
 

 

EKSTRÜZYON PROSESİNİN BAKLA EKSTRÜDE 

ÜRÜNLERİNİN BESİNSEL ÖZELLİKLERİ 

ÜZERİNE ETKİSİ 
 

 

 
 

 

 

 

SULTAN DAMLA BİLGİLİ 
 

 

 

 

 

 

 

MERSİN ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 

 

 

 

 

GIDA MÜHENDİSLİĞİ 

ANA BİLİM DALI 
 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
 

 
 

 

 
 
 

MERSİN 

OCAK – 2016 

 
 



EKSTRÜZYON PROSESİNİN BAKLA 

EKSTRÜDE ÜRÜNLERİNİN BESİNSEL 

ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ 
 

 

 

SULTAN DAMLA BİLGİLİ 
 

 

 

 

 

MERSİN ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 

 

 

 

 

GIDA MÜHENDİSLİĞİ 

ANA BİLİM DALI 
 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

 

 

Danışman 

Doç. Dr. Aylin ALTAN METE 
  

 

 

 

MERSİN 

OCAK – 2016 

 





Bilgili, S.D., 2016. Ekstrüzyon Prosesinin Bakla Ekstrüde Ürünlerinin Besinsel Özellikleri Üzerine Etkisi, Yüksek Lisans Tezi, 

Mersin Üniversitesi 

 

i 

 

EKSTRÜZYON PROSESİNİN BAKLA EKSTRÜDE ÜRÜNLERİNİN 

BESİNSEL ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ 

 

SULTAN DAMLA BİLGİLİ 

 

ÖZ 

 Bakla (Vicia Faba L.)  yüksek protein içeriğine sahip gıda ve yem olarak 

kullanılan besleyici bir bakliyat türüdür. Baklanın kullanımı antibesinsel faktörlerin 

varlığından dolayı sınırlıdır. Bu çalıĢmanın amacı, çerez gıda üretimi için tarhana 

formulasyonu ile fermente edilen bakla unlarını değerlendirmek ve ekstrüzyon 

prosesinin ekstrüde gıdalarda toplam niĢasta, in vitro niĢasta ve protein 

sindirilebilirliği, toplam, çözünür ve çözünmeyen diyet lifi, fitik asit ve kondanse 

tanen miktarlarına etkilerini incelemektir. Bakla unu 37°C de 6 sa fermente edilmiĢ 

ve sonra  55°C de 24 sa havalı kurutucu ile kurutulmuĢtur. Kurutulan karıĢım %18 

nem içeriğinde beĢ ısıtma bölgesi (40-50-70-90-100°C) ve dairesel bir kalıpla (4 

mm) çift vidalı bir ekstrüder ile ekstrüde edilmiĢtir. Besleme hızı 2,5 kg/sa olacak 

Ģekilde sabit tutulmuĢtur. Deney tasarımı için kalıp sıcaklığı (130-150C), vida hızı 

(300-500 devir/dk) ve gam oranı (%1-4) faktörleriyle iki düzeyde üç yönlü faktöriyel 

deney tasarımı kullanılmıĢtır. ANOVA sonuçları kalıp sıcaklığı ve vida hızının 

niĢasta sindirilebilirliğine etkisinin önemli olduğunu ama gam miktarının niĢasta 

sindirilebilirliğini önemli oranda etkilemediğini göstermiĢtir. Bakla unu in vitro 

niĢasta sindirilebilirliği 145.2 mg maltoz/g (kb)‟dır. Fermente bakla unu 

karıĢımlarının niĢasta sindirilebilirliği 155,4-171,0 mg maltoz/g (kb) aralığındayken 

ekstrüde ürünler için niĢasta sindirilebilirliği 311,0-450,0 mg maltoz/g (kb) 

aralığındadır. Ekstrüzyon prosesi ekstrüde ürünlerin niĢasta sindirilebilirliklerini 

ekstrüde olmayan hammaddelerle karĢılaĢtırıldığında önemli derecede artırmıĢtır. 

Ekstrüde ürünlerin toplam diyet lif miktarları %20,68-24,37 aralığındadır. 

Ekstrüzyon proses koĢullarının ve gam miktarının toplam diyet lifleri üzerinde 

önemli bir etkisi vardır.  Ekstrüde ürünler için çözünür diyet lif miktarı %4.0-7.62 

aralığında değiĢirken, çözünmeyen diyet lif miktarı %14.89-18.02 aralığındadır. 

Çözünür diyet lifi için gam miktarı ve kalıp sıcaklığının etkisi önemlidir. Gam 

miktarı ve vida hızı ekstrüdelerin çözünmeyen diyet lif miktarlarını önemli derecede 

etkilemiĢtir. Örneklerin protein sindirilebilirlikleri kalıp sıcaklığı ve vida hızından 

etkilenmiĢtir. Bakla unu fitik asit miktarı  14.41 mg fitat/g  (kb) iken, ekstrüdelerin 

fitik asit miktarları 9.43-8.05 mg fitat/g (kb) aralığında bulunmuĢtur. Ekstrüzyon 

kondanse tanen miktarlarını  azaltmıĢtır. Bu sonuçlar, fermente bakla unundan 

besinsel profili geliĢtirilmiĢ ekstrüde gıdaların üretiminin mümkün olduğunu 

göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Ekstrüzyon, Bakla Unu, Besinsel Özellikler, Diyet Lifi 

Danışman: Doç. Dr. Aylin ALTAN METE, Mersin Üniversitesi, Gıda Mühendisliği 

Ana Bilim Dalı. 
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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 (130-150C), 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.GİRİŞ 

 Dünyamızın gittikçe artan nüfusu ve birçok ülkede görülen farklı yemek 

alıĢkanlıklarının oluĢması, insanları beslenme konusunda daha bilinçli seçimler 

yapmak zorunda bırakmıĢtır. Ġnsanlar yeterince besin almalarına karĢın, uygun seçim 

yapamadığı ya da yanlıĢ piĢirme yöntemini uyguladığı zaman sağlıklı yaĢam için 

gerekli besin öğelerinin bazılarını alamamaktadır. Yetersiz beslenme bugün 

insanlığın en büyük sorunlarından biri olarak devam etmekte ve sorunu çözüme 

götürecek ciddi ve yeterli tedbirler alınamamaktadır. Gıdalarla alınan bitkisel liflerin 

yetersizliğinin yol açtığı  birçok hastalık mevcuttur. Bunların baĢında kolon kanseri, 

divertiküloz, kabızlık ve ĢiĢmanlık baĢta olmak üzere Ģeker hastalığı ve kalp damar 

rahatsızlığı gibi bir takım hastalıklar gelmektedir. Bu tarz hastalıkların yaygınlaĢması 

insanları daha bilinçli beslenmeye zorlamıĢ ve bunun sonucu olarak da diyet lifçe 

zengin gıdalara olan ilgi artmıĢtır. Baklagiller; protein, vitamin ve minerallerin iyi 

kaynakları olarak, özellikle geliĢmekte olan ülkelerde, insan beslenmesinde önemli 

bir yer iĢgal etmeye devam etmektedir. 

 Bilinen geleneksel gıda iĢleme yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında üretim 

maliyetlerinin daha düĢük olması, çok çeĢitli ürünler elde edilmesi, hammaddenin 

tamamının değerlendirilmesi ve çok yönlü bir üretim tekniği olması dolayısıyla 

ekstrüzyon, baklagillerin iĢlenmesinde kullanılabilir avantajlı bir yöntemdir. 

Ülkemizin beslenme alıĢkanlıkları içinde önemli bir yere sahip olan kuru 

baklagillerin yapısında da önemli miktarda sağlığa yararlı gıda bileĢenlerinin olduğu 

bilinmektedir. Kuru baklagillerden biri olan baklada yüksek protein ve diyet lif 

içeriğine sahiptir. Önemli miktarlarda protein, karbonhidrat, vitamin ve mineralleri 

içeren ekonomik bir kaynak ve besinsel bir potansiyel olmasına karĢın bakladan 

yararlanma oranı antibesinsel bileĢiklerden dolayı sınırlıdır. Bunlar fitik asit, 

kondense tanen, proteaz inhibitörleri (tripsin ve kimotripsin) ve lektinler olup 

proteinin besinsel kalitesini düĢürücü etki yaparak baklanın tüketilebilme 

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

 Bu çalıĢmada, tarhana formülasyonu kullanılarak fermente edilmiĢ bakla 

unlarından ekstrüzyon yöntemi ile üretilen çerez tipi ürünlerde, ekstrüzyon 

prosesinin ürünlerin besinsel ve antibesinsel özeliklerine olan etkisinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Ekstrüzyon prosesi yüksek protein ve lif içeriğine sahip bakla 
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çerezlerinin üretilmesine potansiyel sağlamasının yanında ürünlerin besinsel, 

kimyasal ve fiziksel özelliklerinin geliĢtirilmesine imkan sağlamaktadır. Tez 

sonucunda elde edilen bulguların bakla besinsel yararlarının ortaya konulmasında, 

tüketiminin teĢvik edilmesinde ve bakladan üretilen çerez tipi gıdaların elde 

edilmesine katkı sağlayacağı düĢünülmektedir.   
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Baklagiller Leguminaseae familyasından yenilebilir olgunlaĢmıĢ bitkilerin 

tohumlarıdır [Isely, 1982]. OlgunlaĢmıĢ baklagil taneleri; protein, niĢasta, selüloz ve 

minerallerce zengin kaynaklardır. Baklagiller tahılların iki-üç katı fazla (%18-31,6 

oranında) protein içermesinden ötürü, insan beslenmesinde özel bir yeri vardır. Et ve 

balık proteinlerine karĢı iyi bir alternatiftir. Ucuz olmasının yanı sıra, kuru 

baklagiller uzun süre bozulmadan taĢınıp, depolanabilmektedir. Beslenme ile ilgili 

olarak, hayvansal proteinlerin yerine kullanılmasıyla “fakirin eti” ifadesi 

kullanılmaktadır [Aykroyd vd., 1982]. GeliĢmekte olan ülkelerde de düĢük proteinli 

ve yüksek enerjili besinlerin eksikliklerini giderici olarak tüketilmektedir [ġehirali, 

1988]. 

 

2.1. BAKLA  

Ġnsan beslenmesinde önemli yeri olan bakla, özellikle içerdiği yüksek 

proteinden dolayı önemli bir yemeklik baklagil bitkisidir. Bakla, kuru fasulye ( 

Phaseolus vulgaris L.), bezelye (Pisum sativum L.)  ve nohuttan (Cicer arientinum 

L.)  sonra dünyanın dördüncü en önemli kuru baklagilidir. Bakla özellikle insanlar 

tarafından tüketilerek az geliĢmiĢ ülkelerde ve kırsal topluluklardaki diyetlerde 

önemli bir protein kaynağıdır [Saxena ve Stewart, 1983]. Yüksek protein içeriğinin 

yanısıra yapısında önemli miktarda fonsiyonel besin öğesi olan kompleks 

karbonhidratları da içermektedir [Duc, 1997; Elsheikh, 1999]. Baklagillerde 

karbonhidratlar; suda çözünen bileĢikler (Ģekerler ve pektinler) ve suda çözünmeyen 

bileĢikler (niĢasta ve niĢasta tabiatında olmayan polisakkaritler, hemiselüloz ve 

selüloz gibi) olarak 2 gruba ayrılabilirler. Baklagillerdeki toplam karbonhidrat 

%24‟den %68‟e kadar değiĢebilmektedir [Reddy vd., 1984]. NiĢasta baklagil 

karbonhidratları arasında en bol bulunanı olup, miktarı genellikle baklagil çeĢidine 

bağlı olarak %24.0–56.5 arasında değiĢmektedir [Aykroyd vd., 1982; Reddy vd., 

1984].  
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ġekil 2.1. Bakla [LIS, Legume Information System]  

 

Bakla, Türkiye yemeklik tane baklagiller içerisinde ekiliĢ alanı ve üretim 

miktarı bakımından dördüncü sırada yer almaktadır. Ülkemizin taze bakla üretim 

miktarı 44 000 ton olup, çoğunlukla Ege, Marmara ve Akdeniz Bölgesinde 

yetiĢtirilmektedir. Taze bakla üretiminin en fazla olduğu iller Mersin, Antalya, 

Aydın, Ġzmir, Hatay ve Bursa‟dır. Ülkemizde geleneksel yöntemlerle yetiĢtirilen 

bakla, taze sebze tüketiminde kullanılmakta ve artan miktar kuru tane olarak 

değerlendirilmektedir.  Bakla ülkemizde üzerinde çok yoğun olarak çalıĢılmayan bir 

yemeklik tane baklagil türüdür [Anonymous, 2004]. Yemeklik baklagiller insan  

beslenmesinde bitkisel proteinin ana kaynağını oluĢturmaktadır, bundan dolayı dünya 

ve ülkemiz için çok önemlidirler. Çizelge 2.1‟de Türkiyeʼde üretilen kuru 

baklagillerin miktarları verilmiĢtir. 

Ülkemizde bakla üretimi daha çok küçük aile iĢletmeciliği Ģeklinde 

yapılmaktadır, hala bu bitkinin yetiĢtiriciliği ve ıslahı ile ilgili araĢtırmalar devam 

etmektedir [PekĢen vd., 2006].  
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Çizelge 2.1. Türkiye‟de kuru baklagil üretim miktarları [TÜĠK, 2013] 

Ürünün cinsi Üretim miktarı (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 (Kırmızı) 395.000 34,61 

Mercimek (YeĢil)  22.000   1,92 

Börülce   2.112   0,18 

Toplam 1,141.173 100 

 

Bakla (Vicia faba L.) dünyanın en önemli baklagil bitkilerinden birisidir.  

Ülkemizde 2014 yılında bakla üretimi yapılan alan 59 114 dekar, toplam üretim 14 

927 tondur [TÜĠK, 2014]. Dünyanın  %65 oranında bakla üretimden Çin sorumludur. 

Bunun yanında Etiyopya, Mısır, Fas, ve Ġngiltere de dünyanın önemli bakla 

üreticileridir. Tane baklagiller gibi  yetiĢtirilen baklanın Vicia faba var. ekuina ve 

Vicia faba var. minör cinsleri mevcuttur. Bakla kıĢlık veya yazlık olarak 

yetiĢtirilebilir. KıĢlık yetiĢtirilen tipleri genellikle Vicia faba var. türüne aittir [Knott 

vd., 1994]. Vicia faba var.  yaygın olarak bilinen bakla bitkisidir ve yeĢil olarak hasat 

edilip bitkisel ürün olarak tüketilirler.  

 

2.1.1. Baklanın Besin Değeri ve BileĢimi 

Genel olarak sağlıklı yetiĢkin bir insanın günlük protein ihtiyacı; vücut 

ağırlığının gram cinsinden değeri kadardır. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) verilerine 

göre kiĢi baĢı günlük protein tüketiminin %60‟ı bitkisel, %40‟ı hayvansal kaynaklı 

olursa kaliteli ve dengeli bir beslenmeden bahsedilebilir. Türkiye‟de bu oranlar %80 

bitkisel ve %20 hayvansal kaynaklı Ģeklindedir. Yemeklik baklagiller insan  

beslenmesinde bitkisel proteinin ana kaynağını oluĢturmaktadır, bundan dolayı dünya 

ve ülkemiz için çok önemlidirler. Çizelge 2.2‟de yemeklik tane baklanın kimyasal 

bileĢimi verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.2. Yemeklik tane baklanın kimyasal bileĢimi [Akdağ, 2001] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Baklanın içeriğine bakıldığında yaklaĢık %22 protein ve %58 karbonhidrat 

içeriğine sahip olduğu [Akdağ, 2001]; ayrıca sağlık açısından yararlı elzem amino 

asitlerden lizin, diyet lif ve mineral içeriğinin yüksek olduğu görülmektedir [USDA, 

2011]. 

 

2.1.2. Baklanın Gıda Endüstrisi ve Diğer Endüstrilerde Kullanımı 

Ġnsan ve hayvan beslenmesinde gerekli olan protein ihtiyacının daha ucuz 

olarak temin edilmesinde tane baklagiller tüm dünyada önem taĢımaktadırlar. Tane 

baklagiller geliĢmemiĢ ülkeler için ucuz bir protein kaynağı ve geliĢmiĢ ülkeler için 

ise kolesterol olmadığından dolayı sağlıklı bir gıda sayılır. Bu yüzden tane 

baklagillerin önemi günden güne artmaktadır. Ama maalesef bugüne kadar tahıllara 

göre tane baklagillerin üzerinde çok az araĢtırma yapılmıĢtır [Malik, 1994]. 

 Bakla, köklerindeki nodoziteler ve kazık kökleri vasıtası ile toprak ıslahında 

ve nöbetleĢe ekimde büyük öneme sahiptir. Baklanın yeĢil gübre olarak toprak 

verimliliğinin arttırılmasında büyük önemi vardır ve bu amaçla kıĢlık olarak 

yetiĢtirilen bitkilerin baĢında gelmektedir. Ġnsan diyetlerinde tohum kısmı tüketilen 

baklanın kabuk kısmının hayvan yemi olarak kullanılması da yaygındır [Akçin, 

1988; Özdemir, 2002]. Bakla gibi yüksek protein içeriğine sahip bitkiler diğer bitki 

bazlı gıdalar ile kombine edilerek tüketilen yemeğin protein kalitesinin ve miktarının 

arttırılmasını sağlarlar. Vücut dokularının büyümesi ve onarımı için gerekli olan bazı 

Enerji değeri (kal) 322 

Ham protein (%) 22,0 

Yağ (%)   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 
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temel amino asitleri içeren bakla bitkisi tüketimi et tüketiminin az olduğu geliĢmekte 

olan ülkelerde teĢvik edilmiĢtir [Jensen vd., 2010]. Baklagil tanelerinin ununun yeni 

gıda ürünlerinin formülasyonlarında; geleneksel gıdalardaki hayvansal proteinin 

yerine kullanımı bir çok araĢtırmada dikkati çeken bir noktadır [Idouraine vd., 1991; 

Eke ve Akobundu, 1993; Gujska vd., 1991; Aluko ve Yada, 1995]. Duyusal olarak 

kalite ve besin değerine ilaveten baklagil tohumlarının unu ve proteininin gıda 

formülasyonlarındaki kabul edilebilirliği, gıda sistemlerindeki fonksiyonel 

özelliklerden kaynaklanmaktadır [Naczk vd., 1986]. Sonuç olarak baklagil unu ve 

proteininin fonksiyonel özelliklerinin değerlendirilmesi bunların gıda katkı maddesi 

olarak kullanılmasında önem arz etmektedir. 

 

2.2. TARHANA 

Tarhana geleneksel fermente bir gıdadır [Hesseltine, 1979]. Genellikle 

fermentasyon son derece kabul edilebilir lezzetli, güvenli ve çok besleyici olan düĢük 

maliyetli ürünlerin hazırlanması amacına hizmet eder [Economidou ve Steinkraus, 

1983]. Tarhana geleneksel olarak buğday unu ile yoğurdun birlikte fermente 

edildikten sonra kurutulup öğütülmesiyle elde edilen bir gıda maddesidir. Tarhana 

üretiminde yoğurt ile birlikte tuz, biber, soğan, domates ile değiĢik tat ve aroma 

maddeleri kullanılmaktadır [Koca ve Tarakçı, 1997]. Fermentasyonla ürünün tat, 

aroma, yapı ve renk özelliklerinin istenilen Ģekle dönüĢebildiği, protein kalitesi ve 

sindirilebilirliğinin arttığı belirtilmektedir. Tarhana laktik asit fermentasyonu ile 

üretilmektedir. Laktik asit fermentasyonun gerçekleĢmesi için tarhananın birleĢimine 

yoğurt eklenmektedir. Fermentasyon yoğurt bileĢiminde yer alan Streptococcus 

salivarius subsp. thermophilus ve Lactobacillus delbruckii subsp. bulgaricus 

bakterileri tarafından gerçekleĢtirilmektedir. Bazı yörelerimizde tarhananın 

bileĢimine ekmek mayası (Saccharomyces cerevisiae) da  eklenmektedir [Siyamoğlu, 

1961; Özdemir vd., 2007].  Mayanın kullanılmasının fermentasyon süresini kısalttığı 

ve tarhananın tat ve koku özellikleri üzerinde olumlu etkiler yarattığı bildirilmektedir 

[Temiz ve Pirkul, 1991]. Bununla birlikte laktik asit fermentasyonunun yanı sıra etil 

alkol fermentasyonu da gerçekleĢmektedir ve ürünlerde oluĢan laktik asit, etil alkol 

ve CO2 ile tarhanaya özgü tat ve aroma veren organik asit, aldehit, keton ve diğer 
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fermentasyon ürünleri oluĢmaktadır [Temiz ve Pirkul, 1991; Çopur vd., 2001]. 

Literatürde tarhana üretiminde buğday ununa karıĢtırılmıĢ mısır unu, arpa gibi 

tahıllar ile bazı baklagillerin karıĢımı üzerine çalıĢmalar bulunmaktadır [Koca ve 

Tarakçı, 1997; Erkan vd., 2006; Türker, 1991]. Ülkemizde daha çok ev yapımı olan   

tarhanalar tüketilmektedir ama endüstri boyutunda tarhana üretimi modern kurutma 

teknikleri kullanılarak büyük bir potansiyele sahiptir [Ġbanoglu ve Maskan, 2002]. 

Fermentasyon sırasındaki hidrolitik değiĢimler ürünün fonksiyonel ve duyusal 

özelliklerinde değiĢikliklere sebep olabilmektedir. Mineral maddelerin miktarında 

fermentasyon sonucunda bir değiĢim gözlenmezken emilimlerin ve tahıllarda B 

grubu vitamin (B12, folik asit, riboflavin, pantotenik asit)  içeriğinin arttığı 

belirtilmektedir [Aytuna ve Aran, 2002]. Fermentasyonun tahıllarda bulunan 

antibesinsel faktörlerin miktarını azalttığı da dikkate alınırsa, tarhanadaki 

fermentasyonunda benzer etkiler gerçekleĢtirebileceği söylenebilir. Bu nedenlerle 

tarhananın diyetlerinde vitamin eksikliği bulunan ve gıdaların vitaminlerle 

zenginleĢtirilmediği gıda endüstrilerine sahip ülkelerde beslenme açısından da önem 

taĢıdığı belirtilmektedir [Wang ve Hesseltine, 1981; Özbilgin, 1983]. 

 

2.3. EKSTRÜZYON TEKNOLOJĠSĠ 

Ekstrüzyon ile piĢirme teknolojisi, diğer geleneksel gıda üretim 

yöntemleriyle karĢılaĢtırılınca birçok avantaja sahip olmasından dolayı özellikle 

hububat içerikli çerez tipi veya benzeri gıdaların üretiminde uzun süreden beri 

popülerliğini korumaktadır. Ekstrüderlerin ürünleri olan tahıllar niĢasta bakımından 

zengindir. Son üründe arzu edilen genleĢmiĢ yapı ve tekstürün sağlanmasında ana 

madde olan niĢastanın rolü önemli bulunmaktadır [Moore, 1999]. NiĢasta oranları 

fazla olan hububatlar ekstrüde çerez tipi gıdaların üretiminde baĢlıca hammadde 

olarak kullanılmaktadır [Ġbanoğlu, 2006]. 

 Tüketime hazır  ürünlerde, proses sırasında ürüne  yüksek ısı ve basınçla 

verilen enerjinin etkisiyle üründe fiziksel ve kimyasal değiĢimler meydana 

gelmektedir. NiĢasta jelatinizasyonu, protein denatürasyonu ve genleĢme bu 

değiĢikliklerin bazılarıdır [Guy, 2001]. Ekstrüzyon, baĢlangıçta nem miktarı oldukça 

az olan materyale su ilave ederek esneklik kazandırıp son aĢamada ürünün 
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genleĢmesini sağlayan aynı zamanda niĢastayı jelatinize, proteinleri denatüre ve 

enzimleri de inaktive eden tek prosestir. Ayrıca istenmeyen aromayı uzaklaĢtırmada 

ve niĢastanın modifikasyonunda da ısısal bir iĢlem olarak kullanılabilir. Gıda 

materyallerini iĢlemede ekstrüderleri kullanmanın birçok faydaları vardır [Ainsworth 

ve Ġbanoğlu, 2006]. Ekstrüde ürünler tüketilmeye hazır ve uzun raf ömrüne sahip 

oldukları için toplumda popülerdirler. Ekstrüzyonu diğer geleneksel proseslerden 

ayıran özellikler düĢük nem içeriklerinde kullanılabilmesi ve sürekli bir proses 

olmasıdır. Ekstrüderler farklı Ģekil, boyut ve tekstürde ürünler üreten makinelerdir 

[Guy, 2001]. Endüstriyel olarak üretilen gıda maddelerine, ekstrüzyonla piĢirme 

tekniği sayesinde istenen tekstür, Ģekil ve rehidrasyon karakteristikleri 

kazandırılabilmektedir. BaĢlangıçta niĢastaları jelatinize etmek için ekonomik bir 

metot olarak geliĢtirilen ekstrüderler son yıllarda diğer endüstriyel piĢirme 

metotlarının tersine azalan üretim maliyetleri yanında kapasite artıĢı ile birlikte geniĢ 

bir gıda grubunu iĢlemek için kullanılmaktadır [Harper, 1989].  

 Ekstrüzyon artık baklagil tohumlarının besleyici değerini artırmak için 

önerilen teknolojilerinden biridir. Bu iĢlem genel olarak, niĢasta kullanımını 

geliĢtirmek ve protein degradasyon oranının düĢürülmesinde, besleyici olmayan 

faktörlerin içeriğini azaltmada iyi sonuçlar verir [Chivandi, 1999]. Ġnsanoğlu 

jelatinize olmamıĢ niĢastayı sindirmekte zorlanmaktadır. Ekstrüzyon ile piĢirme 

teknolojisi düĢük nem içeriğindeki ürünlerin jelatinizasyonu için avantaj 

sağlamaktadır [Camire, 2001]. Ürünün su içeriği niĢastanın jelatinize hale gelmesi, 

protein bileĢenlerinin denatürasyonu ve ürünün elastik bir yapı kazanması açısından 

ekstrüzyon prosesinde önemlidir [Kazemzadeh, 2012]. NiĢasta granülleri suyun 

varlığında ısıya maruz bırakıldıkları zaman jelatinize hale gelmektedirler.  Vidaların 

etkisiyle oluĢan yüksek sıcaklık, kayma gerilimi, basınç  gibi ektrüzyon parametre 

değerlerinin artması jelatinizasyon derecesini etkilemektedir [Camire, 2001]. 

Ekstrüderin vida hızı ürüne uygulanan süre ve kayma gerilimini etkilemesiyle  ürün 

için önemli bir faktördür [Frame, 1999]. Vida hızı ve nemin birleĢimiyle üretilen ısı 

niĢastanın erimesini sağlamaktır [Frame, 1999]. Ürünün nem oranında bir artıĢ 

meydana gelirse ürünün vizkozitesi ve vidalarda meydana gelen kaymada azalma 

oluĢmaktadır [Kazemzadeh, 2012]. Kaymada meydana gelen bu azalma sonucunda 

protein ve niĢastaların bozulma oranları azalma göstermektedir. Çoğunlukla yüksek 
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sıcaklık, kayma gerilimi ve basınç ürünlerin niĢasta sindirimini artırarak, ürünlerdeki 

protein denatürasyonunun azalmasına sebep olmaktadır. NiĢastanın indirgenmesi 

sonucu oluĢan indirgen Ģekerler lizin ile tepkime vererek proteinlerin besinsel 

değerlerini düĢürmektedir [Camire, 2001]. 

 Antibesinsel faktörler ısının etkisiyle inaktif hale gelmektedirler [Chivandi, 

1999]. Baklagillerin iĢlenmesi sırasında ekstrüzyonla piĢirme tekniğinin kullanılması 

son 10 yıldır hızla geliĢme göstermektedir. Baklagillerin ekstrüzyonla piĢirilmesi 

baklagillerde bulunan antibesinsel faktörlerin seviyelerinde azalmaya ve besinsel 

kalitelerinin arttırılmasına diğer ısıl iĢlemlere kıyasla  (piĢirme, otoklavlama vb.) 

etkili kullanılan enerji, rahat proses kontrolü ve büyük miktarlardaki üretim 

kapasitesiyle daha ekonomik Ģekilde imkan sağlamaktadır [Reimerdes, 1990]. 

Otomasyonu olmayan, düĢük üretim kapasiteli ve yoğun emek gerektiren geleneksel 

bakliyat iĢleme proseslerinin tersine ekstrüzyonla piĢirme yöntemi istenilen Ģekil ve 

tekstürde bakliyat bazlı çerezler üretmek için oldukça çok yönlü bir prosestir 

[Cheftel, 1990]. 

 Ekstrüderler Ģekil, büyüklük ve iĢleme yöntemlerinde farklılık gösterseler de 

piston, merdane ve vida ekstrüderleri olmak üzere 3 ana sınıfa ayrılırlar. Vida 

ekstrüderleri ekstrüderler içinde en kompleks olanlarıdır. Tek ya da çift vidanın sabit 

bir kovan içindeki materyali özel olarak dizayn edilmiĢ kalıba doğru taĢıması 

prensibi ile çalıĢırlar ve gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 

Ekstrüzyon iĢleminde taĢıma sırasında vidanın dönmesiyle oluĢan mekanik enerji 

ısıya dönüĢtürülür ve karıĢım yüksek sıcaklıklara ısıtılır. Isının etkisiyle plastikleĢen 

ürün kalıptan dıĢarı doğru itilir ve  hızlı basınç düĢmesinin etkisiyle üründe genleĢme 

meydana gelerek üründeki nem buhar haline dönüĢür [Harper, 1992]. Sahip olduğu 

vidalar sayesinde hamur silindirlere doğru itilerek kalıptan geçmesi sağlanır.  Yüksek 

sıcaklık ve kaymanın kullanılmasıyla prosesin süresi azaltılarak ürün çok kısa bir 

sürede son Ģeklini alabilir [Guy, 2001]. Ekstrüzyon sürecinde su buharı ve erimiĢ 

ürün, ürünün  son yapısını kazanmasında önemlidir. Gözenekli yapı temelde eriyen 

ürünün su kabarcıkları tarafından çevrelenmesiyle oluĢmaktadır. Atmosferik basınç 

ve yüksek ısıdaki suyun etkisi kabarcıkların büyümesine imkan vermektedir. 

GenleĢmenin fazla olduğu durumlarda kabarcıkların büzüĢmesi suyun buharlaĢması 
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ve sıcaklıktaki ani düĢüĢten dolayıdır. Kaybedilen nem ile üründe katı bir yapı 

oluĢmaktadır [Guy, 2001]. 

 a)                                       

b)  

ġekil 2.2. Ekstrüder çeĢitleri: a) Tek vidalı ekstrüder, b) Çift vidalı ekstrüder [Luker, 

2012]                      

 Tek vidalı ekstrüderler zayıf karıĢtırma yeteneğine sahiptirler ve bunlar 

genellikle önceden karıĢtırılan materyallerin beslenmesi ile kullanılırlar. Günümüzde 

yaygın olarak kullanılan çift vidalı ekstrüderler gıda endüstrisinde 1970‟lerde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Tek vidalı ekstrüderlere benzer Ģekilde, çift vidalı 

ekstrüderlerin gıdaları iĢlemesinin yanı sıra, daha iyi proses kontrolü sağlamaları, 

çok yönlü olmaları, temizleme kolaylığı ve farklı çeĢitlilikte formülasyonları 

kullanma imkanı vermeleri, çeĢitli özelliklerde ürün elde edilebilmesi nedeni ile gıda 

endüstrisinde geniĢ bir uygulama alanı bulmaktadırlar. Çift vidalı ekstrüderlerde 

vidalar aynı ya da zıt yönlerde dönebilirler. Aynı ve zıt yönlü dönen vidalar taĢıma 

karakteristikleri bakımından farklılık gösterirler ve bu nedenle de farklı teknolojik 

uygulamalar için kullanılırlar. Çift vidalı ekstrüderlerin geliĢmiĢ taĢıma kabiliyetleri, 
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bunların yapıĢkan ve iĢlenmesi zor bileĢenleri iĢleyebilmelerini sağlar. Hububat 

unları ve diğer niĢastalı materyaller çoğu ekstrüde ürünün üretiminde yaygın olarak 

kullanılırlar. Bu ürünlerin fiziksel karakteristikleri ekstrüderde karıĢımın kuru 

ağırlığında %50-80 oranında bulunan niĢastaya bağlı olarak geliĢir. Ekstrüder tipi, 

beslemenin nem miktarı, besleme hızı, kovan sıcaklığı, vida hızı, vida profili ve kalıp 

geniĢliği ekstrüde ürünün karakteristiklerinin oluĢmasında önemli değiĢkenlerdir 

[Ainsworth ve Ġbanoğlu, 2006]. Alonso vd. (1998) yaptığı bir çalıĢmada bezelye 

tanelerine kabuk soyma, ıslatma, çimlendirme ve ekstrüzyon teknikleri uygulanarak 

tanelerdeki antibesinsel faktörlerin seviyeleri belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın sonunda 

tanelerdeki en düĢük antibesinsel faktör seviyelerinin ekstrüzyon tekniği sonrasında 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

2.4. BAKLADA BULUNAN MAKRO BESĠNLER 

2.4.1. Diyet Lif 

 Diyet liflerin tanımı süregelen tartıĢmalı bir konudur ve  bu konuda birçok 

tanım öne sürülmüĢtür. En yaygın olarak kabul edilen bir tanımlamaya göre diyet 

lifleri  ince bağırsakta enzimatik hidrolize karĢı dayanıklı olan  buna karĢılık kalın 

bağırsakta fermente olabilen [Guillon ve Champ, 2000]  bitki duvarındaki kalıntılara 

verilen isimdir [Prosky vd., 1988]. Diyet lifler belirli bir kimyasal grubu 

oluĢturmazlar ama homojen olmayacak Ģekilde bazı kimyasal maddelerin 

birleĢiminden oluĢmaktadırlar. Bunlar; selüloz, hemiselüloz, lignin, pektin, gama 

ilave olarak yosun ve bakterilerden elde edilen polisakkaritlerdir [Asp vd., 1992]. 

Selülozlar, hemiselülozlar ve pektinler bitki hücre duvarının parçaları olduğu için 

yapısal polisakkaritler olarak adlandırılırlar (ġekil 2.3). Hücre duvarının parçası 

olmadığı halde gamlar ve yosunlardan elde edilen diğer polisakkaritlerde diyet lifi 

olarak sınıflandırılmaktadır. Ancak sindirime dirençli niĢasta ince bağırsakta kısmen 

hidrolize olduğundan bu tanımın dıĢında kalmaktadır [Bemiller ve Whistler, 1996]. 

 

 

 



Bilgili, S.D., 2016. Ekstrüzyon Prosesinin Bakla Ekstrüde Ürünlerinin Besinsel Özellikleri Üzerine Etkisi, Yüksek Lisans Tezi, 

Mersin Üniversitesi 

 

13 

 

 

Gilosidik olmayan bileĢenler 

 

 

 

NiĢasta olmayan polisakkaritler 

 

 

 

ġekil 2.3. Diyet lif komposizyonu ve iliĢkilendirilen birleĢikler  [Schweizer ve 

Reimann, 1986] 

Diyet lifler su içerisindeki çözünürlüklerine göre çözünmeyen (selülozlar, 

lignin, bazı hemiselülozlar) ve çözünür (pektinler, gamlar) diyet lifler olarak ayırt 

edilirler. Bu ayrım diyet liflerin fizikokimyasal özellikleri ve besinsel etkileri ile 

ilgilidir. Bazı fizikokimyasal koĢullar altında çözünür diyet lifler suyu bağlayarak jel 

ve sıkı yapı oluĢturmaktadır. Çözünmeyen diyet liflerin kuvvetli higroskopik 

özellikleri vardır, ĢiĢerek ağırlıklarının 20 katı kadar suyu absorblamaktadırlar 

[Thebaudin vd., 1997]. Çözünmeyen diyet liflerinin karbonhidrat mekanizmalarının 

üzerine olan etkisi çok az yada hiç olmamasına rağmen çözünür lifler ve viskoz lif 

bakımından zengin gıdalarda tokluk kan glikoz seviyesinin azaldığı tespit edilmiĢtir. 

Bu durumun liflerin viskoziteleri ile iliĢkili olduğu düĢünülmüĢtür [LeBlanc vd., 

1991]. Genellikle diyet lifi bakımından zengin olan gıdalar her iki lif bileĢenini de 

farklı oranlarda içermektedir. Sebze, meyve ve kabuklu yemiĢlerde [Thebaudin vd., 

1997]  çözünür lif daha yüksek bir oranda ihtiva edilirken  tahıllarda [Schneeman, 

1987]  genellikle çözünmeyen lif miktarının fazla olduğu bildirilmiĢtir. Saf 

çözünebilen diyet lifleri (örneğin, ksantan gamı, karragenan, guar ve keçi boynuzu 

gamları, selüloz türevleri ve inülin) fonksiyonel özelliklerinden dolayı gıda 

imalatçıları tarafından  düĢük seviyelerde (% 0.2-1.0) kullanılmaktadır. Çözünmeyen 
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lifler  (örneğin, buğday kepeği ) temel olarak besinsel yararlarından dolayı 

kullanılmaktadır. Çok sayıda çalıĢma diyet liflerin insan sağlığı açısından farklı 

fizyolojik roller oynadığını ve çözünebilen diyet liflerin sağlık açısından 

çözünemeyen liflerine oranla daha  yararlı olduğunu bildirmiĢtir [Lou ve Chi, 2009]. 

Ama çözünmeyen diyet lif miktarının toplam diyet lif miktarı içerisindeki oranının 

çözünebilene oranla daha fazla olduğu bilinmektedir. Ekstrüzyon teknolojisi 

çözünebilen diyet lif miktarının artırılmasında büyük bir öneme sahiptir. Birçok 

araĢtırmacı ekstrüzyon prosesi sonrasında çözünür ve çözünmeyen diyet lif 

miktarının tekrardan nasıl dağılım gösterdiğini raporlamıĢlardır [Camire, 2000; Aoe 

vd., 1989; Theander ve Westerlund, 1987]. Proses sırasında, diyet lifi 

polisakkaritlerindeki glikozidik bağların parçalanabileceği ve bu nedenle fiziksel 

özelliklerinin değiĢebileceği ileri sürülmektedir. Glikozidik bağların kopması, diyet 

lifinin çözünürlüğünü artırmakta ve diyet lifinde kayba neden olmaktadır. Nitekim, 

çözünmeyen diyet lifinin çözünür diyet lifine kıyasla ısıl iĢleme daha duyarlı olduğu 

bildirilmektedir [Nyman vd., 1987].  

Son zamanlarda ekstrüzyon ile piĢirme yöntemi diyet lifçe zengin ürün 

üretiminde sıklıkla tercih edilmektedir [Vasanthan vd., 2002]. ÇalıĢmalardan elde 

edilen sonuçlara göre buğday unu ve tane buğdaya 148-180°Cʼde ve 200 devir/dk 

vida hızında uygulanan ekstrüzyon prosesi toplam diyet lif miktarında önemli ölçüde 

bir değiĢikliğe yol açmamıĢtır [Siljeström vd., 1986; Schweizer vd., 1986]. Björck 

vd. (1984) yaptıkları çalıĢmada tam buğday unundaki diyet lif miktarında ekstrüzyon 

sonrasında az miktarda artıĢ gözlemlerken buğday unun bu artıĢın ancak yüksek 

proses koĢullarında meydana geldiğini belirtmiĢlerdir. Bu koĢulları yüksek vida hızı, 

yüksek sıcaklık ve ekstrüder kovanı içindeki yüksek basınç olarak kabul etmiĢlerdir. 

Ekstrüzyon iĢlemi ile çözünmez diyet lif miktarında azalma ve çözünür 

diyet lif miktarında artma oluĢabilmektedir ve bu değiĢimin nedeni ise ekstrüder 

silindiri içindeki basınçtan dolayı çözünmez diyet lif makro moleküller üzerindeki 

kesme kuvvetinden kaynaklanarak parçalanmakta ve bunun sonucunda çözünmez 

diyet lifin bir kısmı çözünür diyet life dönüĢebilmektedir [Gualberto vd., 1998; Lue 

vd., 1991].  
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2.4.2. NiĢasta ve NiĢasta Sindirilebilirliği 

NiĢasta tahıl ve niĢastalı kök bitkilerinin depo karbonhidratı ve temel 

bileĢenidir. NiĢasta sağladığı enerji yanında, ürüne tekstür, lezzet ve bazı yapısal 

özellikler kazandırmaktadır [Uluöz vd., 1974; Harper, 1992; Camire, 2000; Ji vd., 

2003]. NiĢasta, bitkisel gıdaların pek çoğunda karbonhidrat deposu formunda 

bulunan, insan beslenmesindeki en temel karbonhidrat kaynaklarından birisidir. 

NiĢasta temel olarak iki tip molekülden oluĢur. Bunlardan amiloz, α-1,4 glikozidik 

bağları ile bağlanmıĢ α-D-glikopiranoz ünitelerinden oluĢan lineer polimer yapıdır ve 

1500 ile 6000 arasında molekül ağırlığına sahiptir. Amilopektin ise dallanmıĢ yapıya 

sahip olup α-D-glikopiranoz ünitelerinin temel olarak α-1,4 bağları ve dallanma 

noktalarında α-1,6 glikozidik bağlarından oluĢmaktadır. Amilopektinin molekül  

ağırlığı 1×10
7
- 5×10

7
 g/mol‟dür  [Taggart, 2004].    

NiĢasta granülünün jelatinizasyon sıcaklığının biraz üzerindeki sıcaklıklara 

ısıtılması ile amiloz niĢasta granülünden sızarak çözeltiye geçer. Amiloz 

molekülünde dallanmalar çok seyrek ve zincirler oldukça uzun oldukları için 

molekülün dallanmamıĢ olduğu kabul edilmektedir [Köksel, 2005]. NiĢastanın 

yapısındaki amiloz ve amilopektin çeĢitli enzimlerin etkisiyle parçalanma ürünlerine 

dönüĢmektedirler. α-amilaz niĢasta içerisindeki α-1,4 bağlarını rastgele noktalardan 

kırarak daha küçük parçalar oluĢturmaktadır. β-amilaz ise niĢasta zincirlerinde 

indirgen olmayan uçlardan baĢlayarak α-1,4 bağlarını kırarak maltoz ve dekstrinleri 

oluĢturmaktadır. Glukoamilaz (amiloglukozidaz) niĢastanın indirgen olmayan 

uçlarından α-1,4 bağlarını kırarak D-glukoz birimlerini oluĢturur,  ayrıca dallanma 

noktalarındaki α-1,6 bağlarını da kırarak niĢastayı hemen hemen tamamen D-glukoza 

dönüĢtürmektedir [Köksel, 2005]. NiĢastanın sindirimi ağızda baĢlar. Ağızda tükrük 

bezlerinde bulunan α-amilaz enzimi niĢastayı oligosakkaritlere kadar parçalama 

özelliğine sahiptir. Ağızda kısmen sindirilmiĢ olan niĢasta ince bağırsağa geldiğinde 

pankreastan gelen α-amilaz enzimi ile sindirilmeye devam eder. Ġnce bağırsak 

boyunca maltaz ve glukoamilaz enzimleri ile niĢasta glukoz birimlerine kadar 

parçalanır ve kan dolaĢımına katılır [Lehmann ve Robin, 2007]. 

NiĢastanın sindirilirliği temel olarak niĢastanın moleküler yapısı ve 

fizikokimyasal karakteristikleri ile niĢasta granüllerinin sulu fazdaki hidrasyon ve 
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fiziksel konformasyonlarına göre değiĢiklik göstermektedir [Copeland vd., 2009; 

Dona vd., 2010]. NiĢastaya su bulunan ortamda uygulanan ısı ve basınç etkisiyle 

oluĢan jelatinize form, doğal ya da retrograde niĢastalara göre daha kolay 

sindirilebilmektedir. Bundaki temel neden jelatinize forma, enzimlerin daha rahat 

difüze olabilmesidir. NiĢastanın jelatinizasyon derecesi, sindirilirliği ile doğrusal 

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

Ekstrüzyon iĢlemi sırasında niĢastada meydana gelen en önemli değiĢiklik 

niĢastanın düĢük nem içeriğinde yüksek kayma geriliminin etkisiyle jelatinize olması 

ve belirli bir oranda degradasyona uğramasıdır. Isı ve nemin granül halde bulunan 

polisakkarit zincirde hidrojen bağları üzerindeki etkisi ile granül yapının eriyebilirlik 

kazanması ve jel haline geçmesi olayına jelatinizasyon adı verilmektedir. Yeterli 

miktarda suyun bulunduğu durumlarda, hidrojen bağlanması özelliği en düĢük olan 

amorf bölgelerdeki granül yapı parçalanır ve su serbest hidroksil grupları ile birleĢir. 

Suyun granül yapıyı açıcı etkisinin bir sonucu olarak granül yapıda ĢiĢme meydana 

gelir. Yapıdaki çift bağların kırılması sonucu kristal fraksiyonda geriye dönüĢsüz 

olarak erime gerçekleĢir. Granülün yıkılması ise kalan hidratların serbest kalarak 

piĢirme ortamına yayılması sonucunda meydana gelir [Blanndhard, 1987; Sokhey, 

1992]. 

Ekstrüde edilen ürünlerin özellikleri üzerinde ekstrüderin özellikleri ve 

çalıĢma koĢulları yanında, niĢastanın ekstrüzyon sırasında uğradığı değiĢimler de 

büyük oranda etkili olmaktadır [Mohammed, 1990; Yamada vd., 1990]. Ekstrüde 

edilmiĢ niĢasta suyu kolaylıkla emmekte ve oda sıcaklığında hamur oluĢturmaktadır. 

NiĢastanın suda çözünürlüğü ekstrüzyonla piĢirme sonucunda artmaktadır. Ancak 

niĢasta çeĢidine ve bileĢimine bağlı olarak su absorbsiyon miktarı ve çözünürlük 

miktarı değiĢim göstermektedir [Colonna vd., 1989]. NiĢastada ekstrüzyon iĢlemi 

sırasında kimyasal ve yapısal değiĢiklikler meydana gelmektedir ve bu 

değiĢikliklerin ekstrüde ürünün fonksiyonel, fiziksel ve duyusal özellikleri üzerine 

önemli etkileri vardır. NiĢasta, ekstrüde edilmiĢ ürünlerin tekstüründe önemli bir rol 

oynamaktadır. [Chinnaswamy ve Hanna, 1988; Guy ve Robert, 1984; Guy, 2000; 

Lue vd., 1991]. Günlük diyetlerde niĢasta temel karbonhidrat kaynağı olarak 

tüketilmektedir [Englyst vd., 1992]. NiĢasta gıda ekstrüzyonunda en önemli 
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bileĢendir. Çünkü ekstrüde ürünün genleĢmesinde ve yapısının oluĢumunda etkilidir. 

Baklagil niĢastaları hububat niĢastalarına oranla daha az sindirilebilme özelliğine 

sahiptirler [Socorro vd., 1989]. Diyet lif oranının ya da vida hızının jelatinizasyon 

derecesini etkilemediği belirlenmiĢtir [Lue vd., 1991]. 

 

2.4.3. Protein ve Protein Sindirilebilirliği 

Hayvan yemi ve gıda endüstrisinde artan talepler doğrultusunda bitkisel 

proteinlere olan ilgi son birkaç yıldır sürekli olarak artmaktadır [House vd., 2010]. 

Ġnsan ve hayvanlar için çok önemli kaynaklardan biri olarak, bitki bazlı proteinler 

gerekli besinsel öğeleri karĢılamada yeterlidirler çünkü bitki bazlı proteinler sağlık 

açısıdan birçok fizyolojik aktiviteye potansiyel sunmada etkin rol oynarlar [Adebiyi 

ve Aluko, 2011]. Bitkisel gıdalardan lifçe zengin olan tahıl ve yumrulara  kıyasla 

diyet lifi içeriği yüksek olan baklagiller yapısal proteinlerin iyi kaynakları olarak 

bilinmektedir [Martin-Cabrejas vd., 2008]. Baklagillerin, yüksek besin değerine 

sahip olmasına rağmen yeteri kadar tüketilememesinin nedeni hazırlanması ve 

sindiriminin zorluğundan kaynaklanmaktadır. Baklagillerin tohumlarında bulunan 

legümin proteinleri et mamullerinde, bebek mamalarında ve bazı gıdaların besin 

değerinin arttırılmasında da kullanılmaktadır [Swanson, 1990]. 

Hayvansal proteinlerin pahalı olmaları nedeniyle insan beslenmesinde kuru 

baklagillerin protein yetersizliğinin önlenmesinde önemli rolleri bulunmaktadır 

[Oboh vd., 2000]. Gıda maddelerinin protein açısından besinsel değeri büyük ölçüde 

amino asit profillerine bağlıdır [Onyango vd., 2006]. Besinsel açıdan bakıldığında, 

metiyonin ve sistein gibi sülfürlü amino asit ve triptofan içeriği baklagil 

proteinlerinde düĢüktür. Lizin gibi diğer temel amino asitler açısından ise baklagiller 

zengin olup hububatlardan daha fazla miktarda lizin içermektedirler [Boye vd., 2010, 

Duranti, 2006]. NiĢasta ve yağların aksine protein, sindirilebilirliğinin artırılması 

tercih edilen tek makro besindir, çünkü yağsız dokuların büyümesi ve geliĢmesi için 

zorunludur [Onyango vd., 2006].  

Proteaz inhibitörleri ve diyet lifi varlığı da dahil olmak üzere birçok faktör, 

bağırsak emilim için kullanılabilir protein miktarını azaltabilir. Genel olarak, ısıtma 
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enzim inhibitörlerini etkisizleĢtirip proteinleri denatüre ederek besinlerdeki 

proteinlerin sindirilebilirliğini artırır. Ekstrüzyon gibi iĢleme yöntemleri, gıda 

proteinin yapısını değiĢtirerek proteinin daha sindirilebilir olmasına katkı sağlar 

[MacLean vd., 1983; Mertz vd., 1984; Coulter ve Lorenz, 1991]. Yapılan bir 

çalıĢmada ekstrüzyon sırasında kovan sıcaklığını arttırmak mısır gluten-peyniraltı 

suyu karıĢımlarının sindirilebilirliğini artırdığı bildirilmiĢtir [Bhattacharya ve Hanna, 

1988]. Darı-mısır karıĢımının fermentasyon sonrasında ekstrüde edilmesiyle çözünür 

ve çözünmeyen protein sindirilebilirliğinin arttığı ama sadece ekstrüde edilmesiyle 

çözünmeyen protein miktarında  artıĢın olduğu bildirilmiĢtir [Onyango vd., 2006]. 

 

2.4.4. Antibesinsel Faktörler 

Baklada diğer baklagiller gibi çeĢitli kimyasal bileĢikleri sentezleme 

kapasitesine sahiptir. Ġnsanlar ya da hayvanlar tarafından tüketildiğinde baklagillerin 

besinsel kalitesini sınırlayan ve besin değerinde bir azalmaya yol açan temel 

faktörlerden biri antibesinsel maddelerin varlığıdır. 

Baklagillerde bulunan önemli antibesinsel faktörler kondanse tanenler, fitik 

asit ve tripsin inhibitörlerdir [Hendricks, 2002]. Onların antibesinsel etkileri 

enzimleri bağlayarak ya da protein ve mineral gibi gıda bileĢenlerine bağlanarak 

sindirime engel olmaktır [Liener, 1989]. Antibesinsel faktörlerden kaynaklanan 

sorunları aĢmak için ıslatma [Frias vd., 2000], kaynatma [Marquez ve Alonso, 1999], 

otoklavlama [Mansour vd., 1993], mikrodalga [Marconi vd., 2000], çimlendirme ve 

fermentasyon [Chitra vd., 1996], gibi çeĢitli teknikler bitkilerde  incelenmiĢtir.  

 

2.4.4.1. Kondanse Tanenler  

Kondanse tanenler, kateĢin ünitelerinin 4. 6. veya 8. karbonlar üzerinden 

birbirine bağlanmasıyla oluĢan oligomerik veya polimerik proantosiyanidinlerdir 

[Khanbabaee ve Ree, 2001]. Kondanse tanenler asitlendirilmiĢ organik bir çözücü 

içerisinde ısıtıldıklarında kırmızı renkli siyanidinlere dönüĢmektedir. Bu nedenle 

kondanse tanenlere „prosiyanidinler (proantosiyanidinler)‟ veya 

„lökosiyanidinlerʼ(lökoantosiyanidinler) de denilmektedir. Kondanse tanenler kısa 
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zincirli ise renksizdirler. Zincir uzunluğu arttıkça sarıdan kahverengiye doğru 

değiĢen renk kazanırlar [Nizamlıoğlu ve Nas, 2010]. Flavonoid kökenli kondanse 

tanenler genellikle fasulyelerin pigmentli çeĢitlerinde daha fazla miktarlarda 

bulunurlar [Deshpande vd., 1982, Saldamlı, 1998]. 

Bitkisel gıdalarda oldukça yaygın bulunan kondanse tanenlerin temel 

yapısını (+)-kateĢin ve (-)-epikateĢin oluĢturmaktadır [Nizamlıoğlu ve Nas, 2010]. 

Bunlar gıdaların besinsel kalitelerinin ve organoleptik özelliklerinin belirlenmesinde 

önemli bir rol oynarlar [Butler, 1989]. Tanenler; proteinler, mineraller, niĢasta ve 

sindirim enzimleriyle kompleks oluĢturarak gıdaların besleyici değerinde azalmaya 

neden oldukları için genel anlamda bir besin öğesi olarak değerlendirilmezler. 

Kondanse tanenler, yaĢamsal açıdan önem arz eden sindirim enzimlerinden pektinaz, 

amilaz, lipaz, proteolitik enzimler, β-galaktosidaz, selülaz ve tahılları fermente eden 

mikrobiyal enzimleri inhibe ederler. Fitik asitin esansiyel minerallerin 

biyoyararlılığını düĢürdüğü gibi tanenlerde protein sindirilebilirliğini engeller 

[Duhan vd., 1989; Van der Poel, 1990]. Gastrointestinal bölgede ise etkilerini 

proteinleri daha az sindirilebilir komplekslere dönüĢtürerek gösterirler. Kondanse 

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

 Yüksek protein içeriğine sahip baklagillerde bu gibi antibesinsel maddelerin 

varlığı tüketilecek besinin bioyararlığını kısıtlayacaktır. Gıdaların iĢlenmesi sırasında 

besinsel kalitelerinin arttırılması gıda araĢtırmaları için her zaman önemli bir 

potansiyele sahiptir. Geleneksel piĢirme yöntemlerinde yüksek sıcaklık nedeniyle 

besin kalitesinin bozulması önemli bir sorundur. Ekstrüzyonla piĢirme tekniği, kısa 

sürede yüksek sıcaklıkla gıdadan yüksek verim eldesi ve önemli besinsel değerlerin 

korunması açısından diğer tekniklere göre daha çok tercih edilir [Guy, 2001]. 

Ekstrüzyonla piĢirmenin avantajlarından biride antibesinsel öğelerin yıkımına sebep 

olmasıdır. 

 

2.4.4.2. Fitik Asit 

Fitik asit gıdaların fonksiyonel ve besinsel özellikleri üzerine önemi etkileri 

olan doğal bileĢenlerin kompleks bir sınıfını oluĢturmaktadır. Fitat içeriğini azaltmak 

için son yıllarda birçok çalıĢma yürütülmektedir. Gıdalardaki fitik asitlerin 
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minerallerle bağ kurarak onların biyoyararlılığını azalttığı literatürdeki çalıĢmalarda 

rapor edilmiĢtir. [Persson vd., 1987; Champagne vd., 1985].  Biyoyararlılığı 

etkileyen nedenlerden birisi çelat özelliğindeki organik maddelerin varlığıdır. Fitik 

asit çelat oluĢturma özelliğindeki bileĢiklerden birisidir ve tahıl, baklagil, yağlı 

tohumlar ve bunlardan hazırlanan ürünlerde yaygın olarak bulunmaktadır. 

 Fitik asit terimi mioinositol 1,2,3,4,5,6-heksakis‟i (dihidrojen fosfat) ifade 

eder. Fitik asit, mioinositol halkası ve buna bağlı inorganik fosfattan ibaret serbest 

bir ester asitidir (ġekil 2.4). Çoğu baklagil tanesinde, fitat fosforu toplam fosforun 

yaklaĢık %80‟ini oluĢturur [Lolas ve Markakis, 1975]. Bunların çoğu kotiledonların 

ya da endospermlerin dıĢ aleuron tabakalarında mevcuttur [Deshpande ve Salunkhe, 

1982]. Baklagil kotiledonlarındaki fitik asit, çekirdekteki toplam fitatın yaklaĢık 

%98,5‟unu oluĢturur. Türlere ve çeĢitlere bağlı olarak %0,28 ile 2,0 arasında değiĢir 

[Cheryan, 1980]. 

  

 

ġekil 2.4. Fitik asitin kimyasal yapısı [ Özkaya, 2004]. 

Fitik asitin yapısı hakkındaki çalıĢmalar 1855 yılında baslamıĢ ve pek çok 

model önerilmiĢtir. Bunlardan en çok kabul gören ve günümüzde de doğruluğu kabul 

edilen Anderson yapısıdır  [Cheryan, 1980]. Anderson yapısına göre (ġekil 2.4), 

nispeten basit bir Ģeker olan mioinositol, altı molekül fosforik asitle kombine 
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olmuĢtur. Yapısındaki altı adet fosfat grubu anyonik karakterdedir ve katyonlara 

bağlanmak için yüksek bir potansiyele sahiptir [Özkaya, 2004].  Bu yapı reaktif 

fosfat gruplarının çokluğundan dolayı minerallerle çok kolay kompleks 

oluĢturmaktadır. Fitatlar ise, fitik asitin Ca, Mg, K ve Fe tuzlarıdır. Fitik asit ve 

fitatlar, bitki tohumlarında, dane yemlerde, kök ve yumrularda yaygın olarak farklı 

düzeylerde (%0.1-6.0) bulunurlar. Yemeklik baklagiller diyetsel bir fitat 

kaynağıdırlar [Ergün vd., 2002]. OlgunlaĢma periyodu boyunca tanede niĢasta, yağ 

gibi diğer depo maddeleri ile birlikte hızla birikirler [Erdman ve Forbes, 1977; 

O‟Neill vd., 1980]. Hububatta fitik asidin birikim bölgesi alöron tabakasıdır. Buğday 

ve pirinç tanelerinin endospermi hemen hemen fitik asitten yoksundur. Fitik asit bu 

tanelerin kepek ve ruĢeym tabakalarında yoğunlaĢmıĢtır. Mısırda ise fitik asidin 

%88‟i ruĢeymde bulunmaktadır [Ogawa vd., 1979; Reddy vd., 1982]. Fitik asit, 

esansiyel minerallerin biyoyararlılığının azalmasından ve ince bağırsakta sindirim ve 

emilimi daha az olan çözünemez bileĢiklere dönüĢümünden sorumludur [Desphande 

ve Cheryan, 1984]. Fitik asitler; kalsiyum, magnezyum ve çinko gibi iki değerlikli 

katyonları sıkıca bağlayarak tüketim esnasında bu katyonların emilimini engellerler 

[Hendricks, 2002]. Fitat, demir ve çinko gibi asitli ortamda çözünürlüğü az olan 

katyonlarla çözülmez kompleksler oluĢturduğu için bu minerallerin biyoyararlılığının 

azalmasına sebep olur [Gharib vd., 2006]. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. MATERYAL 

3.1.1. Hammadde 

 ÇalıĢma boyunca kullanılan bakla unu Ġzmir‟den temin edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılan diğer ingredientler domates tozu; Mert Gıda 

(MustafakemalpaĢa, Bursa), patates niĢastası; Emsland NiĢasta (KemalpaĢa, Ġzmir), 

keçi boynuzu gamı; Incom Endüstriyel Mak. (YeniĢehir, Mersin) alınmıĢtır. 

Fermentasyonda kullanılan diğer hammaddelerden maya (Saccharomyces 

cerevisiae), süzme yoğurt ve tatlı kırmızı toz biber marketlerden satın alınmıĢtır. 

 

3.1.2. Kimyasallar 

 Analizlerde kullanılan toplam niĢasta (K-TSTA), toplam diyet lif (K-TDFR) 

ve GOPOD kitleri Megazyme (Ġrlanda); etanol, metanol,  amilaz enzimi (A-6255), 

pepsin enzimi (P-7012), pankreatin enzimi (P-1645), sülfosalisilik asit (S-2130), 2,2ˈ 

bipyridine (D-9132), MES (M2933), TRIS (T1503), maleik asit (M0375), fitik asit 

tuzu (P8810), amonyak demir (III) sülfat dodekahidrat (221260), tiyoglikolik asit 

(T3758), 3-5,dinitrosalisilik asit (128848) Sigma Aldrich (ABD); % 37ˈlik HCI 

çözeltisi (403872), sodyum hidroksit (369743), dimetil sülfoksit (445103) Carlo Erba 

Reagents groups; kateĢin 43412 Fluka; vanilin (121-33-5), potasyum dihidrojen 

fosfat (KH2PO4) ve dipotasyum hidrojen fosfat (K2HPO4) Merck firmalarından satın 

alınmıĢtır. 

 

3.2. HAMMADDE HAZIRLAMA 

Uygulanan ürün formülasyonu Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. Mikser (KMC 

510, Kenwood, Japonya) yardımıyla bakla unu, süzme yoğurt, domates tozu, tatlı 

biber, maya ve 400 mL su karıĢtırılmıĢtır. Hazırlanan karıĢımlar plastik kaplara 

konulup, 37°C‟de 6 saat boyunca inkübator (WIR 150, Daihan, Güney Kore) içinde 

fermentasyona bırakılmıĢtır. Fermentasyon sonunda tüm örnekler ürün nemi %10‟un 

altına düĢecek Ģekilde havalı kurutucu (Biyosan Kimya Laboratuvar Cihazları, 
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Türkiye) içerisinde 55°C‟de 24 saat kurutulmuĢ ve ardından ağzında 1,25 mm 

gözenek çapına sahip elek olan değirmende öğütülmüĢtür. 

Çizelge 3.1. Ekstrüzyon için hazırlanan ürün formülünde kullanılan hammadde 

oranları 

Ġngredientler Miktar (%) 

Bakla unu 50.0 

Torba yoğurdu 25.0 

Patates niĢastası 14.0 

Domates püresi   4.0 

Tatlı Kırmızı Biber   1.0 

Maya   1.0 

Keçiboynuzu gamı*   1-4 

*Keçiboynuzu gam içeriği bakla unu üzerinden hesaplanmıĢtır. 

 

3.3. EKSTRÜDE ÜRÜNLERĠN ÜRETĠLMESĠ 

 ÇalıĢma kapsamında ekstrüde ürünlerinin üretilmesi amacıyla Karamanoğlu 

Mehmetbey Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Gıda Mühendisliği Bölümü 

AraĢtırma GeliĢtirme Laboratuvarında bulunan bilgisayar kontrollü laboratuvar tipi 

çift vidalı ekstrüder cihazı (Rondol Technology, Ġngiltere) kullanılmıĢtır. Fermente 

edilmiĢ bakla unları, Çizelge 3.1ʼdeki ürün formülünde belirtilen miktarda patates 

niĢastası ve Çizelge 3.2‟de belirtilen deney tasarımına göre keçi boynuzu gamı ile 

karıĢtırılarak ekstrüde edilmiĢtir. Kovan bölge sıcaklıkları sırası ile 40, 50, 70, 90 ve 

100°C‟ye ayarlanmıĢtır. Kalıp sıcaklığı deney tasarımına göre değiĢtirilmiĢtir. 

Kovanın gövde çapı ve kovanın uzunluğunun bu çapa oranı (L/D) sırası ile 21 mm ve 

40:1‟dir. Kalıp olarak 4 mm çapına sahip dairesel kalıp kullanılmıĢtır. ÖğütülmüĢ 

bakla tarhanaları ekstrüderin içine gravimetrik besleyici (Brabender Technologie, 

Almanya) ile 2,5 kg/saat hızıyla beslenmiĢtir. Ekstrüder kovanının içerisi  %18  nem 

seviyesine geldiğinde ve bununla beraber cihaz stabil tork (döndürme gücü), basınç 

ve sıcaklık koĢullarına ulaĢtığı zaman, örnekler toplanmaya baĢlanmıĢtır. Numuneler 

havalı kurutucu (Biyosan Kimya Laboratuvar Cihazları, Türkiye) içerisinde 55°C‟de 

1 saat boyunca yaklaĢık %6 nem içeriğine gelene kadar kurutulmuĢtur. KurutulmuĢ 
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ekstrüde numuneler ileriki analizlerde kullanılmak üzere laboratuvar tipi öğütücü ile 

öğütülerek 200 µmˈlik eleklerden geçirilmiĢ ve 4°C‟de polietilen torbalar içerisinde 

depolanmıĢtır. 

Çizelge 3.2. Ekstrüzyon prosesi için 2
3
 faktöriyel deney tasarımı 

 

Deneme 

 Faktör 

 Gam miktarı (%) Vida hızı (rpm) Kalıp sıcaklığı (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. ÜRÜNLERE UYGULANAN ANALĠZLER 

3.4.1. Kullanılan Ana Hammaddelerin BileĢim Analizleri 

 Genel bileĢim analizleri olan nem, yağ, protein ve kül içerikleri AOAC 

(2005) metodu kullanılarak analiz edilmiĢtir. ÖğütülmüĢ ürünler ve bakla ununun 

nem miktarları nem ölçüm cihazı (MB45, Ohaus, Ġsviçre) ile belirlenmiĢtir. Bakla 

unu, tarhanalar ve yoğurdun yağ içeriği soxhlet cihazında (Gerhardt,  Almanya)  

hekzan yardımıyla tespit edilmiĢtir. KurutulmuĢ örneklerin kül miktarları 800 C‟de 

kül fırınında yakılmasıyla belirlenmiĢtir. Örneklerdeki protein miktarları Dumas 

tekniği (AACC 46-30, 2005) ile  otomatik protein cihazı (NDA 701, Velp, Ġtalya) 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. Diğer bileĢenlerin toplamının 100ʼden çıkarılması ile 

ürünlerdeki karbonhidat değerleri belirlenmiĢtir. Analizler en az 3 paralelli 

yapılmıĢtır. 
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3.4.2. Nem Tayini 

 ÇalıĢmada kapsamında uygulanan her analiz öncesinde örneklerin nem 

içerikleri 130Cʼde nem tayin cihazı (Mettler Toledo Moisture Analyzer, HX204, 

Switzerland) ile belirlenmiĢtir.  

 

3.4.3. Toplam NiĢasta Analizi 

Örneklerdeki toplam niĢasta miktarları Megazyme toplam niĢasta kitleri 

(Megazyme, Ġrlanda) kullanılarak AOAC 996.11 metoduna göre analiz edilmiĢtir. 

Örnekler 100 mg tartılarak üzerine 0,2 mL  %80 (h/h) etanol ilave edilip vortex ile 

karıĢtırılmıĢtır. Örneklere 2 mL DMSO eklenerek 5 dakika kaynayan su banyosunda 

(Memmert WB 14, Ġngiltere) bekletilmiĢtir. Su banyosundan alınan örneklerin 

üzerine 3 mL termostabil -amilaz enzim çözeltisi ilave edilerek tekrar su 

banyosunda 6 dakika boyunca karıĢtırılmıĢtır. Örnekler su banyosundan alınarak oda 

sıcaklığına gelmesi için bekletilmiĢ ve 4 mL 200 mM sodyum asetat tampon çözeltisi 

(pH 4.5) ve 0,1 mL amiloglukozidaz enzimi ilave edilerek 50C su banyosunda 30 

dakika inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyon sonunda alınan örnek çözeltileri distile su ile 

100 mL'ye tamamlanmıĢtır. Daha sonra  Whatman no:41 filtre kağıdı ile süzülerek 

berrak çözeltiler elde edilmiĢtir. Elde edilen çözeltilerin glikoz miktarı glikoz 

oksidaz/peroksidaz (GOPOD) kiti ile analiz edilmiĢtir. Yönteme göre örnek ve 

standartlardan 100 µL alınarak 3 mL GOPOD çözeltisi eklenmiĢ ve 50C‟de 20 

dakika inkübe edildikten sonra spektrofotometrede (Agilent Technologies Cary60 

UV-Vis, Malezya) 510 nm‟de absorbans değerleri belirlenmiĢtir [AOAC, 2000]. 

Analizler üç paralelli yapılmıĢtır. 

 

3.4.4.  In Vitro NiĢasta Sindirilebilirliği 

 SeçilmiĢ örneklerdeki in vitro niĢasta sindirilebilirliği Onyango vd. (2004) 

metoduna göre belirlenmiĢtir. In vitro niĢasta sindirilebilirliği için 5 mg örnek 1 mL 

0.2 M fosfat tampon çözeltisi içinde çözündürülerek 0.5 mL -amilaz (A-6255 

Sigma Aldrich) enzimiyle karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra elde edilen çözelti 37C‟de 2 

saat inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyondan sonra 1 mL 3-5 dinitrosalisilik asit eklenip 5 

dakika kaynayan su banyosunda ısıtılarak amilaz enzimi inaktif hale getirilmiĢtir. 
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Çözeltiler kaba filtre kağıdı ile süzülerek 510 nm‟de spektrofotometrede (Lambda 

EZ 201 UV/Vis, PerkinElmer, US) absorbans değeri ölçülmüĢtür. Standard maltoz 

çözeltileri ile kalibrasyon eğrisi hazırlanarak in vitro niĢasta sindirilebilirliği mg 

maltoz/g örnek (kb) Ģeklinde ifade edilmiĢtir. Kalibrasyon eğrisinin denklemi 

y=2,1280x-0,0093 ve R²=0,9941. Analizler 3 tekrarlı yapılmıĢtır.  

 

3.4.5. Toplam, Çözünür ve Çözünmeyen  Diyet Lif Analizi 

 Örneklerdeki toplam, çözünür ve çözünmeyen diyet lif analizleri Megazyme 

hazır kitleri (Megazyme K-TDFR 01/05, Ġrlanda)  kullanılarak Prosky vd. (1988)‟ye 

göre analiz edilmiĢtir. Analiz edilecek örnekten 1 g tartılarak üzerine pH 8.2 olan 

24C‟de MES-TRIS çözeltisi eklenerek karıĢtırılmıĢ ve sonra 50 μL termostabil α-

amilaz eklenerek 95-100C‟de 30 dakika inkübasyona bırakılmıĢtır. Sonrasında 

çözelti 60C‟ye soğutularak 100 μL proteaz çözeltisi eklenmiĢ ve 30 dakika 

inkübasyona bırakılmıĢtır. Daha sonra 0.561 N HCl asit çözeltisi eklenerek 

karıĢtırılan çözeltinin pH değeri 4,1-4,8 aralığında ayarlanmıĢtır sonra 200 μL 

amiloglukozidaz çözeltisi eklenmiĢtir. Örnekler, 60C‟de 30 dakika inkübe 

edildikten sonra çözeltiler çözünmeyen diyet lif miktarı için Gooch krozesinden 

(Sinter cam filtreli - 2D - Por.1) süzülmüĢtür. Altta kalan süzüntülere süzüntünün 4 

katı kadar  %99 (h/h)‟lik etanol ilave edilerek 60C‟de  çözünür diyet lif oluĢması 

için 1 saat beklenmiĢtir. OluĢan lifler darası alınmıĢ gooch krozelerinde 

vakumlanarak süzülmüĢtür. Krozeler 105ºC‟de bir gece kurutulduktan sonra 

soğutulup tartılmıĢ ve örnekler daha sonra 550ºC‟de 5 saat kül fırınında (Carbolite 

ELF 11 6B, Ġngiltere) yakılarak kül miktarları belirlenmiĢtir. Bu Ģekilde çözünmeyen 

lif miktarı belirlenmiĢtir. Gooch krozelerinden geçen süzüntünün etanol ile 

çöktürülüp ayrılmasıyla da çözünür lifler belirlenmiĢtir. Kalıntının hesaplanabilmesi 

için paralellerden birisinde kül ve diğerinde de protein tayini yapılmıĢtır. Analizler 2 

parallelli yapılmıĢtır. (Total Dietary Fiber Assay Procedure, K-TDFR 01/05). 
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3.4.6. In Vitro Protein Sindirilebilirliği 

 Örneklerdeki in vitro protein sindirilebilirliği analizi Ravindran vd.  (2011) 

metoduna göre yapılmıĢtır. Bakla unu, fermente ve ekstrüde olmuĢ ürünlerden 2 g 

örnek alınarak üzerlerine 5 mL saf su ilave edilmiĢtir. KarıĢtırılan örnekler 40C‟de 

inkübatörde (WIS-20R, WiseCube Shaking Incubator, Kore) 30 dakika inkübasyona 

bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon sonrası örneklerin  pH ayarı için 0,5 mL 1,5 M HCI 

eklenerek pH 2,5-2,9 arasında ayarlanmıĢtır. pH ayarı yapılan örneklere 1 mL pepsin 

(P-7012, Sigma Aldrich) enzim çözeltisi (%10 pepsin çözeltisi/0,05 M HCI) 

eklenerek vorteks ile karıĢtırılıp 45 dakika 40C‟de inkübasyona bırakılmıĢtır. Daha 

sonra örneklere 2 mL 1 M NaHCO3 ilave edilerek pH 6-7 arasına getirilmiĢtir. Örnek 

tüplerine 5 mL pankreatin (P-1645, 4×USP, Sigma Aldrich) enzim  çözeltisi (%2,5 

pankreatin çözeltisi/sodyum maleate tampon çözeltisi pH 6) eklenerek 120 

devir/dakika ve 40C‟de 2 saat inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyondan alınan tüpler 

4136×gˈde 10 dakika santrifüj (Jp Selecta, Ġspanya) edilip sıvı kısımları dökülmüĢtür. 

Tüplerdeki kalıntılara 2 mL % 20 (h/h)‟lik sülfosalisilik asit (Sigma Aldrich S-2130) 

çözeltisi eklenerek vorteks ile karıĢtırılmıĢtır ve 30 dakika oda sıcaklığında 

bekletilmiĢtir. Aynı santrifüj iĢlemi yapılarak sıvı faz tüplerden dökülmüĢtür. Kalan 

kalıntıya tekrardan 2 mL % 4 (h/h)ʼlük sülfosalisilik asit çözeltisi ilave edilerek 

karıĢtırılıp santrifüj edilerek sıvı faz ayrımı yapılmıĢtır. Tüplerde kalan kalıntılara 

son olarak % 95 (h/h)‟lik etil alkol eklenerek santrifüj edilmiĢ ve sıvı fazı ayrılmıĢtır. 

Tüplerdeki kalıntılar 65C‟de gece boyunca kurutularak protein miktarları 

belirlenmiĢtir. 

% Protein Sindirilebilirliği= ( )                     (3.1)   

 

3.4.7.  Fitik Asit Analizi 

 SeçilmiĢ örneklerdeki fitik asit miktarı Haug ve Lantzsch (1983)‟e göre 

analiz edilmiĢtir. Bunun için 0,1 g örnek üzerine 10 mL 0,2 N HCI çözeltisi ilave 

edilmiĢ ve 1 saat 25°C‟de çalkalamalı inkubatörde (WIS-20R, WiseCube Shaking 

Incubator, Korea) 100 rpm‟de karıĢtırılmıĢtır. Ġnkubasyondan sonra test tüplerine 

aktarılan karıĢım 4136xg‟de 15 dakika santrifüj edilmiĢtir. Elde edilen ekstraklardan 
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0,5 mL alınarak üzerine 1 mL demir (III) çözeltisi ilave edilmiĢ, 30 dakika kaynayan 

suda bekletilmiĢtir. Daha sonra buz banyosunda 15 dakika soğutulmuĢtur. Oda 

sıcaklığına gelen karıĢıma 2 mL 2,2‟ bipyridine (D 9132 Sigma Aldrich) çözeltisi 

eklenmiĢtir. Örneklerin absorbans değerleri spektrofotometrede (Agilent 

Technologies Cary60 UV-Vis, Malezya)  519 nm‟de okunarak kuru maddede fitik 

asit miktarları kalibrasyon eğrisinden belirlenmiĢtir. Fitik asitin sodyum tuzu ile 

hazırlanan kalibrasyon eğrisinin denklemi y=-0,0263x+1,0489 ve R²=0,9975‟dir. 

Analizler 3 parallelli yapılmıĢtır. 

 

3.4.8. Kondanse Tanen Analizi 

 Kondanse tanen analizi Onyango vd. (2004) metoduna göre yapılmıĢtır. 

Örneklerdeki kondanse tanenlerin ekstrakte edilmesi için 1 g numune üzerine 10 mL 

% 1 lik HCI/metanol çözeltisi (h/h) ilave edilerek 25°C de 20 dakika çalkalamalı 

inkübatörde 146 rpm‟de karıĢmaya bırakılmıĢtır. KarıĢan çözeltiler 4136 g‟de ve 4 

°C‟de 15 dakika santrifüj edilerek ekstrakları ayrılmıĢtır. Elde edilen ekstraklardan 1 

mL alınarak üzerine 5 mL %8 HCI/metanol-%4 vanilin/metanol karıĢımı eĢit 

miktarda olacak Ģekilde eklenmiĢtir. KarıĢım ıĢık almayacak Ģekilde 20 dakika oda 

sıcaklığında bekletilmiĢ ve spektrofotometrede 500 nm‟de HCI-vanilin karıĢımına 

karĢı okunmuĢtur. KateĢin (Fluka 43412, (+) catechin) ile hazırlanan kalibrasyon 

eğrisinden y=1,7054x+0,0049, R²=0,9846 örneklerdeki kondanse tanen miktarları 

kuru madde üzerinden kateĢin cinsinden belirlenmiĢtir. Analizler 3 parallelli 

yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 



Bilgili, S.D., 2016. Ekstrüzyon Prosesinin Bakla Ekstrüde Ürünlerinin Besinsel Özellikleri Üzerine Etkisi, Yüksek Lisans Tezi, 

Mersin Üniversitesi 

 

29 

 

3.5. ĠSTATĠKSEL ANALĠZ   

Ekstrüzyon koĢullarından sıcaklık ve vida hızı ile gam miktarının toplam 

niĢasta, in vitro niĢasta ve protein sindirilebilirliği, diyet lif, fitik asit ve kondanse 

tanen içerikleri üzerine etkisi faktöriyel düzende üç yönlü varyans analizi tekniği ile 

değerlendirilmiĢtir. Ortalamalar arasındaki farklılıklar Duncan çoklu karĢılaĢtırma 

testi ile bulunmuĢtur. Verilerin varyans analizi (ANOVA) ile değerlendirilmesi 

amacıyla SPSS versiyon 16.0 (SPSS Inc., Chiacago, IL) istatistik analiz paket 

programı kullanılmıĢtır. ANOVA sonucunda önemli bulunan farklılıklar p<0,05 

önem düzeyi ile değerlendirilmiĢtir. Grafikler için Sigma Plot 10. (SigmaPlot for 

Windows version 10.0, Systat software)  paket programı kullanılmıĢtır. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1. HAMMADDE BĠLEġĠM ANALĠZ SONUÇLARI 

Bu çalıĢmada kullanılan bakla unu, yoğurt ve ekstrüde edilmek üzere 

hazırlanan tarhana karıĢımlarının bileĢim analiz sonuçları Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 4.1. Bakla unu, yoğurt ve hazırlanmıĢ bakla tarhanalarının genel bileĢim 

analizleri
 

 Nem (%) Protein (%) Yağ (%) Kül (%) K.H.(%) 

Bakla unu 10,6¹± 0,32 

000.32
1 

27,07 ±0.28 1,54 ± 0.17 3,85 ± 0.02
 

56,94 

Yoğurt 81,29± 0.18
 
    7,56 ±0.05 7,10 ± 0.02 0,71 ± 0.05   3,34 

Tarhana
2 

8,67  ± 0.04 23,56 ±0,05 

0.05 

4,42 ± 0.10 3,45 ± 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 

1
ortalamaSS, 

2
Tarhana numunelerine formülasyona göre eĢit miktarda niĢasta ilave 

edilmiĢtir. n=3, K.H.: karbonhidrat 

 

Bakla unun genel bileĢim sonuçları  nem, protein, yağ, kül ve karbonhidrat 

için sırayla %10,6, 27,07, 1,54, 3,85 ve 56,94 olarak tespit edilmiĢtir. Bakla 

tarhanalarının ham madde bileĢim sonuçlarına göre gam içermeyen tarhana karıĢımı 

daha düĢük karbonhidrat değerine sahiptir ve eklenen keçi boynuzu gamı arttıkça 

fermente karıĢımın karbonhidrat miktarıda artıĢ göstermiĢtir, bu artıĢın keçi boynuzu 

gamının kendisinin diyet lifi olmasından [Grados ve Cruz, 1996] kaynaklandığı 

düĢünülmüĢtür. Bakla ve yoğurt kullanılarak fermente edilen karıĢımın protein 

değerinin baklaya göre az olmasının nedeni tarhana içerisinde bakla dıĢında geriye 

kalan %50‟yi oluĢturan bileĢenlerin (yoğurt, domates tozu, tatlı toz biber, maya) 

protein oranının düĢük olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  
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4.2. TOPLAM NĠġASTA VE NĠġASTA SĠNDĠRĠLEBĠLĠRLĠĞĠ 

Bakla unu, fermente karıĢımların ve ekstrüde ürünlerin toplam niĢasta 

miktarları Çizelge 4.2‟de gösterilmiĢtir. Bakla ununda toplam niĢasta miktarının 

%47,8 olduğu tespit edilmiĢtir. Ekstrüde edilmiĢ ürünlerde toplam niĢasta miktarı 

%44,3 ile %54,0 arasında değiĢmiĢtir. Vidal-Valverde vd. (1998) prosesin baklanın 

besinsel ve antibesinsel faktörlere etkisini belirlemek için yaptıkları çalıĢmada proses 

edilmemiĢ bakla ununda toplam niĢasta miktarını %47,24 olduğunu rapor etmiĢlerdir. 

Ekstrüzyon prosesinden sonra ürünlerin toplam niĢasta miktarı genel olarak birbirine 

yakın bulunmuĢtur. Literatürde yapılan bir araĢtırmada ekstrüzyondan sonra toplam 

niĢasta miktarında önemli bir farklılık bulunmamıĢtır. NiĢastanın tamamının 

ekstrüzyon piĢirme ile jelatinize olduğu bildirilmiĢtir [Lue vd., 1991]. Nalle vd. 

(2011) bezelyeler üzerinde yaptıkları çalıĢmada ham bezelyedeki toplam niĢasta 

miktarını %46,5 ve 140C ekstrüde olan üründe %46,0 olarak hesaplayarak 

ekstrüzyon sonrasındaki toplam niĢastadaki değiĢimin önemsiz olduğunu (p˃0,05) 

tespit etmiĢlerdir.  

Çizelge 4.2. Ürünlerin toplam niĢasta miktarları 

Ürün kodu Gam oranı    

(%) 

Vida hızı 

(devir/dakika) 

Sıcaklık  

 ( C) 

Toplam niĢasta
1 

           (%) 

BaklaUnu ---- ---- ----   47,8±4,3
abc 

F1 1 ---- ---- 56,2±2,2
f 

F4 4 ---- ----   53,7±4,2
def 

E1 1 300 130   44,3±0,7
abc 

E2 1 300 150  48,2±2,5
abc 

E3 4 300 130  51,4±0,6
cde 

E4 

E5 

E6 

4 

1 

1 

300 

500 

500 

150 

130 

150 

  51,0±2,0
bcde 

 48,1±1,4
abc 

54,0±3,1
ef 

E7 4 500 130 46,4±1,2
ab 

E8 4 500 150   49,1±1,5
abcd 

1
ortalamaSS (Farklı harfler değerler arasında p˂0,05 düzeyinde istatistiksel olarak farklılık 

olduğunu göstermektedir.) 
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Bakla ununun ve ekstrüde ürün karıĢımlarının fermentasyon ve ekstrüzyon 

sonrasında nisaĢta sindirilebilirliği değiĢimleri ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. Yapılan 

analizler sonucunda bakla unundaki niĢasta sindirilebilirliği 145,2 mg maltoz/g (kb) 

olarak bulunmuĢtur. Fermente edilmiĢ karıĢımların niĢasta sindirilebilirlik değerleri 

155,4-171,0 mg maltoz/g (kb), ekstrüde edilmiĢ ürünlerde ise 311,0-450,0 mg 

maltoz/g (kb) aralığında değiĢmiĢtir. Bulunan bu sonucun literatürdeki sonuçlar ile 

uyumlu olduğu görülmektedir. Alonso vd. (2000b) ekstrüzyon ve geleneksel proses 

uygulamalarının bakla ve barbunyadaki niĢasta sindirilebilirliği üzerine etkisini 

açıklamak için yaptıkları çalıĢmada bakla unundaki niĢasta sindirilebilirliğini 159 mg 

maltoz/g numune olarak saptamıĢlardır. Yapılan bu çalıĢmada ekstüzyon prosesinin 

niĢasta sindirilebilirliğini artırdığı rapor edilmiĢtir. ġekil 4.1‟de verilen analiz 

sonuçlarına göre fermentasyon iĢleminin niĢasta sindirilebilirliğine etkisi önemli 

bulunmazken (p>0.05) ekstrüzyon prosesinin örneklerdeki niĢasta sindirilebilirliğini 

önemli derecede (p<0.05) artırdığı gözlenmiĢtir. Buna ek olarak varyans analiz 

sonuçlarına göre ekstrüzyon proses değiĢkenlerinden vida hızı ve sıcaklığın niĢasta 

sindirimine etkisi önemli bulunurken (p<0.05), eklenen gam oranının etkisinin 

önemli olmadığı tespit edilmiĢtir (p>0.05) (Çizelge 4.3). 

Literatürde niĢasta sindirilebilirliğinin ekstrüzyonla değiĢimi üzerine birçok 

çalıĢma mevcuttur. Sun vd. (2006)  ekstrüzyonla piĢirmenin farklı niĢasta 

kaynaklarında niĢasta sindirilebilirliğine olan etkisini incelemiĢlerdir. Yapılan 

çalıĢmada ekstrüzyon tekniğinin bezelye tanelerinin niĢasta sindirilebilirliğini önemli 

oranda geliĢtirdiği ve bu sonuçların daha önceden Bengala-Freire, (1991) tarafından 

kıĢ bezelyesi için rapor edilen sonuçları doğruladığı görülmüĢtür. Alonso vd. (2000a) 

bildirdiği sonuçlara göre bezelyelerin ekstrüzyonu niĢasta ve protein 

sindirilebilirliğini artırmaktadır, bunun büyük ihtimalle direkt olarak ekstrüzyonun 

niĢasta granüllerine etki etmesinden kaynaklandığını kabul etmiĢlerdir [Alonso vd., 

2000b].  
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F1:%1 gam (fermente); F4:%4 gam (fermente); E1:%1-130
o
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E2:%1-150
o
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o
C-300 devir/dk; E4:%4-150

o
C-300 devir/dk;

E5:%1-130
o
C-500 devir/dk; E6:%1-150

o
C-500 devir/dk; E7:%4-130

o
C-500 devir/dk; 

E8:%4-150
o
C-500 devir/dk  

ġekil 4.1. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın ürünlerin niĢasta sindirilebilirliği üzerine 

etkisi (Farklı harfler değerler arasında p˂0,05 düzeyinde istatistiksel olarak farklılık olduğunu 

göstermektedir.)  

 

Yüksek sıcaklıkta niĢasta sindirilebilirliğinin daha fazla olduğu ġekil 4.1‟de 

görülmektedir. Üç yönlü varyans analiz sonucuna göre sıcaklığın niĢasta 

sindirilebilirliği üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p˂0,05) (Çizelge 4.3). Sabit gam 

oranlarında (%1 ve %4) ve 300 devir/dk koĢullarında üretilen ekstrüde ürünlerde 

sıcaklığın 130C‟den 150C‟ye artırılması niĢasta sindirilebilirliğini artırmıĢtır (E1-

E2, E3-E4). Bu artıĢ istatistiksel olarak önemli bulunmazken vida hızının 500 

devir/dk‟ya artmasıyla sıcaklığın niĢasta sindirilebilirliğini önemli derecede artırdığı 

(E5-E6, E7-E8) gözlenmiĢtir (ġekil 4.1). Sıcaklık ve vida hızı arasındaki etkileĢimin 

niĢasta sindirilebilirliği üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.3). Asp ve Björck (1984)  yaptıkları çalıĢmada yüksek sıcaklık (170C) ve 

yüksek gerilimin etkisiyle niĢastanın daha yüksek oranlarda sindirildiğini 

belirtmiĢlerdir. Erime, jelatinizasyon, parçalanma, dekstrinizasyon gibi niĢasta 

yapısındaki değiĢiklikler; su/niĢasta oranı, sıcaklık, kesme, parça büyüklüğü, 
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amiloz/amilopektin oranı gibi faktörlerden etkilenir [Chinnaswamy ve Hanna, 1988; 

Badrie ve Mellowes, 1992; Bhatnagar ve Hanna, 1994]. Jelatinizasyonun niĢasta 

sindirilebilirliğini arttırıcı yönde etki ettiği bildirilmiĢtir [Colonna vd., 1992].   

 

Çizelge 4.3. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın ürünlerin in vitro niĢasta 

sindirilebilirlik miktarına  etkisinin üç yönlü varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

 

Varyans kaynağı 

Kareler 

toplamı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

ortalaması 

F 

 

Olasılık değeri 

(p) 

Gam oranı (GO)     891.394 1      891.394   1.739 .206 

Vida hızı (VH) 35869.639 1  35869.639 69.982 .000 

Sıcaklık 11418.319 1  11418.319 22.277 .000 

GO x VH   1230.893 1    1230.893   2.401 .141 

GO x Sıcaklık     123.870 1     123.870     .242 .630 

VH x Sıcaklık   4433.445 1    4433.445  8.650 .010 

GO x VH x 

Sıcaklık 
         .013 1          .013   .000 .996 

Hata 8200.872 16    512.554   

 

Sabit gam oranında (%1 ve % 4) vida hızının 300 devir/dk‟dan 500 

devir/dk‟ya arttırılması niĢasta sindirilebilirliğini önemli ölçüde etkilemiĢtir. Yüksek 

vida hızı ve sıcaklığa sahip E6 ve E8 ürünlerinin niĢasta sindirilebilirliği istatiksel 

açıdan diğer ürünlerden faklı bulunmuĢtur (ġekil 4.1). Ekstrüzyon prosesinin niĢasta 

molekülü üzerine ana etkisi jelatinizasyondur, granüller ĢiĢerek kristal yapılarını 

kaybederler ve viskoz bir yapı kazanırlar [Berk, 2013; Kitabatake ve Doi, 1992]. 

Wang ve Copeland (2013) yaptıkları çaılĢmada insan beslenmesinde sıklıkla 

tüketilen niĢastanın gıda iĢleme proseslerinden ısıtmaya maruz kalması durumunda 

niĢasta granüllerinde jelatinizasyon olduğunu rapor etmiĢlerdir. NiĢasta 

jelatinizasyonu sindirilmeyi etkilediği için  önemlidir [Wang ve Copeland, 2013]. 

Enzimler jelatinize olmuĢ niĢastada daha yüksek etkinlik göstermektedirler [Berk, 

2013]. Ekstrüzyon niĢasta granüllerinin tam yada kısmi olarak yıkımına neden 

olmaktadır [Gray ve Chinnaswamy, 1995]. Bouvier (2001) tarafından yapılan 

çalıĢmaya göre tek baĢına ısının gerçekleĢtirdiği etki yeterli vida hızı uygulandığında 

niĢasta moleküllerinin kristal halindeki düzenli yapısının kaybının daha kısa sürede 
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gerçekleĢeceğini belirtmiĢtir. Bu ekstrüder vidalarının arasında amilopektin 

moleküllerinin bozulması ile açıklanabilir. Bu durum niĢasta granüllerinin fiziksel 

yıkımına sebebiyet vermektedir. NiĢastanın molekül ağırlığının azalmasıyla niĢasta 

daha kolay eriĢilebilir hale gelmektedir [Camire, 2001]. Sonuç olarak, sıcaklık, 

kesme ve basınç gibi ekstrüzyon iĢlem parametreleri niĢastanın jelatinizasyon 

oranının hızlandırabilir [Altan vd., 2009]. Diaz vd., (2006) bezelye, bakla ve acı 

bakla tanelerinde ekstrüzyonun etkilerini araĢtırmak için yaptıkları çalıĢmada 

ekstrüzyon sonrası niĢasta sindirilebilirliği değerlerini bakla için % 11,39 dan 

%85,05ˈe, bezelye için %11,8 den %85,37ˈe, acı bakla (lupin) için %54,48 den % 

100ˈe çıktığını bildirmiĢlerdir. 

 

4.3. DĠYET LĠF 

Bakla unu, fermente olmuĢ karıĢımlar ve ekstrüde edilmiĢ ürünlerin toplam, 

çözünür ve çözünmeyen diyet lif miktarları ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. Analiz 

sonuçlarına göre bakla ununda toplam diyet lif miktarı % 12,53, fermente ürünlerde 

%18,36-19,56 ve ekstrüde olmuĢ ürünlerde %20,68-24,37 aralığında bulunmuĢtur. 

Bakla ve soya fasulyesinin besinsel ve antibesinsel faktörlerini belirlemek için 

yapılan çalıĢmada bakla unundaki toplam diyet lif miktarı %16,82 bulunmuĢtur [El-

Shemy, 2000]. Sonuçlardaki bu farklılığın kullanılan bakla bitkisinin türünden 

kaynaklı olabileceği düĢünülmektedir. EklenmiĢ olan gam oranı ürünlerdeki toplam 

diyet lif miktarını önemli derecede etkilemiĢtir (p˂0,05) (Çizelge 4.4). Bu etkinin 

kullanılan keçiboynuzu gamının çözünebilen diyet lif [Grados ve Cruz, 1996] 

olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Varyans analiz sonuçlarına göre 

(Çizelge 4.4) vida hızı ve sıcaklığın toplam diyet lifi üzerine etkisi önemli 

bulunmuĢtur (p˂0,05). DüĢük gam oranında (%1) sıcaklığın 130C‟den 150C‟ye 

artırılması toplam diyet lif miktarının önemli bir Ģekilde artmasına sebep olmuĢtur 

(E1-E2, E5-E6) (ġekil 4.2a). Björck vd. (1990) arpa ununa uygulanan ekstrüzyon 

tekniğinin ürünlerdeki diyet lif miktarını artırdığını tespit etmiĢlerdir. Bu artıĢın 

sindirilmeyen niĢasta fraksiyonlarının artıĢından olduğunu savunmuĢlardır. Yüksek 

gam oranında (%4) ve vida hızında (500 devir/dakika) sıcaklığın 130C‟den 

150C‟ye artırılması toplam diyet lif miktarında düĢüĢ gözlenmiĢtir (E7-E8). 
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Çözünür diyet lif analiz sonuçları bakla unu için %3,19, fermente ürünler 

için %6,87-8,75 ve ekstrüde ürünler için %4,00-7,62 aralığında bulunmuĢtur. Elde 

edilen sonuçların birbirinden istatiksel olarak farklı olduğu ve ekstrüzyon prosesinin 

çözünür diyet lifler üzerine etkisinin önemli olduğu (p˂0,05) bulunmuĢtur. 

Ekstrüzyon öncesi karıĢımlara çözünebilen bir gam olan keçi boynuzu gamının 

eklenmesi beklenildiği gibi karıĢımların çözünür diyet lif miktarlarını artırmıĢtır 

(ġekil 4.2a). Ekstrüzyon sonrası çözünür diyet miktarında düĢüĢ olmakla birlikte 

proses koĢullarındaki değiĢimle ekstrüde ürünlerin çözünür diyet lif miktarlarında 

kendi aralarında artıĢ gözlenmiĢtir. Ekstrüzyon parametrelerinden sıcaklığın çözünür 

diyet lifler üzerine etkisinin önemli olduğu tespit edilmiĢtir (p˂0,05) (Çizelge 4.5). 

Varyans analizine göre aynı gam ve vida hızına sahip ürünlerde sıcaklığın 130Cʼden 

150Cʼye artırılması ürünlerin çözünür diyet lif miktarlarını genellikle artırmıĢtır 

(E1-E2, E3-E4, E5-E6) (ġekil 4.2b). Çift vidalı ekstrüzyonun soya fasülyesindeki 

çözünebilen ve fizikokimyasal özelliklerine olan etkisini açıklamak için yapılan 

çalıĢmada çözünür diyet lif miktarlarının ekstrüzyon sıcaklıklarının artmasıyla 

arttığını ve maksimum değere 110Cʼde ulaĢtığını rapor etmiĢlerdir [Jing  vd., 2013]. 

En yüksek çözünebilen diyet lif miktarı yüksek sıcaklık değeri olan 150Cʼye sahip 

E4 ürününde %7,62 ve en düĢük çözünebilen diyet lif miktarına 130Cʼye sahip E1 

ürününde %4,00 tür. E4 ürünündeki yüksek çözünebilen diyet lifi değeri  gam oranı 

Çizelge 4.4. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın ürünlerin toplam diyet lif miktarına 

etkisinin  üç yönlü varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

Varyans kaynağı 

Kareler 

toplamı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

ortalaması F 

Olasılık değeri 

(p) 

Gam oranı (GO)   1.115 1   1.115   4.576 .048 

Vida hızı (VH)   7.593 1   7.593  31.163 .000 

Sıcaklık   6.333 1   6.333  25.991 .000 

GO x VH   3.593 1   3.593  14.747 .001 

GO x Sıcaklık 26.177 1 26.177 107.442 .000 

VH x Sıcaklık    .082 1    .082      .337 .569 

GO x VH x 

Sıcaklık 
7.320 1 7.320  30.044 .000 

Hata 3.898 16   .244   
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ve sıcaklık etkileĢiminin varyans analizine göre (Çizelge 4.5) çözünebilen diyet lif 

miktarında önemli olduğunu göstermektedir (p˂0,05). Varyans analiz sonucuna göre 

diğer ekstrüzyon parametresi olan vida hızı çözünür lifler için önemli derecede etkili 

bulunmamıĢtır (p>0,05) (Çizelge 4.5). Aynı sıcaklık ve gam oranına sahip ürünlerde 

vida hızının 300 devir/dkʼdan 500 devir/dkʼya çıkarılması çözünebilen diyet lif 

miktarını artırmıĢtır (E1-E5) ve bu sonuç istatiksel olarak farklı bulunmuĢtur 

(p˂0,05) (ġekil 4.2b). Vida hızının arttırılması ürünlerdeki çözünebilen ve 

çözünemeyen diyet lif dağılımını değiĢtirmiĢtir. 

Çizelge 4.5. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın ürünlerin çözünür diyet lif  miktarına 

etkisinin üç yönlü varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

 

Varyans kaynağı 

Kareler 

toplamı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

ortalaması F 

Olasılık değeri 

(p) 

Gam oranı (GO)   4.647 1   4.647  123.854 .000 

Vida hızı (VH)     .076 1     .076      2.033 .173 

Sıcaklık 10.120 1 10.120  269.740 .000 

GO x VH   3.783 1   3.783  100.847 .000 

GO x Sıcaklık  1.304 1  1.304   34.749 .000 

VH x Sıcaklık  2.562 1  2.562   68.285 .000 

GO x VH x 

Sıcaklık 
 .025 1   .025      .657 .430 

Hata  .600 16  .038   
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ġekil 4.2. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın ürünlerin diyet lif miktarları üzerine 

etkisi (Farklı harfler değerler arasında p˂0,05 düzeyinde istatistiksel olarak farklılık olduğunu 

göstermektedir.) 
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Çözünmez diyet lif sonuçları bakla unu için %9,34, fermente karıĢımlar için 

%10,81-11,49 aralığında ve ekstrüde ürünler için %14,89-18,02 aralığında 

hesaplanmıĢtır (ġekil 4.2c). ġekil 4.2c ve ġekil 4.2bʼdeki sonuçlardan eklenen keçi 

boynuzu gamının çözünür diyet lif olmasından dolayı eklendiği fermente 

karıĢımlardaki çözünür diyet lif miktarlarını arttırarak çözünmeyen diyet lif 

miktarları azalttığı fark edilmektedir. ġekil 4.2aʼdaki sonuçlara bakıldığında genel 

olarak toplam diyet lif miktarının ekstrüzyon prosesi ile arttığı belirtilmiĢtir ama 

ekstrüzyon parametrelerinin değiĢimi bu toplam diyet lif içerisindeki çözünür ve 

çözünmeyen  diyet lif oranlarını değiĢtirmiĢtir. NiĢasta açısından zengin patates ve 

buğday gibi gıdaların ekstrüzyonla iĢlenmesiyle yapılan baĢka çalıĢmalarda 

çözünemeyen diyet lif miktarında azalma olduğu rapor edilmiĢtir [Asp vd., 1984; 

Theander vd., 1987]. 

Sıcaklığın 130Cʼden 150Cʼye arttırılması çözünmeyen diyet liflerde ürün 

bazında azalmaya neden olmuĢtur,  bu azalmanın çözünmeyen liflerin sıcaklığın 

etkisiyle çözünebilen liflere dönüĢmesi Ģeklinde olduğu ve toplam diyet lifteki artıĢın 

bundan kaynaklandığı düĢünülmektedir. Varyans analizinde proses 

parametrelerinden vida hızının ve eklenen gam oranının çözünmez diyet lifler 

üzerine etkisi önemli (p˂0,05) bulunurken  sıcaklığın  etkisi önemsiz (p>0,05)  

bulunmuĢtur (Çizelge 4.6). Sabit gam (%1, %4) ve sıcaklık (130, 150C) 

değerlerinde vida hızının 300 devir/dkʼdan 500 devir/dkʼya çıkarılması ürünlerdeki 

çözünmeyen diyet lif miktarını (E1-E5, E3-E7, E4-E8) azaltmıĢtır ve bu azalıĢların 

birbirinden farklı olduğu tespit edilmiĢtir (p˂0,05) (ġekil 4.2c).  Artan vida hızlarının 

etkisiyle kayma gerilimi çözünmeyen diyet lif makromolekülleri gererek aralarındaki 

kimyasal bağların kopmasına neden olur ve bunun sonucunda çözünebilen daha 

küçük moleküllerin oluĢmasına imkan sağlamaktadır [Jones, 1992]. 
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Çizelge 4.6. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın ürünlerin çözünmeyen diyet lif 

miktarına etkisinin üç yönlü varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

 

Varyans kaynağı 

Kareler 

toplamı 

Serbestlik    

derecesi 

Kareler 

ortalaması F 

Olasılık değeri 

(p) 

Gam oranı (GO)   1.343 1  1.343 4.827 .043 

Vida hızı (VH)   9.554 1  9.554 34.339 .000 

Sıcaklık     .367 1    .367 1.318 .268 

GO x VH     .011 1    .011 .039 .845 

GO x Sıcaklık 16.239 1 16.239 58.367 .000 

VH x Sıcaklık   1.584 1   1.584 5.695 .030 

GO x VH x 

Sıcaklık 
 7.858 1   7.858 28.246 .000 

Hata  4.451 16    .278   

 

4.4. PROTEĠN SĠNDĠRĠLEBĠLĠRLĠĞĠ 

ĠĢlem görmemiĢ bakla unundaki protein sindirilebilirliği %60,15 olarak 

hesaplanmıĢtır (ġekil 4.3). Williams ve Nakkoulʼun (1983) bakliyatların besinsel 

kalitelerini belirlemek için yaptıkları çalıĢmada bakla unundaki protein 

sindirilebilirliğini %59 olarak tespit etmiĢlerdir. PekĢen ve Artık (2005) tarafından 

yapılan çalıĢma bakladaki protein sindirilebilirliğinin diğer bakliyat türlerinden daha 

düĢük olmasının sebebinin tripsin inhibitöründen kaynaklı olabileceğini 

bildirmiĢlerdir [Artık ve PekĢen, 2005]. Literatürde bakliyatlarda bulunan fitik asit 

miktarlarınında protein sindirilebilirliğine tripsin inhibitörler gibi etki ettiği rapor 

edilmiĢtir. Fitik asitlerin mineral ve proteinlerin biyolojik olarak ulaĢılabilirliğini 

azaltarak besinsel açıdan gıdaların kalitelerini azalttığı gözlenmiĢtir [Frossard vd., 

2000]. Analiz sonucunda bakla ununda  fitik asit değeri 14,41 mg fitik asit/g (kb) 

olarak hesaplanmıĢ ve bu değerin fazlalığının bakladaki protein sindirimini etkilediği 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. Fermentasyon iĢlemine tabi olan bakla tarhanalarında protein 

sindirilebilirliği %1 ve %4 gam oranlarına sahip karıĢımlar için sırasıyla %42,66;  

%56,36‟dır. Çizelge 4.1ˈdeki sonuçlarda tarhanaların ham bakla ununa göre protein 

değerleri daha düĢük bulunmuĢtur. Bunun sonucunda protein sindirilebilirlik 

değerlerininde bundan kaynaklanarak  bakla ununa göre daha düĢük değerlerde 

olabileceği düĢünülmüĢtür ve analiz sonuçlarınında bunu doğruladığı tespit edilmiĢtir 
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(ġekil 4.3). Fermentasyon süresince laktik asit bakterileri tarafından enerji kaynağı 

olarak proteinlerin kullanılabileceği ve bu durumda amino asit miktarlarının 

azalmasıyla karıĢımların protein sindirilebilirliği değerlerininde azalabileceği 

düĢünülmüĢtür [Bhattacharya, 1988]. Üç değiĢkenli varyans analiz sonuçlarına göre 

ürünlere eklenen gam oranının istatistiksel olarak protein sindirilebilirliğini önemli 

derecede etkilediği görülmüĢtür (p˂0,05) (Çizelge 4.7). Eklenen keçi boynuzu 

gamının protein değerinin % 8,11 olduğu daha önceki çalıĢmalarda rapor edilmiĢtir 

[Grados ve Cruz, 1996]. Eklenen gam miktarı arttıkça protein miktarı artmıĢ ve 

protein miktarı artmasıyla proteinlerin sindirilebilme kapasitelerininde arttığı 

gözlenmiĢtir.  Ekstrüzyon prosesinin ürünlerdeki sindirilebilme oranlarını %56,36-

42,66 değer aralığından %72,23-56,74 aralığına artırdığı görülmüĢtür (ġekil 4.3). 

Literatürde ekstrüzyon prosesinin üründeki protein sindirilebilirliğini artırdığını rapor 

eden birçok çalıĢma mevcuttur [Alonso vd., 2000b; Abd El-Hady vd., 2003]. 
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ġekil 4.3. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın ürünlerin protein sindirilebilirliği 

üzerine etkisi (Farklı harfler değerler arasında p˂0,05 düzeyinde istatistiksel olarak farklılık 

olduğunu göstermektedir.) 
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Varyans analizinde (ANOVA) ekstrüzyon parametrelerinden sıcaklık ve 

vida hızının ürünlerin protein sindirilebilirliklerine etkisi önemli bulunmuĢtur 

(p˂0,05) (Çizelge 4.7). Aynı vida hızı ve gam miktarına sahip ürünlerde sıcaklığın 

130Cˈden 150Cˈye çıkarılması ürünlerdeki protein sindirilebilirliğini artırmıĢtır 

(E1-E2, E5-E6, E7-E8). ġekil 4.3ˈten sindirilebilirlik değerlerindeki bu artıĢın 

birbirinden istatiksel olarak farklı ve önemli olduğu tespit edilmiĢtir (p˂0,05). 

Sıcaklığın etkisiyle meydana gelen bu değiĢim ANOVA sonuçlarınıda 

doğrulamaktadır. Ekstrüzyon parametrelerinin etkisiyle ürün içerisinde bulunan 

antibesinsel faktörlerin de aynı ekstrüzyon Ģartları tarafından ortadan kaldırılarak 

protein sindirilebilirliğini artırabileceği belirtilmiĢtir [Asp ve Björck, 1989].  Baklagil 

tanesindeki sindirilebilir protein miktarı anti-besinsel faktörlerin varlığından 

etkilenmektedir [Liener vd., 1980]. Isının etkisiyle ısıya duyarlı proteaz inhibitörleri 

ve proteinler denatüre olarak, özellikle globulin yapılarının açılması onları proteaz 

enzimlerine daha az dirençli kılmaktadır, bu da proteinlerin enzimatik olaylarda 

kullanılabilirliğini artırmaktadır [Walker ve Kochar, 1982]. Aynı gam oranı ve 

sıcaklık değerlerine sahip ekstrüde ürünlerde vida hızının 300 devir/dkʼdan 500 

devir/dkʼya çıkarılması ürünlerdeki (E1-E5, E2-E6, E3-E7) protein sindirilebilirliği 

değerlerini düĢürmüĢtür (ġekil 4.3) ve bu değiĢim istatiksel olarak önemli düzeyde 

etkili bulunmuĢtur (p˂0,05) (Çizelge 4.7). Ekstrüzyon sırasında yüksek sıcaklık 

(˃180C) ve yüksek vida hızında (˃100 devir/dk) Maillard reaksiyonlarının oluĢtuğu 

bilinmektedir [Cheftel, 1990]. Onyango vd. (2004) ekstrüzyon sırasında protein 

miktarlarında ve sindirilebilirliğinde daha fazla kayıpların Maillard reaksiyonlarının 

etkisiylede olabileceğini  tespit etmiĢlerdir. 
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Çizelge 4.7. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın ürünlerin in vitro protein 

sindirilebilirlik miktarına etkisinin üç yönlü varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

 

  

DüĢük nem içeriğine sahip ekstrüde ürünlerde ısının etkisiyle Maillard 

reaksiyonlarının oluĢabileceği düĢünülmüĢtür. Bu reaksiyonların baklada en yüksek 

oranda bulunan esansiyel amino asitlerden lizin miktarında azalmaya yol açtığı 

yapılan çalıĢmalarda tespit edilmiĢtir [Björck vd., 1984]. Yüksek sıcaklık ve yüksek 

vida hızına sahip E6 ve E2 ürünlerinde vida hızının artırılmasıyla meydana gelen 

azalmanın Maillard reaksiyonu sonucunda lizin miktarında meydana gelen 

azalmadan kaynaklı olduğu düĢünülmüĢtür. Bhattacharya (1988) buğday ve balık 

unları karıĢımları kullanarak yaptığı çalıĢmada vida hızının protein sindirilebilirliğine 

etkisinin önemsiz olduğunu rapor etmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada vida hızının 

ekstrüde ürünlerin besinsel değerlerine olan etkilerini tahmin etmenin aynı anda 

gerçekleĢen zıt iki olaydan dolayı zor olduğunu bildirmiĢtir [Bhattacharya, 1988]. 

Vida hızındaki artıĢ gıdanın ekstrüder içinde kalıĢ süresini kısaltır böylece gıdada 

ısının etkisiyle oluĢan hasar azdır ama vida hızının artmasıyla kaymanın etkisiyle 

oluĢan hasar artmaktadır. En yüksek protein sindirilebilirliği değerine sahip olan 

ekstrüde ürün E2 ürünüdür ve protein sindirilebilirliği %72,23 tür. E2 ürünün 

ekstrüzyon parametreleri 150C ve 300 devir/dk‟dır. Sıcaklığın etkisiyle denatüre 

olan proteinler ve proteolitik enzim aktivitelerinin inhibasyonu sayesinde proteinlerin 

daha sindirilebilir forma dönüĢtükleri ve düĢük vida hızıyla daha uzun süre 

Varyans kaynağı 

 Kareler    

toplamı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

ortalaması F 

Olasılık 

değeri(p) 

Gam oranı (GO)   16,879 1   16,879   22,836 ,000 

Vida hızı (VH)   24,853 1   24,853   33,624 ,000 

Sıcaklık 108,437 1 108,437 146,707 ,000 

GO x VH  27,367 1   27,367   37,026 ,000 

GO x Sıcaklık 299,834 1 299,834 405,652 ,000 

VH x Sıcaklık   65,344 1  65,344   88,406 ,000 

GO x Sıcaklık x 

VH 
168,712 1 168,712 228,254 ,000 

Hata   11,826 16      ,739   
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ekstrüderin içinde kalarak sindirilebilme değerlerini artırdıkları düĢünülmüĢtür. 

Literatürde bulunan daha önceki çalıĢmalarda 100 devir/dkʼın üzerindeki vida 

hızlarının kullanımında lizin miktarında azalmaların oluĢtuğunu ve bunun sonucunda 

protein sindirilebilmesinin azaldığını bildirmiĢlerdir [Bjorck ve Asp, 1984]. 

 

4.5. FĠTĠK ASĠT 

 Bakla ununda fitik asit miktarı 14,41 mg fitat/g (kb) olarak bulunmuĢtur 

(ġekil 4.4). Oomah vd. (2011) farklı bakla çeĢitleri üzerinde yaptıkları çalıĢmada 

bakladaki fitik asit miktarını 4,98-21,38 mg fitat/g (kb), Schlemmer vd. (2009) 

yaptıkları çalıĢmada 5,1-17,7 mg fitat/g (kb) olarak hesaplamıĢlardır. Literatürdeki 

bu verilerin çalıĢmada elde edilen sonucu doğruladığı görülmüĢtür.   
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ġekil 4.4. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın fitik asit miktarı üzerine etkisi (Farklı 

harfler değerler arasında  p˂0,05 düzeyinde istatistiksel olarak farklılık olduğunu göstermektedir.)  

Bakla unu ile tarhana formülasyonu kullanılarak hazırlanan karıĢımların 6 

saatlik fermentasyon sonucunda fitik asit miktarlarının 14,41 den 9,83 ve 9,35 mg 
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fitat/g (kb)'ma düĢtüğü bulunmuĢtur (ġekil 4.4). Ürünlere uygulanan fermentasyon 

iĢleminin fitik asit miktarına etkisinin önemli olduğu (p˂0,05) sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

ÇeĢitli tahıl ürünlerine ıslatma, kabuk soyma, çimlendirme ve fermentasyon 

iĢlemlerinin uygulandığı bir çalıĢmada proseslerin üründeki fitik asit miktarlarını 

azaltma dereceleri saptanmıĢtır. Sonuç olarak çimlendirme ve fermantasyon 

iĢlemlerinin fitik asit içeriğini azalttığı belirlenmiĢtir [Mitchikpe vd., 2008]. 

Fermentasyon süresi uzadıkça fitat tahribatı artmaktadır. Ter-sarkissian vd. (1974) 

yaptıkları çalıĢmada 8 saat fermente edilen ekĢi hamurda fitatın tamamen tahrip 

olduğunu ifade etmiĢlerdir. Geleneksel iĢleme yöntemlerinin tahıllarda bulunan fitik 

asit miktarlarında meydana getirdiği değiĢimi incelemek için yapılan bir çalıĢmada 

fermentasyonun önemli düzeyde fitik asit miktarında azalmaya sebep olduğu 

saptanmıĢtır [Abdalla vd., 1998]. Fitik asitte fermentasyon iĢlemi ile meydana gelen 

azalmaya fermentasyon sırasında serbest kalan fitaz enzimi etkili olmuĢtur. Ayrıca 

bitki ve mikroorganizmaların içinde doğal olarak mevcut olan fitatları bozma 

özelliğine sahip  endojen fitaz aktivasyonunun bir sonucu olduğu düĢünülmektedir. 

Literatürdeki çalıĢmalarda da araĢtırmacılar, fermente edilen unların fitik asit 

seviyelerinde meydana gelen azalmanın fitaz enziminin aktivitesinden 

kaynaklandığını rapor etmiĢlerdir [Kerovuo vd., 2000; AbdelRahaman vd., 2005; 

Idris vd., 2005]. 

Yapılan analizler sonucunda bakla ektrüde ürünlerindeki fitik asit miktarları 

9,43-8,05 mg fitat/g (kb) aralığında bulunmuĢtur (ġekil 4.4). Varyans analiz 

sonuçlarına göre ürünlere eklenen gam oranı ve ekstrüzyon proses değiĢkenlerinden 

vida hızı ve sıcaklığın fitik asit miktarına etkisinin önemli olduğu tespit edilmiĢtir 

(p<0.05) (Çizelge 4.8). Yüksek vida hızındaki (500 devir/dk) fitik asit miktarının 

düĢük vida hızındaki (300 devir/dk) fitik asit miktarından daha az olduğu 

hesaplanmıĢ ve bu sonucun ANOVA sonuçlarındaki vida hızının etkisini doğruladığı 

görülmüĢtür (Çizelge 4.8). Aynı vida hızı ve gam oranına sahip ürünlerde sıcaklık 

değiĢiminin fitik asit miktarına etkisinin önemli olduğu  E1-E2 ve E7-E8 

örneklerinde gözlenmiĢtir (p˂0,05) (ġekil 4.4). Diğer örneklerde de düĢüĢ 

gözlenmiĢtir fakat bu düĢüĢ istatistiksel olarak önemli bulunmammıĢtır. 
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Çizelge 4.8. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın ürünlerin fitik asit miktarına  etkisinin  

üç yönlü varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

 

Varyans kaynağı 

Kareler 

toplamı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

ortalaması F 

Olasılık 

değeri (p) 

Gam oranı (GO)   .585 1   .585   7.639 .014 

Vida hızı (VH) 2.495 1 2.495 32.583 .000 

Sıcaklık 1.585 1 1.585 20.702 .000 

GO x VH   .090 1   .090   1.178 .294 

GO x Sıcaklık   .059 1   .059     .768 .394 

VH x Sıcaklık   .006 1   .006      .076 .786 

GO x VH x 

Sıcaklık 
  .466 1   .466    6.087 .025 

Hata 1.225 16   .077   

 

Literatürde de ekstrüzyon teknolojisinin farklı bakliyat çeĢitleri üzerine 

etkisini açıklayan çalıĢmalar mevcuttur  [Avin vd., 1992; Bhattacharya ve Prakash, 

1994]. Adamidou vd. (2011) yaptıkları çalıĢmada ekstrüzyon iĢleminin yüksek 

sıcaklık ve vida devrinde baklagillerde bulunan fitik asit miktarının azalmasında 

daha etkili olduğunu bildirmiĢlerdir.  

 Sıcaklık fitik asit kaybı üzerine etkilidir. PiĢme sürecinde 40-55C de fitaz 

aktivitesi inositol hegzafosfatı pentafosfat ya da daha düĢük molekül ağırlığına sahip 

bir forma hidrolize etmektedir, bu sonuç Alonso vd., (2000b) yaptıkları çalıĢmada 

fitik asit miktarının ekstrüzyonla azatılmasını rapor etmesiyle desteklenmiĢtir. Buna 

ilaveten fitatlar ve diğer bileĢikler arasında çözünmeyen komplekslerin oluĢması 

fitatların kullanılabilirliğini kısıtlayarak fitik asit miktarlarını azaltmıĢtır [Kumar vd., 

1978]. Sıcaklık arttıkça minerallerin çözünürlüğü ve dolayısıyla fitik asitin 

çözünürlüğüde artmaktadır. Alonso vd. (1998) 150C de ekstrüde edilen bezelye 

(%5,9), baklada (%29) ve barbunyada (% 4) önemli miktarda fitik asit oranında 

azalma olduğunu ama Abd El- Hady ve Habiba (2003)  140 ve 180C de çok daha 

düĢük oranlarda fitik asit miktarında  azalma olduğunu bildirmiĢlerdir. 
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4.6. KONDANSE TANEN 

 Analiz sonuçlarına göre bakla ununda kondanse tanen miktarı 1,22 mg 

kateĢin/g (kb), fermente ürünlerde 0,801-0,748 mg kateĢin/g (kb), ekstrüde ürünlerde 

0,721-0,373 mg kateĢin/g (kb) aralığında bulunmuĢtur (ġekil 4.5).  
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Şekil 4.5. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın kondanse tanen miktarı üzerine etkisi 
(Farklı harfler değerler arasında p˂0,05 düzeyinde istatistiksel olarak farklılık olduğunu 

göstermektedir.)  

Alonso vd. (2000b) yaptıkları çalıĢmada iĢlem görmemiĢ bakla ununda 

kondanse tanen miktarını 1,95 mg kateĢin/g (kb) olarak hesaplamıĢlardır. ġekil 4.5 

teki verilere göre 37C de 6 saat fermentasyon iĢlemi kondanse tanenlerde %34-38 

oranında azalmaya sebep olmuĢtur. Coda vd. (2014) bakla ununda yaptıkları 

çalıĢmada, 30C de 48 saat laktik asit fermentasyonunun bakla ununda kondanse 

tanen miktarını %50 oranında azalttığını bildirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada fermentasyon 

sonrasında toplam fenolik madde miktarında bakla unu dıĢındaki bakliyatlarda 

önemli derecede bir değiĢikliğin olmadığını ama bakla unu kondanse tanen 

miktarında azalma görüldüğünü bildirmiĢlerdir. Kondanse tanenler bakla ve diğer 
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bakliyatlarda en fazla bulunan tanen formu ve flavonoidlerin bir birimidir [Kosinska 

vd., 2011]. Kondanse tanenlerin bozulması farklı yollar izlemektedir, dekarboksilaz 

ve oksijenaz gibi çeĢitli enzimlerin ve mikropların aktivitesi bunlardan bazılarıdır 

[Bhat vd., 1998]. Baklada bulunan kondanse tanenlerin miktarında oluĢan bu 

azalmanın endojen ve laktik asit bakterilerinin enzim aktivitelerinden kaynaklanmıĢ 

olabileceği bildirilmiĢtir [Coda vd., 2014]. ġekil 4.5‟de fermentasyon ve ekstrüzyon 

proseslerinin kondanse tanenlerin azaltılmasında önemli derecede etkili olduğu tespit 

edilmiĢtir (p˂0,05). Alonso vd. (1998) farklı türlerdeki bezelyeler üstünde yaptığı 

çalıĢmada ekstrüzyon prosesinin çimlendirmeye oranla kondanse tanenlerin 

yıkımında daha etkili olduğu elde edilmiĢtir. Ayrıca, Alonso vd. (2000b) ekstrüzyon 

ve diğer uygulanan proseslerin protein ve antibesinsel faktörler üzerine etkisini 

incelemek için yaptığı çalıĢmada, tanen miktarının ekstrüzyonla diğer proseslere 

oranla daha etkili Ģekilde azaldığını ifade etmiĢlerdir. 

Genel olarak aynı gam ve vida hızına sahip ekstrüde ürünlerde sıcaklığın 

130C‟den 150C„ye arttırılması kondanse tanenlerin azaltılmasında etkili 

bulunmuĢtur (ġekil 4.5). Sıcaklığın etkisinin kondanse tanenlerin azaltılmasında 

etkili olmasının nedeni kondanse tanenlerin yüksek sıcaklıkta bozulmasından 

kaynaklanmaktadır. Literatürde bulunan bazı sonuçlardan ekstrüzyon teknolojisinin 

proantosiyanidinler gibi yüksek molekül ağırlığına sahip polifenolleri depolimerize 

ederek onları daha düĢük molekül ağırlığına sahip formlara dönüĢtürdüğü rapor 

edilmiĢtir [Awika vd., 2003].  
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Çizelge 4.9. Gam oranı, vida hızı ve sıcaklığın ürünlerin kondanse tanen miktarına 

etkisinin üç yönlü varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

Varyans kaynağı 

Kareler 

toplamı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

ortalaması F 

Olasılık değeri 

(p) 

GO (Gam oranı) 4.683 1 4.683     .019 .893 

VH (Vida hızı)   .064 1   .064 25.198 .000 

Sıcaklık   .154 1  .154 60.815 .000 

GO x VH   .002 1  .002     .964 .341 

GO x Sıcaklık   .025 1  .025   9.853 .006 

VH x Sıcaklık   .011 1  .011   4.202 .057 

GO x VH x 

Sıcaklık 
  .010 1  .010   3.991 .063 

Hata   .040 16  .003   

 

Proantosiyanidinlerin bir üyesi olan prosiyanidinler flavanoitlerin bir 

sınıfıdır ve bakla tanelerinin prosiyanidinleri içerdikleri bilinmektedir [Merghem vd., 

2004, Cabrera vd., 2009]. Yüksek nem içeriğine sahip (≥18) ürünlerde ekstrüzyonun 

kondanse tanenlere etkisi yüksek polimerizasyon derecesine sahip prosiyanidinlerin 

oluĢmasıyla açıklanmıĢtır [Deprez vd., 2001]. Isıl iĢlem sonucuda polimerizasyonun 

artırılmasıyla tanen ekstrakte edilebilirliğinin azalma gösterdiği düĢünülmektedir 

buna ek olarak ısının etkisiyle denatüre olan proteinlerin yapıları gevĢer ve tanin-

protein etkileĢimleri oluĢabilir bunun etkisiyle analiz sonuçları ekstrüzyondan sonra 

daha düĢük olarak tespit edildiği düĢünülmektedir. Çizelge 4.9 daki sonuçlarda 

sıcaklığın önemli derecede etkili olduğunu doğrulamaktadır (p˂0,05). Örneklerdeki 

gam oranının etkisi önemsiz bulunmuĢtur (p˃0,05). Artan vida hızının etkisi 

kondanse tanen miktarındaki azalmada önemli bulunmuĢtur (p˂0,05).  
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bakla (Vicia faba L.) yüksek besinsel değerlere sahip olmasına rağmen bazı 

antibesinsel faktörlerin etkilerinden dolayı tüketimi kısıtlıdır. Bu çalıĢmada bakla 

unu tarhana formülasyonu kullanılarak fermente edilmiĢtir. KurutulmuĢ fermente 

karıĢımlarından ekstrüzyon teknolojisi kullanılarak çerez tipi ürün üretilmiĢtir. 

Ekstrüzyon proses parametrelerinden kalıp sıcaklığı, vida hızı ve eklenen gam 

oranının çerezlerin besinsel özellikleri üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Ekstrüde ürünlerde in vitro niĢasta ve protein sindirilebilirliğinin artan vida 

hızı ve sıcaklık değerlerinden önemli derecede etkilendiği ve bunların etkileĢiminin  

sindirilebilirliği artırdığı belirlenmiĢtir. En yüksek in vitro niĢasta sindirilebilirliği 

değerinin 150°C-500 devir/dk ve en yüksek protein sindirilebilirliği 150°C-300 

devir/dk ekstrüzyon koĢullarında elde edilmiĢtir. Ekstrüzyon parametrelerinin 

değiĢtirilmesiyle ürünlerin sindirilebilme özelliklerinin geliĢtirilebileceği tespit 

edilmiĢtir.  

Toplam, çözünür ve çözünmeyen diyet lif miktarlarına eklenen gam 

miktarının etkisinin önemli olduğu görülmüĢtür. Sıcaklık değerlerinin yükseltilmesi  

ürünlerin diyet lif miktarlarının değiĢmesinde etkili bulunmuĢtur. Toplam ve 

çözünmeyen diyet lifler için vida hızındaki değiĢim etkili bulunurken çözünür lifler 

için etkisiz bulunmuĢtur. Ekstrüzyon prosesi ile yüksek diyet lif içeriğine sahip 

ürünlerin üretilebileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır. Antibesinsel faktörlerin 

azaltılmasında en etkili proses parametrelerinin 150°C ve 500 devir/dk olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 Bu çalıĢmanın devamında bakla ekstrüde ürünlerinde ekstrüzyon prosesinin 

yanında baĢka proses uygulamalarınında ürünlerdeki besinsel özeliklerin değiĢiminde  

ne oranda etkili olduğu ve bu uygulamaların diyet lif kompozisyonuna etki eden 

birleĢiklerde ne gibi değiĢikler oluĢturabileceği incelenebilir.  
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