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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NOHUTTAN CEREZ GIDA URETiMINDE KONTROLLU ANi BASINC FARKI
OLUSTURULMASI TEKNIGININ UYGULANMASI

Tuba Evci

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal

Damisman: Yrd.Dog. Dr.Sibel YAGCI
Kasim, 2013, 76 sayfa

Bu arastirma c¢alismasinda nohuttan kontrollii ani basing farki olusturma (KABFO) siireci
kullanilarak c¢erez gidalar gelistirilmesi siireci aragtirllmistir. Bu amagla, KABFO
prensibine gore calisan laboratuar tipi entegre bir cihaz ile farkli nem igeriklerinde
hazirlanan nohut ornekleri (% 20-40), farkli reaktdr basinglart (3-5 bar) ve islem
siirelerinde (1-10 dakika) islenmistir. KABFO islem parametrelerinin ¢erezlerin fiziksel
(genlesme indeksi, yogunluk), renk (L*,a* ve b*), dokusal (sertlik ve gevreklik),
fonksiyonel (suda ¢dziinme ve su absorblama indeksleri), kimyasal (fenolik madde icerigi,
antioksidan aktivite ve fitik asit icerigi) ve duyusal 6zellikleri tizerine etkileri incelenmistir.
Nohut ¢erezinin 6zellikleri en ¢ok reaktdr basinci ve islem siiresindeki degisimden, daha az
oranda ise nem igeriginden etkilenmistir. Artan reaktor basinci nohut ¢erezlerinin fiziksel,
dokusal ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirirken, tirtinde renk ve suda ¢oziinebilir madde
kayiplarina neden olmustur. Islem siiresinin uzamasi1 genelde nohut cerezinin dokusal ve
kimyasal 6zelliklerini gelistirirken fiziksel 6zelliklerini ve renk degerlerini olumsuz yonde
etkilemistir. Nem igerigindeki degisim ise sadece dokusal, fiziksel ve fonksiyonel
ozellikleri etkilemistir. Nohut ¢erezinden se¢ilmis liriinler yar1 egitimli panelistlerden genel
kabul edilebilirlik agisindan olumlu puanlamalar almistir. KABFO islem siireci nohut
¢erezi liretimi i¢in optimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: KABFO, ¢erez gidalar, nohut, genlesme, dokusal 6zellikler



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

APPLICATION OF INSTANT CONTROLLED PRESSURE DROP METHOD FOR
PRODUCTION OF SNACK FOODS FROM CHICKPEA

Tuba Evci

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sibel YAGCI

October, 2013, 76 pages

In this study, development of snack foods from chickpea using instant controlled pressure
drop (ICPD) process was investigated. Different moisture content of prepared chickpea
samples (20-40%) were processed using ICPD equipment at different reactor pressure (3-5
bar) and processing periods (1-10 minute). The effects of ICPD process parameters on the
physical (expansion index, bulk density), color (L*,a* and b¥*), textural (hardness,
crispness), functional (water solubility and water absorption indexes), chemical (phenolic
content, antioxidant activitiy and phytic acid content) and sensory properties of the snacks
were investigated. Properties of the chickpea snack were most affected by changes in
reactor pressure and processing period, to a lesser extent by moisture content. Increasing
reactor pressure improved physical, textural and chemical properties of chickpea snacks;
however it caused losses of color and water soluble substances in the product. Extending of
processing period mostly developed textural and chemical properties of chickpea snack, but
it negatively affected physical properties and color parameters. Changes in moisture content
only affected textural, physical and functional properties. Selected products from chickpea
and wheat snacks got favorable scores from the semi-trained panelists from the point of
general acceptability. ICPD process was optimized for production of chickpea snack.

Keywords: ICPD, snack foods, chickpea, expansion, textural properties



ONSOZ

Gida sanayinde tarim iirlinlerinin dayanikli hale getirilerek tiiketicinin kullanimina uygun,
yiiksek giivenirlik diizeyinde, ucuz ve Kkaliteli iirlin sunulmasi diislincesiyle mevcut
teknolojiler modernize edilmekte ya da farkli uygulama alanlar1 gelistirilmektedir.
Gelistirilen bu yeni teknolojilerden birisi de kontrollii ani basing farki olusturulmasi
islemidir. Bilinen geleneksel gida isleme yontemlerine gore oldukca farkli olan bu
yontemde hizli ve maliyeti diisiik olan bir iiretim teknigi ile hammaddenin tamamini

degerlendirerek ¢ok ¢esitli tiriinler elde edilmektedir.

Beslenme aligkanliklarinin hizla degismesi ile birlikte, temel tarim {irlinlerinden olan
bakliyatlarin da islenmesi sirasinda yeni teknolojilerin kullanilmasi gerekmektedir.
Kontrollii ani basing farki olusturma islemi, baklagillerin islenmesinde kullanilabilir

avantajli ve potansiyel bir yontem olarak goziikmektedir.

Baklagiller i¢inde 6nemli bir yere sahip olan nohut iilkemizde, genellikle yemeklik veya
leblebi olarak tiiketilmektedir. Uriin gesitliligi smirli olan nohut KABFO islemi ile
islendiginde kolay tiiketilebilen besin degeri yiiksek olan ve farkli 6zelliklerde iiriinler elde

edilmektedir.

Bu ¢aligma ile kontrollii ani basing farki olusturulmasi islemi kullanilarak bir¢ok besleyici
bilesigi biinyesinde barindiran nohuttan besin degeri yiiksek, kolay tiiketilebilen ve yemeye
hazir patlamis ¢erez gidalar iiretilmis, Uretilen ¢erez gidalarin kalite parametreleri ve bazi
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Tez ¢alismamin her asamasinda yakin ilgi ve destegini
gordiiglim; caligmalarimin yonlendirilmesi ve sonuglandirilmasinda biiyiik emegi gecen tez
danigsmanmim Sayin Hocam Yrd. Dog. Dr. Sibel YAGCI'ya, calismalarim sirasinda beni
maddi agidan destekleyen TUBITAK’a (Proje No:1100784), destegini benden higbir

zaman esirgemeyen sevgili esim Sami EVCI’ye ve ailelerimize tesekkiir ederim.

Tuba EVCI

Kasim, 2013
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1. GIRIS

Kontrollii ani basing farki olusturulmasi islemi biyolojik maddelerin kisa siireli yiiksek
basingli buhara maruz birakildiktan sonra basincin vakum basincina anlik
diistiriilmesiyle gergeklestirilen bir gida isleme yontemidir (Nouviaire ve ark., 2008). Bu
yontemin geleneksel olarak uygulanan su iginde 1sitma gida yontemlerine gore ayirt
edici ozelligi yontemin sicaklik ve basing agisindan iyi kontrol edilen bir uygulama
olmasi ve sistemde uygulanan anlik basing diismesinden dolay1 islenen gida
materyalinde doku, renk gibi duyusal o&zelliklerinin yan1 sira kimyasal ve
mikrobiyolojik kriterler agisindan avantajli sonuglarin olusmasidir. KABFO metodunda
onceden 1slatilmis materyal yiiksek sicaklikta ve atmosfer seviyesinin iistiindeki
basingta (2-8 bar) kisa siireli (~10-600 saniye) bekletilir ve bu islem malzemenin
bulundugu ortamin basincinin ¢ok kisa bir siirede (anlik, ~0.1 saniye) yaklasik 50-100
mbar vakum basincina kadar diisiiriilmesiyle sonlandirilir. Bu esnada islenen materyalin
icindeki su fazi1 c¢ok kisa bir siirede buharlagarak {iriiniinlin yapisal 6zelliklerinin
degismesine ve gbozenekli bir yap1 olusmasina sebep olmaktadir. Boylece islenen gida
materyalinin yapisal 6zellikleri (su tutma kapasitesi, kuruma ve ekstraksiyon 6zellikleri
vb.) gelistigi gibi, kullanilan kisa siireli sicaklik-basing uygulamas: mikrobiyal
kontaminasyonu azaltmakta, enzimleri inaktive etmektedir ve besin 6gelerinin kaybini
en aza indirmektedir (Haddad ve ark., 2006). Birkag¢ saniye i¢inde tamamlanan bu siireg
strasinda {iriin sicakligi sistemdeki basing degisimine bagl olarak ¢ok hizli bir sekilde
diismekte ve tiriinde yiiksek 1s1ya maruz kalma sebebiyle olusabilecek muhtemel kalite

kayiplar1 en aza indirgenmektedir (Haddad ve ark., 2001).

KABFO vyontemi ilk olarak 1988 yilinda La Rochelle Universitesinde, LMTAI
(Laboratoire Maitrise des Technologies Agro-Industrielles) arastirma grubu tarafindan
gelistirilmis ve 1993 yilinda patenti alinmis (French patent no. 9309726, Allaf ve ark.,
1993) bir teknolojidir. Yontemin orijinal ismi Détente Instantanée Controlée (DIC)
olarak kaydedilmistir. Devam eden yillar icerisinde yontemin gida, kozmetik ve ilag
sektorll i¢in uygulamalar: arastirilmaya baslanmistir (Allaf ve ark., 1993). Kontrollii ani
basing farki olusturulmasi yontemi prensibine gore c¢alisan laboratuar olgekli bir
sistemin islem siireci Sekil 1.1’de gosterilmistir (Mounir ve ark., 2010). Bu sistem bes

ana boliimden olusmaktadir:



e Reaktor (1): Buhar basincr 10 bara kadar ¢ikabilen yaklasik 5-10 L’lik uygulama
bolimii

e Vakum tanki (2): Reaktore gore 120 kat daha fazla islem hacmine sahip bir tank

e Anlik Acilabilen Vana (3): Vakum tanki ve reaktor arasinda <0,2 sn de

acilabilen, reaktdr iginde basincin "anhik" diisiisiinii ve baglantiy1 saglayan genis
capli (~100 mm ¢ap) kiiresel vana

e Buhar Jeneratorii (4): Sisteme sabit basingta buhar verilmesini saglayan ekipman

e Vakum pompasi (5): Sistemde vakum seviyesini 10 milibar ulastirabilecek ve

sabit tutabilecek bir vakum pompasi

—- Reaktor

Buhar Anlik acilabilen vana

Jeneratoru

Vakum Tanki

Vakum pompasi

Sekil 1.1. KABFO y6nteminin sematik gésterimi (Mounir ve ark., 2010)

Kontrollii ani basing farki olusturulmasi iglemi asagidaki asamalardan olugsmaktadir. Bu

yontem sirasinda ortaya ¢ikan basing degisimi grafigi Sekil 1.2°de verilmistir.

1. On-vakum asamast: On-vakumlama islemi sisteme buhar verilmesi uygulamasindan
once gerceklestirilen ve uygulanan buharin difiizyon etkisini artiran bir 6n islemdir.

Bu asamada 6nce vakum pompasi (5) calistirilir, sonra reaktor (1) ile vakum tanki (2)



arasindaki vana (3) acilarak sistemde ilk vakum (~100 milibar) olusturulur. Boylece
buhar ve islenecek numune arasinda optimum 1s1 transferinin meydana gelmesi

saglanmaktadir.

2. Buhar enjeksiyonu: Bu asamada reaktorle (1) vakum tanki (2) arasindaki vana (3)
kapali durumda tutulmakta ve reaktorde sabit basingli bir atmosfer olusturmak icin
ortama doymus buhar enjekte edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda sistemde 8 x 10° Pa
buhar basincina kadar degisen farkli ortam sartlar1 ¢alisilmistir (Haddad ve Allaf,
2007; Haddad ve ark., 2007; Mounir ve Ark., 2010). Bu basin¢li ortamda gida
numuneleri farkli siirelerde (10 saniyeden 10 dakikaya kadar) tutularak islem
tamamlanmaktadir (Haddad ve ark., 2007).

3. Anlik basing diismesi: Bu asamada reaktor (1) ile vakum tanki (2) arasindaki genis
capli kiiresel vana (3) agilmakta ve sistemdeki basing vakuma dogru hizla
diismektedir. BoOylece gida numunesindeki su ¢ok hizli buharlagarak {iriiniin
kontrollii olarak genlesmesi ve hizla sogumasi saglanmaktadir (Louka ve Allaf,
2004).

4. Numuneyi atmosfer basincina geri getirme: Bu islem KABFO yonteminin en son
asamasidir. Vakum tankindaki vana agilarak ortam basincinin tekrar atmosferik

basinca gelmesi ve iirliniin daha da sogumasi (~30°C) saglanmaktadir.

Basing (bar)

F 9

e/ o La s

Pv
- — - -
On-vakum  Buhar enjeksiyonu ve Anlik basing  Tekrar atmosfer
azamasi sabit basincta bekletme  diismesi basincina dénig

Sekil 1.2 . KABFO islemi siiresince sistemde gergeklesen basing degisimi (Maache-Rezzoug ve
ark., 2005)



KABFO yontemi ile bir gida hammaddesi islenmeden Once bazi 6n iglemlerin

uygulanmasa gerekir. Bu islemlerin amaglar Cizelge 1.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 KABFO yontemi 6ncesi hammaddeye uygulanan 6n hazirlik iglemleri

On Islem Amag

Kesme - Standart boyut
Eleme - Homojen 1s1 dagilimi
- Farkli gidalar igin farkli nem degerlerine ayarlama
Suda - Ozellikle nem igerigi diisiik hammaddelerde yeterli su igerigine ulasmak ve KABFO
Bekletme yontemi sirasinda buharlagmayla yapisal 6zelliklerin degismesi ve gozenekli bir yapi
olusmasi

- KABFO yontemi dncesi veya sonrasi istenilen hammaddede istenilen su igerigine
Kurutma ulasmak

Onvakum  Hammadde ile uygulanan buhar arasindaki 1s1 transferini kolaylastirmak

2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. KABFO yonteminin uygulama alanlar:

Kontrollii ani basing farki olusturma yontemi kurutma, genlestirme, sterilizasyon,
ekstraksiyon, hasat sonrasi tahillarin ve baklagillerin islenmesi gibi bir¢ok tarimsal ve
endiistriyel amaglar i¢in kullanilabilir (Louka ve Allaf, 2004; Rochova ve ark., 2008;
Cong ve ark., 2008). KABFO yontemi, 1995 yilindan beri siiregelen aragtirmalar ile
gelistirilerek giinlimiizde sanayilesmistir. Bu yontem en c¢ok domates, kirmizi ve
yesilbiber, yesil fasulye, bezelye, sogan, sarimsak, karnabahar, brokoli, havug, patates,
salgam gibi farkli sebzelerin endiistriyel olarak kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir
(Louka ve Allaf, 2004). Kontrollii basing farki yonteminin uygulandigi bazi endiistriyel

gida iiriinleri asagida siralanmistir (Sekil 2.1.1.):

* Kurutulmus, genlestirilmis meyveler ve sebzeler
* Babharatlar ve sifal1 otlarin kurutulmasi
* Etriinleri ve balik iirtinleri

* Esansiyel yag tiretimi



Cilek Domates Kavisi

Sekil 2.1.1. KABFO yodntemi ile endiistriyel bazda {iretilmis bazi meyve ve sebzeler (Global
Sunshine Biotech Sdn. Bhd., Malaysia, 2011)

Kurutma, gidalar1 korumak i¢in kullanilan en eski ve etkili yontemdir. Meyve ve
sebzeler i¢in genelde sicak havayla kurutma veya dondurarak kurutma yontemleri
kullanilmaktadir. Biyolojik iiriinlerin kurutulmasi sirasinda, genellikle hiicresel
maddelerden suyun c¢ikmasimin esnasinda irlin yapisinda biiziilme meydana
gelmektedir. Ayrica, kurutma sirasinda uzun siire yiiksek sicakliga maruz kaldiklarindan
dolay1 renk kayiplar1 ve lezzet kayiplari ortaya ¢ikmaktadir. Dondurarak kurutmada ise
son kurutulmus iriin, sicak kurutmaya gore nispeten daha kalitelidir ve su fazinin
ayrilmast hizlidir. Ancak dondurarak kurutma, o6zellikle yiliksek ekipman ve isletme
maliyetlerinin olmasi nedeniyle gida endiistrisi tarafindan daha az kullanilmaktadir.
KABFO yontemi, 1s1ya hassas tirlinlerin organoleptik kalitesini ve besin i¢erigini 6nemli
Olciide degistirmeden kurutmak i¢in kullanilabilecek bir yontem olarak gelistirilmistir
(Allaf ve ark., 1993). Kurutma kinetigi ¢alismalari, KABFO’nun sicak hava kurutma
stireci iglemi ile birlikte uygulanmasinin en verimli etkiyi saglayacagini gostermistir.
Patatesi dokusunu gelistirmek etmek i¢in kullanilan KABFO yo6nteminin konveksiyonel
sicak havayla kurutma yontemiyle birlikte kullanilmasiyla toplam kuruma siiresinin
dort kat azaldig1 kaydedilmistir (Louka ve Allaf, 2002). Literatiirde KABFO y6nteminin
standart kurutma yontemleri ile birlikte kullanildiginda toplam iiriin kalitesi acisindan
ne gibi ayirt edici 6zelliklerin ortaya ¢iktigini gostermek i¢in yapilan bazi ¢aligmalar
bulunmaktadir (Louka ve Allaf, 2004). 1Iki farkli balik ¢esidi kullanilarak yapilan bir
arastirma calismasinda birka¢ farkli kurutma prosesinin sonuglari KABFO yontemi
ilave edilerek yapilan kurutma prosesi ile karsilastirllmistir. Uygulamada iglemler ilk
once optimize edilmis ve iriiniin fiziksel, yapisal ve fonksiyonel karakterizasyonu ile

uygulama kinetikleri temel alinarak karsilastirma yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
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KABFO yontemi kullanildiginda nihai iirlin kalitesi agisindan daha olumlu sonuglarin
elde edildigi, KABFO yonteminin optimizasyonu ile {iriinlerde daha iyi fonksiyonel
Ozelliklerin elde edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica arastirma sonuglarina gore, KABFO
yontemi ile islenmis iirlinlerin dondurularak kurutulmus iiriinlere gére daha avantajh bir
sekilde rehidrate olabilecegi; ayrica vakumlu ve klasik konveksiyonlu kurutma
yontemleriyle elde edilen iirlinlere gére ¢ok daha {istiin kalite 6zelliklerine sahip oldugu

gosterilmistir (Haddad ve ark., 2004).

KABFO yonteminin gida hammaddelerinden c¢esitli bilesenlerin ekstraksiyonu
oncesinde on islem olarak kullanilmasinin bir¢ok avantajlart oldugu belirtilmistir (Amor
ve Allaf, 2009; Kristiawan ve ark., 2008). Ekstraksiyon yapisini etkileyen ozelliklerin
incelendigi ¢aligmalarda KABFO yontemiyle elde edilen iiriinlerdeki genlesme oraninin
yiiksek olmasinin, bu tiriinlerin difiizyon kabiliyetlerini artirdig1 kanitlanmistir. Amor ve
Allaf (2009) tarafindan yapilan bir aragtirmada bamya ¢icegine (Hibiscus sabdariffa)
KABFO islemi uygulanmis ve genlesmeyle birlikte antosiyanin ekstraksiyon veriminin
arttigr bulunmustur. Bu yontem ayrica esans yaglar, aromatik molekiiller gibi ugucu
molekiillerin ekstraksiyonu icin de kullanilmaktadir. Uygulama, iirlin bilesiminin
difiizyon kabiliyetini ve ekstraksiyon islemi i¢in kullanilabilirligini arttirmaktadir. Diger
bir arastirma ¢alismasinda kahve g¢ekirdeklerine uygulanan KABFO isleminin kahvenin
yapisini genlestirip su alma kapasitesini artirdig1 ve kahvenin kavurma siiresini azalttigi
saptanmigtir (Kamal ve ark., 2008). Ayrica biyoaktif haldeki ugucu olmayan
molekiillerin hiicre duvarlart kirilarak ve genlestirilerek bu maddelerin de ekstraksiyona

uygun hale getirilmelerinin saglanabilecegi belirtilmektedir (Rezzoug ve ark., 1998).

Kontrollii basing farkinin uygulandigi bir bagka alan da nisastayr modifiye etmektir.
Nisasta, c¢esitli 6zellikleri oldugu i¢in kalinlastirici, koloidal bir stabilizatér, kivam
artiric1 ve sisirme ajani gibi bircok gida endiistriyel uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Ancak nisastanin, normal bir durumda termo-mekanik aritma ve depolama kararlilig:
direnci agisindan gida endistrisi i¢in gerekli tim Ozelliklere sahip olmadig
bilinmektedir. Bu nedenle nisastalara belirli kullanimlarda spesifik 6zellikler
kazandirmak icin modifikasyonlar yapilmaktadir. Nisasta graniilleri i¢inde 1s1 ve nem
kontrollii uygulama ile fiziksel degisiklikler olugturulmaktadir (Stute, 1992). Su i¢inde

1sitma igeren uygulamalara gore KABFO yonteminin 6zgiinliigii; herhangi bir hidrasyon
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adimina ihtiya¢ duyulmamasidir. Ancak geleneksel yontemlerde, fiziksel uygulama
oncesinde nigsasta hidrasyonu gereklidir. KABFO iretim teknigi kullanildiginda
jelatinize olmus nisastalarin elastikiyet, gaz tutma 6zellikleri, hamur karakteristikleri ve
gluten gelisimi gibi fonksiyonel 6zelliklerinin gelistigi kaydedilmistir (Loisel ve ark.,
2006). KABFO yontemi piring gibi tahillarin hasat sonrasi on islemleri i¢inde
kullanilabilir. Hasat sonrast KABFO uygulanmis piringlerin pigirme siirelerinin ve
kirilganliklarinin azaldigi, doku yapilarinin gelistigi ve organoleptik kalitelerinin arttigi
belirlenmistir. Ayrica KABFO yontemi sonrasi kurutulmus dirlinler suyun yiiksek
oranda uzaklagsmasiyla dikkat ¢cekmektedir. Bu yontemle ile iki saat ya da daha az

stirede endiistriyel kurutma saglanabilmektedir (Cong ve ark., 2008).

KABFO yonteminin 6zellikle gida iirlinlerindeki mikrobiyolojik yapilar lizerinde etkili
oldugu yapilan calismalarda saptanmistir. Bu yontemin mikrobiyal azalma {izerine
etkisini arastiran bir ¢alismada KABFO ile dokusu gelistirilen edilen taze tapyoka
kokiintin (Manihot esculenta) bakteri igeriginin dnemli dl¢iide azaldigr saptanmistir. Bu
calismada KABFO islemi 4 x 10° Pa basing altinda 12.3 saniye siiresince uygulanmistir.
KABFO islemi oncesi taze tapyokadaki bulunan 520,000 CFU/ml olan bakteri igerigi
kurutma sonrasinda ancak 204,500 CFU/ml’ye kadar diisiiriilebilmistir. 11k ve son
kurutma arasinda uygulanan KABFO yontemi, tapyokadaki toplam bakteri sayisinda

yaklasik %85.7°1ik bir azalmaya neden olmustur (Setyopratomo ve ark., 2009).

2.2 KABFO yonteminin avantajlar

KABFO yontemi 6zellikle klasik kurutma yontemleri oncesi uygulandiginda bir¢ok
avantajinin  oldugu kanitlanmistir (Mounir ve ark., 2011). Bunlardan en oOnemlisi
oncesinde KABFO yontemi uygulanan kurutma islemlerinde klasik kurutma
yontemlerine gore daha az zaman ve enerji tiikketilmesidir. Boylece yatirim ve isletme
maliyetleri agisindan daha ucuz iirlinlerin iretilmesi saglanabilir (Sekil 2.2.1). KABFO
yonteminde kullanilan yiiksek sicaklik ve kisa siireli islem ile gida numuneleri hem
sterilize edilir hem de besin degeri korunmus olur. Bu yontemde kaliteyi arttirmak igin
diger kurutma yontemlerinde kullanilan katki maddelerinin kullanimina gerek
duyulmaz. Boylelikle daha dogal, besin degeri yiiksek ve saglikli gida iiriinleri elde

edilmis olunur. Dogaya zararli higbir atik olusturmayan c¢evre dostu bir yontem olan



KABFO, ekonomik acgidan ve kalite agisindan da diger kurutma yontemlerine gére daha

¢ok avantajlidir (Mounir ve ark., 2011).

Klasik kurutma yontemlerinde uzun siireli 1s1l islem uygulanmasi nedeniyle 6zellikle
kurutulan gida numunesinin duyusal ve besinsel 6zelliklerinde bazi bozulmalar (renk,
doku, vitamin kayiplar1 vb.) meydana gelmektedir. Vakumlu kurutmada, genellikle
gerekli sicaklik belirli bir 6l¢lide azalir ve ilk su miktarinin transferi kolaylagsmaktadir.
Bununla birlikte, kurutma siiresince iriinden 1s1 transferinde bir azalma meydana
gelmektedir, bu da iiriin yapisinda kiiglilmeye ve biiziismeye neden olmaktadir. Bu
sorunlar1 ¢6zmek i¢in, KABFO doku gelistirme yontemi gelistirilmistir (Louka ve Allaf,
2002).

I KABFO
l Yontemi

Toplam kalite

Sekil 2.2.1. KABFO yonteminin diger kurutma yontemlerine gore avantajlar1 (Global Sunshine
Biotech Sdn. Bhd., Malaysia, 2011).

KABFO yontemi uygulandiginda numunenin toplam kurutma siiresi kisaldigindan
dolayr gida iiriinii 1s1l islemin etkilerinden daha az zarar gormektedir (Mounir ve ark.,
2010, Haddad ve ark., 2004). KABFO yontemi kullanildiginda {irlin rengi agisindan
oldukga iyi sonuglar elde edilmektedir (Nouviaire ve ark., 2008). Diger bir taraftan
KABFO yonteminde iiriin dokusunda meydana gelen genlesme ile gbzenekli bir yap1
olusmaktadir, bu da iiriiniin organoleptik kalitesini artirmaktadir (Louka ve Allaf, 2002;
Iguedjtal ve ARK., 2008). KABFO yontemi ¢ok yonlii bir islemdir ve bu yontemde elde

edilen sonuglarin tekrarlanabilirliginin olduk¢a yiiksek oldugu belirtilmektedir. Louka
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ve Allaf (2004) patates, havug ve sogan sebzelerini KABFO yontemi ile doku
gelistirerek iirlinlerde meydana gelen genlesme orani ve renk degisimini incelemislerdir.
Sonug¢ olarak bu yontemle kurutulan sebzelerin nihai renginde hammadde ile
kiyaslandiginda kayiplarin ¢ok diisiik oldugu ve friinlerde sicak havayla kurutma
yontemine gore 2.2-4.5 kat daha fazla bir genlesmenin oldugu tespit edilmistir. Ayrica
reaktorde buhar enjeksiyonu oncesi 6n-vakum uygulanmasi, kalin bir tabaka (15 cm)
halindeki numune parcalarinda bile KABFO yonteminin basarili bir sekilde
uygulanmasina olanak saglamaktadir. Uygulanan ilk vakum asamasi sayesinde
numuneye niifuz eden sicak buhar her yone esit sekilde niifuz ettiginden nihai iiriinde

renk ve doku gelisimi homojen olmaktadir.

2.3. KABFO yonteminde kullanilan bashca parametreler

2.3.1. Vakum tankinda uygulanan vakum basinci

Vakum tankinda uygulanan vakum basinci reaktdorde numunenin genlesmesini etkileyen
en Oonemli faktorlerden birisidir. Reaktordeki basincin ara vana agildiktan sonra diismesi
sirasinda, numune i¢inde bulunan su ani olarak buharlasarak hem yapisal genlesmeyi
hem de {iriiniin sogumasini saglamaktadir. Bu soguma sayesinde iirlinlin genlesmis
yapist korunabilmektedir. KABFO islemi sonunda sistem termodinamik olarak dengeye
gelmektedir ve sistemin son sicakligii vakum tankinda uygulanan basing

belirlemektedir (Louka ve Allaf, 2002) .

Yapilan ¢alismalarda vakum tankinda uygulanan vakum basincinin iirlinlin genlesme
indeksi lstiine etkisi iki farkli yonden ele alinmistir. Bunlardan birincisi KABFO
sisteminde anlik vana agilmadan 6nce vakum tankina uygulanan vakum basinci (Pvi) ve
anlik vana agildiktan sonra tiim sistem i¢inde olusan son vakum basincidir (Pvf). Louka
ve Allaf (2002) patates pargalarinin KABFO yontemi ile genlestirilmesi iizerine
yaptiklar1 caligmada, Pvi’nin 0.9 bardan 0.5 bara diisiiriilmesinin iiriin genlesmesi
tizerine etkisinin az oldugu, fakat Pvi’nin 0.4 bardan 0.07 bara diisiiriilmesinin iiriin
genlesmesini onemli diizeyde artirdigini tespit etmislerdir. Uriin genlesmesinin en
yiiksek oldugu bu noktada Pvf degerinin 0.15 bar oldugu gézlenmistir. Pvi degerinin

daha da diistiriilmesinin patates pargalarinin genlesme indeksi iizerine 6nemli bir etkisi
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olmadig1 kaydedilmistir (Sekil 2.3.1.1). Genlesme islemi sirasinda uygulanan basincin
atmosferik basing yerine vakum basincina (Pvf=0.15 bar) diisiiriilmesi, genlesme
oranmi yaklasik 1.4 kat artirmistir. Bu gozlemler temel alinarak, sistemin nihai
basincinin 0.15 bara dogru diisiiriilmesiyle patates pargalar1 i¢in en yiiksek genlesme

orani elde edilmistir.

Pv (bar)
0.007 0.0018 0.05 0.13 0.37 1
1‘9 i 1 i 1 1
O O —
- 18 . '/
* Pvi=0.07 bar
g 17
(i1]
E
@ 16 -
=
@
O 45 .| =0— Ln(pvi)
1.4 _
-5 4

Ln(Pv)

Sekil 2.3.1.1. Farkli yontemlerle dokusu gelistirilmis patates pargalarinin Ln (Pvi) ve Ln (Pvf)
fonksiyonu olarak genlesme orani (Louka ve Allaf’in (2002) ¢alismasindan diizenlenmistir).

2.3.2. Reaktorde uygulanan buhar basincimin ve uygulama siiresinin etkisi

Reaktorde uygulanan buhar basinci; numunenin yapisal, mekanik ve pisme 6zelliklerini
onemli diizeyde etkilemektedir (Nouiviare ve ark., 2008). KABFO yonteminde
numunenin pisme islemi reaktére verilen doymus buharin numune tarafindan
sogurulmasi sayesinde gerceklesmektedir. Numune yiizeyindeki ve igindeki 1s1 iletimi
konveksiyon ve kondiiksiyon 1s1 iletim mekanizmalarimin beraber gerceklesmesi ile
meydana gelmektedir. Klasik genlestirme teknolojileri ile kiyaslandiginda KABFO
yonteminde numunenin genlesebilmesi igin reaktore belli degerlerde bir ilk basing
uygulanmasi gerekmektedir. Ancak klasik yontemlerle kiyaslandiginda (~250°C) islem
sicakligi olduk¢a diisiik olmaktadir (~170°C) (Mounir ve ark., 2011). Yapilan

calismalarda reaktordeki numuneye 1-8 bar’ kadar farkli basing degerlerinde buhar
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basinct uygulanmistir. Farkli sebzelerden genlesmis iriinler elde etmek igin 2-6 bar
(Louka ve Allaf, 2004), soya fasulyesindeki tripsin inhibitorii miktarini azaltmak igin 3-
7 bar (Haddad ve Allaf, 2007), kahve ¢ekirdeklerinin genlestirilmesi i¢in 4-7 bar
(Kamal ve ark., 2008), ac1 bakladaki fitat igerigini azaltmak i¢in 7 bar (Haddad ve ark.,
2007), yabani ¢i¢ekten (Hibiscus sabdariffa) antosiyanin ekstraksiyonu igin 0.7-2 bar
basing kullamilmistir (Haddad ve Allaf, 2007; Kamal ve ark., 2008). KABFO
yonteminin makarnanin pisme, su tutma ve renk gibi Ozellikleri iizerine etkisini
inceleyen bir calismada, reaktdrde uygulanan buhar basinci seviyesinin en dnemli islem
parametresi oldugu; ayrica taze makarnaya uygulanan KABFO isleminin makarnanin su
tutma kapasitesi, pisme siliresi ve renk gibi kalite parametrelerinde iyilesme sagladigi

kaydedilmistir (Maache-Rezzoug ve Allaf, 2005).

KABFO islem parametrelerinden birisi de uygulama siiresidir. Literatiirde yapilan
arastirmalarda farklt numuneler i¢in 10 ile 300 s arasinda degisen siirelerde islem
stireler kullanilmistir (Loisel ve ark., 2006; Kamal ve ark., 2008; Amor ve Allaf, 2009;
Haddad ve ark., 2007). Numunenin cinsine ve amaca gore uygulamasi siiresi
degismektedir. Makarnanin reolojik ve pisme 6zelliklerine KABFO yonteminin etkisini
arastiran bir calismada, islem siiresinin artmasinin iiriindeki nisasta jelatinizasyonunu
artirdig1 kaydedilmistir (Nouviaire ve ark., 2008. Reaktorde uygulanan buhar basincinin
uygulama siiresini sinirlayan bazi etkenler bulunmaktadir (Louka ve Allaf, 2004).

Bunlar:

e Numunenin termal denge sartlarina ulagmasi igin gerekli en disik siire
saglanmalidir. Numunenin merkez sicakliginin uygulanan buhar sicakligina ulagsmasi

icin gerekli siire beklenmelidir.

e Numune reolojik 6zellikler agisindan denge sartlarina ulagmalidir. Numunenin basing
diisiisti sirasinda genlesebilmesi i¢in viskoelastik bir yap1 kazanmasi gerekmektedir.

Bu ac¢idan numunenin reaktdrde tutulmasi gereken siire 6nemlidir.

e Son olarak numunedeki renk kayiplarinin en aza indirgenebilmesi igin numunenin

yiiksek sicakliga en kisa siirede maruz birakilmasi gerekmektedir.

11



2.3.3. Basing diisme siiresinin etkisi

KABFO sisteminde reaktdr ve vakum tanki arasinda bulunan vananin agilma capi
degistirilerek sistemdeki basincin diisme siiresi degistirilmektedir. Sistemdeki basing
diisme siiresi gida iriiniiniin genlesme oranini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Louka
ve Allaf (2002) patatesi genlestirmek i¢in KABFO yontemini kullanmisglar, bu islem
sirasinda vana agilma ¢apini 1 mm’den (355 s) 100 mm araliga kadar (200 milisaniye)
degistirerek, sistemdeki toplam basing diisme siiresinin degisken olmasi saglamislardir.
Sonug olarak iiriindeki genlesme oranindaki degisimin basing diisme siiresi ile birinci
dereceden iliskili oldugu tespit edilmistir. Bu aragtirma g¢aligmasinin sonuglarina gore
iriinde 1yl bir genlesme orani elde etmek igin basing diigme siiresinin 1 saniyeyi
gecmemesi gerektigi, siire 10 saniyeyi gectikten sonra {iriiniin ¢ok az genlestigi ve hatta
daha siki bir yapida oldugu tespit edilmistir. Basing diisme siiresi 8 s ile 700 ms
(milisaniye) arasindaki siirelerde genlesme oraninda biiyiik artis gézlenmistir; 400 ms
altindaki stirelerde ise bu genlesme oraninda 6nemli derecede bir artis meydana
gelmemistir. KABFO yonteminde numunede meydana gelen genlesme siireci dinamik
bir siire¢ olup sistemdeki basincin azalma kinetigine direk olarak baglidir. Sistemde
vananin agilmastyla birlikte iiriin i¢inde kendi kendine olusan buharlasma mekanizmasi
birden vakum basincina diiserek bir itici gii¢ olusturur, bu da iirliniin genlesmesini ve
gozenekli bir hal almasini saglamaktadir. Sistemde numune i¢inde genlesme i¢in gerekli
buhar miktar1 bu itici gliciin hizina baghdir (Louka ve Allaf, 2002). Kristiawan ve ark.
(2008) Cananga odorota bitkisindeki esansiyel yaglari KABFO yontemi ile izole
etmisler ve sistemdeki basing diisme hizinin ekstraksiyon {izerine etkilerini
incelemiglerdir. Basing diisme hizindaki artis ile ekstrakte edilen esansiyel bilesigi
miktarinin artt1g1, klasik kloroform ekstraksiyonu ile kiyaslandiginda 1.43MPa/s basing

diisme hizinda elde dilen yag miktarinin daha fazla oldugu belirtilmistir.

2.3.4. Numune boyutu ve numune nem icerigi

KABFO yonteminin 6zellikle iiriin genlestirme i¢in kullanildig1 durumlarda numunenin

kalinligi, sekil ve boyut Ozellikleri sistemin etkinligi acisindan onemlidir. KABFO

islemi Oncesi biiyiik boyutlu sebzeler, meyveler, et ve benzeri gidalar kiigiiltiilerek

yaklasik 0.2 cm?®’liikk kii¢iik parcalara boliiniirler (Louka ve Allaf, 2004), baklagil ve

tahil drtinleri de kendi boyutlar1 ile (Haddad ve ark., 2007; Haddad ve Allaf 2007 )
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KABFO islemine maruz birakilirlar. Zarguili ve ark. (2006), KABFO siire¢ kosullarinin
standart misir nisastasinin jelatinizasyon ozellikleri {izerine etkisini incelemislerdir.
Farkli kalinliktaki nisasta tabakalar1 i¢in numune nem igerigi ve KABFO sicaklik
profillerinin degistirildigi c¢alismada, 0.5 cm kalinligindaki nisasta tabakasiyla
calisilmas1 gerektigi belirlenmistir. Bu kalinlikta, buharin nisasta tabakasinin her
yoniine esit niifuz ettigi yani nisasta katmani iginde homojen 1s1 dagilimi ve homojen

buhar difiizyonu saglandig1 kaydedilmistir.

KABFO islemi oncesi numune, sicaklik ve nem igerigi acisindan uygun sartlara
getirilmektedir. Bunun i¢in ya numune islatilir veya 6n kurutma ile numune igindeki
fazla su atilir. Bu islemler yapilirken numunenin i¢indeki su miktarinin gidanin her
yerinde homojen olmasi gerekmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, ham
maddelerinin nem miktarlar1 yaklasik % 5-50 araliginda ¢aligilmistir. Numunenin nem
miktarmin {iriin genlesmesi iizerine etkili oldugu bildirilmistir. Uriiniin nem igeriginin
fazla olmasi lriinin KABFO islemi sirasinda parcalanmasina; diisiik olmasi da iiriin
genlesmesinin yetersiz olmasina neden olmaktadir (Louka ve Allaf, 2002; Louka ve
Allaf, 2004; Kamal ve ark., 2008; Kristiawan ve ark., 2008).

2.3.5. Reaktore uygulanan én vakum

KABFO islemi sirasinda reaktorde mevcut olan ilk hava firiinlin etrafim1 sararak
KABFO islemi sirasinda gergeklesen 1s1 transferini giiclestirmektedir. Bundan dolay1
reaktdrde numuneyi buharla muamele etmeden 6nce sistemde 6n vakum uygulamasi
yapilmaktadir. Burada amag¢ buhar ve iirlin arasindaki 1s1 transferini artirmaktir.
Havanin reaktdrden disart gonderilmesiyle uygulama i¢in homojen bir ortam
olusturularak {irtiniin rengi, genlesme orami numunenin her noktasinda ayni elde
edilmektedir. Bu sayede farkli kalinliktaki iriinlere olan buharin diflizyonu da
kolaylagmaktadir (Louka ve Allaf, 2004).
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2.4. KABFO yontemi ile gidada meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler

2.4.1. Fiziksel degisiklikler

Kontrollii basing farkiyla iirlinde meydana gelen en O6nemli fiziksel degisiklikler
genlesme, kaybedilen suyun geri alim oram1 ve renk degisimidir. Gida maddelerini
genlestirmede temel amag, iiriinde daha iyi fonksiyonel (suyun c¢ikis siiresi ve
kaybedilen suyun geri alim orani) ve organoleptik ozellikler (doku, renk) saglamaktir.
Gilintimiizde gida maddeleri birgok farkli yontem kullanilarak genlestirilmektedir. Bu
yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlar1 ekstriizyon teknolojisi ve 1s1 tabancalariyla
patlatma islemi gelmektedir. Ekstriizyon teknolojisinde hammaddeler ogiitiilerek
kullanildigindan hammaddeyi biitiin olarak degerlendirmek miimkiin degildir. Gaz
briilorleri veya yiiksek frekansli elektrik sistemiyle 1sitma yapabilen 1s1 tabancalarinda
ise Uriin ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kaldigindan (~250°C) yanma riski ile karsi
karsiyadir, ayrica {riiniin  besinsel degerlerinde olduk¢a biyiik kayiplar
gerceklesebilmektedir. KABFO yonteminde genlesme olayr atmosferik basinca dogru
serbest birakilan ani bir basing altinda gida maddesinin igerdigi nemin kendi kendine
buharlagsmasina dayanmaktadir. Boylece, yliksek sicaklikta viskoelastik yapisiyla ile bir
iirlin, basing diismesi sonrasi liretilen buhar baskisinin etkisi altinda genisler ve {iriiniin
icinde gozenekli bir yap1 olusur (Louka ve Allaf, 2004). KABFO yontemi ile
genlestirme yapilirken numune diger yontemlere kiyasla daha diisiik sicakliklara maruz
birakilmaktadir. Bu nedenle bu yontem 1siya duyarli {irlinlerin genlestirilmesi igin
oldukga uygun bir yontemdir. Dort temel kosul saglanirsa 1siya duyarl: tiriinlerde iyi bir
genlesme elde edilmektedir: a) Uygun reolojik 6zelliklere sahip bir numune, b) Anlik
basing diismesi, ) Dekompresyon Oncesi ve sonrasi arasinda biiyiik bir sicaklik farki
olusturulmasi, d) Genlestirilmis yapidaki iiriinii korumak igin yeteri kadar diisiik son
sicaklik (Louka, 1996). Sekil 2.4.1.1° de KABFO yontemi ve sicak hava kullanilarak
dokusu gelistirilmis patates numunelerinin taramali elektron mikroskop goriintiileri
verilmistir. Sicak hava ile kurutulan numunelerde yapinin oldukga siki bir halde oldugu,
KABFO yontemi kullanilan numunelerde ise homojen dagilimli gdzenekli yapinin

saglandig1 goriilmektedir (Louka ve Allaf, 2002).
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Sicak-hava ile
kurutulmus numune

Sekil 2.4.1.1. Farkli yontemlerle dokusu gelistirilmis patates pargalarimin taramali elektron
mikroskop ile alinmig goriintiileri (Louka ve Allaf’in (2002) ¢alismasindan diizenlenmistir).

KABFO yonteminin bir diger avantaj1 da lriinlerin su tutma kabiliyetlerinde meydana
gelen artigtir. Mounir ve ark. (2010) KABFO yontemini siit tozu kurutmak igin
puskiirtmeli kurutma oncesinde bir ara agama olarak kullanmiglar ve iiriindeki baslica
kalite kriterlerinin degisimini incelemiglerdir. Bu aragtirma sonucuna goére KABFO
yontemi uygulanmis iirlinlerin gézenekliliginin, dokular arasindaki bosluk hacminin ve
0zgiil ylizey alaniin artmasinin yani sira sikistirilabilirlik ve tekrar suda ¢oziinebilirlik
ozelliklerinin 1yilestigi ifade edilmistir. Literatiirde yer alan diger bir calismada
makarnaya uygulanan KABFO isleminin makarnanin su absorbsiyonu, pisme siiresi ve
renk gibi fiziksel 6zelliklerini gelistirdigi kaydedilmistir. Ayrica bu yontem sayesinde
renk kayiplarina neden olan enzimlerin denatiire oldugu belirtilmistir (Kobrehel ve
Abecassis, 1985). KABFO iiretim teknigi kullanildiginda jelatinize olmus nisastalarin
elastikiyet, gaz tutma Ozellikleri, hamur karakteristikleri ve gluten gelisimi gibi

fonksiyonel 6zelliklerinin gelistigi kaydedilmistir (Loisel ve ark., 2006).

2.4.2. Kimyasal degisiklikler

Gidalara uygulanan su iginde 1sitma islemleri gidanin igeriginde bulunan makro ve
mikro molekiilleri etkileyerek cesitli kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesine neden
olmaktadir. KABFO yontemi sirasinda uygulanan yiiksek basingli doymus buhar
uygulamasi gida hammaddelerinde bulunan proteinlerin denatiirasyonuna, nisastanin
jelatinizasyonuna ve lezzet bilesiklerinin olusumunu saglayan bir¢ok reaksiyonlara
neden olarak gida numunesinin pigsmesine olanak saglamaktadir. Uygulanan yliksek

basing sayesinde gidadaki protein yapilari agilarak, tekrar diizenlenir ve ortamdaki su ile
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etkilesime girer, bodylece gidanin renk, doku, c¢ozinirlik, sindirilebilirlik vb.
Ozelliklerinin gelismesine neden olmaktadir. Ayrica birgok enzimatik reaksiyon da
ortam ¢alisma kosullarina bagl olarak inaktive olmaktadir. Yiiksek basing uygulamalari
genelde monosakkarit ve oligosakkaritler iizerinde etkili degildir, ancak
polisakkaritlerin jellesmesine neden olurlar (Jung ve ark., 2010). Nisastaya KABFO
yontemi uygulandiginda klasik hidrotemal siireglere benzer sekilde etkilendigi ancak
jelatinizasyon sicaklik araliginin daraldigi kaydedilmistir (Maache-Rezzoug ve ark.,
2010). KABFO islemi gormiis nisastalarin termal Ozellikleri islem zamanimna ve
uygulanan buhar basinci seviyelerine gore degismektedir, nigsasta KABFO islemi
sirasinda kismi olarak jelatnize olmaktadir. Asiri uygulanan iglem sartlarinin nisastanin
jelatinizasyonu sirasindaki giris ve tepe sicakliklarimi artirdigi ve jelatinizasyon
entalpisini azalttigi belirtilmistir (Loisel ve ark., 2006). KABFO isleminin en 6nemli
avantajlarindan biri, kisa islem siiresidir. Ayrica reaktérde uygulanan buhar basincinin
sicakligr da diger genlestirme yoOntemlerine gore oldukca diisiiktiir. Bu da tirtindeki

besinsel 6gelerin kaybini en aza indirgemektedir (Haddad ve ark., 2006).

Son yillarda gidalardaki anti-besinsel etkilerin ortadan kaldirilmasi ya da bu etkilerin en
aza indirilmesi i¢in farkli isleme teknikleri uygulanmaktadir. KABFO yontemi ac1 bakla
tohumlarinda bulunan zehirli ve alerjen bir madde olan alkaloid igerigini azaltmak i¢in
kullanilmigtir. Haddad ve ark.’nin (2006) bu amagla yaptiklar1 arastirma sonucuna gore
suda ekstarksiyon islemi sonrasi kullanilan KABFO yontemi aci1 bakla tohumlarindaki
alkaloid miktarin1 % 5.5’den % 2.2’ye diigtirmiistiir. Diger bir antibesinsel madde olan
fitik asit tlim tahil iirtinlerinde, soya, kolza, keten, susam ve pamuk tohumu kiispesi gibi
yagli tohum kiispelerinde bulunmaktadir. Fitik asit ¢inko, kalsiyum, magnezyum, demir
gibi minerallere baglanarak bunlarin iglevlerini azalttigindan beslenme bakimindan
olumsuz etkilere sahiptir (Ozkaya, 2002). Ayrica acibaklaya uygulanan KABFO
isleminin fitik asit miktarim yaklasik %60 oraninda diistirdiigii belirtilmistir (Haddad ve
ark., 2007). Soya tohumlar1 insan beslenmesinde ciddi bir engel olusturan basta tripsin
inhibitorleri olmak tizere beslenmeyi olumsuz etkileyen faktorler igerir. Haddad ve
Allaf (2007) KABFO siireci uygulanmis soya fasulyelerinde tripsin aktivitesinin %99
oraninda azaldigini ifade etmislerdir. Bu 6rneklerden anlasilacag: iizere KABFO islemi

tahil bazli tirtinlerdeki anti-besinsel etkilerin azaltilmasinda ¢ok etkilidir. Boylece iiriin
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yelpazesi sinirli olan birgok tahil ve baklagil KABFO yontemi ile besinsel degeri

artirtlmis tirlinlere dontisttrtlebilir.

2.5. Nohut

Yemeklik tane baklagiller igerisinde 11,556,744 hektarlik ekim alani ile diinyada ikinci
Oonemli yere sahip olan nohut, diinya iizerinde yaklasik 33 iilkede yetistirilmektedir.
Ekim alani siralamasina gore diinyadaki baslica nohut iireticileri Hindistan (7,543,700
hektar), Pakistan (1,106,800 hektar), iran (790,000 hektar), Tiirkiye (486,199 hektar) ve
Avustralya’dir (298,000 hektar) (FAO, 2008). Nohut {ilkemizde toplam yemeklik tane
baklagil ekim alaninin yaklasik % 47°sini kaplamaktadir. Nohut iilkemizde tarimi
yapilan yemeklik tane baklagiller igerisinde en fazla yetistirilen bitki olup 6zellikle
1980’li yillardan itibaren gerek ekilis alanlarinda gerekse tiretim miktarinda nadas
alanlarin daraltilmasi ile 6nemli artiglar olmustur. 2010 yilinda 530,634 ton tirlin elde
edilmis, ekim alan1 basma verim 116 kg/dekar olarak gerceklesmistir. Nohut
Tiirkiye’ nin her bolgesinde yetistirilmekte olup, kislar1 iliman gegen bat1 bolgelerimizde
kislik, Orta Anadolu ve gecit bolgelerimizde ise yazlik olarak iiretilmektedir. Gerek
ekilis alan1 gerekse iiretim miktar1 yoniinden Orta Kuzey bdlgesi birinci sirada yer

alirken, bunu Orta Giiney ve Akdeniz bolgesi takip etmektedir (DPT, 2007).

2.5.1. Nohudun bilesimi

Diinyada {iretilen nohutlar iki ana tip altinda toplanir: Kabuli (iri taneli kogbasi
seklinde) ve Desi (kiiglik taneli, kalin kabuklu). Desi ¢esitleri Asya, Avustralya ve
Afrika’nin bazi kisimlarinda hakim iken, Kabuli c¢esitleri genelde Avrupa ve
Amerika’da da yetismektedir. Tiirkiye’de genelde Kabuli nohut gesitleri yetistirilir.
Kabuli tip nohutlarin proteinlerinden daha fazla yararlanilabilir ve yiiksek biyolojik
degeri mevcuttur. Nohut tohumu ¢ farkli béliimden olusur: kotiledon (~% 89), kabuk
(~% 10) ve embiryo kismi1 (~% 1). Kotiledon kismi nohudun depo kismidir ve temelde
protein ve karbonhidratlardan olusur. Kotiledonu bir koruyucu bariyer gibi saran kabuk
kismi ise fenolik bilesenler agisindan olduk¢a zengindir (Shahidil ve ark., 2001).
Nohudun bilesimi yaklasik olarak; % 38-73 karbonhidrat, % 16-31 protein, %2-9
seliiloz, % 2-7 yag ve % 2-11 kiilden olusur (Encan ve ark., 2005). Besleme degerleri
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dikkate alindiginda nohut yiliksek oranda protein ve esansiyel bir amino asit olan lisin
icerir ki bu oran hemen hemen sigir eti proteinine esdegerdir (Aydin, 2002). Ozellikle
gelismekte olan llkelerde gilinliik beslenme diizeninde tahillar nohut ile desteklenerek
ogiinlerdeki protein eksikligine ¢6ziim aranmaktadir. Nohut tiiketildiginde icerigindeki
yiikksek protein, lifli bilesenler ve diisik yag oran1 sayesinde protein/kalori
dengesizliginin giderilmesine yardimeci olabilmektedir. Diyetlerinde devamli nohut
tikketenlerin serum kolesterolleri diisiik ve kalp hastaliklarina yakalanma olasiliklari,

tilketmeyenlere kiyasla daha zayif oldugu kaydedilmistir (Jambumathan ve ark.,1994).

Nohut yiiksek besin degerinin yani sira, diger baklagil tohumlarinda oldugu gibi
sindirimi  zorlastiran bazi kimyasal maddeleri igermektedir. Bu faktorler ham
tohumlarda daha yliksektir, pisirme ile 6nemli miktarda azalirlar. Bu anti besinsel
bilesenler arasinda tripsin, kimotripsin, gibi proteaz inhibitorleri; rafinoz, stagiyoz ve
verbaskoz gibi oligasakkaritler; fitik asit ve taninler gibi polifenollerdir ve lektin
sayilabilmektedir. Islatma, pisirme, ¢imlendirme, 1s1l islemler, ultrasound teknikleri vb.
islemlerle ortadan kaldirilabilen bu maddeler nohutta diger baklagillerden daha azdir.
Anti besinsel bilesenlerden en 6nemlisi fitik asit gibi gaz yapicilardir ve nohutta bu

maddeler daha fazladir (Ozkaya, 2002).

2.5.2. Nohudun kullanim alanlari

Diinya iizerinde nohut geleneklere ve tat tercihlerine dayali olarak cesitli metotlarla
islenip pisirilmektedir. Nohut insan besini olarak biitiin, kabugu soyulmus, kotiledonlar1
ayrilmig ve oOgitilmiis olarak kullanilmaktadir. Ayrica siit olum zamaninda taze
tohumlar c¢erez olarak tiiketilmektedir. Biitiin kuru tohumlar degisik sebze veya
tahillarla karistirilip kaynatilarak yemek yapilmakta, kabugu soyulmus ve kavrulmus
tohumlar tuz, seker ve diger baharatlarla ylizeyleri kaplanarak tiiketilmekte veya unu
pastalarin yapilmasinda ve kavrulmus tohumlar bazi {iilkelerde kahve yapiminda
kullanilmaktadir. Ulkemizde nohut geleneksel olarak yemeklik tiiketim disinda genelde
bir ¢erez ¢esidi olan leblebi olarak tiiketilmektedir (Aydin, 2002).

Nohutun sanayi ve geleneksel 6lgekte islenmesi sirasindaki ilk basamak tanelerin suda
bekletilmesi (1slatma) ve pisirme (haslama) islemleridir. Bu iki islem sirasinda tanede
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birgok fiziksel ve kimyasal degisiklikler olmaktadir. Bunlarin baslicalar1 tane igine su
girisi, hacim artis1, 1slatma/pisirme suyuna kuru madde gegisi ve belli bir sicakligin
iistiinde de tane yapisindaki nisastanin jelatinizasyonudur. Jelatinizasyona ek olarak
suyun yapiya girmesiyle nohut yapisindaki suda ¢6zlinen maddeler disariya ¢ikmakta ve
fiziksel 6zelliklerinde onemli degisiklikler olmaktadir (Kon, 1979). Kabuli tip nohutlara
pisme siiresini kisaltmak i¢in genellikle 6n 1slatma igslemi uygulanir. Nohuda uygun
olabilecek gida hazirlama metodlarini; 1slatma, kabuk soyma, 6giitme, ¢imlendirme,
fermente etme, kaynatma, ezme, kavurma, kavurup kurutma, kizartma, buhar ile

pisirmek olarak sayabiliriz (Aydin, 2002).

Ulkemizde iiretilen nohudun yaklasik % 20’si leblebi imalatinda kullanilmaktadir.
Uretilen leblebinin énemli bir miktar1 da ihrag¢ edilmektedir (Aydin, 2002). Tiirkiye’de
nohut kavrularak temelde iki tip leblebi iiretilmektedir: Sar1 leblebi ve beyaz leblebi.
Sar1 ve beyaz leblebiler farkli tahil ve baklagil unlarindan elde edilen akict bir hamur
veya sekerlemeler ile kaplanarak kaplama leblebiler, yine degisik baharat ekstraktlar:
veya aroma maddeleri ile siislenerek soslu leblebiler tarzinda da piyasaya
sunulmaktadir.  Ulkemizde leblebinin  biiyiikk  6lgekli  endiistriyel  iiretimi
yapilmamaktadir, genelde kiiciik isletmelerde iiretim yapilmaktadir. (Aydmn, 2002;
Coskuner ve Karababa, 2004).

3. MATERYAL ve METOD

3.1. KABFO Cihaz

KABFO cihazin ana pargalar1 iki ayr1 bdliimde toplanmigstir (Sekil 3.1.1). Ilk kisim
reaktore sabit basingta buhar vermek i¢in gerekli olan buhar jeneratoriidiir. Cihazin
ikinci boliimii tekerlekli ylirliyen bir tabla lizerine yerlestirilmistir. Bu kisimda reaktdr,
vakum pompasi, sistemde ¢alisilacak parametrelerin kontrol edildigi bir kontrol iinitesi
ve vakum tanki bulunmaktadir. Reaktor lizerinde numune izlemek i¢in bir gozetleme
cami, aydinlatma lambasi, numune tepsisi, igerideki basinci 6lgmek i¢in bir basing

sensorii, buhar girisi ve ¢ikisi i¢in boru giris ve ¢ikislart bulunmaktadir.

19



Sekil 3.1.1. KABFO cihazi a) Vakum Tanki b) Reaktor c¢) Buhar Jeneratorii

3.2. Materyaller

Calismada kullanilan olan nohut numunesi Duru Bulgur’ dan (Karaman, Tiirkiye) temin
edilmistir. Kullanilan nuimune 9.0 mm {stii irilige sahip kogbasi nohuttur. Cerez
tiretiminde kullanilan nohudun fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.2.1°de
verilmistir. Kullanilan hammaddelerde nem miktari, protein miktari, kiil miktar1 ve yag
miktart AOAC (1995)’ in standart yontemlerine gore analiz edilmistir. Karbonhidrat

miktar1 diger bilesenler toplam igerikten ¢ikarilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.2.1. Ham nohudun baz fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Ham nohudun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Deger

Nem (%) 8.71+0.14
Kiil (%) 1.93+£0.11
Yag (%) 5.96+0.26
Protein (%) 19.02 £ 0.18
Karbonhidrat 64.38
Parlaklik (L*) 55.55+0.70
Kirmizilik (a*) 8.88 £0.20;
Sarilik  (b*) 21.31+£0.19
Yogunluk (g/cm?) 1.3942 £ 0.0036
Su Alma Kapasitesi (gr/adet) 0.5

Su Alma Indeksi 1.06

Sisme Kapasitesi (cm®/adet) 0.51

Sisme Indeksi 151

Nohudun su alma indeksi ve su Alma kapasitesi, sisme indeksi ve sisme kapasitesi gibi
fiziksel ozellikleri Williams ve ark. (1983) kullandig1 yontemlere gore belirlenmistir.
Oncelikle 100 tane nohudun agirhign hassas terazide belirlendikten sonra gaz
piknometresi (Micromeritics Instrument Corporation, USA) kullanilarak yogunluklari
belirlenmistir.  Nohut numuneleri 16 saat boyunca suda bekletildikten sonra
yogunluklari tekrar l¢iilmiistiir. Su alma indeksi, su alma kapasitesi, sisme indeksi ve
sisme kapasitesi asagidaki formiillerle (Esitlik 1, 2, 3,4) hesaplanmistir (Williams ve
ark., 1983). Yapilan biitiin analizlerin sonucu {i¢ tekerriirlin ortalamasi olarak

hesaplanmustir.

SBK — KA
HK = === (1)
. HK

Hi = o 2)
IH — KH

k=00 ®)

Si = 2% @)
TTH

HK: Hidrasyon Kapasitesi; SBA: Suda bekletildikten sonraki agirhk; KA: Kuru Agirhk; Hi:
Hidrasyon Indeksi_; TTA: Tek Tane Agirligi: SK: Sisme Kapasitesi; IH: Islak Hacim; KH: Kuru
Hacim; SI: Sisme Indeksi; SK: Sisme Kapasitesi; TTH: Tek Tane Hacmi
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3.3. Numune Hazirlama

3.3.1. Numunelerin nemlendirilmesi

Nohut numunelerinin nemlendirilme islemi oda sicakligindaki saf suda farkl siirelerde
bekletilerek yapilmistir. Bunun i¢in yaklagik 500 g nohut numunesi oda sicakligindaki 5
It saf su icine yerlestirilmistir ve 7 saat boyunca belirli slirelerde numune alinmistir.
Alinan numuneler nem dagiliminin homojen olmasi i¢in 24 saat nem ve hava gecirmez
posetlerde 4°C’de bekletilmis ve numunelerin nem miktar1 analiz edilmistir. Alinan
numunelerin nem miktarlar1 etiiv yontemi ile 105°C’de belirlenmistir. Olgiimler iki
paralel yapilarak tekrarlanmistir. Nohut numunesinin zamana karst nem absorpsiyon
grafigi asagidaki gibi cizilmistir (Sekil 3.3.1.1). Bu degisim grafigi daha sonra nohut

numunelerinin nem miktarlarini ayarlamak icin referans olarak kullanilmistir.

60

50 4

40 + (]

30 A °

Nem Miktar (%)

20 @

10 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Zaman (dakika)

Sekil 3.3.1.1. Nohut numunelerinin oda sicakligindaki su absorpsiyon grafigi
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3.4. KABFO Yéntemi ile Nohut Cerezi Uretimi

3.4.1. On Deneme Uygulamalari

Cihazla yapilacak 6n-denemeler (Cizelge 3.4.1.1) asagidaki
3.4.1.1) ve sartlara gore yapilmistir.

is akis semasma (Sekil

1. Nohut numunelerinin neminin belirlenen nem
degerlerine ayarlanmasi

|

2. Numunelerin KABFO prensibine gore kurulan
cihazda farkli sistem parametreleri kullanilarak

pisirilmesi

3. Numunelerin yaklasik % 7 nem degerine gelene
kadar konveksiyonel hava akiml firinda 50°C’de
kurutulmast

Sekil 3.4.1.1. KABFO sistemi ile nohut gerezi liretimi is akig semasi

Cizelge 3.4.1.1. On denemede ¢alisilan sartlar

% Nem Basing (bar) Stre (dk) Vakum % Vakum Acilma Orant
(mbar)
20- 45 2-5 1-10 30-130 50-100
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3.4.2. Deney Tasarim Ve Asil Deneme Uygulamalari

Deney tasarimi yapilirken tam faktoriyel deney tasarimi referans alinmis ve toplamda
36 farkli deney yapilarak 36 farkli {iriin dretilmistir. Asil deneylerde uygulanan
degiskenler ve seviyeleri Cizelge 3.4.2.1°de gosterilmistir. Farkli nem igeriklerinde
hazirlanan nohut numuneleri reaktdre yerlestirildikten sonra vakum pompasit maniiel
olarak c¢alistirilarak tiim sistemde 60 mbar’lik bir 6n-vakum olusturulmustur. Sistemde
uygulanan 6n-vakum isleminin, doymus buharin nohut numunesinin i¢ kisimlarina
kadar daha iyi difiizyon olarak pigsme islemini iyilestirmesi ve ortamin 1s1 transferi
katsayisini diistirmesi gibi faydalar1 vardir. Nohut ¢erezlerine uygulanan KABFO islemi
stirasinda vakum tankina uygulanan vakum basinci 30 mbar ve vana agilma orani % 100
olarak sabit tutulmustur. Uretilen iiriinler icin Sekil 3.4.1.1° deki is akis semasi

uygulanmustir.

Cizelge 3.4.2.1. Nohut cerezi iiretiminde KABFO sisteminde uygulanan degiskenler ve

seviyeleri

Degisken Seviye

Nohut nem miktari (%) 20 30 40
Reaktor basinci (bar) 3 4 5

Islem siiresi (dakika) 1 4 7 10
Vana agilma orani % 100

Vakum tankina uygulanan vakum basinci 30 mbar

Reaktorde uygulanan 6n-vakum basinci 60 mbar

3.5. istatistiksel Analiz

Sonuglarin istatistiksel analizi Design Expert 7.0 (Minneaoplis, USA) programi
kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen verilerin modellenmesinde c¢oklu regresyon
analizi yonteminin geriye dogru eleme yontemi uygulanmistir. Model uyumlarinda
p<0.05 ve p<0.01 seviyeleri ve regresyon katsayilari (r?, diizeltilmis > ve tahmin edilen
r?), tahmini hatalarin kareleri toplami (PRESS, predicted error sum of squares), tahmin
edilen degerlerle gozlenen degerler arasindaki farklar1 veren artik grafikleri (residual

plots) dikkate alinmistir. Deneysel parametreler arasindaki uyumun istatistiksel analizi
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SPSS 16 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) paket programindaki Pearson korelasyon testi

uygulanarak tespit edilmistir.

3.6. Uriinlere Uygulanan Analizler
3.6.1. Yogunluk

Nohut o6rneklerinde ve firetilen ¢erez numunelerinde yogunluk degerleri (g/cm?®) gaz
piknometresi (Micromeritics Instrument Corporation, USA) kullanilarak belirlenmis ve

sonuglar 3 tekrarin ortalamasi olarak hesaplanmistir.

3.6.2. Genlesme Indeksi

Nohut cerezlerinin genlesme indeksinin belirlenmesi i¢in 10 tane rastgele secilmis
nohut tanesinin en ve boy Olgiileri dijital kumpas (Mitutoyo, Japan) kullanilarak
belirlenmistir. Nohut ¢erezlerinin ve islenmemis nohut numunelerinin hacmi asagidaki

formiille (Esitlik 5, 6) hesaplanmugtir.

e

4

V= §nAB(: (5)
Gl = NCH 6
" HNH (6)

Sekil 3.5.2.1. A, B, C Nohutun genlesme indeksi hesaplamasinda kullanilan tane boyutu
Ol¢tiimleri. GI: Genlesme indeksi; NCH: Nohut ¢erezi hacmi; HNH: Ham nohut hacmi

25



3.6.3. Renk Analizi

Ham maddelerin ve flretilen cerezlerinin renk degerleri (L* (parlaklik, koyuluk), a*
(kirmizilik, yesillik) ve b* (sarilik, mavilik)) Hunter Lab renk 6lger (ColorFlex, USA)
kullanilarak tespit edilmistir. Ol¢iim sonuglarmnin ortalamasi olarak hesaplanmistir.
Olgiimlerden 6nce Hunter Lab renk &lger beyaz plaka ile kalibre edilmistir (L = 93,90, a
=-1,05, b =0,26).

3.6.4. Dokusal Analiz

Nohut ¢erezlerinin dokusal o6zellikleri TA XT plus Doku Analiz cihazi (Texture
Technologies Corp, scarsdale, NY/Stable Micro Systems, Godalming, Survey, UK)
kullanilarak tespit edilmistir. Analiz sirasinda cihazda 50 kg’lik yiik hiicresi
kullanilmistir. Test analiz yonteminde 20 tane yaklasik ayni agirliktaki ¢erez numunesi
2 mm/s sabit hizda hareket eden 36 mm capindaki silindirik prob kullanilarak orijinal
boyutunun % 60’mna kadar sikigtirtlmigtir. Doku analiz cihazinda tetikleyici kuvvet
(trigger force) 5 g’dir. Bu sikistirma sirasinda ¢izilen kuvvet-zaman grafigi dokusal
Ozelliklerin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Grafikteki numunenin deformasyona karsi
gosterdigi en yiiksek kuvvet miktar1 (g) {irtin sertligi olarak kaydedilmistir. Nohut
numunesinin kirilmasi sirasinda olusan pik sayisi iirlin gevrekliginin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Gevreklik (g/mm) degeri kuvvet-zaman grafiginden elde edilen pik
sayisinin probun numuneye girme mesafesine oranlanmasi ile elde edilmistir (Dogan ve

ark., 2005).

3.6.5. Su Absorblama (SAI) ve Suda Céziinme (SCI) indeksleri

0.5 gr 6giitiilmiis ve elenmis (500 um) ¢erez numuneleri ve hammaddeler darasi alinmis

santrifiij tiipiine koyulduktan sonra iizerine 10 ml 25°C’ de saf su ilave edilmistir.

Hazirlanan karisim slispansiyonun topaklasmamasina dikkat edilerek her bes dakikada

karistirllmak tizere 30 dakika boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Numuneler

1800xg kuvvette 15 dakika santrifiij (Niive, Tiirkiye) edildikten sonra santrifiij tiipiiniin
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istlindeki berrak kisim 6nceden darasi alinmig aliiminyum kaplara bosaltilmis ve sabit
tartima gelinceye kadar 105°C’deki etiivde kurutulmustur. Santrifiij tiipiinde kalan jel
kismin agirhi@i hassas terazide Olgiilerek kaydedilmistir (Anderson ve ark., 1969).

Sonuglar iki Ol¢iimiin ortalamasi olarak esitlik 7 ve esitlik 8’de oldugu gibi

hesaplanmastir.
. A

541 (%g) = e )
. SCMA

SCI (%) = NKA €)

Burada SAI: Su absorblama indeksi; JA: Jel agirligi; NKA: Numunenin Kuru agirhgs;
SCI: Suda ¢oziinme indeksi; SCMA: Su fazindaki ¢oziinmiis madde agirlig;; NKA:
Numunenin Kuru agirligi

3.6.6. Toplam Fenolik Madde Miktar1 Tayini

Toplam fenolik madde miktar1 tayini islenmemis nohutlarda ve {iretilen g¢erezlerde
yapilmigtir. Orneklerde toplam fenolik bilesikler Folin-Ciocalteou yéntemi kullanilarak
belirlenmis ve sonuglar gallik asit cinsinden ifade edilmistir. Numunelerdeki toplam
fenol bilesikler Singleton ve ark. (1999) kullandigi yontem modifiye edilerek
belirlenmistir. 1 gr o6gitilmiis ve 355 pum elekten gegirilmis numuneye 10 ml
asitlendirilmis metanol ¢6zeltisi (HCl/metanol/su, 1:80:10, h/h) eklendikten sonra 2 saat
boyunca karistirilmistir. Karisim 1000xg kuvvette 10 dakika santrifiij (Niive, Tiirkiye)
edilmistir. Santrifiij edilen karigimdan alinan 500 pl berrak kisim, 500 pl taze Folin-
Ciocalteau ¢ozeltisi (Merck, Darmstadt, Germany), 7 ml su ve 2 ml % 15’lik sodyum
karbonat (w/v) ¢ozeltisi ile 30 saniye karistirildiktan sonra 2 saat boyunca oda
sicakliginda bekletilmistir. Hazirlanan numunelerin absorbans degerleri asitlendirilmis
metanol kor ¢ozelti olmak iizere 750 nm dalga boyunda spektrofotometre (Hach
Company, USA) kullanilarak o6l¢iilmiistiir. 0.05-1.00 mg/ml derisim araliginda
hazirlanan Gallik asit (Sigma Aldrich, China) cozeltileri standart egriyi (y=4.177x-
0.029, r>=0.998) hazirlamak i¢in kullanilmistir. Sonuglar iki ekstraksiyondan elde edilen

dort Olglimiin  ortalamasi olarak gallik asit cinsinden (mg/g kuru numune)
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hesaplanmistir. Numunelerin nem igerikleri hizli nem o6lger (Ohaus, Switzerland)

kullanilarak belirlenmis etliv yontemiyle karsilagtirilmigtir.

3.6.7. Antioksidan Aktivite

Islenmemis nohutlarin ve cerez numunelerinin 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH,
Sigma, Germany) tizerindeki serbest radikal stipiiriicti etkileri Brand-Williams ve ark.
(1995) ve Beta ve ark. (2005) kullandig1r metotlara gore yapilmistir. 1 gr 6giitiilmiis ve
355 pum elekten gegirilmis numune 10 ml metanol ¢ozeltisi ile 2 saat oda sicakliginda
karistirilmistir. Karisim 1000xg kuvvette 10 dakika santrifiij (Niive, Tiirkiye) edilmistir.
Bu ¢ozeltiden alinan 100pl berrak kisim 3.9 ml 6 % 10-5 mol/L derisimde hazirlanmis
DPPH ¢ozeltisi (1.2 mg DPPH 50 ml metanolde ¢6ziilmiis) ile karistirildiktan sonra 30
dakika boyunca karanlik bir yerde oda sicakliginda bekletilmistir. Hazirlanan
numunelerin absorbans degerleri DPPH c¢ozeltisi kontrol ¢ozelti olmak {lizere 515 nm
dalga boyunda spektrofotometre (Hach Company,USA) kullanilarak olgiilmiistiir.
Metanol kor ¢ozelti olarak kullanilmistir. Antioksidan aktivite, DPPH serbest
radikalinin engellenmesi (%) olarak esitlik 9’da oldugu gibi hesaplanmistir. Sonuglar iki

ekstraksiyondan elde edilen dort 6l¢iimiin ortalamasi olarak hesaplanmaistir.

©)

% Engelleme = [100 — (100 % (Absorbans numune))]

Absorbans kontrol

3.6.8. Fitik Asit Miktar1 Tayini

Ham nohudun ve nohut ¢erezi numunelerindeki fitik asit miktar1 modifiye edilmis Haug
ve Lantzsch (1983) yontemi kullanilarak belirlenmistir. Orneklerdeki fitik asidin
ekstraksiyonu igin 0.1 g numune 10 ml 0.2 N’lik HCI asit ¢ozeltisi ile 1 saat oda
sicakliginda ¢alkalanmis ve 4000xg’ de 15 dakika santrifiij (Niive, Tiirkiye) edilmistir.
Bu karisimdan alinan 500 pl berrak ekstrakt, 1 ml Ferrik ¢ozeltisi (0.2 gr Amonyum
Demir (III) Silfat 100 ml 2 N HCI asitte ¢oziliip son hacim 1000 ml’ ye
tamamlanmistir) ile karistirilmis ve 30 dakika boyunca 100°C’ deki su banyosunda
kaynatilmistir. Sonrasinda buz banyosunda hizla sogutulan numunelere 2 ml Bipyridine
¢ozeltisi (10 gr 2,2 bipyridine, 10 ml tioglikolik asit ile karistirilmis ve son hacim 1000
ml’ ye distile suyla tamamlanmistir) eklenmistir. Hazirlanan karisimin absorbans

degerleri spektrofotometre (Hach Company,USA) de 519 nm’de 1 dakika iginde
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Olciilmiistiir. Fitik asitin sodyum tuzu (Sigma, USA) ile hazirlanan standart ¢ozeltiler (3-
45 pg/ml) kalibrasyon egrisinin (y=-0.0039x+1.101, r?>=0,991) hazirlanmas1 igin
kullanilmistir. Sonuglar iki ekstraksiyondan elde edilen dort 6l¢limiin ortalamasi olarak

hesaplanmustir.
3.6.9. Duyusal Analiz

Nem, basing, siirenin iirline etkisi anlasilacak sekilde KABFO isleminde uygulanan
degiskenler sirasiyla sabit tutularak, nohut ¢erezlerinden 5 farkli numune duyusal analiz
i¢in secilmistir. Duyusal analiz i¢in Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Ogretim elemanlar1 ve Karamanda bulunan 6zel bir biskiivi fabrikasinda
calisan gida miihendisleri panelist olarak secilmistir. Toplam 40 kisi olan panelistler 25-
45 yaglart arasinda bayan ve erkek katilimcilardan olugmustur. Duyusal test oncesi
panelistler test sirasinda kullanilacak kavramlar ile ilgili onceden egitilmistir. Duyusal
analizde analiz edilen ¢erez numuneleri herhangi bir ¢esni ilavesi yapilmadan
panelistlere sunulmustur. Panelistlere duyusal test teknigi olarak 7 noktali Hedonik
duyusal analiz teknigi uygulanmistir (Ek1). Bu teknikte ¢erez numuneleri panelistler
tarafindan tat, koku, goriiniis (renk ve yap1), doku (sertlik, gevreklik ve kirilabilirlik) ve
genel kabul edilebilirlik 6zellikleri agisindan 1 (kotii, hi¢ sevmedim) ve 7 (miikemmel,
¢ok sevdim) olmak iizere degerlendirilmistir. SPSS 16 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)
paket programindaki Duncan ¢oklu karsilagtirma testi duyusal testten elde edilen

verilerin analiz edilmesinde kullanilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. KABFO Yontemi ile Nohut Cerezi Uretiminde Yapilan On Deneme

Cahismalan

Reaktordeki islem basinct literatiirde yapilan benzer ¢alismalar dikkate alinarak 2-5 bar

arasi ¢alisilmistir.
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Cizelge 3.4.1.1°de verilen is akim semasina gore yapilan on deneme c¢aligmalarinda
nohut numunesinin % 20 ile % 45 nem ve 2 bar 5 bar buhar basmci arasinda
dagilmadan pistigi, % 20 nemin altinda ve basincin 2 bar oldugu durumda nohut
numunelerinin pismedigi, 600 saniyeyi gegen islem siirelerinde numunenin renginin
olduke¢a koyulastigi gozlemlenmistir. % 45 nemde islenen numuneler reaktdrde piserken
dagilmistir. Vakum etkisini gérmek igin iki vakum degeri (30 ve 130 mbar) segilerek 6n

denemeler yapilmustir.

Vakum basinct ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalarda 70 mbar’in altinda uygulanan
vakum basincinin iiriin genlesmesine 6nemli bir etkisinin olmadigi ve 400 mbar’dan 70
mbar’a kadar diisiiriilen vakum basincinin {irlinlerin 6zellikle genlesme indekslerini
artirdig: tespit edilmistir. Bundan dolay1 nohuttan genlesmis yapida tirlinler elde etmek
icin vakum basinci en diisiik degerde (30 mbar) sabit tutulmustur. 130 mbarda iglenen
numunelerin daha diisiik genlesme oranina sahip oldugu tespit edilmistir. Vana agikligi
(%) farkli iki seviyede galisilmigtir (% 50 ve % 100) . Agilma oranmin % 50 oldugu

durumdaki basing diisme hizi, % 100 agilma oranindaki hizin yarisidir.

Literatiirdeki bilgiler incelendiginde basing diisme hiz1 azaldikca {irlin igindeki nem
hareketinin yavasladigi ve bu nedenle iriinlerin sikilastigi ve genlesmenin azaldigi
kaydedilmistir. Bu nedenle patlamis goriintiide gerezler elde etmek icin %100 vana

acikliginin uygun oldugu saptanmaistir.

4.2. KABFO Yontemi ile Uretilen Nohut Cerezlerinin Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri

4.2.1 Genlesme indeksi ve Yogunluk

Genlesme, yogunluk, doku gibi fiziksel 6zelikler ¢erez gidalarda kabul edilebilirligi
belirleyen Onemli faktorlerin basinda gelmektedir. Genlesme indeksi cerez
numunelerinin KABFO islemi sirasinda ne kadar genlestigini ifade etmek igin
Ol¢tilmiistiir. Genlesme indeksi ve yogunluk verilerinin iki faktor-etkilesimli model ile
modellenmesi sonucu elde edilen ANOVA tablosu Cizelge 4.2.1.1°de verilmistir.
Genlesme ve yogunluk verilerinin iki faktor etkilesimli model ile ifade edilmesi
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istatistik analiz verilerine gore 6nemli (p<0.01) bulunmustur. Cizelge 4.4.4.1.’de verilen
tanimlayic istatistikler incelendiginde kurulan matematik modelin % 99.6 ile % 99.3
oraninda deneysel verileri agiklayabildigi goriilmektedir. Uriin genlesmesi ve
yogunlugu iizerinde nem miktari, reaktdr basinci ve islem zamaninin etkileri énemli
diizeyde (p<0.01) olmakla beraber, nem miktar1 islem zamani ile birlikte etkilesimli

olarak {irlin genlesmesini ve yogunlugunu etkilemektedir.

Cizelge 4.2.1.1. iki faktor-etkilesimli modelin nohut gerezi numunelerinin genlesme indeksi ve
yogunluk degerlerine uygulanmasi ile elde edilen ANOVA tablosu

Genlesme indeksi Yogunluk(g/cm®)
F-

Model terimi F-degeri p-degeri degeri  p-degeri
Model 15.71 0.0001** 75.35 0.0001**
A (Nem) 81.95 0.0001** 764.39  0.0001**
B (Basing) 36.92 0.0001** 8.59 0.0048**
C (Islem Zamani) 19.13 0.0001** 36.45 0.0001**
AB (Nem ve Basing) 1.62 0.2327™ 1.54 0.2537™
AC (Nem ve Zaman) 8.58 0.0009** 10.25 0.0004**
BC (Basing ve Zaman) 1.37 0.3014"™ 1.69 0.2068 ™
Belirleyicilik katsayisi (+?): 0.968 0.993
Diizeltilmis belirleyicilik katsayisi (**adjusted): 0.906 0.980
Tahmin edilen belirleyicilik katsayisi( r*predicted): 0.710 0.939
PRESS (Predicted error sum of squares): 0.1 4.32010°
Uyumluluk diizeyi (Adequate presicion): 15.075*** 24.346***

A, Nem miktar1 (%); B, Basing (bar); C, Islem zamam (dakika)
*p<0.05" de 6nemli, **p<0.01" de dnemli, ns onemli degil, *** Uyumluluk diizeyi 4’den bilyiik olmali

Uriinlerin genlesme indeksleri 1.05+0.03 ile 1.40+0.05 araliginda degismektedir. Ham
nohut numunesine kiyasla ¢erez numuneleri KABFO islemi sirasinda yaklasik 1.5 kat
genlesmistir. Uriin genlesmesinin farkli KABFO sartlarindaki degisimi Sekil 4.2.1.1 ve
4.2.1.2 >de verilmigstir. Nohut ¢erezi numunelerinin genlesme indeksi degerleri reaktor
basinct ile dogru orantili olarak tiim numune nem igeriklerinde arttifi gozlenmistir.
Benzer bir sonu¢ Louka ve Allaf (2004) tarafindan patates, havug¢ ve sogani
genlestirmek icin uygulanan KABFO islemi esnasinda elde edilmistir. 2 bar buhar
basincinda iglenen numunelerin genlesme oran1 1.3 ile 1.5 arasinda degisirken, 6 bar
buhar basincinda islenen numunelerde yaklasik 2.5 kat bir genlesme orani elde
edilmistir. Reaktorde uygulanan buhar basinci; numunenin yapisal, mekanik ve pisme

Ozelliklerini 6nemli diizeyde etkilemektedir (Nouiviare ve ark., 2008). Reaktore
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uygulanan islem basinct attikca numunenin maruz kaldigi toplam basing farki
arttigindan dolay1 ¢erez numunelerinin daha iyi genlestigi diistiniilmektedir. Yiiksek
basing altinda muamele edilen iiriin, basing diismesi sonrasi iiretilen buhar baskisinin
etkisi altinda genislemekte ve iirlinde gozenekli bir yap1 olusmaktadir (Louka ve Allaf,
2004). Bizim c¢alismamizdaki sonuglara benzer bir sonu¢ Kamal ve ark. (2008)
tarafindan yesil haldeki kahve g¢ekirdeklerine uyguladiklar1t KABFO islemi sirasinda
elde edilmistir; uygulanan buhar basincinin ve nem igeriginin artmasi ile tirtinlerdeki
genlesme oranlarinin artti@i belirtilmistir. Buhar basinci arttikg¢a iiriinde kendiliginden

olusan buhar miktarinin arttig1, bunun da genlesme indeksini artirdigi ifade edilmistir.

1.42
1.35
1.27

1.20

Genlesme Indeksi

112

4 7
Reaktér Basinci (bar) 3 10 Islem zamani (dk)

Genlesme Indeksi
[
s

Reaktdr Basinci (bar) 3 10 islem zamani (dk)

Sekil 4.2.1.1. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan reaktdr basinci ve
islem zamanina gore genlesme indeksi degisimi (A: % 20 nem, B: % 30 nem, C: % 40 nem
degerlerindedir, noktalar gergek verileri, kiipler model verileri géstermektedir).
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Sekil 4.2.1.1.devamu.

Reaktorde uygulanan iglem siiresinin uzamasi ile lriinlerin genlesme orani genelde
azalmistir ancak bu etki numunenin nem igerigine bagli olarak degismektedir (Sekil
4.2.1.1 bu etki ayrica Cizelge 4.2.1.1°’deki (Nem ve Zamanin etkisi) AC’nin p<0.01’ de
onemli olmasindan anlagilabilir). % 20 nem igeriginde islenen numunelerde islem
siiresinin uzamast genlesme oranini azaltirken, % 40 nem igeriginde islenen
numunelerde ise genlesme oraninin arttigr gozlenmistir. Sekil 4.2.1.3° den goriilecegi
gibi % 40 nem iceriginde islenen numunelerin yapisal 6zellikleri hayli degismis ve
ozellikle numune yiizeyinde kiriklar ve catlaklar olugmustur. Bunun da {iriiniin
genlesme oraninin artmasinda etkili oldugu disiiniilmektedir. Kamal ve ark. (2008)
numunenin nem icerigi ne kadar yiiksek olursa anlik basing diigmesi sirasinda iiretilen
itici giiclin o kadar ytliksek olacagini, bununda {irlin genlesmesini artiracagini ifade
etmislerdir. Ancak numune nem icerigindeki asir1 artis ise genlesmeyi azaltir. Uriindeki
nem iceriginin genlesme agisindan muhtemel i1ki temel rolii vardir: {iriin i¢erisinde buhar
iretimini saglamak ve {riiniin katilagma sicakligin1 diisiirmek. Louka ve Allaf (2004)
yapmis olduklar1 patates, havu¢ ve sogan ile yapmuis olduklar1 g¢aligmada nem
icerigindeki artisin {riinlerin genlesme oranlarin1 iki farkli sekilde etkiledigini
belirtmislerdir. Birinci fazda genlesme orani nem igerigindeki artis ile (yaklasik % 15°e
kadar) artarken, ikinci fazda bu degerden yukariya cikildiginda (% 50’ye kadar) iiriin
genlesmesi belirgin  bir sekilde azalmistir. Yazarlar bu durumu su sekilde
aciklamaktadir. Uriin genlesmesinin oldugu ilk fazda nem icerigindeki artis ile birlikte

iirlin icerisinde iiretilen buhar miktar1 artmakta ve katilasma sicakligr diismektedir;
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dolayisiyla genlesme orani artmaktadir. Ikinci fazda ise iiretilen buhar miktar ilk faza
gore daha fazladir, ancak katilasma sicakligi dirliniin denge sicakligmin altina
diistligiinden {iriiniin biiziismesine neden olmaktadir. Bizim ¢alismamizda da yapilan 6n
deneme c¢alismalarinda nohut nem igeriginin % 50 nem igerigine ayarlandiginda
reaktorde pigme islemi sirasinda numunenin pargalandigt ve seklini kaybettigi
gbzlenmistir. % 30 nem igeriginde islenen numunelerde islem siiresinin uzamasinin 1
dakika islem siiresinden sonra belirgin bir etkisi olmamustir. Louka ve Allaf (2004)
sebzelere uyguladiklart KABFO islemi sirasinda, diisiik reaktor basinglarinda (2-3 bar)
islem siiresinin uzamasinin {irlin genlesmesini artirdigini, ancak reaktor basincinin ¢ok
yiikksek oldugu durumlarda (6 bar) iiriindeki genlesme oraninin islem siiresinin

uzamasiyla azaldigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.2.1.2. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan islem zamani ve nem
miktarina gore genlesme indeksi degisimi (4 bar basing degerinde gosterilmistir, noktalar gergek
verileri, kiipler model verileri géstermektedir).

% 20 nem. 3 bar, 1 dakika % 40 nem. 5 bar. 10 dakika

Sekil 4.2.1.3. KABFO igleminde % 20 ve 40 nem iceriginde iiretilen numunelerin goriintiileri
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KABFO islemi genelde nohut cerezi numunelerinin yogunluklarinda bir azalmaya
neden olmustur. Nohut ¢erezlerinin yogunluk degerleri 1.285+0.003 ile 1.408+0.001
g/cm3 araliginda degismektedir. Ham nohudun yogunluk degeri 1.394+0.004 tiir.
Literatiirdeki calismalarda genlesme indeksinin genelde yogunluluk degerleri ile ters
orantili oldugu kaydedilmistir (Ilo ve ark., 1999). Bu ¢alismada genlesme indeksi ve
yogunluk verilerinin ile korelasyon analizi sonucu, bu iki degisken arasinda negatif bir
korelasyon oldugu (-0.821, p<0.01) tespit edilmistir. Cizelge 4.2.1.1°de ifade edilen iki-
faktor etkilesimli modeldeki ana degiskenlerin nohut ¢erezi numunesinin yogunlugu
tizerindeki etkileri Sekil 4.2.1.4 ve 4.2.1.5 *de grafikler halinde verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde, reaktdrde uygulanan islem zamaninin % 20 nem igeriginde hazirlanan
nohut cerezlerinin yogunluk degerlerini 6nemli bir sekilde artirdigi; % 30 ve 40 nem
iceriklerinde hazirlanan nohut gerezlerinin yogunluk degisimlerinin ise islem siiresinden
¢ok az etkilendigi goriilmektedir. Bu sonuglar iiriinlerin genlesme degerleri ile uyumlu

oldugu belirlenmistir.

Nohut numunelerinin nem igerigindeki artig, biitiin reaktér basinglarinda ve islem
zamanlarinda iiriin yogunlugunda artmaya neden olmustur (Sekil 4.2.1.4). Bunun nedeni
genelde yiiksek nemde ve uzun silirede reaktorde islenen numunelerin pisme oraninin
daha iyi olmas1 ve dolayisiyla iiriiniin yapisindan madde miktar1 kaybina (kabuk ve
nohut kismi) daha fazla neden olmasidir, bdylelikle iiriin hacminde bir azalma olmustur.
Diigiik nemde islenen numunelerde (6zellikle % 20) kabuk kismi g¢ogunlukla
ayrilmamistir (Sekil 4.2.1.3). Genlesme verileri ile uyumlu olarak reaktdre uygulanan
basincin artmasi ile genelde nohut ¢erezi numunelerinin yogunluk degerleri azalmigtir
(Sekil 4.2.1.5). Yogunluktaki azalmanin nedeninin numunenin maruz kaldigi basing
farkinin artmasi ve dolayisiyla numunenin artan reaktdr basinci degerlerinde daha fazla
genlesmesi oldugu distiniilmektedir. Mounir ve ark. (2010) siit tozunu dokusunu
gelistirmek i¢in kullandiklar1 KABFO yontemi esnasinda numuneye ne kadar yiiksek
basing uygulanirsa {lirliniin yogunlugunun o kadar azalacagini ifade etmislerdir. Benzer
bir sonu¢ Nouviaire ve ark. (2008) tarafindan makarnaya uyguladiklart KABFO iglemi
sonrasinda elde edilmistir. Makarnanin goriiniir yogunlugunun uygulama basincinin

siddetine bagl olarak azaldig1 kaydedilmistir.
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Sekil 4.2.1.4. Nohut c¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan islem zamani ve nem
miktarma gore yogunluk degisimi (3 bar basing degerinde gosterilmistir, noktalar gercek
verileri, kiipler model verileri géstermektedir).
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Sekil 4.2.1.5. Nohut cerezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan nem miktar1 ve
reaktor basincina gore yogunluk degisimi (4 dakika islem siiresinde gosterilmistir, noktalar
gergek verileri, kiipler model verileri gostermektedir) .

4.2.2. Renk Degerleri

Cerez gidalarin kalitesinin degerlendirilmesinde gorsel ¢ekicilik bakimindan en 6nemli
ozelliklerden biri iriiniin rengidir. Cerez numunelerinde iirlin rengi parlaklik (L*),
kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) olmak {izere li¢ farkli parametre ile ifade edilmistir. Cerez
numunelerinde oOlgiilen renk degerleri sirasiyla; parlaklik (L*) 27.73+£1.07 ile
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52.9141.06 arasinda, kirmizilik (a*) 11.294+0.20 ile 16.01+£0.84 arasinda ve sarilik (b*)
18.70+ 0.74 ile 44.24+1.12 arasinda degismektedir. Ham numunenin renk degerleri ile
kiyaslandiginda (L*, 55.55; a*, 8.88; b*, 21.31) KABFO isleminin nohut numunesinin
renginde koyulagsmaya neden olmustur. Nohut ¢erezi numunelerini sarilik ve kirmizlik
degerleri asir1 islem sartlar1 diginda (4-5 bar reaktor basinci ve 7-10 dakika iglem siiresi)

ham numuneye kiyasla artmistir.

Cizelge 4.2.2.1. Iki faktor-etkilesimli modelin nohut cerezi numunelerinin renk degerlerine
uygulanmast ile elde edilen ANOVA tablosu

L* degeri a* degeri b* degeri
Model terimi F-degeri p-degeri F-degeri  p-degeri F-degeri  p-degeri
Model 73.20 0.0001** 6.10 0.0002** 104.45 0.0001**
A (Nem) 3.66 0.0423* 1.41 0.260"™ 0.28 0.7569™
B (Basing) 55.94 0.0001** 6.15 0.0061** 38.29 0.0001**
C (islem Zamanr) 273.11 0.0001** 9.20 0.0002** 148.55 0.0001**
AB (Nem ve Basing) 2.13 0.1192"™ ns ns 0.34 0.8445™
AC (Nem ve Islem Zamani) ~ 0.58 0.7380™ ns ns 1.33 0.2836™
BC (Basing ve Islem 2.19 0.0836™ ns ns 0.99 0.4622"
Zamani)
Belirleyicilik katsayis: (°):  0.977 0.604 0.946
Diizeltilmis belirleyicilik 0.964 0505 0.937

katsayisi (r*adjusted):

Tahmin edilen belirleyicilik
katsayisi 0.940 0.345 0.922
( r’predicted):

PRESS (Predicted error

) 103.40 33.23 125.12
sum of squares):

Uyumluluk diizeyi 28.257xx* 9.509%** 31.68%**
(Adequate presicion):

A, Nem miktar1 (%); B, Basing (bar); C, Islem zamam (dakika)
*p<0.05’ de 6nemli, **p<0.01’ de 6nemli, ns dnemli degil, *** Uyumluluk diizeyi 4’den biiyiik olmali

KABFO yontemi sirasinda olusan renk kaybi Ozellikle 1siya karst hassas meyve ve
sebzeler islenmesi acisindan Onemlidir. Diger gida isleme yoOntemleri ile
karsilagtirildiginda KABFO yonteminde kullanilan kisa siireli yiiksek sicaklik
uygulamasinin {iriin rengine en diisiik oranda kayiplara neden oldugu belirtilmistir
(Louka ve Allaf, 2004). Renk sonuglarinin iki etkilesimli model ile uyumunu gésteren
istatistik verileri Cizelge 4.2.2.1°de verilmistir. Cizelgedeki veriler incelendiginde
modelin uygun oldugu goriilmektedir. Uriin parlakligi (L*) KABFO isleminde
uygulanan biitiin degiskenler (Cizelge 4.2.2.1°deki A, B ve C) ile 6nemli derecede
degismistir. Reaktor basincinin artmasi ve islem siiresinin uzamasi ile L* degeri biitiin
nem igeriklerinde oldukga azalmistir (Sekil 4.4.2.1). Asir1 reaksiyon sartlarinda (ytliksek
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sicaklik ve uzun islem siiresi), esmerlesme reaksiyonlarinin nohut numunelerinde
gerceklesmesi ile bu renk kayiplarinin olusmasi muhtemeldir. Benzer sonuglar
makarnaya uygulanan KABFO islemi sirasinda Maache-Rezzoug ve Allaf (2005)
tarafindan kaydedilmistir. Numunenin nem igerigindeki artisinin ise iiriinlerin parlakligi
lizerine etkisi ¢ok azdir, nem artig1 iiriin rengini ¢ok az oranda koyulagtirmaktadir (Sekil
4.2.2.2). Louka ve Allaf (2004) 3 bar basing altinda 38 saniye siiresince islem goren
patates parcalarinin renginin taze iirlinle ayn1 oldugunu, ancak 6 bar basing uygulanan
numunelerde renk degerinin kabul edilebilir sinirin olduk¢a altinda oldugunu ifade

etmislerdir.
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Sekil 4.2.2.1. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan reaktdr basinci ve
islem zamanina gore L* degeri degisimi (% 30 nem degerindedir, noktalar gercek verileri,
kiipler model verileri gostermektedir).

Uriin sarihigmim (b*) reaktdr basincindan ve islem siiresinden olduk¢a etkilendigi
(p<0.01) ancak nem igeriginin sarilik iizerine Onemli bir etkisinin olmadig1
goriilmektedir. Islem siiresi ve reaktdrde uygulanan basing miktarmin artmasiyla iiriinde
sar1 renk kayb1 ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.2.2.3). Bitkisel kaynakli renk pigmentlerinin
yiiksek sicakliklarda zarar gordiigii bilinmektedir. Sonu¢ olarak uzun islem siiresi ve
yiiksek reaktor basinci uygulamalart sirasinda iirlinde ortaya ¢ikan renk kayiplarinin

asir1 islem sartlarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.2.2.2. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO igleminde uygulanan islem zamani ve nem

miktarina gére L* degeri degisimi (4 bar basing degerinde gosterilmistir, noktalar gercek
verileri, kiipler model verileri gostermektedir).
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Sekil 4.2.2.3. Nohut g¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan islem zamani ve
reaktdr basincina gore b* degeri degisimi (A: % 20 nem, B: % 30 nem, C: % 40 nem
degerlerindedir, noktalar gercek verileri, kiipler model verileri géstermektedir).
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Sekil 4.2.2.3. devamu.

4.2.3. Dokusal Ozellikler

Cerez iirtinlerde dokusal 6zelliklerin tanimlanmasi genellikle {iriin sertligi ve gevrekligi

tizerinden ifade edilmektedir. Cerez {iirlinlerde sertligin duyusal olarak algisi genelde

rtinlerin genlesme orani ve gozenek yapisi ile dogrudan iliskilidir. Bu iiriinlerin

dokusal 6zelliklerinin kabul gérmesi i¢in genelde sertlik degerinin diisiik, gevreklik

degerinin ise yiiksek olmasi tercih edilmektedir (Mendonga ve ark., 2000). Cerez

numunelerinde 6l¢iilen dokusal parametreler sirasiyla; sertlik 2.37+0.67 ile 18.85+1.35
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g degerleri arasinda, gevreklik ise 3.89+0.68 ile 9.40+1.15 (pik sayis/mm) degerleri
arasinda degismektedir. Cerez numunelerinin dokusal 6zellikleri KABFO isleminde

uygulanan biitiin degiskenlerden 6nemli oranda etkilenmislerdir (Cizelge 4.2.3.1).

Cizelge 4.2.3.1. ki faktor-etkilesimli modelin nohut ¢erezi numunelerinin dokusal 6zelliklerine
uygulanmast ile elde edilen ANOVA tablosu

Gevreklik

Sertlik (g) (pik say1si/mm)
Model terimi F-degeri p-degeri F-degeri  p-degeri
Model 85.21 0.0001** 77.22 0.0001**
A (Nem miktarr) 112.33 0.0001** 223.29 0.0001**
B (Basing) 13.93 0.0001** 83.95 0.0001**
C (Islem Zamani) 209.77 0.0001** 186.90 0.0001**
AB (Nem ve Basing) 1.78 0.177™ 9.46 0.0003**
AC (Nem ve Islem Zamani) 37.64 0.0001** 16.62 0.0001**
BC (Basing ve Islem Zamani) 1.13 0.402" 0.47 0.819"™
Belirleyicilik katsayis (17): 0.980 0.986
Diizeltilmis belirleyicilik katsayisi (**adjusted): 0.969 0.974
Tahzmin ?dilen.belirleyicilik katsayisi 0948 0.946
( r°predicted):
PRESS (Predicted error sum of squares): 41.50 5.61
Uyumluluk diizeyi (Adequate presicion): 29.980*** 27.873***

A, Nem miktar1 (%); B, Basing (bar); C, Islem zaman1 (dakika)
*p<0.05’ de dnemli, **p<0.01’ de 6nemli, ns dnemli degil, *** Uyumluluk diizeyi 4’den biiyiik olmali

Uriin sertligi islem siiresinin ve numune nem iceriginin artmasi ile énemli oranlarda
azalmgtir. Ozelikle % 30 ve 40 nem igeriginde islenen numunelerin sertlik degerleri 1
dakika islem siiresinden sonra olduk¢a azalmis ve islem siiresiyle genelde sabit
kalmigtir (Sekil 4.2.3.1). Ancak % 20 nemde islenen numunelerde islem siiresi benzer
bir etki gostermemistir, sertlik degerinde belirgin bir azalma kaydedilmemistir.
Reaktdrde uygulanan basincin artmasi ile sertlik degerlerinde ¢ok az bir azalma oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.2.3.2). Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi numunelerin
reaktdrde kalma siiresi ve nem igerigi arttikca lriinlerin daha iy1 pistigi ve yapisal
Ozelliklerinin olduk¢a degistigi gozlenmistir (Sekil 4.2.1.3). Bu degisim dokusal
Ozelikler agisindan olumlu sonuglar olusturmustur. KABFO islemi sirasinda uygulanan
buhar basinci ve islem siiresinin kombine etkisi ile birlikte tahil numunelerinde bulunan
nisasta fazi olduk¢a etkilenmektedir. Bu parametrelerdeki artis numunenin KABFO
islemi sirasindaki nem igerigini degistirerek, nisastanin erimesini ve jelatinize olmasini
saglarmaktadir. Ozellikle artan buhar basinci ve islem siiresi ile birlikte reaktdrde

numune tarafindan tutulan su miktar1 artacagindan nigastanin jelatinizasyon sicakligi
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yiikkselmektedir ve jelatinizasyon entalpisi diismektedir (Maache-Rezzoug ve ark.,
2008). % 20 nem igeren numunelerde islem siiresinin iirlin sertligine etkisinin az olmasi
muhtemel olarak bu nedenden dolayidir, ¢iinkii numune iginde nisastanin jelatinize
olmasini saglayacak yeterlilikte nem igerigi olusmamistir ve dolayisiyla numune yeteri
kadar genlesememistir. Ham haldeki nisastanin kristal yapist KABFO ile islenince
modifikasyonlara ugrayarak amiloz-lipid kompleksinin olusumuna yol acar (Maache-
Rezzoug ve ark., 2008). Boylelikle nisastanin modifikasyonu ile beraber, reaktordeki
ani basing diismesi sirasinda numunede olusan buharin olusturdugu itici kuvvet ile
numune genlesir ve gozenekli bir yap1 almaktadir. Bu da daha az sert ve daha kirilgan
tirlinler tretilebilmesine olanak saglamaktadir. Panasiewicz ve ark. (2009) yulaf
danelerine uygulanan su i¢inde 1sitma isleminin danelerdeki nem igerigi ve sikistirma
kuvveti gibi fiziksel 6zellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar su i¢inde
1sitma siireci sirasinda uygulanan farkli islem parametrelerinin (farkli nemlendirme
stiresi, nem igerigi ve buhar basinci degerleri) trlinlerin higroskopik ve dayaniklilik
Ozelliklerini oldukga etkilediklerini bildirmislerdir. Calismamizdaki verilere paralel
sonuclar iceren bu c¢alismada, danenin sikistirma kuvvetinin yulaf danesinin nem
icerigine ve nemlendirme siiresine énemli derecede bagli oldugu tespit edilmistir. Yulaf
danelerinin sikismaya karst gosterdigi en az direng islem basincinin en yiiksek degerde
oldugu 0.28 MPa ve islem siiresinin en uzun oldugu 15 dakika nemlendirme siiresi i¢in
elde edilmistir. Ayrica dane nem igeriginde artisin iiriinlerdeki deformasyon
kuvvetlerini azalttigi kaydedilmistir. Nouviaire ve ark. (2008) makarnaya uygulanan
farkli reaktdr basinglarinda uygulanan basing KABFO isleminin makarnanin mekanik
Ozelliklerini hayli degistirdigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada 1 bardan 4 bara
artirilan reaktor basincinin makarnanin sertliligini ifade eden en yiiksek goriiniir kuvvet
degerini 6 N’dan 3.5 N’a kadar diisiirdiigii tespit edilmistir. Makarnanin viskoelastik
Ozelliklerini ifade eden goriiniir relaksasyon katsayisi ise 1 bardan 3 bara kadar azalmis

ancak 4 bar basinca ¢ikildiginda bu deger artmistir.
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Sekil 4.2.3.1. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan nem miktar1 ve iglem
zamanina gore sertlik degeri degisimi (4 bar basing degerindedir, noktalar gergek verileri,
kiipler model verileri gostermektedir).
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Sekil 4.2.3.2. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan reaktdr basinct ve
islem zamanina gore sertlik degeri degisimi (% 30 nem degerinde gosterilmistir, noktalar gercek
verileri, kiipler model verileri gostermektedir).
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Nohut ¢erezlerinin gevreklik degerleri KABFO islem sartlart ile dogru orantili olarak
artmustir (Sekil 4.2.3.3 ve 4.2.3.4). Bu sonug sertlik analizlerinde elde edilen deneysel
data ile uyum igindedir. Gevreklik degerleri ile sertlik verilerinin korelasyon analizi
sonucu, bu iki degisken arasinda negatif bir korelasyon oldugu (-0.845, p<0.01) tespit
edilmistir. Asirt islem sartlart tirlinlerin dokusal 6zelliklerini gelistirmis, daha gevrek

yapida bir iirlin liretilmesini saglamistir.
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Sekil 4.2.3.3. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan islem zamani ve nem
miktarma gore gevreklik degeri degisimi (4 bar basing degerindedir, noktalar gercek verileri,
kiipler model verileri gostermektedir).
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Sekil 4.2.3.4. Nohut gerezi numunelerinin KABFO igleminde uygulanan iglem zamani ve
reaktor basincina gore gevreklik degeri degisimi (% 30 nem degerinde gosterilmistir, noktalar
gercek verileri, kiipler model verileri gostermektedir).
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4.2.4. Su Absorblama ve Suda Coziinme Indeksleri (SAI ve SCI)

Su absorblama indeksi genelde nisastanin su fazindaki dagilim oranini gosterir, ve bu
deger nigasta pargalanma ve jellesme orani ile dogru orantili olarak ki, bu da artar
amiloz ve amilopektinin molekiiler agirligindaki azalamaya baglidir (Rayas-Duarte ve
ark., 1998). Suda ¢oziinme indeksi ise tiriindeki molekiiler bilesenlerin degradasyonunu
gosteren bir gostergedir ve nigastanin modifikasyonuna bagli bir parametredir (Kirby ve
ark., 1988). Literatiirde yapilan farkli ¢alismalarda, KABFO isleminin birgok iiriinde su
tutma kapasitesini artirdigi belirtilmistir (Iguedjtal ve ark., 2008; Kamal ve ark., 2008;
Loisel ve ark., 2006). Yapilan bir calisma da patatese uygulanan KABFO isleminin
hidrofilik yapidaki suyun tutunabilecegi aktif yiizey alanini attirdigi, bunun da baslica
nedeninin islem sirasinda olusan mikro gézenek yapi oldugu kaydedilmistir (Iguedjtal
ve ark., 2008). Kamal ve ark. (2008) kahve ¢ekirdeklerinin KABFO uygulamasi sonrasi
gbzenekliliginin arttifini, buna bagli olarak da yapinin ¢ézgenlerin diffiizyonu acisindan

daha ulasilabilir hale geldigini ifade etmislerdir.

Nohut ¢erezlerinde dlgiilen SAI degerleri 3.32+0.06 ile 5£0.05 (g/g numune) araliginda
ve SCI degerleri 15.84+1.11 ile 22.09+0.38  araliginda degismektedir. Cerez
numunelerinin SAI ve SCI degerleri KABFO islem degiskenleri ile énemli derecede
(p<0.05) degismektedir (Cizelge 4.2.4.1). SAI indeksi islem siiresi, reaktdr basinci ve
numune nem igerigi arttik¢a artmustir (Sekil 4.2.4.1.). Ancak, numune nem miktarinin
SAI iizerine olan etkisi reaktdr basincindaki degisim ile etkilesim halindedir (Cizelge
4.1.4.1, AB etkilesimi p<0.01°de 6nemli). Numune nem miktarindaki artis SAI degerini
diisiik reaktor basinglarinda (3 bar) artirirken, yiiksek reaktor basinglarinda (5 bar) tam
tersi SAI degerini diistirmiistiir (Sekil 4.2.4.2).
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Cizelge 4.2.4.1. iki faktor-etkilesimli modelin nohut ¢erezi numunelerinin su absorblama ve
suda ¢oziinme indeksi degerlerine uygulanmasi ile elde edilen ANOVA tablosu

SAI (g/g) SCI

Model terimi F-degeri p-degeri F-degeri p-degeri
Model 15.76 0.0001** 27.90 0.0001**
A (Nem) 9.56 0.0009** 27.78 0.0001**
B (Basing) 33.49 0.0001** 161.54 0.0001**
C (islem Zamani) 13.03 0.0001** 65.13 0.0001**
AB (Nem ve Basing) 12.02 0.0001** 4.17 0.0240**
AC (Nem ve Islem Zamani) 1.47 0.2445™ 3.51 0.0306**
BC (Basing ve Islem Zamani) 0.30 0.9225™ 4.98 0.0088**
Belirleyicilik katsayist (17): 0.878 0.982

Diizeltilmis belirleyicilik katsayisi (*adjusted): 0.822 0.947

Tahmin edilen belirleyicilik katsayist

( Ppredicted): 0.726 0.835
PRESS (Predicted error sum of squares): 1.62 14.54
Uyumluluk diizeyi (Adequate presicion): 16.477*** 21.515***

A, Nem miktar1 (%); B, Basing (bar); C, islem zamami (dakika)
*p<0.05 de 6nemli, **p<0.01" de dnemli, ns 6nemli degil, *** Uyumluluk diizeyi 4’den biiyiik olmali
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Sekil 4.2.4.1. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan iglem zamani ve
reaktor basincina gore SAI degeri degisimi (% 30 nem degerindedir, noktalar gergek verileri,
kiipler model verileri gostermektedir).
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KABFO yonteminde uygulanan ortalama pisirme sartlarinda numunelerin igerigindeki
nigastanin optimum oranda jellestigi ve en iyi su tutma kapasitesi degerini verdigi
sOylenebilir. Nisastanin jelatinizasyon orani arttik¢a jelatinizasyon entalpisi diiser, bu
durum nisastanin diizenli kristal yapisini kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Loisel ve
ark. (2006) KABFO uygulanmis nisastalarin jelatinizasyon entalpileri ve ortalama
hacim artiglar1 arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Ancak bu
calismada kullanilan basing degerleri 3 bar ile sinirlandirilmistir. Bu sartlar altinda
nisastanin hacim artisinin kristal yapisini kaybetmesine bagli oldugunu, ayrica nisasta
ne kadar diizensiz bir yapiya sahip ise nisastanin o kadar fazla su tutacagi seklinde
yorumlamislardir. Bizim ¢alismamizda uygulanan basing degeri (5 bar) diisiintildiigiinde
numunedeki nisastanin yapisinin asir1 degradasyona ugradigi, nisastanin su tutma
ozelliklerinin azalmasi ile birlikte SAI degerinin diistiigii diisiiniilmektedir. Bahrani ve
ark. (2012) dar nisastasina uyguladiklart KABFO yontemi sonrasinda nisastalarin sulu
cozeltilerindeki viskozite degisimlerini 6l¢miislerdir. Diigiik basing seviyesinde iglenen
(1 bar) nisastanin en yliksek viskozite degerline sahip oldugu, ancak uygulama
basincindaki artig ile birlikte viskozite degerlerinin 6nemli oranda azaldig:
kaydedilmistir. Yazarlar nisastanin akiskanhigindaki bu artis1 yliksek basing altinda
nisasta graniillerinin zarar gormesi ile iligkilendirmislerdir. Benzer bir durum
makarnanin asir1 uygulanan KABFO islemi ile pisme performansindaki kayip i¢in ifade
edilmistir. Bu ¢alismada makarnanin sisme indeksi degerinin 2 bar basinca kadar arttig1
ancak bu degerin Otesinde uygulanan basinglarda sigsme indeksinin azaldigi
kaydedilmistir. Bu durumun nedeni olarak asir1 sartlar altinda numune igindeki suyun
baglanabilecegi aktif kisimlarin sayilarinda bir azalma oldugu bu durumunda yiiksek
sicakliklar altinda numunede gergeklesen fizikokimyasal degisimlerden kaynaklandigi

belirtilmistir (Nouviaire ve ark., 2008).

47



4.40
4.13

SAI (g/g)
3.85

3.30

30

isl dk 4
slem zamani (dk) Nem Miktari (%)

5.10

4.73
SAI (g/g)

4.35
3.98

3.60

30

_ “islem zamani (dk)
Nem Miktari (%) 40 1

Sekil 4.2.4.2. NOhl:lt ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan nem miktar1 ve islem
zamanina gore SAI degeri degisimi (A: 3 bar, B: 5 bar basing degerlerindedir, noktalar ger¢ek
verileri, kiipler model verileri gostermektedir).

Literatiirde suda c¢o6ziinme indeksi degerlerinin diisik molekiil agirligina sahip
bilesenlerle ilgili oldugu, bu bilesenlerin de islem sartlarinin asir1 uygulandig
durumlarda numuneden daha kolay ayrilarak SCI degerlerini artirdig1 vurgulanmaktadir
(Colonna ve ark.,, 1989). Kamal ve ark. (2008) KABFO ile islenmis kahve
cekirdeklerindeki madde kaybinin (%) ham kahve cekirdeklerine yaklasik iki kat fazla
oldugunu tespit etmislerdir. DAHA 6ncede belirtildigi gibi KABFO islemi numunelerin
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gozenekliligi artirmaktadir, dolayisiyla ¢oziiciilerin numune igerisine difuzyonu
KABFO iglemi sonrasinda daha kolay hale gelmektedir, buda ¢oziiniir madde kayb1
oranini artiran Onemli bir etkendir. Amor ve Allaf (2009) bamya c¢igegindeki
antosiyaninlerin ekstraksiyonu i¢in KABFO uygulandiginda diffiizyon verimliliginin
yaklagik 1.5 kat arttigim1 vurgulamuslardir. Bu calismada nohut cerezlerinin SCI
degerlerinin islem siiresi ve reaktdr basinci ile dogru orantili olarak arttig1 tespit
edilmistir (Sekil 4.2.4.3). Elde edilen sonucun literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.
SCI degerleri reaktorde uygulanan basing miktarina gore degiskenlik gostermektedir
(Sekil 4.2.4.4). SAI degerleri ile SCI degerleri arasinda pozitif bir korelasyon (0.745,
p<0.01) oldugu tespit edilmistir.

22.40
SQ| 21.08
% 19.75
18.43

17.10

4 4

7 .
Islem zamani (dK) 10 3 Reaktor basinci (bar)

Sekil 4.2.4.3. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan iglem zamam ve
reaktor basincina gore SCI degeri degisimi (% 30 nem degerindedir, noktalar gergek verileri,
kiipler model verileri gostermektedir).
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Sekil 4.2.4.4. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan nem miktar1 ve iglem

zamanina gore SCI degeri degisimi (A: 3 bar, B: 4 bar basing degerlerindedir, noktalar gercek
verileri, kiipler model verileri gostermektedir).

4.2.5. Toplam Fenolik Madde icerigi ve Antioksidan Aktivite

Ham nohut numunesinin toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivite degeri
sirastyla 1 g Ornek i¢in 1.60+0.07 mg gallik asit esdegeri ve % 5.9 £1.1 olarak
bulunmustur. Sreearma ve ark. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada nohudun yapisinda

bulunan fenolik bilesenlerin en ¢ok kabuk kisminda olmak {izere, kotiledon ve embryo
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kisimlarinda da 6nemli miktarlarda oldugunu tespit etmislerdir. Nohudun en 6nemli
antioksidan bilesenleri arasinda fenolik maddelerden 6zellikle izoflavonlar yer
almaktadir. Nohutta bulunan diger antioksidanlar ise A vitamini ve E vitaminidir (Segev
ve ark., 2011). Nohut ¢erezi numunelerinde 6lgiilen toplam fenolik madde igerigi 1.60
ile 3.26 mg gallik asit esdegeri/g arasinda, antioksidan aktivitesi ise % 5.50 ile % 15.00
araliginda degismektedir. Oguz (2008) yapmis oldugu calismada Tiirkiye’de iiretilen
sar1 ve beyaz leblebi ¢esitlerinin toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan
aktivitesini farkli yontemler kullanarak 6l¢miistiir. Beyaz ve sar1 leblebi gesitleri i¢in
ortalama toplam fenolik madde icerigi sirasiyla 89.3 mg gallik asit esdegeri/100 g 6rnek
ve 98.5 mg gallik asit esdegeri/ 100 g O6rnek olarak tespit edilmistir. Leblebi {iretimi
sirasinda yiiksek sicakliklarda uygulanan kavurma isleminin toplam fenolik madde
icerigini kavrulmamis nohuda gore kismen diislirdiigli tespit edilmistir. Ayrica, sari
leblebi tiretiminde sirasinda nohudun kabuk tabakasinin uzaklastirilmasinin sert kabuklu
cerezlerden farkli olarak nohudun antioksidan kapasite ve fenolik madde igerigini fazla

etkilemedigi belirtilmistir.

Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore ham nohuda uygulanan KABFO isleminin toplam
fenolik madde igerigini yaklasik 2 kat artirdig tespit edilmistir. Literatiirde tahillarla
yapilan benzer calismalarda yiiksek basing islemlerinin (ekstriizyon, yiiksek basingta
pisirme vb.) hiicre duvarlarindan fenolik asitleri ve bilesenlerini aciga ¢ikardig1 ve bu
fenolik asitlerin yliksek antioksidan aktivitesine katkida bulundugu diisiiniilmektedir
(Zielinski ve ark., 2001; Anton ve ark., 2009). Ayrica bu islemler esnasinda, numune
icindeki fenolik bilesenlere ilave olarak bu fenoliklerin polimerlesmesi, enzimatik veya
1s11 degradasyonu yolu ile yeni fenolik bilesenlerin olustugu ileri siiriilmiistiir (Beta,
2003). Cizelge 4.2.5.1’de, KABFO degiskenlerinin toplam fenolik madde ve antoksidan
aktivite degerlerini nasil etkiledigi gosterilmistir. Reaktor basinci ve islem siiresi toplam
fenolik madde igerigini 6nemli derecede (p<0.01) etkilerken, nem miktarinin etkKisi
onemli bulunmamistir. Cerez numunelerinin antioksidan aktivite degerleri ise biitiin
islem parametrelerinden O6nemli derecede (p<0.01) etkilenmektedir. Cerez
numunelerinin toplam fenolik igerigi islem siiresi ve reaktor basinci ile dogru orantili
olarak artmaktadir (Sekil 4.4.5.1). Elde edilen bu sonu¢ yukarida da belirtildigi gibi
literatlirde yapilan ¢alismalar ile uyum igindedir. KABFO isleminde yiiksek basing

altinda muamele edilen nohut numuneleri genlestiginden ve daha goézenekli bir yap1

51



aldigindan dolayi, fenolik bilesiklerin bu gozenekli yapidan ekstraksiyonunun daha
kolaylastig1 diigiiniilmektedir. Benzer bir durumu Amor ve Allaf (2009) antosiyanin
ekstraksiyonu i¢in kaydetmislerdir. Mounir ve ark. (2011)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada
elmada bulunan baslica flavanoidlerden olan kuersetin miktarinin KABFO yontemi
uygulandiginda ham elmaya gore yaklasik 7 kat arttig1 tespit edilmistir. Ayrica bu
miktarin iglem siiresine bagli olarak dogru orantili olarak arttigi, ancak 80 saniye islem
siiresinden sonra kuersetin miktarinda bir azalma oldugu kaydedilmistir. Aslinda fenolik
bilesenler ¢ok yiiksek sicakliklar uygulandiginda kismen zarar goriirler (Dlamini ve
ark., 2007). Ancak bu g¢alismada uygulanan 1sil islem siireleri sinirli oldugundan

numunelerde buna benzer bir etki goriillmemistir.

Cizelge 4.25.1. iki faktdr-etkilesimli modelin nohut cerezi numunelerinin kimyasal
ozelliklerine uygulanmasi ile elde edilen ANOVA tablosu

Fenolik madde miktari

(mg gallik asit esdegeri  Antioksidan Aktivite Fitik asit igerigi
/g numune) (%) (mg/g numune)

Model terimi F-degeri p-degeri F-degeri p-degeri  F-degeri  p-degeri
Model 34.33 0.0001**  18.60 0.0001** 27.32 0.0001**
A (Nem) 2.82 0.0891™ 4.46 0.0236*  1.36 0.2004™
B (Basing) 95.74 0.0001**  23.84  0.0001** 28.02 0.0001**
C (Islem Zamani) 106.93 0.0001**  53.95 0.0001**  26.85 0.0001**
AB (Nem ve Basing) 0.64 0.6420™ 1.22 0.3536™  1.62 0.2004™
AC (Nem ve Islem Zaman1)  3.40 0.0235* 1.71 0.1821"™  0.90 0.5231"™
BC (Basing ve Islem Zaman1) 18.98 0.0001**  3.90 0.0084**  0.99 0.4616™
Belirleyicilik katsayisi (+?): 0.976 0.916 0.820
Diizeltilmis belirleyicilik
katsayisi (**adjusted): 0.948 0.867 0.790
Tahmin edilen belirleyicilik
katsayisi (rzpredicted): 0.879 0.777 0.741
PRESS (I.Dredlcted error sum of 0.69 7027 389
squares):
Uyui_n{ululf diizeyi (Adequate 21.940*** 15.265%%* 17.016%%*
presicion):

A, Nem miktar1 (%); B, Basing (bar); C, Islem zamani1 (dakika)
*p<0.05" de 6nemli, **p<0.01’ de dnemli, ns dnemli degil, *** Uyumluluk diizeyi 4’den biiyiik olmali
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Sekil 4.2.5.1. Nohut gerezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan islem zamani ve
reaktor basmcina gore toplam fenolik madde miktar1 degisimi (% 20 nem degerindedir, noktalar
gergek verileri, kiipler model verileri gostermektedir).

Nohut ¢erezlerinde Olgiilen toplam fenolik madde miktar1 ile antioksidan aktivite
degerleri arasinda pozitif bir korelasyon (0.874, p<0.01) oldugu bulunmustur, bu da
uriinlerdeki antioksidan aktivitenin cogunlukla fenolik igeriginden kaynaklandigini
ortaya koymaktadir. Literatiirde yapilan bir ¢ok calismada bizim calismamiza benzer
sonuclar elde edilmistir, 6zellikle tahil ve baklagil iiriinlerindeki fenolik bilesenlerin
yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir (Repo-Carrasco-Valencia
ve ark., 2009; Delgado-Licon ve ark., 2009). Uretilen iiriinlerin antioksidan aktivite
degerleri islem siiresi ve reaktdr basinCi arttikga artmis, nem miktar1 arttikca ise
azalmistir (Sekil 4.2.5.2 ve Sekil 4.2.5.3). Nem miktarinin etkisi ¢ok fazla olmamakla
birlikte antioksidan aktiviteyi 6nemli (p<0.05) derecede azaltmistir. Literatiirde yapilan
benzer ¢alismalarda da yiliksek nem igeriginde yapilan islemlerin liriinlerin antioksidan
aktivite degerlerini dusiirdiigi kaydedilmektedir. Yiiksek nem igerigine sahip
ortamlarda fenolik ve taninlerin polimerlesme tepkimesine maruz kaldig1 ve dolayisiyla
fenoliklerin ekstraksiyon oraninin diistiigli ve bununda antioksidan aktiviteyi azalttig

belirtilmektedir (Dlamini ve ark., 2007; Delgado-Licon ve ark., 2009).
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Sekil 4.2.5.2. Nohut gerezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan islem zamani ve
reaktor basincina gore antioksidan aktive degisimi (% 20 nem degerindedir, noktalar gercek
verileri, kiipler model verileri gostermektedir).
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Sekil 4.2.5.3. Nohut ¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan nem miktar1 ve islem
zamanina gore antioksidan aktive degisimi (4 bar basing degerinde gdsterilmistir, noktalar
gergek verileri, kiipler model verileri gostermektedir).
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4.2.6. Fitik Asit Icerigi

Fitik asit (myo-inositol 1,2,3,4,5,6 hekzakis dihidrojen fosfat) birgok bitki hiicresinde
depo halinde bulunan fosforlu bir bilesiktir. Fitik asit en yiiksek oranda; hububat,
baklagil ve sert kabuklu yemislerde bulunur. Fitik asit, kalsiyum, magnezyum, demir,
¢inko gibi 6nemli mineraller ile dogrudan ya da dolayli olarak baglanip bunlarin
coziliniirlik, fonksiyonellik ve sindirilebilirliklerini degistirdiginden anti besinsel bir 6ge
olarak tanimlanmaktadir (Akay ve Ertas, 2008). Ham nohudun fitik asit igerigi
5.9440.12 (mg/gr numune) olarak bulunmustur. Nohut c¢erezi numunelerinde yapilan
analizlerde fitik asit igeriginin 3.56 ile 5.90 (mg/gr numune) aralifinda degistigi tespit
edilmistir. KABFO islemi Orneklerin fitik asit igerigini uygulanan islem

parametrelerinin seviyelerine gore yaklasik % 40 oraninda azaltmustir.

Literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarda KABFO yonteminin baklagil numunelerindeki
bircok antibesinsel bilesenin miktarinin 6nemli Olciilerde azalttigi kaydedilmistir
(Haddad ve ark 2006; Haddad ve ark., 2007; Haddad ve Allaf, 2007). Fitik asit icerigini
etkileyen onemli degiskenler islem siiresi ve reaktérde uygulanan basing (p<0.01)
miktaridir (Cizelge 4.2.5.1). Cerez numunelerindeki fitik asit icerigi uygulanan iglem
sliresi ve reaktdr basincina bagli olarak diismektedir (Sekil 4.2.6.1). Duhan ve ark
(1989) yilinda yaptiklar bir ¢aligmada geleneksel olarak ve otoklavda pisirilen nohut
cesitlerinin fitik asit igeriklerinin %?20-26 oranlarinda azaldig1 tespit edilmistir.
Geleneksel pisirme yontemlerine gore kiyasla numuneye daha yiiksek basin¢ uygulanan
KABFO isleminde fitik asit igerigi uygulanan reaktor basincina gore azalmaktadir.
Ayrica uygulanan islem siiresi de fitik asit igerigini azaltan 6nemli etkenlerden birisidir,
5 bar ve 10 dakika islem siirelerinde pisirilen nohut numuneleri en diisiik fitik asit
icerigine sahiptir (Sekil 4.2.6.1). Aci1 baklaya uygulanan KABFO uygulamas: fitat
igerigini artan islem zamanina ve reaktdr basincina bagl olarak % 60’a varan

seviyelerde azaltmistir (Haddad ve ark., 2007).

Yapilan bir diger calisma da (Haddad ve Allaf, 2007) soyada bulunan tripsin inhibitorii
seviyesinin KABFO isleminin parametrelerine bagli olarak énemli oranlarda azaldigi

belirtilmistir. Ozellikle 7 bar basing altinda 60 saniye boyunca islenen numunelerde bu
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oran % 94’c¢ ulasmistir. Buna ek olarak artan islem siiresi ve basing gibi islem
parametrelerinin birbirleriyle etkilesim halinde tripsin inhibtdrii seviyesini Onemli
derecede diisiirdiigii kaydedilmistir. Tripsin inhibitoriiniin 1s1ya kars1 oldukg¢a duyarli bir

bilesen oldugu belirtilmistir.

Arastirmacilar KABFO isleminin anti besinsel 6geleri ¢cok kisa bir siire zarfinda insan
tilketimine uygun seviyelere diisiirmesini dikkate alarak bu yoOntemin antibesinsel
Ogeleri azaltmak i¢in kullanilabilecek baslica yontemlerden biri oldugunu

vurgulamaktadirlar (Haddad ve ark., 2004)
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Sekil 4.2.6.1. Nohut g¢erezi numunelerinin KABFO isleminde uygulanan islem zamani ve
reaktor basincina gore fitik asit igerigi degisimi (% 30 nem degerindedir, noktalar gergek
verileri, kiipler model verileri gostermektedir)

4.2.7. Duyusal Analiz

Duyusal analizde panelistlere sunulan nohut c¢erezi numuneleri Sekil 4.2.7.1 ’de
verilmistir. Numunelere verilen tiim parametreler i¢in puanlamalar dikkate alindiginda
verilen puanlarin 3.0 (kotii, biraz sevmedim) ile 5.6 (¢ok iyi, sevdim) arasinda degistigi

tespit edilmistir (Cizelge 4.2.7.1).
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Sekil 4.2.7.1. Duyusal analizde degerlendirilen nohut ¢erezi drneklerinin goriintiileri (a) % 30
nem, 3 bar, 1 dk; (b) % 30 nem, 3 bar, 7 dk; (c) % 20 nem, 4 bar, 4 dk; (d) % 40 nem, 4 bar, 4
dk; (e) % 40 nem, 4 bar, 10 dk.

Uriinlere verilen tad puanlari incelendiginde en diisiik puanlamay1 3.3’liikk puanlama ile
en kisa siire KABFO islemi goren ¢erez numunesinin (a) aldigr goriilmektedir. Bu
numune reaktdrde ¢ok az siire tutuldugundan, tat ve lezzet reaksiyonlarinin yeterli
diizeyde gerceklesmemesi olasiligi yiiksektir, bu durumun iiriinde ham nohut tadinin
hissedilmesine neden oldugu diistiniilmektedir. Ayni sartlarda daha uzun islem goren
numune (b) panelistlerden 4.7 puan (iyi, biraz sevdim) almistir. Koku ac¢isindan
degerlendirildiginde panelistler numuneler arasinda belirgin bir koku farki (p<0.05)
bulamamiglardir. Cerez numuneleri goriinlis acisindan iki farkli  kategoride
degerlendirilmislerdir, bunlar renk ve iiriin yapisidir. Renk agisindan en ¢ok begenilen
numune 5.1°lik puan (iyi, biraz sevdim) ile 4 dakika islem goren nohut numunesidir.
Panelistlerin iriin goriiniigiine verdigi puanlamalar: etkileyen en 6nemli faktorler islem
siiresi ve numune nem igerigidir. Genel olarak uzun islem siiresi gérmiis ve % 40 nemde
islenmis nohut cerezleri gorliniis testi (yapr ve renk) acisindan diisiik puanlar
almislardir, yani panelistler gogunlukla ¢atlamig goriintiideki tiriinleri digerlerine kiyasla

begenmemislerdir.

Cizelge 4.2.7.1. Nohut c¢erezi numunelerinin duyusal analizinde elde edilen ortalama
puanlamalar

KABFO islem Duyusal testte verilen ortalama puanlamalar*

sartlart Goritiniis Doku Genel kabul
(nem/bar/siire) - Tat — Koku ooy sertlik  Gevreklik  Kualabilirlik  edilebilirlik
30/3/1 (a) 3.3a 36a 49b 47b 35a 3.1a 3.0a 3.3a
30/3/7 (b) 47cd 4.3ab 49b 48b 4.6b 5.0bc 5.1bc 4.8¢c
20/4/4 (c) 53d 46b 51b 54c 4.7b 4.4h 4.6b 5.0c
40/4/4 (d) 3.8ab 4.1lab 36a 35a 46b 5.2¢c 5.1bc 4.4b
40/4/10 (e) 41bc 39ab 3l1la 3.0a 46b 5.5¢c 5.6¢C 4.1b

Ayni harfi igeren puanlamalar istatistiksel olarak farkli (p<0.05 seviyesinde) degildir.
* 7 noktali hedonik skalada, 1- Hig sevmedim (Agiri kétii), 7-Cok sevdim (Milkkemmel)
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Cerez numunelerinin dokusal 6zellikleri incelendiginde en diisiik siirede islem gdrmiis
numune (Cizelge 4.4.7.1 de numune a) genelde biitiin kategorilerde (sertlik, gevreklik
ve kirlabilirlik) en distk skoru (3, kotii, biraz sevmedim) almistir. Cerez
numunelerinin aletli doku analizi ile elde edilen veriler (sertlik ‘g’ ve gevreklik ‘pik
sayist/mm’) ve duyusal doku analizinde elde edilen veriler (sertlik, gevreklik) Pearson
korelasyon testi ile istatistiksel olarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda aletli
analizden elde edilen sertlik degerleri ile duyusal sertlik degerleri arasinda 6nemli
derecede bir uyum (p<0.05) bulunmazken, duyusal gevreklik verileri aletli analizle
bulunan gevreklik sonuglar ile pozitif bir uyum (0.895, p<0.05) i¢indedir. % 40 nemde
islenen ¢erez numuneleri dokusal 6zellikler acisindan panelistler tarafindan daha ¢ok
tercih edilmistir, bu noktada ¢atlamis yapidaki numunelerin agizda hissedilen dokusal
ozellikler bakimindan daha olumlu sonuglar verdigi anlagilmaktadir. Cerez
numunelerini genel kabul edilebilirlik degerleri istatistiksel olarak farkli (p<0.05)
bulunmustur ve puanlamalar 3.3 (kotl, biraz sevmedim) ile 5.0 (iyi, biraz sevdim)
araliginda degismektedir. KABFO islem sartlar1 diisiiniildiigiinde diisiik islem siiresinin
ve yliksem nem igeriginin genel kabul edilebilirlik kriteri acisindan negatif bir etki
olusturuldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak cerez numunelerine herhangi bir ¢esni
ilavesi yapilmadig disiiniiliirse, endiistriyel liretim sirasinda eklenebilecek cesni veya
sos ilaveleri ile nohut cerezlerinin duyusal testlerde daha i1yi skorlar almasi ihtimali

yiiksektir.

4.3.Siire¢ Optimizasyonu

Optimizasyon, hedeflenen amaci en yiiksek veya en diisiik oranda yapabilecek sartlart
bulma iglemi olarak tanimlanir. Optimizasyon duruma gore bir siireci hedef 6zelliklere
ulasmak i¢in maksimize ederken bazen de minimize edebilir. Hedef 6zelliklere ulasmak
igin gerekli proses sartlar1 optimum sartlar olarak ifade edilir (Myers and Montgomery,
2002). Optimizasyon c¢alismas: (Design Expert 7.0) paket programinin niimerik
optimizasyon teknigi kullanilarak yapilmistir. Bu teknikte hedeflenen o6zelliklere
ulagmak i¢in iiriin 6zelliklerinden en Onemlileri i¢in belirli kriterler belirlenir ve bu
kriterlere gore tespit edilen ¢oziimlemelerin g¢ekicilik degeri (desirability function)
kiyaslanir. En optimum ¢6ziime ulasabilmek icin c¢ekicilik degerinin 1 degerine

yaklasmasi gereklidir (Myers and Montgomery, 2002). Cerez gidalar agisindan tiiketici
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tercihini de belirleyen en 6nemli 6zellikler yogunluk, doku ve renk gibi fiziksel
ozelliklerdir. Bu ¢alismada optimum 6zellikler segilirken duyusal test sonuglart dikkate
alimarak hedef Ozellikler belirlenmistir. Nohut ¢erezleri igin panelistlerin tercihi
dogrultusunda belirlenen hedef 6zellikler, iiriin sertligini ve yogunlugunu minimize
etmek ve Urliin genlesmesini, gevrekligini ve parlakligint (L*¥) maksimize etmek

yiiniinde se¢ilmistir.

Niimerik optimizasyon teknigi kullanilarak belirlenen hedefler dogrultusunda yapilan
optimizasyon analizi sonucunda nohut ¢erezi i¢in ¢ekicilik degeri 0.495°den 0.684’¢
varan on adet farkli ¢6ziim tespit edildi. Cekicilik fonksiyonu 0.684 olan ¢oziimleme
icin optimum KABFO sartlar1 % 40 nem icerigi, 5 bar reaktor basinci ve 4 dakika islem
stiresidir. Bu optimum sartlar uygulandiginda iiretilen nohut ¢erezinin genlesme indeksi
1.18, parlaklik (L*) degeri 41.10, sertlik degeri 4.83 g ve gevreklik degeri 9.47 pik
sayist/mm olarak belirlendi. Optimum sartlar altinda iiretilen ¢erezlerin yogunlugunun
1.286, parlaklik (L*) degerinin 48.89, sertlik degerinin 3.40 g ve gevreklik degerinin
8.91 pik sayisi/mm oldugu tespit edilmistir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alisma, kontrollii ani basing farki olusturma yontemini kullanarak nohuttan kolay
tiiketilebilen ve yemeye hazir patlamis ¢erez gidalar liretmek amaglari dogrultusunda
yapilmugtir. Laboratuar 6lgekli cihaz kullanilarak kabul edilebilir fiziksel ve kimyasal
niteliklere sahip nohut c¢erezi triinleri gelistirilmistir. Bu driinlerin gelistirilmesi
siirecinde farkli KABFO islem sartlar1 caligsilarak bu islem sartlarinin iiriinlerin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkileri incelenmis; bu etkileri ortaya koyan modeller
gelistirilmistir. Nohuttan en iyi 6zelliklere sahip gerez iriinlerin gelistirilebilmesi igin

KABFO siireci her bir {iriin i¢in optimize edilmistir
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Ek-1 Duyusal Test Formu

Cinsiyet: Bayan L1 Bay [

Yas D e
Degerli Panelistler,
Size rasgele numaralarla kodlanmis 6rnekler verilecektir. Size verilen 6rneklere ait her
bir karakteristik i¢cin 6rnek numaralarin1 skalada uygun gordiigliniiz yerlere kodlayiniz.
Her 6rnegi tattiginizda agzinizi su ile galkalayiniz.

Tat Testi
1 2 3 4 5 6 7
Koku Testi
1 2 3 4 5 6 7
Goriiniis Testi
Renk
1 2 3 4 5 6 7
Yap1
1 2 3 4 5 6 7
Doku Testi
Sertlik
1 2 3 4 5 6 7
Gevreklik
1 2 3 4 5 6 7
Kirilabilirlik
1 2 3 4 5 6 7
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Ek.1 Devam

Genel kabul edilebilirlik

Duyusal testte kullanilan bazi terimler ve tanimlari

Sertlik: Giday1 agizda azi disleri arasinda sikigtirarak belirli bir deformasyon
saglamak i¢in gerekli kuvvet

Gevreklik: Isirma sirasinda ¢ikan sesin derecesi

Kirilabilirlik: Maddenin ufalanmasi, yarilmasi ve dagitilmasi igin gerekli kuvvet

Degerlendirme
1-Asir1 koti, hi¢ sevmedim

2-Cok kotii, sevmedim

3-Kotii, biraz sevmedim

4-Ne 1y1 ne kotii, Ne sevdim ne sevmedim
5-lyi, biraz sevdim

6-Cok iyi, sevdim

7-Miikemmel, ¢ok sevdim
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Ek-2. Analiz Sonuglari

Yogunluk Genlesme Kirmizilik Sarilik
% Nem Basing Siire (gr/cm?®) Indeksi Parlaklik (L*) | (&%) (b*)
20 4 7 1,301 1,285 35,85 13,92 25,78
30 5 1 1,347 1,32 50,09 13,53 38,94
40 5 10 1,404 1,19 32,05 12,23 22,41
20 5 1 1,287 1,401 48,83 14,21 37,66
40 4 7 1,397 1,09 39,63 13,31 28,66
20 5 10 1,34 1,21 27,73 11,29 18,7
30 4 10 1,401 1,19 32,91 11,91 23,24
40 3 7 1,405 1,06 39,3 13,64 30,04
30 5 4 1,385 1,22 39,54 12,88 27,28
40 5 4 1,395 1,15 42,71 13,61 29,72
20 4 1 1,285 1,4 49,38 14,11 38,22
40 4 10 1,411 1,12 35,26 12,09 24,81
20 5 4 1,284 1,397 38,55 13,82 29,32
30 5 7 1,386 1,17 34,11 11,65 22,34
30 4 1 1,357 13 50,25 16,01 42,34
20 3 10 1,336 1,13 38,71 13,8 28,69
20 3 4 1,306 1,2 45,34 14,71 36,17
40 5 1 1,402 1,12 48,21 14,4 38,19
30 3 7 1,392 11 40,73 13,37 28,22
40 5 7 1,383 1.2 32,9 12,53 23,58
40 4 1 1,402 11 52,91 12,97 38,51
20 3 1 1,291 1,35 51,79 14,51 40,52
30 3 10 1,401 11 36 13,47 26,95
30 4 4 1,389 1,2 40,18 13,34 28,46
20 5 7 1,304 1,29 33,73 14,07 24,97
20 4 4 1,3 1,27 41,89 14,75 34,04
20 3 7 1,332 1,15 41,47 13,83 32,37
30 3 1 1,363 1,2 51,33 15,46 41,59
40 3 4 1,407 1,05 45,49 15,09 34,3
30 5 10 1,4 1,16 30,36 11,59 20,69
40 4 4 1,405 1,12 43,21 11,3 29,62
40 3 1 1,402 11 53 16,01 44,24
30 3 4 1,398 1,05 45,9 13,44 35,99
20 4 10 1,315 1,205 33,57 13,3 23,71
30 4 7 1,387 1,17 37,73 13,92 29,37
40 3 10 1,408 1,09 38,4 12,84 27,57
Ortalama 1,36£0,04 | 1,19+0,10 41,08+6,99 13,53+1 20 30,76+6,76
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Ek-2. Devam

Toplam
Fenol (mg | Antioksidan Fitik Asit
Basing Siire Gevreklik gallik asit/ | Aktivite% (mg/ gr
Nem (%) (bar) (dak) Sertlik (gr) (pik/mm) gr ornek) | engelleme Ornek)

20 4 7 11,12 4,91 2,22 11,5 4,96
30 5 1 17,28 5,66 1,8 55 5,25
40 5 10 5,43 9,03 3,26 15 4,15
20 5 1 14,77 5,78 1,8 6,33 5,55
40 4 7 3,33 8,96 2 8,4 4.4
20 5 10 12,2 7,38 2,92 15 3,89
30 4 10 6,19 7,22 2,46 11 3.8
40 3 7 4,63 7,42 1,86 7,8 5,45
30 5 4 9,37 8,51 2,08 9,1 4,78
40 5 4 4,88 9,4 1,98 6 51
20 4 1 14,45 4,15 1,82 6,23 5,84
40 4 10 2,37 9,43 2,75 11,6 4,16
20 5 4 12,79 7,54 1,99 10,7 4,71
30 5 7 7,26 8,69 2,55 12,3 4,76
30 4 1 16,04 4,59 1,63 6,7 5,5
20 3 10 12,81 5,63 1,87 9,5 521
20 3 4 13,28 5,61 1,76 57 59
40 5 1 18,37 5,77 1,85 6,4 5,27
30 3 7 7,6 6,94 1,94 10,2 5,42
40 5 7 5,22 9 2,62 11,3 4,2
40 4 1 16,5 5,39 1,68 5,9 4,79
20 3 1 13,62 3,89 1,6 6,6 59
30 3 10 9,7 7,03 1,8 79 4,97
30 4 4 7,8 7,94 1,85 8 5,05
20 5 7 13 6,11 2,43 135 3,86
20 4 4 11,41 5,53 1,8 10,1 4,81
20 3 7 13,02 4,34 1,8 7,8 5,35
30 3 1 17,29 4,69 1,71 57 5,7
40 3 4 5,62 8,7 1,79 55 5,67
30 5 10 6,81 8,23 2,78 15 3,56
40 4 4 3,1 9,07 1,78 7,3 4,56
40 3 1 18,85 4,37 1,83 55 59
30 3 4 11,79 7 1,86 7,2 55
20 4 10 11,46 5,12 2,31 13,7 4,49
30 4 7 7,72 7,38 2,22 10,8 4,64
40 3 10 4,03 8,04 1,98 10 4,46
Ortalama 10,31+4,77 6,79+1,72 2,07+0,40 9,08+3,00 4,93+0,66
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Ek-2. Devam

Nem Basing Siire

(%) (bar) (dak) SAI (gr/gr) SCI (%)
20 4 7 4,12 18,91
30 5 1 4.4 19,51
40 5 10 4,33 21,43
20 5 1 4,45 19,32
40 4 7 4 18,78
20 5 10 5 21,84
30 4 10 4,5 20,71
40 3 7 4,1 17,59
30 5 4 4,55 20,82
40 5 4 3,75 18,51
20 4 1 4,07 17,81
40 4 10 4,2 20,19
20 5 4 4,89 20,68
30 5 7 4,35 22
30 4 1 3,99 17,73
20 3 10 3,96 18,49
20 3 4 3,5 18,06
40 5 1 3,69 17,08
30 3 7 4 18,21
40 5 7 41 21,04
40 4 1 3,82 17,01
20 3 1 3,32 17,82
30 3 10 3,76 18,33
30 4 4 4,26 19,22
20 5 7 4,96 20,8
20 4 4 4,04 18,3
20 3 7 3,87 18,1
30 3 1 3,81 17,4
40 3 4 3,9 17,08
30 5 10 4,6 22,09
40 4 4 3,88 18,52
40 3 1 3,59 15,84
30 3 4 4 18,21
20 4 10 4,81 19,22
30 4 7 4,66 19,91
40 3 10 4,36 17,84
Ortalama 4,16+0,41 19,01+1,59
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