanan kuru
mercimek makarnalarinin ve bugday makarnasinin mikroyapisina iliskin SEM goriintiileri Sekil

4.17 ve 4.19’da verilmistir.
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Sekil 4.17. Pismis mercimek makarnalarinin SEM goriintiileri (t.b.< 100pum, F1-F5, x2000); (P:

protein yapisi).
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Makarnanin pisirilmesi sirasinda baslica iki olay gerceklesir bunlardan birisi nisasta
jelatinizasyonu digeri ise protein deneturasyonudur. Bugday makarnasi piserken nisasta su alip
siser ve gluten proteinleri denature olarak sisen nisasta yapilarim1 tutacak kadar giigli
viskoelastik bir yapi olusturur ve makarnanin yapisal biitlinliigiiniin korunmasini saglar.
Bugday dis1 hammaddelerden elde edilen makarnalarda ise pisme sirasinda nisasta su alarak
siser ve jelatinize olur, kullanilan yapilandirici maddelerle bir araya gelerek yapistiran bir ag
yapist olusturur ve makarnanin yapisal biitiinliglini korumasini saglar (Sekil 4.17). Bu

durumda protein yapilarinin bu ag yapilarinin icinde ya da disinda gézlemlenenbilir [62].

Bugday dis1 hammaddelerden (glutensiz)
Bugday makarnasi yapilan makarna

e

4

=,

SRR,
oy

2N

S
:
'ﬁ-:t

Kiiciik protein
parcaciklar
- » . « ” jelatinize olmus
Protein "yapistiricr”dur. Nisasta dolgu lea§ta_1 yaplstlrlc_l dr. nisasta ve
Gluten yapisi ddesidi Jelatinize olmus nisasta apilandiricilarin
makarnanin iskeletini ma e51v Ir. makarnanin iskeletini yap o
Gluten ag olusturdugu
olusturur. olusturur. .
yapisinin iskelette hapsolur
olusturdugu ya da bir miktar
iskelette disari cikabilir.
hapsolur.

Sekil 4.18. Bugday makarnasi ve bugday dis1 hammaddelerden iiretilen makarnalarin yapisi.
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Sekil 4.19. Pismis mercimek makarnalarinin SEM goériintiileri (100pm < tb. < 355 um, F1-F5, x
2000).
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S6z konusu bilgiler 1s181nda mercimek makarnasinin ve kontrol 6rneginin mikroyapilari
incelendiginde nisastanin jelatinizasyonu ve protein denaturasyonu ile makarnada birbiri icine
gecmis diiz bir yap1 gozlemlenmistir. Mercimek makarnalarinda her iki tanecik biiytikligiinde
hazirlanan tiim formulasyonlarda yapinin disina ¢ikan diizensiz geometrik sekiller (protein
paketcikleri; P) catlaklar ve plriizli bir yiizey gozlemlenirken bugday makarnasinda tersine
homojen, temiz (ylizey disina tasan madde yok) ve piiriizsiiz bir yiizey gozlemlenmistir. Bunun
temel nedeni Sekil 4.18'de ifade edilen gluten ag yapisinin mercimek makarnasinda
bulunmazken bugday makarnasinda bulunmasidir. Pismis mercimek makarnalarinda elde
edilen gortntiler tanecik biiytikligii 100 pym’den kiigiik unlarin kullanildig1 formulasyonlarda
ylzeyin daha temiz ve piiriizsiiz oldugunu gostermektedir. Elde edilen goriintiiler s6z konusu
mercimek makarnalarin pisme kalitesinin de (6zellikle suya gecen madde miktar1) daha yiiksek

olmasini agiklar niteliktedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan c¢alismada yeni bir iiriin olan “mercimek makarnasinin” teknolojik
retilebilirligi, hammaddeden son {riine kadarki {lretim siireci ve Ozellikleri ortaya
koyulmustur. Bu amagla ¢alismanin ilk asamasinda mercimek makarnasi iiretim siirecinde yer
alan ana hammaddenin (kirmizi mercimek unu) fiziksel, fizikokimyasal ve mikroyapi 6zellikleri
belirlenmistir.  Ikinci asamasinda, mercimek makarnasinin formulasyon optimizasyonu
yapilmis ve ardindan optimize edilen formulasyonlardaki mercimek makarnasi hamurlarinin
fizikokimyasal, dokusal ve mikroyap: ézellikleri incelenmistir. Ugiincii asamada séz konusu
formulasyonlar kullanilarak makarna tiretim siireci gerceklestirilmis ve tliretilen kuru mercimek
makarnalarinin fizikokimyasal, dokusal, pisme kalitesi ve mikroyapi 6zellikleri belirlenmistir.
Calismanin son asamasinda tiiketicinin tabagindaki son iriin olan pismis mercimek
makarnasinin duyusal, fiziksel, dokusal ve mikroyap1 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen tim
veriler sonucunda en ¢ok begenilen ve en iyi kalitedeki mercimek makarnasi formulasyonu

secilerek endiistriyel boyutta iiretime hazir bir prototipinin tretimi gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk kismindan elde edilen sonuglar mercimek makarnasi iiretiminde
kullanilan kirmizi mercimek ununun makarna iiretimi agisindan o6ne ¢ikan 6zelliklerinin; yiiksek
protein, disiik yag, ylksek kil icerigi, gluten icermemesi ve yiliksek kirmizilik-sarilik renk
degerleri olarak belirlenmistir. Bununla birlikte mercimek ununun detayli bir tanecik
biiyiikliigii dagilimi analizi yapilarak elde edilen veriler, makarna tliretimine en uygun tanecik
biiyiikliigiiniin secilmesi amaciyla optmizasyon denemelerinde kullanilmistir.  Bugday
makarnasi Uretiminde kullanilan irmik kalitesini olusturan temel 6gelerin: Yiiksek protein
kalitesi (yiiksek gluten icerigi), diisiik kiil icerigi ve yliksek sarilik rengi oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda iki hammaddenin ©6nemli derecede farkli o6zelliklere sahip oldugu

saptanmistir.

Calismanin ikinci kisminda hammaddenin o6zellikleri dikkate alinarak fomulasyon
optimizasyonu yapilmis ve optimize edilen formulasyonlardaki mercimek makarnasi hamurlari
makarnaya islenebilirlik acisindan incelenmistir. Mercimek makarnasinin hamur formulasyon
optimizasyonu yapilirken 3 6nemli kistas dikkate alinmistir. Bu kistaslar: i. Hamurun
makarnaya islenebilmesi (hamur agcilabilirligi ve hamur sekil verilebilirligi), ii. Makarnanin
pisirilirken suda yapisal biitiinliigiintin korunabilmesi ve iii. Makarna kalitesininin (pisme,
dokusal ve duyusal) miimkiin oldugunca bugday makarnasina yaklasmasidir. S6z konusu
kistaslar g6z oniine alinarak ve kirmizi mercimek unu analizlerinden elde edilen bulgulardan
yola cikilarak makarna hamuru hazirlanirken hamurun igerdigi su miktar1 (¢esme suyu +

yumurtadan gelen su) ve tuz miktar1 sabit tutulurken hamura eklenecek yapilandirici
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maddelerin (yumurta ve/veya keciboynuzu gaminin) miktarlart optimize edilmistir.
Formulasyonun belirlenmesi amaciyla yapilan denemeler sonucunda kullanilacak yumurta ve
keciboynuzu gami miktarlarinin araligi sirasiyla 0.00-40.00 g ve 0.00-2.00 g olarak belirlenerek
5 aynt (F1, F2, F3, F4 ve F5) mercimek makarnasi formulasyonu olusturulmustur. Bununla
birlikte mercimek makarnasi liretiminde kullanilabilecek mercimek ununun en uygun tanecik
biiytikligiini bulmak amaciyla 3 farkli tanecik biiyiikliigtinde (t.b. < 100pm, 100 pm < t.b. < 355
pum ve t.b. > 355 um) optimize edilen formulasyonlar hazirlanmistir. Bdylece belirlenen 5 ayri
formulasyonda 3 farkli tanecik biiyiikliigii dagilimina sahip (t.b. < 100 pm; 100 pm <t.b.
<355um; tb. > 355 pm) unlar kullanilarak 15 (5x3) farkli hamur o6rnegi hazirlanmis ve
makarnaya isleme denemeleri yapilmistir. Elde edilen bulgular mercimek ununun tanecik
biiyiikliigii dagiliminin, formulasyonda kullanilan yapilandirictc maddenin ¢esidinin ve
miktarinin hem hamurun islenebilirliZinde hem de son iiriin kalitesinde farklilia neden
oldugunu gostermistir. Formulasyonda kullanilan ke¢iboynuzu gaminin miktarinin artmasinin
hamurun makarnaya islenebilirligine ve son {iriiniin pisme ve dokusal kalitesine olumlu katkida
bulundugu saptanmistir. Diger taraftan mercimek makarnasi iiretiminde kullanilan hamurun
nem igeriginin % 30’un altinda olmasinin ve kullanilan unun tanecik biiyiikliigiiniin ince ve
dagiliminin dar bir aralikta olmasinin (t.b. 100 pm’den kii¢iik ve 100pum ve 355 pm arasinda)
hamur islenebilirligini ve son irln kalitesini iyilestirdigi saptanmistir (p<0.05). Tanecik
biiyikligii dagilimi 355 pm’den biiyiik olan undan elde edilen hamurlar, hamur a¢ma
asamasinda 5 farkl formulasyonda da dagildigindan bu tanecik biiyiikliigiindeki formulasyonlar

elenmistir.

Farkli tanecik biyiikliigiine sahip unlarla hazirlanmis 5 ayr1 formulasyona sahip
mercimek makarnasi hamurlarinin su etkinligi degerlerinin 0.88 - 0.91 arasinda degistigi
saptanmistir. Mercimek makarnasi taze olarak iiretilecek ise su etkinligi yiiksek oldugundan
Urinin mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik reaksiyonlara yatkinhiginin yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Bu nedenle uygun iiretim siireci (formulasyona sorbitol, gliserol gibi seker
alkolleri vb. nem tutucularin eklenmesi) ve ambalajlama teknigi ile (6rnegin pastdrizasyon ve
vakum/ modifiye ambalajlama) piyasaya siiriilmesi gerektigi degerlendirilmistir. Bununla
birlikte mercimek makarnasi hamurunun kirmizilik degerlerinin 6n plana ¢iktigini, sarilik
degerinin de bugday makarnasi ile yakin oldugu, parlaklik degerinin ise bugday makarnasindan
daha diisiik oldugunu gostermistir (p < 0.05). Mercimek makarnasi hamurunun renk
degerlerinin ortaya konulmasiyla potansiyel taze mercimek makarnasinin renk degerleri icin de

bir veri tabani olusturmustur.
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Mercimek makarnasi hamurlarinin mikroyapisi incelendiginde tanecik biiyiikliigiiniin
kiigclilmesi ve dagiliminin dar bir aralikta olmasinin olusan hamurun daha tekdiize ve iyi
karistig1 gozlemlenmistir. Bugday makarnasi hamurunda glutenin olusturdugu film tabakasinin
mercimek makarnasi hamurlarinda yapilandirici madde olarak kullanilan yumurta ve/veya
keciboynuzu gami ile taklit edilebildigi saptanmistir. Mercimek makarnasi iiretiminde tanecik
biiytikligi kiiciik ve dar bir aralikta yayilan un kullanilmasinin mercimek makarnasi iiretiminde

daha iyi sonuclar verecegi SEM goriintiileri ile desteklenmistir.

Mercimek makarnasi hamurunda yapilan fizikokimyasal ve mikroyap: analizlerinden
elde edilen bulgular biitiiniiyle degerlendirildiginde t.b. < 100pm ve 100 um < t.b.< 355 pum, F1 -
F5 hamurlarinin makarna iiretimine uygun oldugunu gostermistir. Ozellikle hamurun dokusal
ozellikleri dikkate alindiginda her iki tanecik biiytkligi icin F5 formulasyonu basta olmak
tizere F3 ve F4 formulasyonlar: islenebilirlik agisindan daha iyi olarak degerlendirilmistir.
Mercimek makarnasi hamuru icin elde edilen veriler ayni zamanda potansiyel taze mercimek

makarnasinin iiretimi i¢in de bir veri tabani olusturmustur.

Calismanin 3. asamasinda kuru mercimek makarnasi tliretimi gerceklestirilmistir. Kuru
mercimek makarnasi;; mercimek unu su, yumurta ve/veya kec¢iboynuzu gami ve tuzun
karistirilarak homojen bir hamur haline getirilmesi, hamura sekil verilip kurutulmasiyla
tiretilmistir. Mercimek makarnasi liretim siireci, lireticiye ek bir masraf ¢cikarmamasi icin hali
hazirdaki bugday makarnasi tretim stirecine miimkiin oldugunca sadik kalinarak yapilmistur.
Mercimek makarnasi liretim siirecinin sonunda elde edilen {iriin kuru mercimek makarnasi
olarak adlandirilmistir. Elde edilen bulgular kuru mercimek makarnasinin her iki tanecik
boyutundaki tiim formulasyonlarda ve bugday makarnasinda, nem igeriginin % 10’un altinda
oldugunu gostermektedir. Uygulanan yiiksek sicaklik kisa siire kurutma normu ile (90 °C/ 3 sa)
son Uriiniin nem degeri ve su etkinligi denenen tim formulasyonlar icin % 10’un ve 0.6 su
etkinligi degerinin altina c¢ekilebilmistir. S6z konusu nem degerleri ve su etkinligi degerlerinin
kuru makarnanin mikrobiyal gilivenligi acisindan uygun oldugunu ve uygulanan kurutma

isleminin yeterli oldugunu géstermektedir.

Kuru mercimek makarnasinin optimize edilen tiim formulasyonlari icin gerceklestirilen
fizikokimyasal analizlerinden elde edilen bulgular mercimek makarnasinin yiiksek kiil (%2.37-
2.80), ytiiksek protein (27.16 = 0.01 - 32.40 £ 0.05), diisiik yag (0.93 £ 0.01 -2.08 % 0.34), yiiksek
karbonhidrat icerigi (54.85 + 0.42 - 62.09% 0.12) ve glutensiz (< 5 ppm) olmasiyla karakterize
edilebilecegini gostermektedir. Kuru mercimek makarnasi kuru bugday makarnasi ile
karsilastirildiginda 6zellikle yiiksek protein igerigi (en az 2 kat fazla), glutensiz olmasi (< 5

ppm), disiik parlaklik (51.53% 3.71-57.55+ 1.44), yiiksek kirmizilik (28.10+ 0.61-31.06 £ 1.10) -
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sarilik (36.73 + 1.83 ve 41.15 * 1.08) degeri ile 6nemli derecede farkl fizikokimyasal 6zellikler
sergilemistir (p < 0.05)

Makarnanin en onemli kalite o6zelliklerinden olan ve tiliketicinin satin alma kararini
etkileyen pisme kalitesi, optimum pisme siiresi, suya gecen madde miktari, hacim ve agirlik
artist kistaslar ile degerlendirilmistir. Kullanilan farkl tanecik biiytkliikleri ile hazirlanan
mercimek makarna formulasyonlar: birbiri ile karsilastirildiginda en yiiksek pisme kalitesine
sahip mercimek makarnalarinin tanecik biiytikligi dagilimi 100 um’den kiiciik undan elde
edilen formulasyonlarda oldugu belirlemistir (p < 0.05). Bununla birlikte tanecik biiytkligi
dagilimi 100 um’den kiigiik undan elde edilen F5 formulasyonunun (yapilandirict madde olarak
yalnizca ke6iboynuzu gaminin kullanildigi formulasyon) en iyi pisme kalite performansina sahip
oldugu oldugu saptanmistir (p < 0.05). So6z konusu formulasyon alisilagelen bugday
makarnasina en yakin pisme kalite 6zelliklerini sergilemistir (p < 0.05). Elde edilen bulgular
tanecik biiytkligi dagilimi 100 pm’den kiiciik olan unlardan elde edilen 5 farkli formulasyonda
gam miktar arttikca pisme kalitesinin arttif1 (optimum pisme stresinin kisaldigi, agirlik ve
hacim artis1 degerinin arttifl ve suya gecen madde miktarinin kisaldigi) belirlenmistir (p <
0.05). Ayni egilim tb. 100 - 355 pm olan unlardan elde edilen mercimek makarnalarinda da

saptanmustir (p < 0.05).

Kuru mercimek makarnasinin incelenen diger bir kalite 6zelligi ise iliretimin paketleme
ve tasima asamalarinda 6nem tasiyan Kirilmaya karsi direncinin belirlenmesidir. Mercimek
makarnasinin Kirilmaya Kkarsi direncinin, her iki tanecik boyutunda iretilen tim
formulasyonlarinda formulasyondaki ke¢iboynuzu gami miktarinin artisi ile (F4 ve F5) 6nemli
derecede arttig1 saptanmistir (p < 0.05). Bu iki formulasyonun kirilmaya karsi direnci kontrol
ornegi olarak hazirlanan bugday makarnasi ile karsilastirildiginda daha yiiksek bulunmustur (p
< 0.05). Bu g¢alismadan elde edilen bulgular, hem mercimek makarnasinin en iyi performans
gosterdigi formulasyonlarin (F4 ve F5) hem de kontrol 6rnegi olarak hazirlanan bugday
makarnasinin ticari olarak satilan bugday makarnasindan daha diisiik kirilma direncine sahip
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle endiistriyel makarna iiretim yontemlerinden biri olarak
kullanilan ekstriizyon yénteminin mercimek makarnasi iiretiminde de kullanilmasinin tirtiniin

dokusal 6zelliklerinin iyilestirilmesine yardimci olacagi degerlendirilmistir.

Kuru mercimek makarnasinin mikroyap1 analizinde, gluten aginin bulunmadigi
mercimek makarnasinin her iki pargacik buyiikliigi i¢in hazirlanan tiim formulasyonlarinda
nisastanin jelatinizasyonu ve kullanilan yapilandirici maddelerin (yumurta ve/ veya
keciboynuzu gami) yardimi ile yapinin birbirine sinirli derecede baglandigi, heterojen, nisasta

graniillerinin ve protein yapilarinin yer yer kaynasmadig1 bir yap1 goriilmistiir. Elde edilen
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SEM gorintiileri mercimek makarnasinin pisme kalitesinin bugday makarnas1 ile

karsilastirildiginda daha diisiik olmasini agiklamaya da yardimci olmustur.

Calismanin son asamasinda pismis mercimek makarnasinin duyusal, dokusal ve
mikroyapi 6zellikleri incelenmistir. Duyusal analizden elde edilen bulgulardan kullanilan her iki
tanecik biiytkligl icin incelenen tiim Kriterler agisindan formulasyonlar arasi farklilik
saptanmamistir (p > 0.05). Bununla birlikte t.b. < 100 um mercimek unundan hazirlanan tiim
formulasyonlarin (6zellikle F5) incelenen tiim kriterler agisindan 7 ve iistii puan aldiklari
belirlenmistir. Bugday makarnasi ise incelenen tiim kriterler agisindan 7.5 ve {stii puanlar
almistir. Sonug¢ olarak mercimek makarnasinin duyusal begenilirliginin kullanilan iki farkh
tanecik boyutunda hazirlanan tiim formulasyonlar kabul edilebilir diizeydir. Elde edilen

bulgular mercimek makarnasinin markette tutunabilecek bir {iriin oldugunu isaret etmektedir.

Pismis makarnanin rengi de kuru makarna gibi tirtiniin duyusal kalitesi agisindan 6nem
tasimaktadir. Mercimek makarnasinda ise incelenen tim formulasyonlarda diisiik parlaklik,
ylksek kirmizilik ve sarilik degeri belirgin iken bugday makarnasinda yiiksek parlaklik, diisiik
kirmizilik ve ytliksek sarilik degeri belirgin bulunmustur. Elde edilen bulgular kuru mercimek
makarnasinin kendine has rengini olusturan ytksek kirmizilik ve sarilik degerlerinin pismis

makarnada azaldigini da géstermektedir (p<0.05).

Pismis mercimek makarnalarinin en 6nemli dokusal 6zelliklerinden olan ve ise 6zellikle
duyusal kabul edilebilirligi ile yakindan ilgili olan olan sertlik degeri (1.26 * 0.20 - 2.38 + 0.34
N) kontrol 6rnegi olarak hazirlanan bugday makarnasi ile karsilastirildiginda (1.09 * 0.22)
onemli derecede yiiksek bulunmustur. Mercimek makarnasinin sertliginin formulasyonda
kullanilan unun tanecik biiytkliigi ile yakindan ilgili oldugu belirlenmistir. Tanecik biiytikliigii
100 pum’den kiiciik olan undan hazirlanan mercimek makarnalarinin sertligi kontrol 6rnegine
daha yakin bulunmustur (p < 0.05). Bununla birlikte, yalnizca tek bir yapilandirici maddenin

kullanildig1 fomulasyonlarda da (F1 ve F5) sertlik degeri daha diisiik bulunmustur (p < 0.05).

Pismis mercimek makarnasinin ve pismis bugday makarnasinin mikroyapilar
incelendiginde nisastanin jelatinizasyonu ve protein denaturasyonu ile makarnada birbiri icine
gecmis diiz bir yap1 gozlemlenmistir. Mercimek makarnalarinda her iki tanecik buyiikliigiinde
hazirlanan tiim formulasyonlarda yapinin disina ¢ikan diizensiz geometrik sekiller (protein
paketgikleri, lif) catlaklar ve piirtizli bir yiizey gozlemlenirken bugday makarnasinda tersine
homojen, temiz (ylzey disina tasan madde yok) ve plriizsiiz bir ylizey gézlemlenmistir. Pismis
mercimek makarnalarindan elde edilen goriintiiller tanecik biyiikligii 100 um’den kiigiik

unlarin  kullanildigi  formulasyonlarda yilizeyin daha temiz ve pilriizsiz oldugunu
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gostermektedir. Elde edilen SEM goériintiileri s6z konusu mercimek makarnanlarin pisme

kalitesinin de (6zellikle suya gecen madde miktari) daha yiliksek olmasini agiklar niteliktedir.

Calismadan elde edilen bulgularla mercimek makarnasinin teknolojik iiretilebilirligi
ortaya konmustur. Bununla birlikte mercimek makarnasi iiretiminde o6zellikle tanecik
biytikligi dagilimin 100 pum’den kiiciik olan mercimek ununun ve formulasyonda yapilandirici
madde olarak yalnizca ke¢iboynuzu gaminin kullanildig1 formulasyonun (F5) hem islenebilirlik
hemde yiiksek kalitede makarna liretimi agisindan en iyi performansi gosterdigi saptanmistir.
Mercimek makarnasi, yiiksek protein ve karbonhidrat igerigi, disiik yag icerigi, kirmizimsi-

turuncu rengi ve glutensiz bir iiriin olmasiyla karakterize edilebilir.

Yapilan ¢alismalarla ve makarna endiistrisinin bu konudaki yiizyili askin deneyimi ile
bugday makarnasinin hammaddeden son iiriine kadarki siirecini ayrintili olarak ortaya koyarak
onemli bir very tabani olusturulmustur. Buna bagh olarak, hazirlanan makarna standartlarinda
da makarna tanimi bugday makarnasi iizerinden yapilmistir. Bugday disi hammaddelerin
makarna iiretiminde kullanilmasini hammaddeden son iiriine kadar inceleyen akademik ve
sanayi olcekli calisma sayisi sinirhidir. Bu ¢alismada bugday dis1 hammaddelerden mercimegin
kullanilmasiyla makarna ftretimi gerceklestirilmistir. Calismada kirmizi mercimek unu,
mercimek makarnast hamuru, kuru mercimek makarnasi ve pismis mercimek makarnasinin
ozellikleri ortaya koyularak alisilagelen bugday makarnas: tiretim siireci ve iiriin 6zellikleri ile
karsilastirilmistir. Mercimek makarnasi iiretiminin yapilmasi ve hammaddeden son iiriine
kadarki siirecin incelenmesi bu konuda yapilan ilk calisma 6zelligini tasimaktadir. Yapilan
calismada yeni bir irin olan “mercimek makarnasinin” hem taze hem de kuru formunun
teknolojik iiretilebilirliginin ortaya koyulmasiyla makarna {iriinlerine yeni, giivenilir, besleyici
ve saglikli bir secenek eklenmistir. Bununla birlikte mercimegin yeni bir iiriine islenmesiyle
mercimege katma deger eklenmis ve bu konuda yapilacak yeni calismalara da veri

olusturulmustur.

Bu calismanin sonuglarindan tiim saglikli bireylerinin yanisira obezite, hipertansiyon,
diyabet, ¢colyak gibi hastaliklara sahip bireyler, gida endiistrisi, mercimegin tarladan sofraya
gelmesine kadar olan siirecte yer alan kisilerin/ kuruluslarin/ kurumlarin yararlanacagi

degerlendirilmektedir.
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EK 3.1.DENEME PLANI

Kirmizi i mercimek (Lens culinaris)
v
Ogutme
v

Eleme

v

Mercimek Unu*

v

Tanecik dagiliminin belirlenmesi
Nem igeriginin belirlenmesi

Su etkinliginin belirlenmesi

Kil igeriginin belirlenmesi

Ham protein igeriginin belirlenmesi
Ham yag iceriginin belirlenmesi
Gluten igeriginin belirlenmesi

Renk degerlerinin belirlenmesi

YV VY VVVYVYYVYY

Mikroyapinin belirlenmesi

ags

Igme Suyu Mercimek Unu

Yumurta

Kegiboynuzu l Formulasyon
gami optimizasyonu

Yogurma denemeleri

v

'

Mercimek Makarnasi hamuru

~ Y

Nem iceriginin belirlenmesi > Dokusal 6zelliklerinin belirlenmesi

Su etkinliginin belirlenmesi e Elastikiyet
Kil igeriginin belirlenmesi e Yapiskanhk
Renk degerlerinin belirlenmesi

YV V VYV VY

> Mikroyapinin belirlenmesi
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U

—
—
—
—
_

)

/ N
N

Pisme kalitesinin

belirlenmesi Bilesim ve fizikokimyasal Dokusal 6zelliklerin \
> Optimum pisme ozelliklerin belirlenmesi belirlenmesi
stiresinin > Nem igeriginin > Kirilganlik
belirlenmesi belirlenmesi
> Su etkinliginin Mikroyapinin belirlenmesi
» Pisme suyuna gecen belirlenmesi
madde miktarinin > Kl igeriginin
belirlenmesi belirlenmesi J
> Pisen makarnada Ham protein igeriginin
belirlenmesi

hacim artisinin
> Ham yag iceriginin

belirlenmesi
belirlenmesi
» Pisen makarnada > Toplam karbonhidrat
agirhk artiginin iceriginin belirlenmesi
belirlenmesi

-

> Renk degerlerinin
J belirlenmesi

& J

176



Ozge KURT GOKHISAR, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

|

!

Pisirme J
Pismis Mercimek Makarnasi J

fo Dokusal 6zelliklerinin \

Duyusal test

» Begeni belirlenmesi
» Sertligin
belirlenmesi
. Mikroyapinin belirlenmesi

| . J

ll istatistiksel Analiz l

*Kontrol 6rnegi olarak Tr. Durum bugddayi unu kullaniimigtir. Mercimek unu, hamuru ve mercimek makarnasi
uretimi icin yapilan tim iglemler ve analizler kontrol 6rnegi i¢in de yapilmistir.
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EK 3.2. MERCIMEK MAKARNASI DUYUSAL DEGERLENDiRME FORMU

Litfen asagidaki olciitler acisindan size sunulan iiriin hakkinda hissettiginiz yaniti 6lcekte

isaretleyiniz.

Tabak:

Renk |l ______ o T ""'T' _____ |5""‘T _____ r _____ T _____ |9
b T

1 2 3 4 5 $ ( T °
Kiimelesme | ““““““ | ----- |- ----- | ————————————————————— |
Tabaktan agiza:

1 2 3 4 5 $ ( T °
Elastikiyet | ________ | “““ |' ----- | _____________________ |

1 2 3 4 5 $ r T °
Catal batirabilirlik | """""" | “““ |' ----- | --------------------- |

1 2 3 4 5 $ ( T °
Catalda tasinabilirlik | ““““““ | ----- F ----- | --------------------- |
Agiz:

1 2 3 4 5 $ ( T °
Yapiskanlik | ““““““ | ----- |- ----- | ————————————————————— |

1 2 3 4 5 $ r T °
Sertlik I |- e |

1 2 3 4 5 $ ( r °
Cignenebilirlik | ““““““ | ----- |- ----- | --------------------- |

1 2 3 4 5 9
e o

e e e
Genel begeni | ““““““ | ----- |- ----- | --------------------- |

Goriis ve onerileriniz:
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EK 3.3.DUYUSAL ANALIZ EGIiTiMi SUNUMU

) MERCIMEK KUMELESME ve
MERCIMEK MAKARNASI
MAKARNASI v r
DUYUSAL ANALiZ
EGITIMI

KUMELESME ve
YAPISKANLIK

CIGNENEBILIRLIK

¥
141

0o
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