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EKSTRUZYON PROSESININ BAKLA EKSTRUDE URUNLERININ
BESINSEL OZELLIiKLERi UZERINE ETKISi

SULTAN DAMLA BIiLGIiLIi

0z

Bakla (Vicia Faba L.) yiiksek protein igerigine sahip gida ve yem olarak
kullanilan besleyici bir bakliyat tiiridiir. Baklanin kullanimi antibesinsel faktorlerin
varligindan dolayr sinirhidir. Bu ¢alismanin amaci, ¢erez gida liretimi igin tarhana
formulasyonu ile fermente edilen bakla unlarim1 degerlendirmek ve ekstriizyon
prosesinin ekstriide gidalarda toplam nisasta, in Vitro nisasta ve protein
sindirilebilirligi, toplam, ¢6ziiniir ve ¢oziinmeyen diyet lifi, fitik asit ve kondanse
tanen miktarlarina etkilerini incelemektir. Bakla unu 37°C de 6 sa fermente edilmis
ve sonra 55°C de 24 sa havali kurutucu ile kurutulmustur. Kurutulan karisim %18
nem igeriginde bes 1sitma bolgesi (40-50-70-90-100°C) ve dairesel bir kalipla (4
mm) ¢ift vidali bir ekstriider ile ekstriide edilmistir. Besleme hiz1 2,5 kg/sa olacak
sekilde sabit tutulmustur. Deney tasarimi i¢in kalip sicakligi (130-150°C), vida hizi
(300-500 devir/dk) ve gam orani (%]1-4) faktorleriyle iki diizeyde ti¢ yonlii faktoriyel
deney tasarimi kullanilmistir. ANOVA sonuglari kalip sicakligi ve vida hizinin
nisasta sindirilebilirligine etkisinin 6nemli oldugunu ama gam miktarinin nisasta
sindirilebilirligini onemli oranda etkilemedigini gostermistir. Bakla unu in vitro
nisasta sindirilebilirligi 145.2 mg maltoz/g (kb)’dir. Fermente bakla unu
karigimlarinin nisasta sindirilebilirligi 155,4-171,0 mg maltoz/g (kb) araligindayken
ekstriide iriinler i¢in nisasta sindirilebilirligi 311,0-450,0 mg maltoz/g (kb)
araligindadir. Ekstriizyon prosesi ekstriide iriinlerin nisasta sindirilebilirliklerini
ekstriide olmayan hammaddelerle karsilastirildiginda onemli derecede artirmistir.
Ekstriide iirlinlerin toplam diyet lif miktarlar1 %?20,68-24,37 araligindadir.
Ekstriizyon proses kosullarinin ve gam miktarinin toplam diyet lifleri iizerinde
Oonemli bir etkisi vardir. Ekstriide tirlinler i¢in ¢oziiniir diyet lif miktar1 %4.0-7.62
araliginda degisirken, ¢Oziinmeyen diyet lif miktart %14.89-18.02 araligindadir.
Coziiniir diyet lifi icin gam miktar1 ve kalip sicakliginin etkisi onemlidir. Gam
miktar1 ve vida hiz1 ekstriidelerin ¢oziinmeyen diyet lif miktarlarin1 6nemli derecede
etkilemistir. Orneklerin protein sindirilebilirlikleri kalip sicakligi ve vida hizindan
etkilenmistir. Bakla unu fitik asit miktar1 14.41 mg fitat/g (kb) iken, ekstriidelerin
fitik asit miktarlar1 9.43-8.05 mg fitat/g (kb) araliginda bulunmustur. Ekstriizyon
kondanse tanen miktarlarin1  azaltmistir. Bu sonuglar, fermente bakla unundan
besinsel profili gelistirilmis ekstriide gidalarin {iretiminin miimkiin oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekstriizyon, Bakla Unu, Besinsel Ozellikler, Diyet Lifi

Damisman: Dog. Dr. Aylin ALTAN METE, Mersin Universitesi, Gida Miihendisligi
Ana Bilim Dalx.
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THE EFFECT OF EXTRUSION PROCESS ON NUTRITIONAL
PROPERTIES OF THE FABA BEAN EXTRUDED PRODUCTS

SULTAN DAMLA BILGILI

ABSTRACT

Faba bean (Vicia Faba L.) is a nutritious high protein legume species for
uses of both food and feed. The use of faba been has been limited due to presence of
antinutritional factors. The objective of this study was to evaluate fermented faba
bean flour using tarhana formulation for production of snack foods and to investigate
the effect of extrusion process on total starch, in vitro digestibility of starch and
protein, total, soluble and insoluble dietary fiber, phytic acid and condensed tannin
contents of extruded foods. Faba bean flour was fermented at 37°C for 6 h and
subsequently dried in a forced air drier at 55°C for 24 h. Dried mixture was extruded
at 18% moisture content in a co-rotating twin screw extruder with five heating zones
(40-50-70-90-100°C) and a circular die (4 mm). The feed rate was kept as constant at
a value of 2.5 kg/h. Three way factorial design at two levels was used for
experimental design with factors of die temperature (130-150°C), screw speed (300-
500 rpm) and gum level (1-4%). ANOVA results showed that die temperature and
screw speed had a significant effect on starch digestibility whereas gum content did
not affect significantly starch digestibility. In vitro starch digestibility of faba bean
flour was 145.2 mg maltose/g sample (d.b.). Starch digestibility of fermented faba
bean flour blends was in the range of 155.4 to 171.0 mg maltose/g sample (d.b.)
while starch digestibility was between 311.0 and 450.0 mg maltose/g sample (d.b.)
for extruded bean products. Extrusion process increased significantly starch
digestibility of extrudates when compared to the unextruded raw material. Total
dietary fiber content of extrudates ranged from 20.68 to 24.37%. Extrusion
processing conditions and gum level had a significant effect on total dietary fiber
content. Soluble dietary fiber content changed from 4.0 to 7.62% while insoluble
dietary fiber was in the range of 14.89 to 18.02% for extruded products. The effect of
gum level and die temperature was significant for soluble dietary fiber. Gum level
and screw speed significantly affected insoluble dietary fiber content of extrudates.
Protein digestibility of samples was affected by die temperature and screw speed.
Phytic acid of faba bean flour was 14.41 mg phytate/g sample (d.b.) while phytic
acid of extrudates was found in the range of 9.43 to 8.05mg phytate/g sample (d.b.).
Extrusion decreased condensed tannin content of extrudates. These results suggest
that it is possible to produce extruded foods from fermented faba bean flour with
improved nutritional profile.

Key Words: Extrusion, Faba Bean Flour, Nutritional Properties, Dietary Fiber

Advisor: Assoc. Prof. Aylin ALTAN METE, Mersin University, Department of
Food Engineering.
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1.GIRIS

Diinyamizin gittik¢e artan niifusu ve bir¢ok lilkede goriilen farkli yemek
aligkanliklarinin olugmasi, insanlari beslenme konusunda daha bilingli seg¢imler
yapmak zorunda birakmustir. Insanlar yeterince besin almalarina karsin, uygun se¢im
yapamadig1 ya da yanlis pisirme yontemini uyguladigi zaman saglikli yasam igin
gerekli besin Ogelerinin bazilarimi alamamaktadir. Yetersiz beslenme bugiin
insanligin en biiylik sorunlarindan biri olarak devam etmekte ve sorunu ¢dziime
gotiirecek ciddi ve yeterli tedbirler alinamamaktadir. Gidalarla alinan bitkisel liflerin
yetersizliginin yol agtig1 birgok hastalik mevcuttur. Bunlarin basinda kolon kanseri,
divertikiiloz, kabizlik ve sismanlik basta olmak {izere seker hastaligi ve kalp damar
rahatsizlig1 gibi bir takim hastaliklar gelmektedir. Bu tarz hastaliklarin yayginlagmasi
insanlart daha bilingli beslenmeye zorlamis ve bunun sonucu olarak da diyet lifce
zengin gidalara olan ilgi artmustir. Baklagiller; protein, vitamin ve minerallerin iyi
kaynaklar1 olarak, ozellikle gelismekte olan iilkelerde, insan beslenmesinde 6nemli

bir yer isgal etmeye devam etmektedir.

Bilinen geleneksel gida isleme yontemleriyle karsilagtirildiginda iiretim
maliyetlerinin daha diisiik olmasi, ¢ok cesitli Uriinler elde edilmesi, hammaddenin
tamaminin degerlendirilmesi ve ¢ok yonlii bir iiretim teknigi olmasi dolayisiyla
ekstriizyon, baklagillerin islenmesinde kullanilabilir avantajli bir ydntemdir.
Ulkemizin beslenme aligkanliklar1 iginde ©nemli bir yere sahip olan kuru
baklagillerin yapisinda da 6nemli miktarda sagliga yararli gida bilesenlerinin oldugu
bilinmektedir. Kuru baklagillerden biri olan baklada yiiksek protein ve diyet lif
igerigine sahiptir. Onemli miktarlarda protein, karbonhidrat, vitamin ve mineralleri
iceren ekonomik bir kaynak ve besinsel bir potansiyel olmasina karsin bakladan
yararlanma orani antibesinsel bilesiklerden dolayr smurlidir. Bunlar fitik asit,
kondense tanen, proteaz inhibitorleri (tripsin ve kimotripsin) ve lektinler olup
proteinin besinsel kalitesini diisiiriicii etki yaparak baklanin tiiketilebilme

potansiyelini azaltici etkiye sahiptirler [Deshpande ve Damodaran, 1989].

Bu caligmada, tarhana formiilasyonu kullanilarak fermente edilmis bakla
unlarindan ekstriizyon yontemi ile {iretilen ¢erez tipi {lrlinlerde, ekstriizyon
prosesinin tiiriinlerin besinsel ve antibesinsel 6zeliklerine olan etkisinin belirlenmesi

amaclanmistir. Ekstriizyon prosesi yiiksek protein ve lif igerigine sahip bakla
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cerezlerinin iretilmesine potansiyel saglamasinin yaninda iriinlerin besinsel,
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesine imkan saglamaktadir. Tez
sonucunda elde edilen bulgularin bakla besinsel yararlarinin ortaya konulmasinda,
tilketiminin tesvik edilmesinde ve bakladan iiretilen c¢erez tipi gidalarin elde

edilmesine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Baklagiller Leguminaseae familyasindan yenilebilir olgunlagsmis bitkilerin
tohumlaridir [Isely, 1982]. Olgunlasmis baklagil taneleri; protein, nisasta, seliiloz ve
minerallerce zengin kaynaklardir. Baklagiller tahillarin iki-li¢ kat1 fazla (%18-31,6
oraninda) protein icermesinden Otiirii, insan beslenmesinde 6zel bir yeri vardir. Et ve
balik proteinlerine kars1 iyi bir alternatiftir. Ucuz olmasinin yani sira, kuru
baklagiller uzun siire bozulmadan taginip, depolanabilmektedir. Beslenme ile ilgili
olarak, hayvansal proteinlerin yerine kullanilmasiyla “fakirin eti” ifadesi
kullanilmaktadir [Aykroyd vd., 1982]. Gelismekte olan iilkelerde de diisiik proteinli
ve yiiksek enerjili besinlerin eksikliklerini giderici olarak tiiketilmektedir [Sehirali,

1988].

2.1. BAKLA

Insan beslenmesinde &nemli yeri olan bakla, o6zellikle icerdigi yiiksek
proteinden dolay1r 6nemli bir yemeklik baklagil bitkisidir. Bakla, kuru fasulye (
Phaseolus vulgaris L.), bezelye (Pisum sativum L.) ve nohuttan (Cicer arientinum
L.) sonra diinyanin dordiincii en onemli kuru baklagilidir. Bakla 6zellikle insanlar
tarafindan tiiketilerek az gelismis lilkelerde ve kirsal topluluklardaki diyetlerde
onemli bir protein kaynagidir [Saxena ve Stewart, 1983]. Yiiksek protein igeriginin
yanisira yapisinda oOnemli miktarda fonsiyonel besin 6gesi olan kompleks
karbonhidratlar1 da icermektedir [Duc, 1997; Elsheikh, 1999]. Baklagillerde
karbonhidratlar; suda ¢6ziinen bilesikler (sekerler ve pektinler) ve suda ¢dziinmeyen
bilesikler (nisasta ve nisasta tabiatinda olmayan polisakkaritler, hemiseliilloz ve
seliiloz gibi) olarak 2 gruba ayrilabilirler. Baklagillerdeki toplam karbonhidrat
%24°den %068’e kadar degisebilmektedir [Reddy vd., 1984]. Nisasta baklagil
karbonhidratlar1 arasinda en bol bulunani olup, miktar1 genellikle baklagil ¢esidine
bagl olarak %24.0-56.5 arasinda degismektedir [Aykroyd vd., 1982; Reddy vd.,
1984].
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Sekil 2.1. Bakla [LIS, Legume Information System]

Bakla, Tirkiye yemeklik tane baklagiller igerisinde ekilis alani ve iiretim
miktar1 bakimindan dérdiincii sirada yer almaktadir. Ulkemizin taze bakla iiretim
miktar1 44 000 ton olup, ¢ogunlukla Ege, Marmara ve Akdeniz Bolgesinde
yetistirilmektedir. Taze bakla iiretiminin en fazla oldugu iller Mersin, Antalya,
Aydin, Izmir, Hatay ve Bursa’dir. Ulkemizde geleneksel yontemlerle yetistirilen
bakla, taze sebze tiiketiminde kullanilmakta ve artan miktar kuru tane olarak
degerlendirilmektedir. Bakla iilkemizde iizerinde ¢ok yogun olarak ¢alisiimayan bir
yemeklik tane baklagil tiridir [Anonymous, 2004]. Yemeklik baklagiller insan
beslenmesinde bitkisel proteinin ana kaynagini olusturmaktadir, bundan dolay1 diinya
ve llkemiz i¢in ¢ok Onemlidirler. Cizelge 2.1°de Tiirkiye’de {iretilen kuru
baklagillerin miktarlar1 verilmistir.

Ulkemizde bakla iiretimi daha ¢ok kiiciik aile isletmeciligi seklinde
yapilmaktadir, hala bu bitkinin yetistiriciligi ve 1slahi ile ilgili arastirmalar devam

etmektedir [Peksen vd., 2006].
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Cizelge 2.1. Tiirkiye’de kuru baklagil {iretim miktarlar1 [TUIK, 2013]

Uriiniin cinsi Uretim miktar1 (ton) %
Bakla (Yemeklik) 7.818 0,68
Bakla (Hayvan yemi) 10.008 0,87
Bezelye 3.235 0,28
Nohut 506.000 44,34
Kuru fasulye 195.000 17,08
Mercimek (Kirmizi) 395.000 34,61
Mercimek (Yesil) 22.000 1,92
Bortilce 2.112 0,18
Toplam 1,141.173 100

Bakla (Vicia faba L.) diinyanin en 6nemli baklagil bitkilerinden birisidir.
Ulkemizde 2014 yilinda bakla iiretimi yapilan alan 59 114 dekar, toplam iiretim 14
927 tondur [TUIK, 2014]. Diinyanin %65 oraninda bakla iiretimden Cin sorumludur.
Bunun yaninda Etiyopya, Misir, Fas, ve Ingiltere de diinyanin 6nemli bakla
tireticileridir. Tane baklagiller gibi yetistirilen baklanin Vicia faba var. ekuina ve
Vicia faba var. minér cinsleri mevcuttur. Bakla kislik veya yazlik olarak
yetistirilebilir. Kighk yetistirilen tipleri genellikle Vicia faba var. tiiriine aittir [Knott
vd., 1994]. Vicia faba var. yaygin olarak bilinen bakla bitkisidir ve yesil olarak hasat

edilip bitkisel {irtin olarak tiiketilirler.

2.1.1. Baklanin Besin Degeri ve Bilesimi

Genel olarak saglikli yetiskin bir insanin gilinliikk protein ihtiyaci; viicut
agirhginin gram cinsinden degeri kadardir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine
gore kisi basi giinliik protein tiikketiminin %601 bitkisel, %40°1 hayvansal kaynakli
olursa kaliteli ve dengeli bir beslenmeden bahsedilebilir. Tiirkiye’de bu oranlar %80
bitkisel ve %20 hayvansal kaynakli seklindedir. Yemeklik baklagiller insan
beslenmesinde bitkisel proteinin ana kaynagini olusturmaktadir, bundan dolay1 diinya
ve iilkemiz i¢in ¢ok 6nemlidirler. Cizelge 2.2°de yemeklik tane baklanin kimyasal

bilesimi verilmistir.
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Cizelge 2.2. Yemeklik tane baklanin kimyasal bilesimi [Akdag, 2001]

Enerji degeri (kal) 322
Ham protein (%) 22,0
Yag (%) 0,5
Karbonhidrat (%) 57,3
Ca (mg/kg) 280
Fe (mg/kg) 7,6
P (mg/kg) 390
B1 (mg/kg) 0,42
B2 (mg/kg) 1,20
Niasin (mg/kg) 1,5

Baklanin igerigine bakildiginda yaklasik %22 protein ve %58 karbonhidrat
icerigine sahip oldugu [Akdag, 2001]; ayrica saglik agisindan yararli elzem amino

asitlerden lizin, diyet lif ve mineral igeriginin yiiksek oldugu goriilmektedir [USDA,
2011].

2.1.2. Baklanin Gida Endiistrisi ve Diger Endiistrilerde Kullanimi

Insan ve hayvan beslenmesinde gerekli olan protein ihtiyacinin daha ucuz
olarak temin edilmesinde tane baklagiller tiim diinyada 6nem tagimaktadirlar. Tane
baklagiller gelismemis iilkeler i¢in ucuz bir protein kaynagi ve gelismis ilkeler i¢in
ise kolesterol olmadigindan dolayr saglikli bir gida sayilir. Bu yiizden tane
baklagillerin 6nemi gilinden giine artmaktadir. Ama maalesef bugiine kadar tahillara

gore tane baklagillerin {izerinde ¢ok az arastirma yapilmistir [Malik, 1994].

Bakla, koklerindeki nodoziteler ve kazik kokleri vasitasi ile toprak 1slahinda
ve nobetlese ekimde biiyiikk oneme sahiptir. Baklanin yesil giibre olarak toprak
verimliliginin arttirillmasinda biiyllk onemi vardir ve bu amagla kislik olarak
yetistirilen bitkilerin basinda gelmektedir. Insan diyetlerinde tohum kismu tiiketilen
baklanin kabuk kisminin hayvan yemi olarak kullanilmasi da yaygindir [Akgin,
1988; Ozdemir, 2002]. Bakla gibi yiiksek protein igerigine sahip bitkiler diger bitki
bazli gidalar ile kombine edilerek tiiketilen yemegin protein kalitesinin ve miktarinin

arttirllmasini saglarlar. Viicut dokularinin biiyiimesi ve onarimi i¢in gerekli olan bazi
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temel amino asitleri igeren bakla bitkisi tiikketimi et tiilketiminin az oldugu gelismekte
olan tilkelerde tesvik edilmistir [Jensen vd., 2010]. Baklagil tanelerinin ununun yeni
gida iriinlerinin formiilasyonlarinda; geleneksel gidalardaki hayvansal proteinin
yerine kullanimi1 bir ¢ok arastirmada dikkati ¢eken bir noktadir [Idouraine vd., 1991,
Eke ve Akobundu, 1993; Gujska vd., 1991; Aluko ve Yada, 1995]. Duyusal olarak
kalite ve besin degerine ilaveten baklagil tohumlarinin unu ve proteininin gida
formiilasyonlarindaki  kabul edilebilirligi, gida sistemlerindeki fonksiyonel
Ozelliklerden kaynaklanmaktadir [Naczk vd., 1986]. Sonu¢ olarak baklagil unu ve
proteininin fonksiyonel 6zelliklerinin degerlendirilmesi bunlarin gida katki maddesi

olarak kullanilmasinda 6nem arz etmektedir.

2.2. TARHANA
Tarhana geleneksel fermente bir gidadir [Hesseltine, 1979]. Genellikle

fermentasyon son derece kabul edilebilir lezzetli, giivenli ve gok besleyici olan diisiik
maliyetli tirinlerin hazirlanmasi amacina hizmet eder [Economidou ve Steinkraus,
1983]. Tarhana geleneksel olarak bugday unu ile yogurdun birlikte fermente
edildikten sonra kurutulup ogiitiilmesiyle elde edilen bir gida maddesidir. Tarhana
iretiminde yogurt ile birlikte tuz, biber, sogan, domates ile degisik tat ve aroma
maddeleri kullanilmaktadir [Koca ve Tarak¢i, 1997]. Fermentasyonla {iriiniin tat,
aroma, yap1 ve renk Ozelliklerinin istenilen sekle doniisebildigi, protein kalitesi ve
sindirilebilirliginin arttig1 belirtilmektedir. Tarhana laktik asit fermentasyonu ile
uretilmektedir. Laktik asit fermentasyonun gerceklesmesi i¢in tarhananin birlesimine
yogurt eklenmektedir. Fermentasyon yogurt bilesiminde yer alan Streptococcus
salivarius subsp. thermophilus ve Lactobacillus delbruckii subsp. bulgaricus
bakterileri tarafindan gerceklestirilmektedir. Bazi yorelerimizde tarhananin
bilesimine ekmek mayasi1 (Saccharomyces cerevisiae) da eklenmektedir [Siyamoglu,
1961; Ozdemir vd., 2007]. Mayanin kullanilmasinin fermentasyon siiresini kisalttig1
ve tarhananin tat ve koku 6zellikleri tizerinde olumlu etkiler yarattig1 bildirilmektedir
[Temiz ve Pirkul, 1991]. Bununla birlikte laktik asit fermentasyonunun yani sira etil
alkol fermentasyonu da gerceklesmektedir ve iiriinlerde olusan laktik asit, etil alkol

ve CO; ile tarhanaya 6zgii tat ve aroma veren organik asit, aldehit, keton ve diger
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fermentasyon iriinleri olusmaktadir [Temiz ve Pirkul, 1991; Copur vd., 2001].
Literatiirde tarhana tretiminde bugday ununa karistirilmis misir unu, arpa gibi
tahillar ile bazi1 baklagillerin karisimi iizerine ¢alismalar bulunmaktadir [Koca ve
Tarakg1, 1997; Erkan vd., 2006; Tiirker, 1991]. Ulkemizde daha ¢ok ev yapimi olan
tarhanalar tiikketilmektedir ama endiistri boyutunda tarhana tiretimi modern kurutma
teknikleri kullanilarak biiyiik bir potansiyele sahiptir [ibanoglu ve Maskan, 2002].
Fermentasyon sirasindaki hidrolitik degisimler {riiniin fonksiyonel ve duyusal
ozelliklerinde degisikliklere sebep olabilmektedir. Mineral maddelerin miktarinda
fermentasyon sonucunda bir degisim gozlenmezken emilimlerin ve tahillarda B
grubu vitamin (B12, folik asit, riboflavin, pantotenik asit) iceriginin arttig
belirtilmektedir [Aytuna ve Aran, 2002]. Fermentasyonun tahillarda bulunan
antibesinsel faktorlerin miktarin1 azaltti§i da dikkate alinirsa, tarhanadaki
fermentasyonunda benzer etkiler gergeklestirebilecegi sdylenebilir. Bu nedenlerle
tarhananin diyetlerinde vitamin eksikligi bulunan ve gidalarin vitaminlerle
zenginlestirilmedigi gida endiistrilerine sahip iilkelerde beslenme agisindan da dnem

tasidig1 belirtilmektedir [Wang ve Hesseltine, 1981; Ozbilgin, 1983].

2.3. EKSTRUZYON TEKNOLOJISI

Ekstriizyon ile pisirme teknolojisi, diger geleneksel gida iiretim
yontemleriyle karsilastirilinca bir¢ok avantaja sahip olmasindan dolayr ozellikle
hububat icerikli cgerez tipi veya benzeri gidalarin iiretiminde uzun siireden beri
popiilerligini korumaktadir. Ekstriiderlerin {iriinleri olan tahillar nisasta bakimindan
zengindir. Son iriinde arzu edilen genlesmis yap1 ve tekstiiriin saglanmasinda ana
madde olan nisastanin rolii 6nemli bulunmaktadir [Moore, 1999]. Nisasta oranlari
fazla olan hububatlar ekstriide cerez tipi gidalarin iiretiminde baslica hammadde

olarak kullanilmaktadir [Ibanoglu, 2006].

Tiiketime hazir iirlinlerde, proses sirasinda iirline yiiksek 1s1 ve basingla
verilen enerjinin etkisiyle {irlinde fiziksel ve kimyasal degisimler meydana
gelmektedir. Nisasta jelatinizaSyonu, protein denatiirasyonu ve genlesme bu
degisikliklerin bazilaridir [Guy, 2001]. Ekstriizyon, baglangi¢cta nem miktar1 oldukca

az olan materyale su ilave ederek esneklik kazandirip son asamada iirliniin
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genlesmesini saglayan ayni zamanda nisastayr jelatinize, proteinleri denatiire ve
enzimleri de inaktive eden tek prosestir. Ayrica istenmeyen aromay1 uzaklastirmada
ve nisastanin modifikasyonunda da 1sisal bir islem olarak kullanilabilir. Gida
materyallerini islemede ekstriiderleri kullanmanin bir¢ok faydalar1 vardir [Ainsworth
ve Ibanoglu, 2006]. Ekstriide iiriinler tiiketilmeye hazir ve uzun raf émriine sahip
olduklart i¢in toplumda popiilerdirler. Ekstriizyonu diger geleneksel proseslerden
ayiran Ozellikler diisiik nem igeriklerinde kullanilabilmesi ve siirekli bir proses
olmasidir. Ekstriiderler farkli sekil, boyut ve tekstiirde {riinler lireten makinelerdir
[Guy, 2001]. Endistriyel olarak {iretilen gida maddelerine, ekstriizyonla pisirme
teknigi sayesinde istenen tekstiir, sekil ve rehidrasyon karakteristikleri
kazandirilabilmektedir. Baslangicta nisastalar1 jelatinize etmek i¢in ekonomik bir
metot olarak gelistirilen ekstriiderler son yillarda diger endiistriyel pisirme
metotlarinin tersine azalan iiretim maliyetleri yaninda kapasite artisi ile birlikte genis

bir gida grubunu islemek i¢in kullanilmaktadir [Harper, 1989].

Ekstriizyon artik baklagil tohumlarimin besleyici degerini artirmak igin
onerilen teknolojilerinden biridir. Bu islem genel olarak, nisasta kullanimini
gelistirmek ve protein degradasyon oranmin diisiiriilmesinde, besleyici olmayan
faktorlerin igerigini azaltmada iyi sonuclar verir [Chivandi, 1999]. insanoglu
jelatinize olmamis nisastayr sindirmekte zorlanmaktadir. Ekstriizyon ile pisirme
teknolojisi  diisiik nem igerigindeki {riinlerin jelatinizasyonu i¢in avantaj
saglamaktadir [Camire, 2001]. Uriiniin su icerigi nisastanin jelatinize hale gelmesi,
protein bilesenlerinin denatiirasyonu ve iiriiniin elastik bir yap1 kazanmasi agisindan
ekstriizyon prosesinde onemlidir [Kazemzadeh, 2012]. Nisasta graniilleri suyun
varliginda 1stya maruz birakildiklar1 zaman jelatinize hale gelmektedirler. Vidalarin
etkisiyle olusan yiiksek sicaklik, kayma gerilimi, basing gibi ektriizyon parametre
degerlerinin artmasi jelatinizasyon derecesini etkilemektedir [Camire, 2001].
Ekstriiderin vida hizi iiriine uygulanan siire ve kayma gerilimini etkilemesiyle {iriin
i¢in énemli bir faktordiir [Frame, 1999]. Vida hizi ve nemin birlesimiyle {iretilen 1s1
nisastanin erimesini saglamaktir [Frame, 1999]. Uriiniin nem oraninda bir artis
meydana gelirse iiriiniin vizkozitesi ve vidalarda meydana gelen kaymada azalma
olusmaktadir [Kazemzadeh, 2012]. Kaymada meydana gelen bu azalma sonucunda

protein ve nisastalarin bozulma oranlar1 azalma gostermektedir. Cogunlukla yiiksek
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sicaklik, kayma gerilimi ve basing iiriinlerin nisasta sindirimini artirarak, tirlinlerdeki
protein denatlirasyonunun azalmasina sebep olmaktadir. Nisastanin indirgenmesi
sonucu olusan indirgen sekerler lizin ile tepkime vererek proteinlerin besinsel

degerlerini diisiirmektedir [Camire, 2001].

Antibesinsel faktorler 1sinin etkisiyle inaktif hale gelmektedirler [Chivandi,
1999]. Baklagillerin iglenmesi sirasinda ekstriizyonla pisirme tekniginin kullanilmasi
son 10 yildir hizla gelisme gostermektedir. Baklagillerin ekstriizyonla pisirilmesi
baklagillerde bulunan antibesinsel faktorlerin seviyelerinde azalmaya ve besinsel
kalitelerinin arttirilmasina diger 1sil islemlere kiyasla (pisirme, otoklavlama vb.)
etkili kullanilan enerji, rahat proses kontrolii ve biiylik miktarlardaki iiretim
kapasitesiyle daha ekonomik sekilde imkan saglamaktadir [Reimerdes, 1990].
Otomasyonu olmayan, diisiik tiretim kapasiteli ve yogun emek gerektiren geleneksel
bakliyat isleme proseslerinin tersine ekstriizyonla pisirme yontemi istenilen sekil ve

tekstiirde bakliyat bazli g¢erezler iiretmek i¢in olduk¢a ¢ok yonlii bir prosestir

[Cheftel, 1990].

Ekstriiderler sekil, biiytlikliik ve isleme yontemlerinde farklilik gosterseler de
piston, merdane ve vida ekstriiderleri olmak lizere 3 ana sinifa ayrlirlar. Vida
ekstriiderleri ekstriiderler iginde en kompleks olanlaridir. Tek ya da ¢ift vidanin sabit
bir kovan igindeki materyali 6zel olarak dizayn edilmis kaliba dogru tasimasi
prensibi ile caligirlar ve gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ekstriizyon isleminde tasima sirasinda vidanin donmesiyle olusan mekanik ener;ji
1stya doniistiiriiliir ve karigim yiiksek sicakliklara isitilir. Isinin etkisiyle plastiklesen
tirtin kaliptan disart dogru itilir ve hizli basing diismesinin etkisiyle iiriinde genlesme
meydana gelerek iiriindeki nem buhar haline doniisiir [Harper, 1992]. Sahip oldugu
vidalar sayesinde hamur silindirlere dogru itilerek kaliptan gegmesi saglanir. Yiiksek
sicaklik ve kaymanin kullanilmasiyla prosesin siiresi azaltilarak {iriin ¢ok kisa bir
siirede son seklini alabilir [Guy, 2001]. Ekstriizyon siirecinde su buhari ve erimis
irlin, Uirlinlin son yapisin1 kazanmasinda 6nemlidir. G6zenekli yap1 temelde eriyen
tirlinlin su kabarciklar tarafindan ¢evrelenmesiyle olugsmaktadir. Atmosferik basing
ve yiiksek 1sidaki suyun etkisi kabarciklarin biiyiimesine imkan vermektedir.

Genlesmenin fazla oldugu durumlarda kabarciklarin biiziigmesi suyun buharlagmasi

10
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ve sicakliktaki ani diisiisten dolayidir. Kaybedilen nem ile iiriinde kati bir yapi

olugmaktadir [Guy, 2001].
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Sekil 2.2. Ekstriider gesitleri: a) Tek vidah ekstriider, b) Cift vidali ekstriider [Luker,
2012]

A

a)

b)

Tek vidali ekstriiderler zayif karigtirma yetenegine sahiptirler ve bunlar
genellikle 6nceden karistirilan materyallerin beslenmesi ile kullanilirlar. Gliniimiizde
yaygin olarak kullanilan cift vidali ekstriiderler gida endiistrisinde 1970’lerde
kullanilmaya baglanmistir. Tek vidali ekstriiderlere benzer sekilde, c¢ift vidal
ekstriiderlerin gidalar1 islemesinin yam sira, daha iyi proses kontrolii saglamalari,
cok yonlii olmalari, temizleme kolayligi ve farkli ¢esitlilikte formiilasyonlar:
kullanma imkan1 vermeleri, ¢esitli 6zelliklerde iiriin elde edilebilmesi nedeni ile gida
endiistrisinde genis bir uygulama alani bulmaktadirlar. Cift vidali ekstriiderlerde
vidalar ayni ya da zit yonlerde donebilirler. Ayn1 ve zit yonlii donen vidalar tagima
karakteristikleri bakimindan farklilik gdsterirler ve bu nedenle de farkli teknolojik

uygulamalar i¢in kullanilirlar. Cift vidali ekstriiderlerin gelismis tasima kabiliyetleri,

11
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bunlarin yapigkan ve islenmesi zor bilesenleri isleyebilmelerini saglar. Hububat
unlart ve diger nigastali materyaller ¢cogu ekstriide {irliniin {iretiminde yaygin olarak
kullanilirlar. Bu iirlinlerin fiziksel karakteristikleri ekstriiderde karisimin kuru
agirliginda %50-80 oraninda bulunan nisastaya bagli olarak gelisir. Ekstriider tipi,
beslemenin nem miktari, besleme hizi, kovan sicakligi, vida hizi, vida profili ve kalip
genisligi ekstriide irliniin karakteristiklerinin olusmasinda 6nemli degiskenlerdir
[Ainsworth ve Ibanoglu, 2006]. Alonso vd. (1998) yaptig1 bir ¢alismada bezelye
tanelerine kabuk soyma, 1slatma, ¢cimlendirme ve ekstriizyon teknikleri uygulanarak
tanelerdeki antibesinsel faktorlerin seviyeleri belirlenmistir. Caligmanin sonunda
tanelerdeki en diisiik antibesinsel faktor seviyelerinin ekstriizyon teknigi sonrasinda

oldugu gozlemlenmistir.

2.4. BAKLADA BULUNAN MAKRO BESINLER

2.4.1. Diyet Lif
Diyet liflerin tanimi siiregelen tartismali bir konudur ve bu konuda bir¢ok

tanim One siirlilmistiir. En yaygin olarak kabul edilen bir tanimlamaya gore diyet
lifleri ince bagirsakta enzimatik hidrolize karsi dayanikli olan buna karsilik kalin
bagirsakta fermente olabilen [Guillon ve Champ, 2000] bitki duvarindaki kalintilara
verilen isimdir [Prosky vd., 1988]. Diyet lifler belirli bir kimyasal grubu
olusturmazlar ama homojen olmayacak sekilde bazi kimyasal maddelerin
birlesiminden olusmaktadirlar. Bunlar; seliiloz, hemiseliiloz, lignin, pektin, gama
ilave olarak yosun ve bakterilerden elde edilen polisakkaritlerdir [Asp vd., 1992].
Seliilozlar, hemiseliilozlar ve pektinler bitki hiicre duvarinin pargalar1 oldugu i¢in
yapisal polisakkaritler olarak adlandirilirlar (Sekil 2.3). Hiicre duvarmin parcasi
olmadig1 halde gamlar ve yosunlardan elde edilen diger polisakkaritlerde diyet lifi
olarak siniflandirilmaktadir. Ancak sindirime direngli nisasta ince bagirsakta kismen

hidrolize oldugundan bu tanimin disinda kalmaktadir [Bemiller ve Whistler, 1996].
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Sekil 2.3. Diyet lif komposizyonu ve iligkilendirilen birlesikler [Schweizer ve
Reimann, 1986]

Diyet lifler su igerisindeki ¢oziiniirliiklerine gore ¢oziinmeyen (seliilozlar,
lignin, bazi hemiseliilozlar) ve ¢6ziiniir (pektinler, gamlar) diyet lifler olarak ayirt
edilirler. Bu ayrim diyet liflerin fizikokimyasal ozellikleri ve besinsel etkileri ile
ilgilidir. Baz1 fizikokimyasal kosullar altinda ¢oziiniir diyet lifler suyu baglayarak jel
ve siki yapr olusturmaktadir. Coziinmeyen diyet liflerin kuvvetli higroskopik
ozellikleri vardir, siserek agirliklarimin 20 kati kadar suyu absorblamaktadirlar
[Thebaudin vd., 1997]. Coziinmeyen diyet liflerinin karbonhidrat mekanizmalarinin
tizerine olan etkisi ¢ok az yada hi¢ olmamasina ragmen ¢oziiniir lifler ve viskoz lif
bakimindan zengin gidalarda tokluk kan glikoz seviyesinin azaldig: tespit edilmistir.
Bu durumun liflerin viskoziteleri ile iliskili oldugu disiiniilmiistiir [LeBlanc vd.,
1991]. Genellikle diyet lifi bakimindan zengin olan gidalar her iki lif bilesenini de
farkli oranlarda icermektedir. Sebze, meyve ve kabuklu yemislerde [Thebaudin vd.,
1997] ¢oziiniir lif daha yiiksek bir oranda ihtiva edilirken tahillarda [Schneeman,
1987]  genellikle ¢oziinmeyen lif miktarinin fazla oldugu bildirilmistir. Saf
¢oziinebilen diyet lifleri (6rnegin, ksantan gami, karragenan, guar ve kegi boynuzu
gamlari, seliiloz tiirevleri ve iniilin) fonksiyonel 6zelliklerinden dolayr gida

imalatgilar tarafindan diisiik seviyelerde (% 0.2-1.0) kullanilmaktadir. Céziinmeyen
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lifler  (6rnegin, bugday kepegi ) temel olarak besinsel yararlarindan dolay1
kullanilmaktadir. Cok sayida c¢alisma diyet liflerin insan sagligi agisindan farkli
fizyolojik roller oynadigimi ve ¢oziinebilen diyet liflerin saglik agisindan
¢oziinemeyen liflerine oranla daha yararli oldugunu bildirmistir [Lou ve Chi, 2009].
Ama ¢oziinmeyen diyet lif miktarinin toplam diyet lif miktar1 igerisindeki oraninin
coziinebilene oranla daha fazla oldugu bilinmektedir. Ekstriizyon teknolojisi
¢oziinebilen diyet lif miktarinin artirilmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Birgok
arastirmact ekstriizyon prosesi sonrasinda ¢oziinlir ve ¢oziinmeyen diyet lif
miktarinin tekrardan nasil dagilim gosterdigini raporlamiglardir [Camire, 2000; Aoe
vd., 1989; Theander ve Westerlund, 1987]. Proses sirasinda, diyet lifi
polisakkaritlerindeki glikozidik baglarin pargalanabilecegi ve bu nedenle fiziksel
ozelliklerinin degisebilecegi ileri siiriilmektedir. Glikozidik baglarin kopmasi, diyet
lifinin ¢oziintirligiini artirmakta ve diyet lifinde kayba neden olmaktadir. Nitekim,
¢coziinmeyen diyet lifinin ¢oziiniir diyet lifine kiyasla 1s1l isleme daha duyarli oldugu

bildirilmektedir [Nyman vd., 1987].

Son zamanlarda ekstriizyon ile pisirme yontemi diyet lifce zengin iriin
tiretiminde siklikla tercih edilmektedir [Vasanthan vd., 2002]. Calismalardan elde
edilen sonuglara gore bugday unu ve tane bugdaya 148-180°C’de ve 200 devir/dk
vida hizinda uygulanan ekstriizyon prosesi toplam diyet lif miktarinda 6nemli 6lciide
bir degisiklige yol agmamustir [Siljestrom vd., 1986; Schweizer vd., 1986]. Bjorck
vd. (1984) yaptiklari ¢caligmada tam bugday unundaki diyet lif miktarinda ekstriizyon
sonrasinda az miktarda artis gozlemlerken bugday unun bu artisin ancak yliksek
proses kosullarinda meydana geldigini belirtmislerdir. Bu kosullar1 yiiksek vida hizi,
yiiksek sicaklik ve ekstriider kovani igindeki yiiksek basing olarak kabul etmislerdir.

Ekstriizyon islemi ile ¢dziinmez diyet lif miktarinda azalma ve ¢oziiniir
diyet lif miktarinda artma olusabilmektedir ve bu degisimin nedeni ise ekstriider
silindiri igindeki basingtan dolay1 ¢éziinmez diyet lif makro molekiiller tizerindeki
kesme kuvvetinden kaynaklanarak pargalanmakta ve bunun sonucunda ¢oziinmez
diyet lifin bir kism1 ¢oziiniir diyet life dontisebilmektedir [Gualberto vd., 1998; Lue
vd., 1991].
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2.4.2. Nisasta ve Nisasta Sindirilebilirligi

Nisasta tahil ve nisastali kok bitkilerinin depo karbonhidrati ve temel
bilesenidir. Nigsasta sagladig1 enerji yaninda, Uriine tekstiir, lezzet ve bazi yapisal
ozellikler kazandirmaktadir [Uludz vd., 1974; Harper, 1992; Camire, 2000; Ji vd.,
2003]. Nisasta, bitkisel gidalarin pek g¢ogunda karbonhidrat deposu formunda
bulunan, insan beslenmesindeki en temel karbonhidrat kaynaklarindan birisidir.
Nisasta temel olarak iki tip molekiilden olusur. Bunlardan amiloz, a-1,4 glikozidik
baglari ile baglanmis a-D-glikopiranoz tinitelerinden olusan lineer polimer yapidir ve
1500 ile 6000 arasinda molekiil agirligina sahiptir. Amilopektin ise dallanmis yapiya
sahip olup a-D-glikopiranoz iinitelerinin temel olarak a-1,4 baglar1 ve dallanma
noktalarinda a-1,6 glikozidik baglarindan olusmaktadir. Amilopektinin molekiil

agirligi 1x107- 5x107 g/mol’diir [Taggart, 2004].

Nisasta graniiliiniin jelatinizasyon sicakliginin biraz iizerindeki sicakliklara
isitilmast  ile amiloz nisasta graniiliinden sizarak c¢ozeltiye gecer. Amiloz
molekiiliinde dallanmalar ¢ok seyrek ve zincirler olduk¢a uzun olduklar1 igin
molekiiliin dallanmamis oldugu kabul edilmektedir [Koksel, 2005]. Nisastanin
yapisindaki amiloz ve amilopektin ¢esitli enzimlerin etkisiyle parcalanma tirlinlerine
dontismektedirler. a-amilaz nisasta icerisindeki a-1,4 baglarini rastgele noktalardan
kirarak daha kiigiik pargalar olusturmaktadir. B-amilaz ise nisasta zincirlerinde
indirgen olmayan uglardan baglayarak a-1,4 baglarini kirarak maltoz ve dekstrinleri
olusturmaktadir. Glukoamilaz (amiloglukozidaz) nisastanin indirgen olmayan
uglarindan a-1,4 baglarimi kirarak D-glukoz birimlerini olusturur, ayrica dallanma
noktalarindaki a-1,6 baglarini da kirarak nisastay1r hemen hemen tamamen D-glukoza
dontistiirmektedir [Koksel, 2005]. Nisastanin sindirimi agizda baslar. Agizda tikriik
bezlerinde bulunan a-amilaz enzimi nisastay1 oligosakkaritlere kadar parcalama
Ozelligine sahiptir. Agizda kismen sindirilmis olan nisasta ince bagirsaga geldiginde
pankreastan gelen o-amilaz enzimi ile sindirilmeye devam eder. Ince bagirsak
boyunca maltaz ve glukoamilaz enzimleri ile nisasta glukoz birimlerine kadar

pargalanir ve kan dolasimina katilir [Lehmann ve Robin, 2007].

Nisastanin sindirilirligi temel olarak nisastanin molekiiler yapis1 ve

fizikokimyasal karakteristikleri ile nisasta graniillerinin sulu fazdaki hidrasyon ve
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fiziksel konformasyonlarina gore degisiklik gostermektedir [Copeland vd., 2009;
Dona vd., 2010]. Nisastaya su bulunan ortamda uygulanan 1s1 ve basing etkisiyle
olusan jelatinize form, dogal ya da retrograde nisastalara gore daha kolay
sindirilebilmektedir. Bundaki temel neden jelatinize forma, enzimlerin daha rahat
difiize olabilmesidir. Nisastanin jelatinizasyon derecesi, sindirilirligi ile dogrusal

korelasyon gostermektedir [Copeland vd., 2009; Dona vd., 2010].

Ekstriizyon islemi sirasinda nisastada meydana gelen en 6nemli degisiklik
nisastanin diisiik nem igeriginde yiiksek kayma geriliminin etkisiyle jelatinize olmasi
ve belirli bir oranda degradasyona ugramasidir. Is1 ve nemin graniil halde bulunan
polisakkarit zincirde hidrojen baglari tizerindeki etkisi ile graniil yapinin eriyebilirlik
kazanmasi ve jel haline geg¢mesi olayina jelatinizasyon adi verilmektedir. Yeterli
miktarda suyun bulundugu durumlarda, hidrojen baglanmasi 6zelligi en diisiik olan
amorf bolgelerdeki graniil yap1 pargalanir ve su serbest hidroksil gruplari ile birlesir.
Suyun graniil yapiy1 agict etkisinin bir sonucu olarak graniil yapida sisme meydana
gelir. Yapidaki ¢ift baglarin kirilmasi sonucu kristal fraksiyonda geriye doniigsiiz
olarak erime gerceklesir. Graniiliin yikilmasi ise kalan hidratlarin serbest kalarak
pisirme ortamina yayilmasi sonucunda meydana gelir [Blanndhard, 1987; Sokhey,
1992].

Ekstriide edilen friinlerin 6zellikleri tlizerinde ekstriiderin o6zellikleri ve
calisma kosullar1 yaninda, nisastanin ekstriizyon sirasinda ugradigir degisimler de
biiylik oranda etkili olmaktadir [Mohammed, 1990; Yamada vd., 1990]. Ekstriide
edilmis nisasta suyu kolaylikla emmekte ve oda sicakliginda hamur olusturmaktadir.
Nisastanin suda ¢oziiniirliigli ekstriizyonla pisirme sonucunda artmaktadir. Ancak
nisasta ¢esidine ve bilesimine bagli olarak su absorbsiyon miktar1 ve c¢oziintirlik
miktar1 degisim gostermektedir [Colonna vd., 1989]. Nisastada ekstriizyon islemi
sirasinda  kimyasal ve yapisal degisiklikler meydana gelmektedir ve bu
degisikliklerin ekstriide {irlinlin fonksiyonel, fiziksel ve duyusal 6zellikleri iizerine
onemli etkileri vardir. Nisasta, ekstriide edilmis {iriinlerin tekstiirtinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. [Chinnaswamy ve Hanna, 1988; Guy ve Robert, 1984; Guy, 2000;
Lue vd., 1991]. Giinliik diyetlerde nisasta temel karbonhidrat kaynagi olarak
tilketilmektedir [Englyst vd., 1992]. Nisasta gida ekstriizyonunda en oOnemli
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bilesendir. Ciinkii ekstriide {iriiniin genlesmesinde ve yapisinin olusumunda etkilidir.
Baklagil nisastalar1 hububat nigastalarina oranla daha az sindirilebilme 6zelligine
sahiptirler [Socorro vd., 1989]. Diyet lif oraninin ya da vida hizinin jelatinizasyon

derecesini etkilemedigi belirlenmistir [Lue vd., 1991].

2.4.3. Protein ve Protein Sindirilebilirligi

Hayvan yemi ve gida endistrisinde artan talepler dogrultusunda bitkisel
proteinlere olan ilgi son birka¢ yildir siirekli olarak artmaktadir [House vd., 2010].
Insan ve hayvanlar icin ¢ok énemli kaynaklardan biri olarak, bitki bazli proteinler
gerekli besinsel 6geleri karsilamada yeterlidirler ¢iinkii bitki bazli proteinler saglik
acisidan birgok fizyolojik aktiviteye potansiyel sunmada etkin rol oynarlar [Adebiyi
ve Aluko, 2011]. Bitkisel gidalardan lifce zengin olan tahil ve yumrulara kiyasla
diyet lifi igerigi yiiksek olan baklagiller yapisal proteinlerin iyi kaynaklari olarak
bilinmektedir [Martin-Cabrejas vd., 2008]. Baklagillerin, yiiksek besin degerine
sahip olmasma ragmen yeteri kadar tiiketilememesinin nedeni hazirlanmasi ve
sindiriminin zorlugundan kaynaklanmaktadir. Baklagillerin tohumlarinda bulunan
legiimin proteinleri et mamullerinde, bebek mamalarinda ve baz1 gidalarin besin

degerinin arttirilmasinda da kullanilmaktadir [Swanson, 1990].

Hayvansal proteinlerin pahali olmalar1 nedeniyle insan beslenmesinde kuru
baklagillerin protein yetersizliginin onlenmesinde Onemli rolleri bulunmaktadir
[Oboh vd., 2000]. Gida maddelerinin protein agisindan besinsel degeri biiyiik 6lglide
amino asit profillerine baglidir [Onyango vd., 2006]. Besinsel agidan bakildiginda,
metiyonin ve sistein gibi siilfiirli amino asit ve triptofan igerigi baklagil
proteinlerinde diisliktiir. Lizin gibi diger temel amino asitler agisindan ise baklagiller
zengin olup hububatlardan daha fazla miktarda lizin icermektedirler [Boye vd., 2010,
Duranti, 2006]. Nisasta ve yaglarin aksine protein, sindirilebilirliginin artirilmasi
tercih edilen tek makro besindir, ¢ilinkii yagsiz dokularin biiylimesi ve gelismesi igin

zorunludur [Onyango vd., 2006].

Proteaz inhibitorleri ve diyet lifi varligi da dahil olmak iizere birgok faktor,

bagirsak emilim i¢in kullanilabilir protein miktarini azaltabilir. Genel olarak, 1sitma
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enzim inhibitorlerini etkisizlestirip proteinleri denatiire ederek besinlerdeki
proteinlerin sindirilebilirligini artirir. Ekstriizyon gibi isleme yontemleri, gida
proteinin yapisin1 degistirerek proteinin daha sindirilebilir olmasmna katki saglar
[MacLean vd., 1983; Mertz vd., 1984; Coulter ve Lorenz, 1991]. Yapilan bir
calismada ekstriizyon sirasinda kovan sicakligini arttirmak musir gluten-peyniralti
suyu karigimlarmnin sindirilebilirligini artirdig1 bildirilmistir [Bhattacharya ve Hanna,
1988]. Dari-misir karisiminin fermentasyon sonrasinda ekstriide edilmesiyle ¢ozliniir
ve ¢ozliinmeyen protein sindirilebilirliginin arttig1 ama sadece ekstriide edilmesiyle

¢ozlinmeyen protein miktarinda artisin oldugu bildirilmistir [Onyango vd., 2006].

2.4.4. Antibesinsel Faktorler
Baklada diger baklagiller gibi ¢esitli kimyasal bilesikleri sentezleme

kapasitesine sahiptir. Insanlar ya da hayvanlar tarafindan tiiketildiginde baklagillerin
besinsel kalitesini sinirlayan ve besin degerinde bir azalmaya yol acan temel

faktorlerden biri antibesinsel maddelerin varligidir.

Baklagillerde bulunan 6nemli antibesinsel faktorler kondanse tanenler, fitik
asit ve tripsin inhibitérlerdir [Hendricks, 2002]. Onlarin antibesinsel etkileri
enzimleri baglayarak ya da protein ve mineral gibi gida bilesenlerine baglanarak
sindirime engel olmaktir [Liener, 1989]. Antibesinsel faktorlerden kaynaklanan
sorunlar1 agmak i¢in 1slatma [Frias vd., 2000], kaynatma [Marquez ve Alonso, 1999],
otoklavlama [Mansour vd., 1993], mikrodalga [Marconi vd., 2000], ¢imlendirme ve

fermentasyon [Chitra vd., 1996], gibi ¢esitli teknikler bitkilerde incelenmistir.

2.4.4.1. Kondanse Tanenler

Kondanse tanenler, katesin iinitelerinin 4. 6. veya 8. karbonlar {izerinden
birbirine baglanmasiyla olusan oligomerik veya polimerik proantosiyanidinlerdir
[Khanbabaee ve Ree, 2001]. Kondanse tanenler asitlendirilmis organik bir ¢dziicii
icerisinde 1sitildiklarinda kirmizi renkli siyanidinlere doniismektedir. Bu nedenle
kondanse tanenlere ‘prosiyanidinler (proantosiyanidinler)’ veya

‘16kosiyanidinler’(I6koantosiyanidinler) de denilmektedir. Kondanse tanenler kisa
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zincirli ise renksizdirler. Zincir uzunlugu arttik¢a saridan kahverengiye dogru
degisen renk kazanirlar [Nizamlioglu ve Nas, 2010]. Flavonoid kokenli kondanse
tanenler genellikle fasulyelerin pigmentli ¢esitlerinde daha fazla miktarlarda
bulunurlar [Deshpande vd., 1982, Saldamli, 1998].

Bitkisel gidalarda olduk¢a yaygin bulunan kondanse tanenlerin temel
yapisini (+)-katesin ve (-)-epikatesin olusturmaktadir [Nizamlioglu ve Nas, 2010].
Bunlar gidalarin besinsel kalitelerinin ve organoleptik 6zelliklerinin belirlenmesinde
onemli bir rol oynarlar [Butler, 1989]. Tanenler; proteinler, mineraller, nigasta ve
sindirim enzimleriyle kompleks olusturarak gidalarin besleyici degerinde azalmaya
neden olduklar1 icin genel anlamda bir besin 6gesi olarak degerlendirilmezler.
Kondanse tanenler, yasamsal a¢idan 6nem arz eden sindirim enzimlerinden pektinaz,
amilaz, lipaz, proteolitik enzimler, B-galaktosidaz, seliilaz ve tahillar1 fermente eden
mikrobiyal enzimleri inhibe ederler. Fitik asitin esansiyel minerallerin
biyoyararliligin1 diisiirdiigii gibi tanenlerde protein sindirilebilirligini engeller
[Duhan vd., 1989; Van der Poel, 1990]. Gastrointestinal bolgede ise etkilerini
proteinleri daha az sindirilebilir komplekslere doniistiirerek gosterirler. Kondanse

tanenlerin 1 mol tanesi 12 mol proteini baglayabilmektedir [Zitko, 1962].

Yiiksek protein igerigine sahip baklagillerde bu gibi antibesinsel maddelerin
varlig tiikketilecek besinin bioyararligini kisitlayacaktir. Gidalarin islenmesi sirasinda
besinsel kalitelerinin arttirilmas1 gida aragtirmalar1 i¢in her zaman Onemli bir
potansiyele sahiptir. Geleneksel pisirme yontemlerinde yiiksek sicaklik nedeniyle
besin kalitesinin bozulmasi 6nemli bir sorundur. Ekstriizyonla pisirme teknigi, kisa
stirede yliksek sicaklikla gidadan yiiksek verim eldesi ve 6nemli besinsel degerlerin
korunmasi agisindan diger tekniklere gére daha ¢ok tercih edilir [Guy, 2001].
Ekstriizyonla pisirmenin avantajlarindan biride antibesinsel 6gelerin yikimina sebep

olmasidir.

2.4.4.2. Fitik Asit
Fitik asit gidalarin fonksiyonel ve besinsel 6zellikleri lizerine 6nemi etkileri
olan dogal bilesenlerin kompleks bir sinifin1 olusturmaktadir. Fitat igcerigini azaltmak

icin son yillarda bircok c¢alisma yiiriitiilmektedir. Gidalardaki fitik asitlerin
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minerallerle bag kurarak onlarin biyoyararliligini azalttig1 literatiirdeki ¢aligmalarda
rapor edilmistir. [Persson vd., 1987; Champagne vd., 1985]. Biyoyararlilig
etkileyen nedenlerden birisi ¢elat 6zelligindeki organik maddelerin varligidir. Fitik
asit celat olusturma oOzelligindeki bilesiklerden birisidir ve tahil, baklagil, yagh

tohumlar ve bunlardan hazirlanan iirtinlerde yaygin olarak bulunmaktadir.

Fitik asit terimi mioinositol 1,2,3,4,5,6-heksakis’i (dihidrojen fosfat) ifade
eder. Fitik asit, mioinositol halkas1 ve buna bagli inorganik fosfattan ibaret serbest
bir ester asitidir (Sekil 2.4). Cogu baklagil tanesinde, fitat fosforu toplam fosforun
yaklasik %80’ini olusturur [Lolas ve Markakis, 1975]. Bunlarin ¢ogu kotiledonlarin
ya da endospermlerin dig aleuron tabakalarinda mevcuttur [Deshpande ve Salunkhe,
1982]. Baklagil kotiledonlarindaki fitik asit, ¢ekirdekteki toplam fitatin yaklasik
%98,5’unu olusturur. Tiirlere ve ¢esitlere bagli olarak %0,28 ile 2,0 arasinda degisir

[Cheryan, 1980].
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Sekil 2.4. Fitik asitin kimyasal yapis1 [ Ozkaya, 2004].

Fitik asitin yapist hakkindaki ¢aligmalar 1855 yilinda baslamis ve pek ¢ok
model 6nerilmistir. Bunlardan en ¢ok kabul géren ve giiniimiizde de dogrulugu kabul
edilen Anderson yapisidir [Cheryan, 1980]. Anderson yapisina gore (Sekil 2.4),

nispeten basit bir seker olan mioinositol, alt1 molekiil fosforik asitle kombine
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olmustur. Yapisindaki alti adet fosfat grubu anyonik karakterdedir ve katyonlara
baglanmak igin yiiksek bir potansiyele sahiptir [Ozkaya, 2004]. Bu yap: reaktif
fosfat gruplarinin  ¢oklugundan dolayr minerallerle ¢ok kolay kompleks
olusturmaktadir. Fitatlar ise, fitik asitin Ca, Mg, K ve Fe tuzlaridir. Fitik asit ve
fitatlar, bitki tohumlarinda, dane yemlerde, kdk ve yumrularda yaygin olarak farkli
diizeylerde (%0.1-6.0) bulunurlar. Yemeklik baklagiller diyetsel bir fitat
kaynagidirlar [Ergiin vd., 2002]. Olgunlasma periyodu boyunca tanede nisasta, yag
gibi diger depo maddeleri ile birlikte hizla birikirler [Erdman ve Forbes, 1977,
O’Neill vd., 1980]. Hububatta fitik asidin birikim boélgesi aléron tabakasidir. Bugday
ve piring tanelerinin endospermi hemen hemen fitik asitten yoksundur. Fitik asit bu
tanelerin kepek ve ruseym tabakalarinda yogunlasmistir. Misirda ise fitik asidin
%88’i ruseymde bulunmaktadir [Ogawa vd., 1979; Reddy vd., 1982]. Fitik asit,
esansiyel minerallerin biyoyararliliginin azalmasindan ve ince bagirsakta sindirim ve
emilimi daha az olan ¢6ziinemez bilesiklere doniisiimiinden sorumludur [Desphande
ve Cheryan, 1984]. Fitik asitler; kalsiyum, magnezyum ve ¢inko gibi iki degerlikli
katyonlar1 sikica baglayarak tiiketim esnasinda bu katyonlarin emilimini engellerler
[Hendricks, 2002]. Fitat, demir ve ginko gibi asitli ortamda ¢oziiniirliigi az olan
katyonlarla ¢6ziilmez kompleksler olusturdugu i¢in bu minerallerin biyoyararliliginin

azalmasina sebep olur [Gharib vd., 2006].
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. MATERYAL

3.1.1. Hammadde
Calisma boyunca kullanmilan bakla unu Izmir’den temin edilmistir.

Calismada  kullanilan  diger ingredientler domates tozu; Mert Gida
(Mustafakemalpasa, Bursa), patates nisastasi; Emsland Nisasta (Kemalpasa, Izmir),
ke¢i boynuzu gami; Incom Endistriyel Mak. (Yenisehir, Mersin) alinmistir.
Fermentasyonda kullanilan diger hammaddelerden maya (Saccharomyces

cerevisiae), siizme yogurt ve tatli kirmizi toz biber marketlerden satin alinmistir.

3.1.2. Kimyasallar
Analizlerde kullanilan toplam nisasta (K-TSTA), toplam diyet lif (K-TDFR)

ve GOPOD kitleri Megazyme (Irlanda); etanol, metanol, o amilaz enzimi (A-6255),
pepsin enzimi (P-7012), pankreatin enzimi (P-1645), siilfosalisilik asit (S-2130), 2,2
bipyridine (D-9132), MES (M2933), TRIS (T1503), maleik asit (M0375), fitik asit
tuzu (P8810), amonyak demir (III) siilfat dodekahidrat (221260), tiyoglikolik asit
(T3758), 3-5,dinitrosalisilik asit (128848) Sigma Aldrich (ABD); % 37'lik HCI
cozeltisi (403872), sodyum hidroksit (369743), dimetil siilfoksit (445103) Carlo Erba
Reagents groups; katesin 43412 Fluka; vanilin (121-33-5), potasyum dihidrojen
fosfat (KH,PO,) ve dipotasyum hidrojen fosfat (K,HPO,) Merck firmalarindan satin

alinmustir.

3.2. HAMMADDE HAZIRLAMA
Uygulanan iiriin formiilasyonu Cizelge 3.1’de verilmistir. Mikser (KMC

510, Kenwood, Japonya) yardimiyla bakla unu, siizme yogurt, domates tozu, tatl
biber, maya ve 400 mL su karistirilmistir. Hazirlanan karisimlar plastik kaplara
konulup, 37°C’de 6 saat boyunca inkiibator (WIR 150, Daihan, Giiney Kore) i¢inde
fermentasyona birakilmistir. Fermentasyon sonunda tiim 6rnekler iiriin nemi %10’un

altina diisecek sekilde havali kurutucu (Biyosan Kimya Laboratuvar Cihazlar,
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Tiirkiye) igerisinde 55°C’de 24 saat kurutulmus ve ardindan agzinda 1,25 mm

gbzenek capina sahip elek olan degirmende ogiitlilmiistiir.

Cizelge 3.1. Ekstriizyon i¢in hazirlanan tiriin formiiliinde kullanilan hammadde
oranlar1

Ingredientler Miktar (%)
Bakla unu 50.0
Torba yogurdu 25.0
Patates nisastasi 14.0
Domates piiresi 4.0
Tatl Kirmiz1 Biber 1.0
Maya 1.0
Kec¢iboynuzu gami* 1-4

*Kegiboynuzu gam igerigi bakla unu {izerinden hesaplanmistir.

3.3. EKSTRUDE URUNLERIN URETILMESI

Calisma kapsaminda ekstriide irtinlerinin {iretilmesi amaciyla Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Béliimii
Arastirma Gelistirme Laboratuvarinda bulunan bilgisayar kontrollii laboratuvar tipi
cift vidal ekstriider cihaz1 (Rondol Technology, ingiltere) kullanilmistir. Fermente
edilmis bakla unlari, Cizelge 3.1°deki iiriin formiiliinde belirtilen miktarda patates
nisastas1 ve Cizelge 3.2°de belirtilen deney tasarimina gore keci boynuzu gamu ile
karistirilarak ekstriide edilmistir. Kovan bolge sicakliklar: sirasi ile 40, 50, 70, 90 ve
100°C’ye ayarlanmistir. Kalip sicakligi deney tasarimina gore degistirilmistir.
Kovanin gévde c¢ap1 ve kovanin uzunlugunun bu ¢apa orani (L/D) sirasi ile 21 mm ve
40:1°dir. Kalip olarak 4 mm capina sahip dairesel kalip kullanilmustir. Ogiitiilmiis
bakla tarhanalar1 ekstriiderin icine gravimetrik besleyici (Brabender Technologie,
Almanya) ile 2,5 kg/saat hiztyla beslenmistir. Ekstriider kovaninin igerisi %18 nem
seviyesine geldiginde ve bununla beraber cihaz stabil tork (dondiirme giicti), basing
ve sicaklik kosullarina ulastig1 zaman, drnekler toplanmaya baslanmigtir. Numuneler
havali kurutucu (Biyosan Kimya Laboratuvar Cihazlari, Tiirkiye) icerisinde 55°C’de

1 saat boyunca yaklasik %6 nem icerigine gelene kadar kurutulmustur. Kurutulmus
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ekstriide numuneler ileriki analizlerde kullanilmak iizere laboratuvar tipi 6giitiicii ile
ogitiilerek 200 um'lik eleklerden gegirilmis ve 4°C’de polietilen torbalar igerisinde

depolanmustir.

Cizelge 3.2. Ekstriizyon prosesi i¢in 23 faktoriyel deney tasarimi

Faktor
Deneme Gam miktar1 (%)  Vida hizi (rpm)  Kalip sicaklhigi (°C)
1 1 300 130
2 1 300 150
3 4 300 130
4 4 300 150
5 1 500 130
6 1 500 150
7 4 500 130
8 4 500 150

3.4. URUNLERE UYGULANAN ANALIZLER

3.4.1. Kullanilan Ana Hammaddelerin Bilesim Analizleri

Genel bilesim analizleri olan nem, yag, protein ve kiil igerikleri AOAC
(2005) metodu kullamlarak analiz edilmistir. Ogiitiilmiis iiriinler ve bakla ununun
nem miktarlar1 nem 6l¢iim cihazi (MB45, Ohaus, Isvicre) ile belirlenmistir. Bakla
unu, tarhanalar ve yogurdun yag igerigi soxhlet cihazinda (Gerhardt, Almanya)
hekzan yardimiyla tespit edilmistir. Kurutulmus 6rneklerin kiil miktarlar1 800 °C’de
kiil firninda yakilmasiyla belirlenmistir. Orneklerdeki protein miktarlart Dumas
teknigi (AACC 46-30, 2005) ile otomatik protein cihazi (NDA 701, Velp, Italya)
kullanilarak analiz edilmistir. Diger bilesenlerin toplaminin 100°den ¢ikarilmasi ile
tirlinlerdeki karbonhidat degerleri belirlenmistir. Analizler en az 3 paralelli

yapilmistir.
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3.4.2. Nem Tayini

Calismada kapsaminda uygulanan her analiz Oncesinde orneklerin nem
icerikleri 130°C’de nem tayin cihazi (Mettler Toledo Moisture Analyzer, HX204,

Switzerland) ile belirlenmistir.

3.4.3. Toplam Nisasta Analizi

Orneklerdeki toplam nisasta miktarlari Megazyme toplam nisasta kitleri
(Megazyme, irlanda) kullanilarak AOAC 996.11 metoduna gore analiz edilmistir.
Ornekler 100 mg tartilarak iizerine 0,2 mL %80 (h/h) etanol ilave edilip vortex ile
karistirilmistir. Orneklere 2 mL DMSO eklenerek 5 dakika kaynayan su banyosunda
(Memmert WB 14, Ingiltere) bekletilmistir. Su banyosundan alinan &rneklerin
tizerine 3 mL termostabil a-amilaz enzim c¢ozeltisi ilave edilerek tekrar su
banyosunda 6 dakika boyunca karigtirilmistir. Ornekler su banyosundan alinarak oda
sicakligina gelmesi i¢in bekletilmis ve 4 mL 200 mM sodyum asetat tampon ¢ozeltisi
(pH 4.5) ve 0,1 mL amiloglukozidaz enzimi ilave edilerek 50°C su banyosunda 30
dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda alman 6rnek ¢ozeltileri distile su ile
100 mL'ye tamamlanmigtir. Daha sonra Whatman no:41 filtre kagid ile siiziilerek
berrak c¢ozeltiler elde edilmistir. Elde edilen ¢ozeltilerin glikoz miktart glikoz
oksidaz/peroksidaz (GOPOD) kiti ile analiz edilmistir. Yonteme gore Ornek ve
standartlardan 100 pL alinarak 3 mL GOPOD ¢ozeltisi eklenmis ve 50°C’de 20
dakika inkiibe edildikten sonra spektrofotometrede (Agilent Technologies Cary60
UV-Vis, Malezya) 510 nm’de absorbans degerleri belirlenmistir [AOAC, 2000].

Analizler ii¢ paralelli yapilmistir.

3.4.4. In Vitro Nisasta Sindirilebilirligi

Secilmis orneklerdeki in vitro nisasta sindirilebilirligi Onyango vd. (2004)
metoduna gore belirlenmistir. In vitro nisasta sindirilebilirligi i¢in 5 mg 6rnek 1 mL
0.2 M fosfat tampon ¢ozeltisi i¢inde ¢oziindiiriilerek 0.5 mL a-amilaz (A-6255
Sigma Aldrich) enzimiyle karigtirllmistir. Daha sonra elde edilen ¢ozelti 37°C’de 2
saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra 1 mL 3-5 dinitrosalisilik asit eklenip 5

dakika kaynayan su banyosunda isitilarak amilaz enzimi inaktif hale getirilmistir.
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Cozeltiler kaba filtre kagidi ile siiziilerek 510 nm’de spektrofotometrede (Lambda
EZ 201 UV/Vis, PerkinElmer, US) absorbans degeri Ol¢lilmiistiir. Standard maltoz
cozeltileri ile kalibrasyon egrisi hazirlanarak in vitro nisasta sindirilebilirligi mg
maltoz/g ornek (kb) seklinde ifade edilmistir. Kalibrasyon egrisinin denklemi
y=2,1280%-0,0093 ve R?=0,9941. Analizler 3 tekrarli yapilmistir.

3.4.5. Toplam, Coziinilir ve Cozlinmeyen Diyet Lif Analizi

Omneklerdeki toplam, ¢oziiniir ve ¢dziinmeyen diyet lif analizleri Megazyme
hazir kitleri (Megazyme K-TDFR 01/05, irlanda) kullanilarak Prosky vd. (1988)’ye
gore analiz edilmistir. Analiz edilecek ornekten 1 g tartilarak tizerine pH 8.2 olan
24°C’de MES-TRIS ¢ozeltisi eklenerek karistirilmis ve sonra 50 pl termostabil o-
amilaz eklenerek 95-100°C’de 30 dakika inkiibasyona birakilmistir. Sonrasinda
¢ozelti 60°C’ye sogutularak 100 pL proteaz ¢ozeltisi eklenmis ve 30 dakika
inkiibasyona birakilmigtir. Daha sonra 0.561 N HCI asit c¢ozeltisi eklenerek
karistirilan ¢ozeltinin pH degeri 4,1-4,8 araliginda ayarlanmistir sonra 200 pL
amiloglukozidaz c¢ozeltisi eklenmistir. Ornekler, 60°C’de 30 dakika inkiibe
edildikten sonra g¢ozeltiler ¢oziinmeyen diyet lif miktar1 i¢in Gooch krozesinden
(Sinter cam filtreli - 2D - Por.1) siiziilmistiir. Altta kalan siiziintiilere siiziintiiniin 4
kat1 kadar %99 (h/h)’lik etanol ilave edilerek 60°C’de ¢ozliniir diyet lif olusmasi
icin 1 saat beklenmistir. Olusan lifler darast alinmig gooch krozelerinde
vakumlanarak siiziilmistiir. Krozeler 105°C’de bir gece kurutulduktan sonra
sogutulup tartilmig ve ornekler daha sonra 550°C’de 5 saat kiil firininda (Carbolite
ELF 11 6B, ingiltere) yakilarak kiil miktarlar1 belirlenmistir. Bu sekilde ¢éziinmeyen
lif miktar1 belirlenmistir. Gooch krozelerinden gegen siizlintiiniin etanol ile
coktiirtiliip ayrilmasiyla da ¢oziiniir lifler belirlenmistir. Kalintinin hesaplanabilmesi
icin paralellerden birisinde kiil ve digerinde de protein tayini yapilmistir. Analizler 2
parallelli yapilmistir. (Total Dietary Fiber Assay Procedure, K-TDFR 01/05).
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3.4.6. In Vitro Protein Sindirilebilirligi

Orneklerdeki in vitro protein sindirilebilirligi analizi Ravindran vd. (2011)
metoduna gore yapilmistir. Bakla unu, fermente ve ekstriide olmus iirlinlerden 2 g
ornek alinarak {izerlerine 5 mL saf su ilave edilmistir. Karistirilan 6rnekler 40°C’de
inkiibatorde (WI1S-20R, WiseCube Shaking Incubator, Kore) 30 dakika inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi 6rneklerin pH ayari igin 0,5 mL 1,5 M HCI
eklenerek pH 2,5-2,9 arasinda ayarlanmistir. pH ayar1 yapilan 6rneklere 1 mL pepsin
(P-7012, Sigma Aldrich) enzim ¢dzeltisi (%10 pepsin ¢ozeltisi/0,05 M HCI)
eklenerek vorteks ile karistirilip 45 dakika 40°C’de inkiibasyona birakilmigtir. Daha
sonra drneklere 2 mL 1 M NaHCOgs ilave edilerek pH 6-7 arasina getirilmistir. Ornek
tiiplerine 5 mL pankreatin (P-1645, 4<USP, Sigma Aldrich) enzim ¢ozeltisi (%2,5
pankreatin ¢ozeltisi/sodyum maleate tampon ¢Ozeltisi pH 6) eklenerek 120
devir/dakika ve 40°C’de 2 saat inkiibe edilmistir. inkiibasyondan alman tiipler
4136xg’'de 10 dakika santrifiij (Jp Selecta, Ispanya) edilip s1v1 kisimlar1 dokiilmiistiir.
Tiiplerdeki kalintilara 2 mL % 20 (h/h)’lik siilfosalisilik asit (Sigma Aldrich S-2130)
cozeltisi eklenerck vorteks ile karistirilmistir ve 30 dakika oda sicakliginda
bekletilmistir. Aym santrifilj islemi yapilarak siv1 faz tiiplerden dokiilmiistiir. Kalan
kalintiya tekrardan 2 mL % 4 (h/h)’lik siilfosalisilik asit ¢ozeltisi ilave edilerek
karistirllip santrifiij edilerek sivi faz ayrimi yapilmistir. Tiplerde kalan kalintilara
son olarak % 95 (h/h)’lik etil alkol eklenerek santrifiij edilmis ve sivi fazi ayrilmstir.
Tiiplerdeki kalintilar 65°C’de gece boyunca kurutularak protein miktarlar

belirlenmistir.

. e . e1e qeos Numunedeki % protein—Kalmbdaki( 9 protein
% Protein Sindirilebilirligi= ( ——E L o ) (3.0
Numunedeki % protein

3.4.7. Fitik Asit Analizi
Secilmis Orneklerdeki fitik asit miktart Haug ve Lantzsch (1983)’e gore

analiz edilmistir. Bunun i¢in 0,1 g 6rnek iizerine 10 mL 0,2 N HCI ¢ozeltisi ilave
edilmis ve 1 saat 25°C’de calkalamali inkubatérde (WIS-20R, WiseCube Shaking
Incubator, Korea) 100 rpm’de karistiilmistir. Inkubasyondan sonra test tiiplerine

aktarilan karigim 4136xg’de 15 dakika santrifiij edilmistir. Elde edilen ekstraklardan
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0,5 mL alinarak tizerine 1 mL demir (III) ¢ozeltisi ilave edilmis, 30 dakika kaynayan
suda bekletilmistir. Daha sonra buz banyosunda 15 dakika sogutulmustur. Oda
sicakligina gelen karisima 2 mL 2,2° bipyridine (D 9132 Sigma Aldrich) ¢ozeltisi
eklenmistir.  Orneklerin  absorbans  degerleri  spektrofotometrede  (Agilent
Technologies Cary60 UV-Vis, Malezya) 519 nm’de okunarak kuru maddede fitik
asit miktarlar1 kalibrasyon egrisinden belirlenmistir. Fitik asitin sodyum tuzu ile
hazirlanan kalibrasyon egrisinin denklemi y=-0,0263x+1,0489 ve R?=0,9975’dir.
Analizler 3 parallelli yapilmistir.

3.4.8. Kondanse Tanen Analizi
Kondanse tanen analizi Onyango vd. (2004) metoduna goére yapilmustir.

Orneklerdeki kondanse tanenlerin ekstrakte edilmesi i¢in 1 g numune iizerine 10 mL
% 1 lik HCl/metanol ¢ozeltisi (h/h) ilave edilerek 25°C de 20 dakika ¢alkalamali
inkiibatorde 146 rpm’de karismaya birakilmistir. Karisan ¢ozeltiler 4136 g’de ve 4
°C’de 15 dakika santrifiij edilerek ekstraklari ayrilmistir. Elde edilen ekstraklardan 1
mL alinarak tizerine 5 mL %8 HCI/metanol-%4 vanilin/metanol karigimi esit
miktarda olacak sekilde eklenmistir. Karisim 151k almayacak sekilde 20 dakika oda
sicakliginda bekletilmis ve spektrofotometrede 500 nm’de HCI-vanilin karigimina
karst okunmustur. Katesin (Fluka 43412, (+) catechin) ile hazirlanan kalibrasyon
egrisinden y=1,7054x+0,0049, R>=0,9846 orneklerdeki kondanse tanen miktarlari
kuru madde ftzerinden katesin cinsinden belirlenmistir. Analizler 3 parallelli

yapilmugtir.
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3.5. ISTATIKSEL ANALIZ

Ekstriizyon kosullarindan sicaklik ve vida hizi ile gam miktarinin toplam
nisasta, in Vvitro nisasta ve protein sindirilebilirligi, diyet lif, fitik asit ve kondanse
tanen icerikleri lizerine etkisi faktoriyel diizende ti¢ yonlii varyans analizi teknigi ile
degerlendirilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma
testi ile bulunmustur. Verilerin varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmesi
amaciyla SPSS versiyon 16.0 (SPSS Inc., Chiacago, IL) istatistik analiz paket
programi kullanilmistir. ANOVA sonucunda onemli bulunan farkliliklar p<0,05
onem diizeyi ile degerlendirilmistir. Grafikler i¢in Sigma Plot 10. (SigmaPlot for

Windows version 10.0, Systat software) paket programi kullanilmstir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. HAMMADDE BILESIM ANALIZ SONUCLARI

Bu calismada kullanilan bakla unu, yogurt ve ekstriide edilmek {iizere

hazirlanan tarhana karigimlarinin bilesim analiz sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bakla unu, yogurt ve hazirlanmis bakla tarhanalarinin genel bilesim

analizleri
Nem (%) Protein (%)  Yag (%) Kiil (%) K.H.(%)
Bakla unu 10,6'+ 0,32 27,07+0.28 154+0.17 3,85+0.02 56,94
Yogurt 81,29+0.18 7,56=+0.05 7,10+0.02 0,71+0.05 3,34
Tarhana® 8,67 £0.04 23,56+0,05 4,42+0.10 345+0.01 59,90
Tarhana+%1Gam 8,29 +0.02 20,10 £0.05 2,54+0.11 3,68+0.03 65,39
Tarhana+%4Gam 8,09 +0.07 19,67 £0.03 2,17+0.13 3,89+0.11 66,18

'ortalama+SS, “Tarhana numunelerine formiilasyona gore esit miktarda nisasta ilave

edilmistir. n=3, K.H.: karbonhidrat

Bakla unun genel bilesim sonuglar1 nem, protein, yag, kiil ve karbonhidrat

icin sirayla %10,6, 27,07, 1,54, 3,85 ve 56,94 olarak tespit edilmistir. Bakla

tarhanalarinin ham madde bilesim sonuglarina gore gam igermeyen tarhana karigimi

daha diisiik karbonhidrat degerine sahiptir ve eklenen ke¢i boynuzu gami arttikca

fermente karisimin karbonhidrat miktarida artig gostermistir, bu artisin ke¢i boynuzu

gaminin kendisinin diyet lifi olmasindan [Grados ve Cruz, 1996] kaynaklandigi

diistiniilmiistiir. Bakla ve yogurt kullanilarak fermente edilen karigimin protein

degerinin baklaya gbdre az olmasinin nedeni tarhana igerisinde bakla disinda geriye

kalan %350’y1 olusturan bilesenlerin (yogurt, domates tozu, tathi toz biber, maya)

protein oraninin diisiik olmasindan kaynaklandig diistintilmektedir.

30



Bilgili, S_.D., 2016. Ekstriizyon Prosesinin Bakla Ekstriide Uriinlerinin Besinsel Ozellikleri Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

4.2. TOPLAM NISASTA VE NISASTA SINDIRILEBILIRLIGI
Bakla unu, fermente karisimlarin ve ekstriide iriinlerin toplam nisasta

miktarlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Bakla ununda toplam nisasta miktarinin
%47,8 oldugu tespit edilmistir. Ekstriide edilmis iiriinlerde toplam nisasta miktari
%44,3 ile %54,0 arasinda degismistir. Vidal-Valverde vd. (1998) prosesin baklanin
besinsel ve antibesinsel faktorlere etkisini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada proses
edilmemis bakla ununda toplam nisasta miktarini %47,24 oldugunu rapor etmislerdir.
Ekstriizyon prosesinden sonra iiriinlerin toplam nisasta miktar1 genel olarak birbirine
yakin bulunmustur. Literatiirde yapilan bir aragtirmada ekstriizyondan sonra toplam
nisasta miktarinda Onemli bir farklilik bulunmamistir. Nisastanin tamaminin
ekstriizyon pisirme ile jelatinize oldugu bildirilmistir [Lue vd., 1991]. Nalle vd.
(2011) bezelyeler iizerinde yaptiklar1 calismada ham bezelyedeki toplam nisasta
miktarim1 %46,5 ve 140°C ekstriide olan {iriinde %46,0 olarak hesaplayarak
ekstriizyon sonrasindaki toplam nisastadaki degisimin 6nemsiz oldugunu (p>0,05)

tespit etmislerdir.

Cizelge 4.2. Uriinlerin toplam nigasta miktarlar

Uriinkodu ~ Gam oram Vida hizt Sicaklik Toplam nisasta’
(%) (devir/dakika) (°C) (%)

BaklaUnu 47,8+4,3%
F1 1 56,242,
F4 4 53,744,2%f
El 1 300 130 44,3+0,7%°
E2 1 300 150 48,2+42,5%°
E3 4 300 130 51,4+0,6°
E4 4 300 150 51,0+2,0%%
E5 1 500 130 48,1+1,4%°
E6 1 500 150 54,0+3,1°"
E7 4 500 130 46,4+1,2%
ES8 4 500 150 49,1+1,5%

'ortalama+SS (Farkli harfler degerler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak farklilik
oldugunu géstermektedir.)
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Bakla ununun ve ekstriide tirtin karisimlarinin fermentasyon ve ekstriizyon
sonrasinda nisasta sindirilebilirligi degisimleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Yapilan
analizler sonucunda bakla unundaki nisasta sindirilebilirligi 145,2 mg maltoz/g (kb)
olarak bulunmustur. Fermente edilmis karisimlarin nisasta sindirilebilirlik degerleri
155,4-171,0 mg maltoz/g (kb), ekstriide edilmis triinlerde ise 311,0-450,0 mg
maltoz/g (kb) araliginda degismistir. Bulunan bu sonucun literatiirdeki sonuglar ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Alonso vd. (2000b) ekstriizyon ve gelencksel proses
uygulamalarinin bakla ve barbunyadaki nisasta sindirilebilirligi iizerine etkisini
aciklamak i¢in yaptiklar ¢alismada bakla unundaki nisasta sindirilebilirligini 159 mg
maltoz/g numune olarak saptamislardir. Yapilan bu ¢alismada ekstiizyon prosesinin
nisasta sindirilebilirligini artirdigi rapor edilmistir. Sekil 4.1°de verilen analiz
sonuclarina gore fermentasyon isleminin nisasta sindirilebilirligine etkisi Onemli
bulunmazken (p>0.05) ekstriizyon prosesinin 6rneklerdeki nisasta sindirilebilirligini
onemli derecede (p<0.05) artirdigi gozlenmistir. Buna ek olarak varyans analiz
sonuclarina gore ekstriizyon proses degiskenlerinden vida hizi ve sicakligin nisasta
sindirimine etkisi 6nemli bulunurken (p<0.05), eklenen gam oraninin etkisinin

onemli olmadig: tespit edilmistir (p>0.05) (Cizelge 4.3).

Literatiirde nigasta sindirilebilirliginin ekstriizyonla degisimi iizerine birgok
calisma mevcuttur. Sun vd. (2006)  ekstriizyonla pisirmenin farkli nisasta
kaynaklarinda nisasta sindirilebilirligine olan etkisini incelemislerdir. Yapilan
caligmada ekstriizyon tekniginin bezelye tanelerinin nisasta sindirilebilirligini 6nemli
oranda gelistirdigi ve bu sonuglarin daha 6nceden Bengala-Freire, (1991) tarafindan
kis bezelyesi i¢in rapor edilen sonuglar1 dogruladigi goriilmiistiir. Alonso vd. (2000a)
bildirdigi sonuglara gore bezelyelerin ekstriizyonu nisasta ve protein
sindirilebilirligini artirmaktadir, bunun biiylik ihtimalle direkt olarak ekstriizyonun
nigasta graniillerine etki etmesinden kaynaklandigini kabul etmislerdir [Alonso vd.,
2000Db].

32



Bilgili, S..‘ D., 2016. Ekstriizyon Prosesinin Bakla Ekstriide Uriinlerinin Besinsel Ozellikleri Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

500

400 - d

bc

300 A

200 A

100 -

Nisasta Sindirilebilirligi (mg maltoz/g (kb))

Bakla F1 F4 E1-E2 E3-E4 E5-E6 E7-E8

F1:%1 gam (fermente); F4:%4 gam (fermente); E1:%1-130°C-300 devir/dk;
E2:9%1-150°C-300 devir/dk; E3:% 4-130°C-300 devir/dk; E4:%4-150°C-300 devir/dk;
E5:%1-130°C-500 devir/dk; E6:%1-150°C-500 devir/dk; E7:%4-130°C-500 devir/dk;
E8:9%4-150°C-500 devir/dk

Sekil 4.1. Gam orani, vida hiz1 ve sicakligin tiriinlerin nisasta sindirilebilirligi tizerine
etkisi (Farkli harfler degerler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak farklilik oldugunu
gostermektedir.)

Yiiksek sicaklikta nisasta sindirilebilirliginin daha fazla oldugu Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Ug yonlii varyans analiz sonucuna goére sicakligin nisasta
sindirilebilirligi tizerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.3). Sabit gam
oranlarinda (%1 ve %4) ve 300 devir/dk kosullarinda iiretilen ekstriide iiriinlerde
sicakligin 130°C’den 150°C’ye artirilmast nisasta sindirilebilirligini artirmistir (E1-
E2, E3-E4). Bu artis istatistiksel olarak 6nemli bulunmazken vida hizinin 500
devir/dk’ya artmasiyla sicakligin nisasta sindirilebilirligini 6nemli derecede artirdig:
(E5-E6, E7-E8) gozlenmistir (Sekil 4.1). Sicaklik ve vida hizi arasindaki etkilesimin
nisasta sindirilebilirligi {lizerine etkisi istatistiksel olarak o6nemli bulunmustur
(Cizelge 4.3). Asp ve Bjorck (1984) yaptiklart ¢alismada yiiksek sicaklik (170°C) ve
yiiksek gerilimin etkisiyle nisastanin daha yiiksek oranlarda sindirildigini
belirtmislerdir. Erime, jelatinizasyon, par¢alanma, dekstrinizasyon gibi nisasta

yapisindaki degisiklikler; su/nisasta orani, sicaklik, kesme, parc¢a biliyilikligi,
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amiloz/amilopektin orani gibi faktorlerden etkilenir [Chinnaswamy ve Hanna, 1988;
Badrie ve Mellowes, 1992; Bhatnagar ve Hanna, 1994]. Jelatinizasyonun nisasta

sindirilebilirligini arttiric1 yonde etki ettigi bildirilmistir [Colonna vd., 1992].

Cizelge 4.3. Gam orani, vida hizi ve sicakligin {irinlerin in vitro nisasta
sindirilebilirlik miktarina etkisinin {i¢ yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Kareler  Serbestlik  Kareler F Olasilik degeri
Varyans kaynagi  toplami derecesi  ortalamasi (p)
Gam orani (GO) 891.394 1 891.394 1.739 206
Vida hiz1 (VH)  35869.639 1 35869.639 69.982 .000
Sicaklik 11418.319 1 11418.319 22.277 .000
GO x VH 1230.893 1 1230.893  2.401 141
GO x Sicaklik 123.870 1 123.870 242 .630
VH x Sicaklik 4433.445 1 4433.445  8.650 .010
GO x VH x
Stcaklik 013 1 .013 .000 996
Hata 8200.872 16 512.554

Sabit gam oraninda (%1 ve % 4) vida hizinin 300 devir/dk’dan 500
devir/dk’ya arttirilmasi nisasta sindirilebilirligini 6nemli dl¢iide etkilemistir. Yiiksek
vida hiz1 ve sicakliga sahip E6 ve ES8 iirlinlerinin nisasta sindirilebilirligi istatiksel
acidan diger tirlinlerden fakli bulunmustur (Sekil 4.1). Ekstriizyon prosesinin nigasta
molekiilii tizerine ana etkisi jelatinizasyondur, graniiller siserek kristal yapilarini
kaybederler ve viskoz bir yap1 kazanirlar [Berk, 2013; Kitabatake ve Doi, 1992].
Wang ve Copeland (2013) yaptiklar1 caillsmada insan beslenmesinde siklikla
tiikketilen nisastanin gida isleme proseslerinden i1sitmaya maruz kalmasi durumunda
nisasta graniillerinde jelatinizasyon oldugunu rapor etmislerdir. Nisasta
jelatinizasyonu sindirilmeyi etkiledigi i¢in Onemlidir [Wang ve Copeland, 2013].
Enzimler jelatinize olmus nisastada daha yiiksek etkinlik gostermektedirler [Berk,
2013]. Ekstriizyon nisasta graniillerinin tam yada kismi olarak yikimima neden
olmaktadir [Gray ve Chinnaswamy, 1995]. Bouvier (2001) tarafindan yapilan
calismaya gore tek basina 1sinin gergeklestirdigi etki yeterli vida hiz1 uygulandiginda

nisasta molekiillerinin kristal halindeki diizenli yapisinin kaybinin daha kisa siirede
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gerceklesecegini  belirtmistir.  Bu  ekstriidder vidalarmin arasinda amilopektin
molekiillerinin bozulmasi ile agiklanabilir. Bu durum nisasta graniillerinin fiziksel
yikimina sebebiyet vermektedir. Nisastanin molekiil agirliginin azalmasiyla nisasta
daha kolay erisilebilir hale gelmektedir [Camire, 2001]. Sonug olarak, sicaklik,
kesme ve basing gibi ekstriizyon islem parametreleri nisastanin jelatinizasyon
oraninin hizlandirabilir [Altan vd., 2009]. Diaz vd., (2006) bezelye, bakla ve aci
bakla tanelerinde ekstriizyonun etkilerini arastirmak ic¢in yaptiklar1 calismada
ekstriizyon sonrasi nisasta sindirilebilirligi degerlerini bakla i¢cin % 11,39 dan
%85,05 e, bezelye icin %11,8 den %85,37 e, ac1 bakla (lupin) i¢in %54,48 den %
100'e ¢iktigini bildirmislerdir.

4.3. DIYET LIF

Bakla unu, fermente olmus karisimlar ve ekstriide edilmis tirlinlerin toplam,
¢Oziiniir ve ¢oziinmeyen diyet lif miktarlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Analiz
sonuglarina gore bakla ununda toplam diyet lif miktar1 % 12,53, fermente iiriinlerde
%18,36-19,56 ve ekstriide olmus iiriinlerde %20,68-24,37 araliginda bulunmustur.
Bakla ve soya fasulyesinin besinsel ve antibesinsel faktorlerini belirlemek icin
yapilan ¢alismada bakla unundaki toplam diyet lif miktar1 %16,82 bulunmustur [EI-
Shemy, 2000]. Sonuglardaki bu farkliligin kullanilan bakla bitkisinin tiiriinden
kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Eklenmis olan gam oram iiriinlerdeki toplam
diyet lif miktarin1 6nemli derecede etkilemistir (p<0,05) (Cizelge 4.4). Bu etkinin
kullanilan ke¢iboynuzu gaminin ¢oziinebilen diyet lif [Grados ve Cruz, 1996]
olmasindan kaynaklandig1 disliniilmektedir. Varyans analiz sonucglarma gore
(Cizelge 4.4) vida hizt ve sicakligin toplam diyet lifi lizerine etkisi Onemli
bulunmustur (p<0,05). Diisiik gam oraninda (%]1) sicakligin 130°C’den 150°C’ye
artirtlmasi toplam diyet lif miktarinin 6nemli bir sekilde artmasina sebep olmustur
(E1-E2, E5-E6) (Sekil 4.2a). Bjorck vd. (1990) arpa ununa uygulanan ekstriizyon
tekniginin {riinlerdeki diyet lif miktarin1 artirdigini tespit etmislerdir. Bu artisin
sindirilmeyen nisasta fraksiyonlarinin artisindan oldugunu savunmuslardir. Yiiksek

gam oraninda (%4) ve vida hizinda (500 devir/dakika) sicakligin 130°C’den

150°C’ye artirtlmasi toplam diyet lif miktarinda diisiis gézlenmistir (E7-E8).

35



Bilgili, S..‘ D., 2016. Ekstriizyon Prosesinin Bakla Ekstriide Uriinlerinin Besinsel Ozellikleri Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

Cizelge 4.4. Gam orani, vida hizi ve sicakligin iiriinlerin toplam diyet lif miktarina
etkisinin ¢ yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Kareler  Serbestlik  Kareler Olasilik degeri
Varyans kaynagi  toplami derecesi  ortalamasi F (p)
Gam oran1 (GO) 1.115 1 1.115 4.576 .048
Vida hizi (VH) 7.593 1 7.593 31.163 .000
Sicaklik 6.333 1 6.333 25.991 .000
GO x VH 3.593 1 3.593 14.747 .001
GO x Sicaklik 26.177 1 26.177 107.442 .000
VH x Sicaklik .082 1 .082 337 569
GO x VH x
Sicaklik 7.320 1 7.320 30.044 .000
Hata 3.898 16 244

Coziinilir diyet lif analiz sonuglar1 bakla unu i¢in %3,19, fermente tirlinler
icin %6,87-8,75 ve ekstriide iriinler i¢in %4,00-7,62 araliginda bulunmustur. Elde
edilen sonuglarin birbirinden istatiksel olarak farkli oldugu ve ekstriizyon prosesinin
¢cOziiniir diyet lifler {izerine etkisinin 6nemli oldugu (p<0,05) bulunmustur.
Ekstriizyon Oncesi karigimlara ¢oziinebilen bir gam olan ke¢i boynuzu gaminin
eklenmesi beklenildigi gibi karisimlarin ¢6ziiniir diyet lif miktarlarim1 artirmistir
(Sekil 4.2a). Ekstriizyon sonrast ¢oziiniir diyet miktarinda diisiis olmakla birlikte
proses kosullarindaki degisimle ekstriide iirlinlerin ¢oziiniir diyet lif miktarlarinda
kendi aralarinda artis gézlenmistir. Ekstriizyon parametrelerinden sicakligin ¢oziintir
diyet lifler lizerine etkisinin énemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05) (Cizelge 4.5).
Varyans analizine gore ayn1 gam ve vida hizina sahip iirlinlerde sicakligin 130°C’den
150°C’ye artirilmasi tirlinlerin ¢oziinlir diyet lif miktarlarini genellikle artirmigstir
(E1-E2, E3-E4, E5-E6) (Sekil 4.2b). Cift vidali ekstriizyonun soya fasiilyesindeki
coziinebilen ve fizikokimyasal Ozelliklerine olan etkisini agiklamak i¢in yapilan
calismada c¢oziinlir diyet lif miktarlarmin ekstriizyon sicakliklarinin artmasiyla
arttigin1 ve maksimum degere 110°C’de ulastigini rapor etmislerdir [Jing vd., 2013].
En yiiksek c¢oziinebilen diyet lif miktar yiiksek sicaklik degeri olan 150°C’ye sahip
E4 {irtiniinde %7,62 ve en diisiik ¢coziinebilen diyet lif miktarina 130°C’ye sahip El

tirtiniinde %4,00 tiir. E4 triiniindeki yiiksek ¢oziinebilen diyet lifi degeri gam oram
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ve sicaklik etkilesiminin varyans analizine gore (Cizelge 4.5) ¢Oziinebilen diyet lif
miktarinda 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0,05). Varyans analiz sonucuna gore
diger ekstriizyon parametresi olan vida hiz1 ¢oziiniir lifler i¢in 6nemli derecede etkili
bulunmamaistir (p>0,05) (Cizelge 4.5). Ayni sicaklik ve gam oranina sahip iirlinlerde
vida hizinin 300 devir/dk’dan 500 devir/dk’ya ¢ikarilmasi ¢ozlinebilen diyet lif
miktarint artirmistir (E1-E5) ve bu sonug istatiksel olarak farkli bulunmustur
(p<0,05) (Sekil 4.2b). Vida hizinin arttirilmas: Ttriinlerdeki ¢oziinebilen ve

¢Oziinemeyen diyet lif dagilimini degistirmistir.

Cizelge 4.5. Gam orani, vida hiz1 ve sicakligin {iriinlerin ¢oziiniir diyet lif miktarina
etkisinin Gi¢ yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Kareler ~ Serbestlik  Kareler Olasilik degeri
Varyans kaynagi  toplami derecesi  ortalamasi F (p)
Gam oran1 (GO) 4.647 1 4.647 123.854 .000
Vida hiz1 (VH) .076 1 .076 2.033 173
Sicaklik 10.120 1 10.120 269.740 .000
GO x VH 3.783 1 3.783 100.847 .000
GO x Sicaklik 1.304 1 1.304 34.749 .000
VH x Sicaklik 2.562 1 2.562 68.285 .000
GO x VH x
Sicaklik .025 1 025 657 430
Hata .600 16 .038
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E7:%4-130°C-500 devir/dk; E8:%4-150°C-500 devir/dk

Sekil 4.2. Gam orani, vida hiz1 ve sicakligin tiriinlerin diyet lif miktarlar1 {izerine
etkisi (Farkli harfler degerler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak farklilik oldugunu

gostermektedir.)
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Cozlinmez diyet lif sonuglart bakla unu igin %9,34, fermente karigimlar i¢in
%10,81-11,49 araliginda ve ekstriide {iriinler icin %14,89-18,02 araliginda
hesaplanmustir (Sekil 4.2¢). Sekil 4.2¢ ve Sekil 4.2b’deki sonuglardan eklenen kegi
boynuzu gaminin ¢oziiniir diyet lif olmasindan dolay1r eklendigi fermente
karisimlardaki ¢Oziiniir diyet lif miktarlarini arttirarak ¢oéziinmeyen diyet |if
miktarlan azalttigi fark edilmektedir. Sekil 4.2a’daki sonuglara bakildiginda genel
olarak toplam diyet lif miktarinin ekstriizyon prosesi ile arttigi belirtilmistir ama
ekstriizyon parametrelerinin degisimi bu toplam diyet lif icerisindeki ¢Oziiniir ve
¢oziinmeyen diyet lif oranlarini degistirmistir. Nisasta agisindan zengin patates ve
bugday gibi gidalarin ekstriizyonla islenmesiyle yapilan baska c¢alismalarda
¢oziinemeyen diyet lif miktarinda azalma oldugu rapor edilmistir [Asp vd., 1984;

Theander vd., 1987].

Sicakligin 130°C’den 150°C’ye arttirilmasi ¢oziinmeyen diyet liflerde iiriin
bazinda azalmaya neden olmustur, bu azalmanin ¢dziinmeyen liflerin sicakligin
etkisiyle ¢oziinebilen liflere doniismesi seklinde oldugu ve toplam diyet lifteki artisin
bundan  kaynaklandigi  disiiniilmektedir. ~ Varyans  analizinde  proses
parametrelerinden vida hizinin ve eklenen gam oraninin ¢oéziinmez diyet lifler
tizerine etkisi onemli (p<0,05) bulunurken sicakligin etkisi 6nemsiz (p>0,05)
bulunmustur (Cizelge 4.6). Sabit gam (%1, %4) ve sicaklik (130, 150°C)
degerlerinde vida hizinin 300 devir/dk’dan 500 devir/dk’ya ¢ikarilmas {riinlerdeki
¢oziinmeyen diyet lif miktarimi (E1-E5, E3-E7, E4-E8) azaltmistir ve bu azalislarin
birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05) (Sekil 4.2c). Artan vida hizlarin
etkisiyle kayma gerilimi ¢6zlinmeyen diyet lif makromolekiilleri gererek aralarindaki
Kimyasal baglarin kopmasina neden olur ve bunun sonucunda ¢oziinebilen daha

kiiglik molekiillerin olugmasina imkan saglamaktadir [Jones, 1992].
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Cizelge 4.6. Gam orani, vida hiz1 ve sicakligin iirlinlerin ¢oziinmeyen diyet lif
miktarina etkisinin ii¢ yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Kareler  Serbestlik Kareler Olasilik degeri

Varyans kaynagi  toplami  derecesi ortalamasi F (p)
Gam orani1 (GO) 1.343 1 1.343 4.827 043
Vida hiz1 (VH) 9.554 1 9.554 34.339 .000
Sicaklik 367 1 .367 1.318 .268
GO x VH 011 1 011 .039 .845
GO x Sicaklik 16.239 1 16.239 58.367 .000
VH x Sicaklik 1.584 1 1.584 5.695 .030
Slfail::(H X 7.858 1 7858  28.246 000
Hata 4.451 16 278

4.4. PROTEIN SINDIRILEBILIRLIGI
Islem gérmemis bakla unundaki protein sindirilebilirligi %60,15 olarak

hesaplanmistir (Sekil 4.3). Williams ve Nakkoul’un (1983) bakliyatlarin besinsel
kalitelerini  belirlemek i¢in yaptiklar1 caligmada bakla unundaki protein
sindirilebilirligini %59 olarak tespit etmislerdir. Peksen ve Artik (2005) tarafindan
yapilan ¢aligma bakladaki protein sindirilebilirliginin diger bakliyat tiirlerinden daha
diisiik  olmasmin  sebebinin tripsin  inhibitoriinden kaynakli  olabilecegini
bildirmislerdir [Artik ve Peksen, 2005]. Literatiirde bakliyatlarda bulunan fitik asit
miktarlarininda protein sindirilebilirligine tripsin inhibitorler gibi etki ettigi rapor
edilmistir. Fitik asitlerin mineral ve proteinlerin biyolojik olarak ulasilabilirligini
azaltarak besinsel acgidan gidalarin kalitelerini azalttifi gozlenmistir [Frossard vd.,
2000]. Analiz sonucunda bakla ununda fitik asit degeri 14,41 mg fitik asit/g (kb)
olarak hesaplanmis ve bu degerin fazlaliginin bakladaki protein sindirimini etkiledigi
sonucuna ulagilmistir. Fermentasyon islemine tabi olan bakla tarhanalarinda protein
sindirilebilirligi %1 ve %4 gam oranlarma sahip karigimlar i¢in sirastyla %42,66;
%56,36’dir. Cizelge 4.1 'deki sonuglarda tarhanalarin ham bakla ununa gore protein
degerleri daha diisiik bulunmustur. Bunun sonucunda protein sindirilebilirlik
degerlerininde bundan kaynaklanarak bakla ununa gore daha diisiik degerlerde

olabilecegi diisliniilmiistiir ve analiz sonuglarminda bunu dogruladig: tespit edilmistir
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(Sekil 4.3). Fermentasyon siiresince laktik asit bakterileri tarafindan enerji kaynagi
olarak proteinlerin kullanilabilecegi ve bu durumda amino asit miktarlarinin
azalmasiyla karigimlarin  protein sindirilebilirligi degerlerininde azalabilecegi
diistiniilmiistiir [Bhattacharya, 1988]. U¢ degiskenli varyans analiz sonuglarina gore
tirtinlere eklenen gam oraninin istatistiksel olarak protein sindirilebilirligini énemli
derecede etkiledigi gorilmiistiir (p<0,05) (Cizelge 4.7). Eklenen ke¢i boynuzu
gaminin protein degerinin % 8,11 oldugu daha 6nceki c¢alismalarda rapor edilmistir
[Grados ve Cruz, 1996]. Eklenen gam miktar1 arttikga protein miktar1 artmis ve
protein miktar1 artmasiyla proteinlerin sindirilebilme kapasitelerininde arttig1
gozlenmistir. Ekstriizyon prosesinin iiriinlerdeki sindirilebilme oranlarini %56,36-
42,66 deger araligindan %72,23-56,74 araligina artirdign goriilmiistiir (Sekil 4.3).
Literatiirde ekstriizyon prosesinin liriindeki protein sindirilebilirligini artirdigini rapor

eden birgok ¢alisma mevcuttur [Alonso vd., 2000b; Abd El-Hady vd., 2003].

Protein sindirilebilirligi (%)

Bakla F1 F4 E1-E2 E3-E4 E5-E6 E7-E8

F1:%1 gam (fermente); F4:%4 gam (fermente); E1:%1-130°C-300 devir/dk;
E2:9%1-150°C-300 devir/dk; E3:% 4-130°C-300 devir/dk; E4:%4-150°C-300 devir/dk;
E5:%1-130°C-500 devir/dk; E6:%1-150°C-500 devir/dk; E7:%4-130°C-500 devir/dk;
E8:%4-150°C-500 devir/dk

Sekil 4.3. Gam orani, vida hizi ve sicaklifin iirlinlerin protein sindirilebilirligi

tizerine etkisi (Farkli harfler degerler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak farklilik
oldugunu gostermektedir.)
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Varyans analizinde (ANOVA) ekstriizyon parametrelerinden sicaklik ve
vida hizinin {drlinlerin protein sindirilebilirliklerine etkisi dnemli bulunmustur
(p<0,05) (Cizelge 4.7). Aymi vida hiz1 ve gam miktarina sahip iirlinlerde sicakligin
130°C’'den 150°C'ye c¢ikarilmasi iiriinlerdeki protein sindirilebilirligini artirmigtir
(E1-E2, E5-E6, E7-ER). Sekil 4.3'ten sindirilebilirlik degerlerindeki bu artisin
birbirinden istatiksel olarak farkli ve Onemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
Sicakligin  etkisiyle meydana gelen bu degisim ANOVA sonuclarmida
dogrulamaktadir. Ekstriizyon parametrelerinin etkisiyle iirlin igerisinde bulunan
antibesinsel faktorlerin de ayni ekstriizyon sartlar1 tarafindan ortadan kaldirilarak
protein sindirilebilirligini artirabilecegi belirtilmistir [Asp ve Bjorck, 1989]. Baklagil
tanesindeki sindirilebilir protein miktar1 anti-besinsel faktorlerin varligindan
etkilenmektedir [Liener vd., 1980]. Isinin etkisiyle 1siya duyarli proteaz inhibitorleri
ve proteinler denatiire olarak, 6zellikle globulin yapilarinin agilmasi onlar1 proteaz
enzimlerine daha az diren¢li kilmaktadir, bu da proteinlerin enzimatik olaylarda
kullanilabilirligini artirmaktadir [Walker ve Kochar, 1982]. Ayn1i gam orani ve
sicaklik degerlerine sahip ekstriide iiriinlerde vida hizinin 300 devir/dk’dan 500
devir/dk’ya ¢ikarilmasi tirtinlerdeki (E1-E5, E2-E6, E3-E7) protein sindirilebilirligi
degerlerini diistirmiistiir (Sekil 4.3) ve bu degisim istatiksel olarak énemli diizeyde
etkili bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.7). Ekstriizyon sirasinda yliksek sicaklik
(>180°C) ve yiiksek vida hizinda (>100 devir/dk) Maillard reaksiyonlarinin olustugu
bilinmektedir [Cheftel, 1990]. Onyango vd. (2004) ekstriizyon sirasinda protein
miktarlarinda ve sindirilebilirliginde daha fazla kayiplarin Maillard reaksiyonlarinin

etkisiylede olabilecegini tespit etmislerdir.
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Cizelge 4.7. Gam orani, vida hizit ve sicakligin friinlerin in vitro protein
sindirilebilirlik miktarina etkisinin {i¢ yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglar1

Kareler  Serbestlik  Kareler Olasilik
Varyans kaynagi  toplami derecesi  ortalamasi F degeri(p)
Gam oran1 (GO) 16,879 1 16,879 22,836 ,000
Vida hiz1 (VH) 24,853 1 24,853 33,624 ,000
Sicaklik 108,437 1 108,437 146,707 ,000
GO x VH 27,367 1 27,367 37,026 ,000
GO x Sicaklik 299,834 1 299,834 405,652 ,000
VH x Sicaklik 65,344 1 65,344 88,406 ,000
Sﬁ x Sreaklikx 166 712 1 168,712 228,254 000
Hata 11,826 16 ,739

Diisiik nem igerigine sahip ekstriide iriinlerde 1sinin etkisiyle Maillard
reaksiyonlariin olusabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu reaksiyonlarin baklada en yiiksek
oranda bulunan esansiyel amino asitlerden lizin miktarinda azalmaya yol agtigi
yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir [Bjorck vd., 1984]. Yiiksek sicaklik ve yiiksek
vida hizina sahip E6 ve E2 iiriinlerinde vida hizinin artirilmasiyla meydana gelen
azalmanin Maillard reaksiyonu sonucunda lizin miktarinda meydana gelen
azalmadan kaynakli oldugu distinilmistiir. Bhattacharya (1988) bugday ve balik
unlari karisimlart kullanarak yaptigi ¢aligmada vida hizinin protein sindirilebilirligine
etkisinin Onemsiz oldugunu rapor etmistir. Yapilan bu calismada vida hizinin
ekstriide triinlerin besinsel degerlerine olan etkilerini tahmin etmenin ayni anda
gerceklesen zit iki olaydan dolay1 zor oldugunu bildirmistir [Bhattacharya, 1988].
Vida hizindaki artis gidanin ekstriider ig¢inde kalis siiresini kisaltir boylece gidada
1siin etkisiyle olusan hasar azdir ama vida hizinin artmasiyla kaymanin etkisiyle
olusan hasar artmaktadir. En yliksek protein sindirilebilirligi degerine sahip olan
ekstriide Urtin E2 iirliniidiir ve protein sindirilebilirligi %72,23 tiir. E2 {irliniin
ekstriizyon parametreleri 150°C ve 300 devir/dk’dir. Sicakligin etkisiyle denatiire
olan proteinler ve proteolitik enzim aktivitelerinin inhibasyonu sayesinde proteinlerin

daha sindirilebilir forma doniistiikleri ve diisiik vida hiziyla daha uzun siire
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ekstriiderin i¢inde kalarak sindirilebilme degerlerini artirdiklart diistiniilmiistiir.
Literatiirde bulunan daha oOnceki calismalarda 100 devir/dk’in iizerindeki vida
hizlarmin kullaniminda lizin miktarinda azalmalarin olustugunu ve bunun sonucunda

protein sindirilebilmesinin azaldigini bildirmislerdir [Bjorck ve Asp, 1984].

4.5. FITIK ASIT

Bakla ununda fitik asit miktar1 14,41 mg fitat/g (kb) olarak bulunmustur
(Sekil 4.4). Oomah vd. (2011) farkli bakla cesitleri lizerinde yaptiklar1 ¢alismada
bakladaki fitik asit miktarin1 4,98-21,38 mg fitat/g (kb), Schlemmer vd. (2009)
yaptiklar1 ¢alismada 5,1-17,7 mg fitat/g (kb) olarak hesaplamislardir. Literatiirdeki

bu verilerin ¢aligmada elde edilen sonucu dogruladig1 goriilmiistiir.

d d cd
ab ab

Fitik asit (mg fitat /g (kb))

Bakla F1 F4 E1-E2 E3-E4 E5-E6 E7-E8

Sekil 4.4. Gam orani, vida hiz1 ve sicakligin fitik asit miktar1 iizerine etkisi (Farkli
harfler degerler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak farklilik oldugunu gostermektedir.)

Bakla unu ile tarhana formiilasyonu kullanilarak hazirlanan karigimlarin 6

saatlik fermentasyon sonucunda fitik asit miktarlarinin 14,41 den 9,83 ve 9,35 mg
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fitat/g (kb)'ma diistiigii bulunmustur (Sekil 4.4). Uriinlere uygulanan fermentasyon
isleminin fitik asit miktarina etkisinin 6nemli oldugu (p<0,05) sonucuna ulasilmistir.
Cesitli tahil iirlinlerine 1slatma, kabuk soyma, c¢imlendirme ve fermentasyon
islemlerinin uygulandig1r bir calismada proseslerin {iriindeki fitik asit miktarlarini
azaltma dereceleri saptanmistir. Sonu¢ olarak c¢imlendirme ve fermantasyon
islemlerinin fitik asit igerigini azalttigi belirlenmistir [Mitchikpe vd., 2008].
Fermentasyon siiresi uzadikga fitat tahribati artmaktadir. Ter-sarkissian vd. (1974)
yaptiklar1 ¢alismada 8 saat fermente edilen eksi hamurda fitatin tamamen tahrip
oldugunu ifade etmislerdir. Geleneksel isleme yontemlerinin tahillarda bulunan fitik
asit miktarlarinda meydana getirdigi degisimi incelemek icin yapilan bir calismada
fermentasyonun Onemli diizeyde fitik asit miktarinda azalmaya sebep oldugu
saptanmugtir [Abdalla vd., 1998]. Fitik asitte fermentasyon islemi ile meydana gelen
azalmaya fermentasyon sirasinda serbest kalan fitaz enzimi etkili olmustur. Ayrica
bitki ve mikroorganizmalarin i¢inde dogal olarak mevcut olan fitatlari bozma
ozelligine sahip endojen fitaz aktivasyonunun bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.
Literatiirdeki calismalarda da arastirmacilar, fermente edilen unlarin fitik asit
seviyelerinde meydana gelen azalmanin fitaz enziminin aktivitesinden
kaynaklandigini rapor etmislerdir [Kerovuo vd., 2000; AbdelRahaman vd., 2005;
Idris vd., 2005].

Yapilan analizler sonucunda bakla ektriide tiriinlerindeki fitik asit miktarlar
9,43-8,05 mg fitat/g (kb) araliginda bulunmustur (Sekil 4.4). Varyans analiz
sonuglarina gore iiriinlere eklenen gam orani ve ekstriizyon proses degiskenlerinden
vida hiz1 ve sicakligin fitik asit miktarina etkisinin énemli oldugu tespit edilmistir
(p<0.05) (Cizelge 4.8). Yiiksek vida hizindaki (500 devir/dk) fitik asit miktarinin
disik vida hizindaki (300 devir/dk) fitik asit miktarindan daha az oldugu
hesaplanmis ve bu sonucun ANOVA sonuglarindaki vida hizinin etkisini dogruladigi
goriilmustiir (Cizelge 4.8). Ayni vida hizi ve gam oranina sahip {iirtinlerde sicaklik
degisiminin fitik asit miktarma etkisinin 6nemli oldugu E1-E2 ve E7-E8
orneklerinde gozlenmistir (p<0,05) (Sekil 4.4). Diger oOrneklerde de diisiis

gozlenmistir fakat bu diisiis istatistiksel olarak 6nemli bulunmammustir.
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Cizelge 4.8. Gam orani, vida hiz1 ve sicakligin iiriinlerin fitik asit miktarina etkisinin
lic yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Kareler  Serbestlik  Kareler Olasilik
Varyans kaynagi toplami derecesi  ortalamasi F degeri (p)
Gam oran1 (GO) 585 1 .585 7.639 014
Vida hiz1 (VH) 2.495 1 2.495 32.583 .000
Sicaklik 1.585 1 1.585 20.702 .000
GO x VH .090 1 .090 1.178 294
GO x Sicaklik .059 1 .059 .768 .394
VH X Sicaklik .006 1 .006 .076 .786
GO x VH x
Sicaklik 466 1 466 6.087 025
Hata 1.225 16 077

Literatiirde de ekstriizyon teknolojisinin farkli bakliyat cesitleri iizerine
etkisini agiklayan c¢aligmalar mevcuttur [Avin vd., 1992; Bhattacharya ve Prakash,
1994]. Adamidou vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada ekstriizyon isleminin yiiksek
sicaklik ve vida devrinde baklagillerde bulunan fitik asit miktarinin azalmasinda

daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Sicaklik fitik asit kaybi {izerine etkilidir. Pisme siirecinde 40-55°C de fitaz
aktivitesi inositol hegzafosfati pentafosfat ya da daha diisiik molekiil agirligina sahip
bir forma hidrolize etmektedir, bu sonug¢ Alonso vd., (2000b) yaptiklar1 ¢alismada
fitik asit miktarinin ekstriizyonla azatilmasini rapor etmesiyle desteklenmistir. Buna
ilaveten fitatlar ve diger bilesikler arasinda c¢oziinmeyen komplekslerin olugsmasi
fitatlarin kullanilabilirligini kisitlayarak fitik asit miktarlarii azaltmistir [Kumar vd.,
1978]. Sicaklik arttikca minerallerin ¢06ziiniirliigii ve dolayisiyla fitik asitin
¢cOziinlirliiglide artmaktadir. Alonso vd. (1998) 150°C de ekstriide edilen bezelye
(%5.9), baklada (%29) ve barbunyada (% 4) 6nemli miktarda fitik asit oraninda
azalma oldugunu ama Abd El- Hady ve Habiba (2003) 140 ve 180°C de ¢ok daha

diisiik oranlarda fitik asit miktarinda azalma oldugunu bildirmislerdir.
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4.6. KONDANSE TANEN
Analiz sonuglarina gére bakla ununda kondanse tanen miktar1 1,22 mg

katesin/g (kb), fermente tiriinlerde 0,801-0,748 mg katesin/g (kb), ekstriide tiriinlerde
0,721-0,373 mg katesin/g (kb) araliginda bulunmustur (Sekil 4.5).

1,6

bc be bc
a ab

Kondanse tanen (mg katesin/g (kb))

Bakla F1 F4 E1-E2 E3-E4 ES5-E6 ET7-ES8

Sekil 4.5. Gam orani, vida hiz1 ve sicakligin kondanse tanen miktari iizerine etkisi
(Farkli harfler degerler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak farklilik oldugunu
gostermektedir.)

Alonso vd. (2000b) yaptiklar1 ¢alismada islem gérmemis bakla ununda
kondanse tanen miktarint 1,95 mg katesin/g (kb) olarak hesaplamiglardir. Sekil 4.5
teki verilere gore 37°C de 6 saat fermentasyon islemi kondanse tanenlerde %34-38
oraninda azalmaya sebep olmustur. Coda vd. (2014) bakla ununda yaptiklar
calismada, 30°C de 48 saat laktik asit fermentasyonunun bakla ununda kondanse
tanen miktarini %50 oraninda azalttigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada fermentasyon
sonrasinda toplam fenolik madde miktarinda bakla unu disindaki bakliyatlarda
onemli derecede bir degisikligin olmadigini ama bakla unu kondanse tanen

miktarinda azalma goriildiigiinii bildirmislerdir. Kondanse tanenler bakla ve diger
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bakliyatlarda en fazla bulunan tanen formu ve flavonoidlerin bir birimidir [Kosinska
vd., 2011]. Kondanse tanenlerin bozulmasi farkli yollar izlemektedir, dekarboksilaz
ve oksijenaz gibi c¢esitli enzimlerin ve mikroplarin aktivitesi bunlardan bazilaridir
[Bhat vd., 1998]. Baklada bulunan kondanse tanenlerin miktarinda olusan bu
azalmanin endojen ve laktik asit bakterilerinin enzim aktivitelerinden kaynaklanmig
olabilecegi bildirilmistir [Coda vd., 2014]. Sekil 4.5’de fermentasyon ve ekstriizyon
proseslerinin kondanse tanenlerin azaltilmasinda énemli derecede etkili oldugu tespit
edilmistir (p<0,05). Alonso vd. (1998) farkh tiirlerdeki bezelyeler iistiinde yaptigi
calismada ekstriizyon prosesinin ¢imlendirmeye oranla kondanse tanenlerin
yikiminda daha etkili oldugu elde edilmistir. Ayrica, Alonso vd. (2000b) ekstriizyon
ve diger uygulanan proseslerin protein ve antibesinsel faktorler iizerine etkisini
incelemek i¢in yaptig1 calismada, tanen miktarinin ekstriizyonla diger proseslere

oranla daha etkili sekilde azaldigini ifade etmislerdir.

Genel olarak ayn1 gam ve vida hizina sahip ekstriide {irlinlerde sicakligin
130°C’den 150°C‘ye arttirilmast kondanse tanenlerin azaltilmasinda etkili
bulunmustur (Sekil 4.5). Sicakligin etkisinin kondanse tanenlerin azaltilmasinda
etkili olmasinin nedeni kondanse tanenlerin yiiksek sicaklikta bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Literatiirde bulunan bazi sonuglardan ekstriizyon teknolojisinin
proantosiyanidinler gibi yiiksek molekiil agirligina sahip polifenolleri depolimerize
ederek onlar1 daha diisiik molekiil agirligina sahip formlara doniistiirdiigii rapor

edilmistir [Awika vd., 2003].
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Cizelge 4.9. Gam orani, vida hiz1 ve sicakligin iiriinlerin kondanse tanen miktarina
etkisinin ti¢ yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Kareler ~ Serbestlik  Kareler Olasilik degeri
Varyans kaynagi toplami1 derecesi  ortalamasi F (p)
GO (Gam orani) 4.683 1 4.683 .019 .893
VH (Vida hizi) .064 1 .064 25.198 .000
Sicaklik 154 1 154 60.815 .000
GO x VH .002 1 .002 .964 341
GO x Sicaklik 025 1 .025 9.853 .006
VH x Sicaklik 011 1 011 4.202 .057
GO X VH .010 1 .010 3.991 .063
Sicaklik
Hata .040 16 .003

Proantosiyanidinlerin bir {iyesi olan prosiyanidinler flavanoitlerin bir
smifidir ve bakla tanelerinin prosiyanidinleri i¢erdikleri bilinmektedir [Merghem vd.,
2004, Cabrera vd., 2009]. Yiiksek nem icerigine sahip (>18) iirlinlerde ekstriizyonun
kondanse tanenlere etkisi yliksek polimerizasyon derecesine sahip prosiyanidinlerin
olugsmasiyla agiklanmistir [Deprez vd., 2001]. Isil islem sonucuda polimerizasyonun
artirllmasiyla tanen ekstrakte edilebilirliginin azalma gosterdigi disiiniilmektedir
buna ek olarak 1smin etkisiyle denatiire olan proteinlerin yapilar1 gevser ve tanin-
protein etkilesimleri olusabilir bunun etkisiyle analiz sonuglar1 ekstriizyondan sonra
daha diisiik olarak tespit edildigi diistiniilmektedir. Cizelge 4.9 daki sonuglarda
sicakligin 6nemli derecede etkili oldugunu dogrulamaktadir (p<0,05). Orneklerdeki
gam oranmin etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Artan vida hizinin etkisi

kondanse tanen miktarindaki azalmada 6nemli bulunmustur (p<0,05).

49



Bilgili, S..‘ D., 2016. Ekstriizyon Prosesinin Bakla Ekstriide Uriinlerinin Besinsel Ozellikleri Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

5. SONUC ve ONERILER

Bakla (Vicia faba L.) yiiksek besinsel degerlere sahip olmasina ragmen bazi
antibesinsel faktorlerin etkilerinden dolayr tiiketimi kisitlidir. Bu calismada bakla
unu tarhana formiilasyonu kullanilarak fermente edilmistir. Kurutulmus fermente
karisimlarindan ekstriizyon teknolojisi kullanilarak ¢erez tipi tirlin {retilmistir.
Ekstriizyon proses parametrelerinden kalip sicakligi, vida hizi ve eklenen gam

oraninin ¢erezlerin besinsel 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.

Ekstriide tiriinlerde in vitro nisasta ve protein sindirilebilirliginin artan vida
hiz1 ve sicaklik degerlerinden 6nemli derecede etkilendigi ve bunlarin etkilesiminin
sindirilebilirligi artirdigi belirlenmistir. En yiliksek in vitro nisasta sindirilebilirligi
degerinin 150°C-500 devir/dk ve en yiiksek protein sindirilebilirligi 150°C-300
devir/dk ekstriizyon kosullarinda elde edilmistir. Ekstriizyon parametrelerinin
degistirilmesiyle {iriinlerin sindirilebilme o6zelliklerinin gelistirilebilecegi tespit

edilmistir.

Toplam, c¢oziiniir ve ¢oziinmeyen diyet lif miktarlarina eklenen gam
miktarinin etkisinin 6nemli oldugu goriilmistiir. Sicaklik degerlerinin yiikseltilmesi
tirtinlerin diyet lif miktarlarinin degismesinde etkili bulunmustur. Toplam ve
¢oziinmeyen diyet lifler igin vida hizindaki degisim etkili bulunurken ¢oziintir lifler
icin etkisiz bulunmustur. Ekstriizyon prosesi ile yiiksek diyet lif igerigine sahip
triinlerin  dretilebilecegi  sonucuna  ulasilmistir.  Antibesinsel  faktorlerin
azaltilmasinda en etkili proses parametrelerinin 150°C ve 500 devir/dk oldugu tespit

edilmistir.

Bu ¢alismanin devaminda bakla ekstriide iiriinlerinde ekstriizyon prosesinin
yaninda bagska proses uygulamalariinda tirtinlerdeki besinsel 6zeliklerin degisiminde
ne oranda etkili oldugu ve bu uygulamalarin diyet lif kompozisyonuna etki eden

birlesiklerde ne gibi degisikler olusturabilecegi incelenebilir.
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