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OZET

EKSTRUDE BAKLAGIL UNLARI ELDESINDE UYGULANAN
ISLEM PARAMETRELERININ URUN OZELLIKLERINE
ETKILERININ BELIRLENMESI

TULUK, Kiibra

Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Seher KUMCUOGLU
Ikinci Tez Danismani: Ogr. Gor. Dr. Burak ALTINEL

Eyliil 2024, 127sayfa

Bu tez calismasinda ekstriide mas fasulyesi, bakla ve kirmizi mercimek
unlarmin Uretiminde vida hizi ve ekstriider sicakliginin un 6zelliklerine etkileri
incelenerek optimum islem kosullarinin belirlenmesi ve optimum kosullarda
iiretilen ekstriide mas fasulyesi, bakla ve kirmizi mercimek unlarinin farkh

oranlarda ekmek iiretiminde kullaniminin incelenmesi amaglanmastir.

Calismanin ilk asamasinda optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla Yanit
Yiizey Yontemi Merkezi Kompozit Tasarimu ile olusturulan deneme planina gore
ekstriizyon denemeleri gergeklestirilmistir.  Ekstriider sicakligi (135, 150 ve
165°C) ve vida doniis hizi (200, 250 ve 300 rpm) bagimsiz degiskenler; su
absorplama indeksi, fitik asit ve ¢éziinmeyen diyet lifi igerikleri ise yanitlar olarak
degerlendirilmistir. Optimizasyon, fitik asit ve ¢oziinmeyen diyet lifi igeriginin
minimize edilmesi ve suda ¢Oziiniirliik indeksinin maksimize edilmesi ile
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda her ii¢ hammadde (mas fasulyesi
unu, bakla unu ve kirmizi mercimek unu) i¢in de optimum kosullar 165°C sicaklik
ve 200 rpm vida hiz1 olarak belirlenmistir. Bugday ununun, ham unlarin ve
optimum kosullarda {iretilen ekstriide baklagil unlarinin fitik asit, ¢dziinmeyen
diyet lifi, su absorplama indeksi, protein icerikleri ve renk degerleri (L*, a*, b*)
belirlenmistir. Ekstriider sicakliginin artisi ile unlarin su absorplama indeksi, fitik

asit ve ¢oziinmeyen diyet lifi miktarinin azaldig: tespit edilmistir. Bunun yanisira,
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vida hizinin artmasi ile su absorplama indeksi ve ¢oziinmeyen diyet lifi azalirken
fitik asit miktarinin arttig1 belirlenmistir. Ekstriide unlarin protein miktarinin ham

unlarin protein miktarina yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Calismanin ikinci asamasinda ise optimum kosullarda iiretilen ekstriide
unlar ve ham (ekstriide edilmemis) unlar bugday unu ikamesi olarak (%12.5 ve
%25 oranlarinda) ekmek formiilasyonlarinda kullanilarak ekmek iiretimleri
gergeklestirilmis ve ekmeklerin hacim, spesifik hacim, pisme kaybi, nem, kiil,
renk ve tekstiirel Ozellikleri belirlenmistir. Bu ¢alismada bugday ekmeginin
(kontrol ekmegi) spesifik hacim degerinin 5.15 cm?/g, ekmek ici sertlik degerinin
91.61 g ve cignenebilirlik degerinin ise 15.82 g oldugu belirlenmistir. Bugday unu
ile %12.5 ve %25 oranlarinda ikame edilen ham ve ekstriidde mas fasulyesi unu,
bakla unu ve kirmizi mercimek unu ile iiretilen ekmeklerin spesifik hacim

PR

degerlerinin 1.72-4.46 cm’/g arasinda degistigi, ekmek ici sertlik degerlerinin
150.42—-1718.81 g arasinda degistigi ve cignenebilirlik degerlerinin ise 31.22—
240.11 g arasinda degistigi belirlenmistir. Bu bulgular degerlendirildiginde;
bugday unu ile %12.5 ve %25 oranlarinda ikame edilen ham ve ekstriide mas
fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi mercimek ununun ekmegin spesifik hacim

degerinde dnemli seviyede bir azalma, ekmek i¢i sertliginde ve ¢ignenebilirliginde

ise 6nemli seviyede bir artig meydana getirdigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar sozciikler: Ekstriide mas fasulyesi unu, ekstriide bakla unu,

ekstriide kirmizi mercimek unu, ekmek tiretimi, ekmek kalite 6zellikleri.



ABSTRACT

DETERMINATION THE EFFECTS OF PROCESS PARAMETERS
ON THE PRODUCT PROPERTIES OF EXTRUDED LEGUME
FLOURS

TULUK, Kiibra

PhD Thesis, Food Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Seher KUMCUOGLU
Second Supervisor: Lecturer Dr. Burak ALTINEL

September 2024, 127 pages

This doctoral thesis aimed to determine the optimum process conditions for
the effects of screw speed and extruder temperature on the flour properties in the
production of extruded mung bean, broad bean and red lentil flours and to
examine the use of extruded mung bean, broad bean and red lentil flours produced

under optimum conditions in bread production at different rates.

In the first stage of this doctoral thesis, extrusion trials were carried out
according to the trial plan created with the Central Composite Design Response
Surface Method to determine the optimum conditions. Extruder temperature (135,
150, and 165°C) and screw rotation speed (200, 250, and 300 rpm) were
independent variables; water absorption index, phytic acid, and insoluble dietary
fiber were evaluated as responses. Higher water absorption index values were
preferred, while lower values for phytic acid and insoluble dietary fiber were
considered optimal. As a result of the analysis, the optimum conditions for both
raw materials were determined as 165 °C temperature and 200 rpm screw speed.
Water absorption index, phytic acid, insoluble dietary fiber, protein content,
colour values (L*, a*, b*) of the extruded flours, raw flours, and wheat flour
produced under optimum conditions were determined. It was determined that as
the extruder temperature increased, the flour's water absorption index, phytic acid,

and insoluble dietary fiber amount decreased. As the screw speed increased, the



water absorption index and insoluble dietary fiber decreased while the amount of
phytic acid increased. It has been observed that the protein amount of extruded

flour is close to the protein amount of raw flour.

In the second stage of this doctoral thesis, bread production was carried out
by using extruded flours and raw (non-extruded) flours produced under optimum
conditions as wheat flour substitutes (12.5% and 25%) in bread formulations and
the volume, specific volume, baking loss, moisture, ash, color, textural properties
and microstructure was determined. In this doctoral thesis, the specific volume,
the crumb hardness, and the chewiness of crumb of wheat bread (control bread)
were found to be 5.15 cm’/g, 91.61 g, and 15.82 g, respectively. Bread samples
produced from flour blends (wheat flour was substituted with raw and extruded
mung bean flour, faba bean flour, and red lentil flour at 12.5% and 25%) had the
specific volume, the crumb hardness, and the chewiness of crumb ranged between
1.72-4.46 cm’/g, 150.42-1718.81 g, and 31.22-240.11 g, respectively. These
findings led to the conclusion that the substitution of raw and extruded mung bean
flour, faba bean flour, and red lentil flour at 12.5% and 25% levels caused a
significant decrease in the specific volume of bread compared to that of the wheat
bread. Besides, the substitution of raw and extruded mung bean flour, faba bean
flour, and red lentil flour at 12.5% and 25% levels resulted in a significant
increase in the crumb hardness, and in the chewiness of crumb of bread compared

to those of the wheat bread.

Keywords: Extruded mung bean flour, extruded faba bean flour, extruded

red lentil flour, bread-making, bread quality characteristics.
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ONSOZ

Baklagiller, protein, mineral, vitamin, diyet lifi ve biyoaktif bilesenler
bakimindan olduk¢a zengin bir icerige sahip olmalar1 ve glisemik indeks
degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle insan beslenmesi acisindan olduk¢a onemli
bir besin kaynagidir. Sahip oldugu faydali 6zellikleri nedeniyle, baklagillerin
insan beslenmesine dahil edilmesine yonelik ¢alismalar giin gectik¢e artmaktadir.
Son yillarda tiiketicilerin saglikli beslenme talebinin artmast ve beslenme
aliskanliklarinin degismesi nedeniyle, tiiketicilerin hem baklagiller gibi besin
degeri yiiksek hammaddelere hem de iirlinlere c¢esitli fonksiyonel ozellikler
kazandiran ekstriizyon gibi modern gida isleme teknolojileri ile iiretilen gidalara

olan ilgisi artig gdstermistir.

Ekstriizyon islemi, farkli boyut, sekil, doku ve lezzete sahip cok sayida
irlinlin iglenmesi ve iretilebilmesine imkan sagladigr icin gida endistrisi
acisindan onemli bir isleme teknigidir. Ekstriizyon pisirme isleminde kullanilan
parametreler olan sicaklik, vida hiz1 ve sisteme beslenecek igerigin nem miktari
ekstriizyon sonunda elde edilecek olan ekstriide iiriinlin 6zellikleri {izerinde son
derecede etkilidir. Ekstriizyonla pisirme tekniginin hammaddesini genlesme
ozelligi yiiksek oldugu i¢in tahillarin olusturmaktadir. Ancak, son yillarda farkl
hammaddelerin de ekstriizyon isleminde kullanimi iizerine yapilan calismalar
giderek yayginlasmistir. Bu ¢alismada farkli baklagillerin ekstriizyon isleminde
hammadde olarak kullanilacak olmasi, ekstriide un elde etme potansiyelinin
optimizasyon islemi ile degerlendirilecek olmasi ve optimum islem kosullarinda
uretilen ekstriide baklagil unlarinin ekmek tretiminde kullanilacak olmasi; bu
calismanin 6zglin degerini olusturmaktadir. Elde edilecek sonuglarin; baklagil
temelli ya da baklagil unu ikameli bir {irlin ya da un karisimlari liretilmesinde

literatiire katki saglamas1 hedeflenmistir.

Bu tez c¢alismasinin amaci; ekstriide mas fasulyesi, bakla ve kirmizi
mercimek unlarin iiretiminde vida hizi ve ekstriider namlu sicakliginin un
Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi, optimum islem kosullarinin belirlenmesi ve

optimumum kosullarda iiretilen ekstriide mas fasulyesi, bakla ve kirmiz1
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mercimek unlarmmin  farkli oranlarda ekmek dretiminde kullaniminin

incelenmesidir.

[ZMIR

13.09.2024

Kiibra TULUK
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135°C 300 rpm’de elde edilen ekstriide bakla unu

150°C 200 rpm’de elde edilen ekstriide bakla unu

150°C 250 rpm’de elde edilen ekstriide bakla unu

150°C 300 rpm’de elde edilen ekstriide bakla unu

165°C 200 rpm’de elde edilen ekstriide bakla unu



XXiii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Kisaltmalar Aciklama

E1625-BKL 165°C 250 rpm’de elde edilen ekstriide bakla unu

E1630-BKL 165°C 200 rpm’de elde edilen ekstriide bakla unu

E1320-KM 135°C 200 rpm’de elde edilen ekstriide kirmizi mercimek unu

E1325-KM 135°C 250 rpm’de elde edilen ekstriide kirmizi mercimek unu

E1330-KM 135°C 300 rpm’de elde edilen ekstriide kirmizi mercimek unu

E1520-KM 150°C 200 rpm’de elde edilen ekstriide kirmizi mercimek unu

E1525-KM 150°C 250 rpm’de elde edilen ekstriide kirmizi mercimek unu

E1530-KM 150°C 300 rpm’de elde edilen ekstriide kirmizi mercimek unu

E1620-KM 165°C 200 rpm’de elde edilen ekstriide kirmizi mercimek unu

E1625-KM 165°C 250 rpm’de elde edilen ekstriide kirmizi mercimek unu

E1630-KM 165°C 200 rpm’de elde edilen ekstriide kirmizi mercimek unu

E-BKL Ekstriide bakla unu

E-KM Ekstriide kirmizi mercimek unu
E-MF Ekstriide mas fasulyesi unu
H-BKL Ham bakla unu

H-KM Ham kirmizi mercimek unu



XXV

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Kisaltmalar

12.5-E-BKL

12.5-E-KM

12.5-E-MF

12.5-H-BKL

12.5-H-KM

12.5-H-MF

25-E-BKL

25-E-KM

25-E-MF

25-H-BKL

25-H-KM

Aciklama

%12.5 oraninda ekstriide bakla unu ilave edilerek tretilen

ekmek

%12.5 oraninda ekstriide kirmizi mercimek unu ilave edilerek

uretilen ekmek

%12.5 oraninda ekstriide mas fasulyesi unu ilave edilerek

uretilen ekmek

%12.5 oraninda ham bakla unu ilave edilerek tiretilen ekmek

%12.5 oraninda ham kirmizi mercimek unu ilave edilerek

uretilen ekmek

%12.5 oraninda ham mas fasulyesi unu ilave edilerek liretilen

ekmek

%25 oraninda ekstride bakla unu ilave edilerek tretilen

ekmek

%25 oraninda ekstriidde kirmizi mercimek unu ilave edilerek

uretilen ekmek

%25 oraninda ekstriide mas fasulyesi unu ilave edilerek

uretilen ekmek

%25 oraninda ham bakla unu ilave edilerek tretilen ekmek

%25 oraninda ham kirmizi mercimek unu ilave edilerek

uretilen ekmek



XXV

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Kisaltmalar Aciklama

25-H-MF %25 oraninda ham mas fasulyesi unu ilave edilerek iiretilen

ekmek






1.  GIRIS

Modern yasam tarzinin zaman kazanimi ihtiyacindan dolay1 tiiketime hazir
uriinlere olan tiiketici talebi artmaktadir. Ekstriizyon pisirme, biiyiik olgiide;
gevrek genlestirilmis atistirmaliklar, kahvaltilik gevrekler, hazir ¢orbalar ve spor
yiyecekleri gibi bircok tiiketime hazir iriinlerin iiretimi i¢in kullanilan bir
tekniktir. Ekstriide gidalar, tiikketime hazir olma kolayliklari, hos goriiniimleri ve
dokulari ile tiiketiciyi ¢ekebilmektedir. Ekstriizyon pisirmenin hammaddeleri, iyi
bir genlesme Ozelligine sahip olduklar1 i¢in ¢ogunlukla tahillardir. Bununla
birlikte; ekstriide gidalar, nisastadan enerji saglamanin yan sira; diger bilesenlerle
zenginlestirilirse diger besin maddelerinin tasiyicilar1  olarak da islev
gorebilmektedir. Tiim temel gida maddeleri ekstriizyonla elde edilemese de
ekstriide gida iriinleri tiiketiciler icin ¢ok daha caziptir, ¢linkii tohum bazl
gidalarin  ¢ok c¢esitli bilesenleri ekstriizyon yoluyla kullanilabilmekte ve

degerlendirilebilmektedir.

Ekstriizyon islemi, gida endiistrisinde onemli bir isleme teknigidir. Farkli
boyut, sekil, doku ve lezzete sahip ¢ok sayida {iriiniin islenmesi ve iiretilebilmesi
icin gelismekte olan bir teknolojidir. Ekstriizyonla pisirme; karistirma, kesme,
kurutma veya sekillendirme gibi islemleri aynm1 anda gergeklestirebildigi i¢in
verimli bir teknik olarak kabul edilmektedir. Ekstriizyon pisirme isleminde
kullanilan parametreler olan sicaklik, vida hiz1 ve sisteme beslenecek igerigin nem
miktart ekstriizyon sonunda elde edilecek olan ekstriide iiriiniin 6zellikleri
iizerinde son derecede etkilidir. Bu sebeple; ekstriizyon isleminde kullanilacak
besleme nemi, sicaklik, vida hizi, besleme debisi ve lirlin igerigi gibi kosullarin

istenilen son iirline gore diizenlenmesi gerekmektedir.

Ekstriizyon iglemi esnasinda, ham maddelerde cesitli yapisal, kimyasal ve
besinsel doniisiimlerin meydana gelmesi ile, hammaddelerin tekno-fonksiyonel
ozelliklerinde de gelismeler meydana gelmektedir. Ekstriizyon islemi ile
hammaddenin yapisinda bulunan besleyici bilesikler; geleneksel gida isleme
yontemlerine kiyasla daha az zarar gormekte bunun yani sira ekstriizyon iglemi ile

baklagillerin dogal yapisinda bulunan ve tiiketildiginde 6zellikle protein, vitamin



ve mineralleri baglayarak sindirim sistemindeki emilimini azaltan bilesiklerin

seviyelerinin azaltilmasi veya tamamen uzaklastirilmasi da saglanabilmektedir.

Ekstriizyon pisirme igsleminde enerji tiiketiminin daha az olmasi, liretim
veriminin yiiksek ve son Uriiniiniin daha ekonomik olmasi, yiiksek sicaklikta
calisabilme ve kisa siirede islenebilir bir yontem olmasi gibi avantajlarinin yani
sira istenilen yapi, tekstiir ve duyusal o6zellikleri de saglayabilen bir yontem
oldugu i¢in giiniimiizde tercih edilen ve kullanimi giin gectikce artan bir isleme

yontemidir.

Baklagiller sahip olduklar1 yiiksek miktardaki protein, karbonhidrat, diyet
lifi, vitamin, mineral gibi igerikler nedeniyle bir¢ok iilkede insan beslenmesi i¢in
onemli bir besin kaynagi olarak nitelendirilmektedir. Ayrica, bir¢ok fizyolojik ve
metabolik silirecte 6nemli rol oynayan biyoaktif bilesenler bakimindan da iyi bir
kaynak oldugu ifade edilmektedir. Baklagiller, 6zellikle kalsiyum, magnezyum,
demir, ¢inko, potasyum gibi mineraller bakimindan zengindir. Baklagillerin
giinliik diyete dahil edilmesinin; plazma kolesterol seviyesini azaltmak, seker
hastalig1, koroner kalp hastaligi ve kanser gibi yaygin metabolik hastaliklar
onlemek gibi bircok yararli fizyolojik etkiye sahip oldugu ifade edilmektedir.
Baklagiller iilkemizde de yaygin olarak tliketilmesine ragmen, gida {irlinlerine
islenmesinde ve ekonomik degerinin arttirilmasinda hala eksikler mevcuttur.
Baklagiller, tiiketime uygun hale getirilmek i¢in gelenege ve lezzet tercihlerine
bagl olarak; 1slatma, kaynatma, filizlendirme, basingli pisirme ve fermantasyon
gibi cesitli yontemlerle islenmektedir. Evsel isleme ve pisirme yontemlerinin; fitik
asit, polifenoller, saponinler gibi faktorlerinin seviyesini azalttigi ve baklagil
tanelerinin protein sindirilebilirligini arttirdig1 bilinmektedir. Gida islemenin
antibesinsel faktorler lizerindeki etkileri, isleme teknigine ve zaman, sicaklik ve
nem igerigi gibi islem kosullarina bagli olarak 6nemli Olciide degismekte ve
boylelikle protein ve minerallerin biyoyararlanimi arttirtlabilmektedir. Ayrica
ekstriizyonla pisirmenin, nisasta ve proteinlerin sindirilebilirligini artirabildigi de
ifade edilmistir. Bu nedenle, ekstriizyon pisirme yontemi; baklagil eklenmis

tiikketime hazir gida tiretmek i¢in uygun bir yontem olarak goriilmektedir.



Incelenen literatiire dayanarak; ekstriizyonun umut vaadeden ¢ok yonlii bir
teknoloji oldugu ve geleneksel ekstriide atistirmaliklarin 6tesinde daha kaliteli
fonksiyonel gidalar iiretebilmenin yenilik¢i bir yolu olarak genis bir perspektiften
goriilmesi  gerektigi ifade edilmektedir. Ekstriizyon, islem kosullarinin
uyarlanmasi; hidrasyon 6zelliklerini degistirmek, gida matrislerinin stabilitesini ve
fonksiyonelligini gelistirmek i¢in oldukg¢a iyi bir firsat sunmaktadir. Ekstriide
unlarin islevselliginin gelistirilmesi ya da iyilestirilmesi, yenilik¢i, glutensiz,
yiiksek miktarda lif ve fenolik igerigine sahip, mineral bakimindan zengin, diisiik
yag icerigi ve diisiik glisemik indekse sahip gidalarin gelistirilmesinde ve yasam
tarz1 hastaliklarin1 ve 6zellikle tip 2 diyabeti yonetmek icin fonksiyonel gidalarin
gelistirilmesinde bir faaliyet alan1 olarak; bu teknolojinin etkili bir sekilde
kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Ekstriide unlarin, hidrokolloidlerin
Ozelliklerini taklit ettigi ve bu nedenle “yesil etiketli” sentetik hidrokolloidlere
alternatif olarak da kullanilabilecegi ifade edilmistir. Atistirmalik ve firincilik
endiistrisinde tiiketicilerin degisen ihtiyaglarina yonelik yenilik¢i iriinlerin

gelistirilmesinde bu bilgilerin faydali olabilecegi belirtilmektedir.

Ekstriide materyallerin 6zellikleri, hem hammaddelerin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine hem de islem kosullarina bagli oldugu i¢in, farkli hammaddelerin
yeni tekno-fonksiyonel un elde etme potansiyelini degerlendirmek icin daha fazla
caligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, farkli baklagil ¢esitleri kullanilarak,
farkli hammaddelerden modifiye edilmis teknolojik islevlere sahip un eldesinde;
kullanilacak islem kosullarinin optimizasyonu ve bu islem kosullariin iiriiniin
fiziksel, kimyasal ve teknolojik 6zellikleri lizerine etkilerinin belirlenecek olmast;

bu tez ¢alismasinin dnemini ve 6zgiin degerini olusturmaktadir.

Bu calismanin amaci; ekstriide mas fasulyesi, bakla ve kirmizi mercimek
unlarinin iiretiminde kullanilacak ekstriizyon islem kosullarinin optimize edilmesi
ve optimum kosullarda iiretilen ekstriide unlarin bugday unu (%12.5 ve %25
oranlarinda) ikamesi olarak ekmek iiretiminde kullanilmasi ve ekmeklerin bazi
kalite Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu amagla bu tez calismasinda; mas
fasulyesi, bakla ve kirmizi mercimek unlarmin, 135, 150 ve 165 °C sicaklik ve
200, 250 ve 300 rpm vida hiz1 islem kosullar1 altinda ekstriide edilmesiyle

ekstriide mag fasulyesi, bakla ve kirmiz1 mercimek unlari iiretilmistir. Elde edilen



ekstriide unlarda bulunan fitik asit miktari, ¢oziinmeyen diyet lifi miktar1 ve su
absorplama indeksi analiz sonuglari degerlendirilerek optimum islem kosullar
tespit edilmistir. Optimum kosullarda iiretilen ekstriide unlarin ve ham unlarin
(ekstriide edilmemis un) fiziksel, kimyasal ve teknolojik 6zellikleri belirlenemis
ve degerlendirilmistir. Optimum kosullarda {iretilen ekstriide mas fasulyesi, bakla
ve kirmizi unlar1 ve ekstriide edilmemis mas fasulyesi, bakla ve kirmizi mercimek
unlariin, bugday unu ile ikame edilmesiyle {iiretilen ekmeklerin bazi kalite

ozellikleri belirlenmesi ve degerlendirilmesi hedeflenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Baklagiller

Baklagiller; protein, karbonhidrat, vitamin ve mineral igerikleri bakimindan
oldukca zengin bir gida grubunu olusturmaktadir (Tiirksoy, 2018). Ayrica, birgok
fizyolojik ve metabolik siiregte Onemli rol oynayan biyoaktif bilesenler
bakimindan da iyi bir kaynak oldugu ifade edilmektedir (Singh et al., 2017).
Baklagiller, o6zellikle kalsiyum, magnezyum, demir, c¢inko, potasyum gibi
mineraller bakimindan zengindir (Nikmaram et al., 2017). Krupa (2008),
baklagillerin giinlilk diyete dahil edilmesinin; plazma kolesterol seviyesini
azaltmak, seker hastaligi, koroner kalp hastalig1 ve kanser gibi yaygin metabolik
hastaliklar1 6nlemek gibi birgok yararli fizyolojik etkiye sahip oldugunu
belirtmistir.

Protein, diyet lifi, vitamin (agirlikli olarak B vitamini) ve mineraller (Fe,
Zn) bakimindan zengin bir besin kaynagi olan baklagillerin; katma degerli iiriinler
elde etmek amaciyla, gida endiistrisinde kullanilabilecegi ve ekstriizyon pisirme
sonucu ortaya ¢ikan ve arzu edilen bazi etkilerinden faydalanilabilecegi ifade
edilmistir (Ciudad-Mulero et al., 2020). Yenilebilir bitki tohumlari, bazi esansiyel
vitamin ve minerallerin yani sira sahip oldugu yiiksek miktarda saglikli lipit,
protein, karbonhidrat ve lif iceriginden dolay1r hem insan hem de hayvanlar icin
beslenme acisindan degerli bilesenlerin 6nemli kaynaklaridir (Nikmaram et al.,
2017). Tiim yenilebilir bitki tohumlar1 arasinda baklagiller ve tahillar, hayvansal
kaynaklardan elde edilen proteinlere kiyasla ¢ok daha ucuz olduklari igin
diinyanin birgok yerinde diyet proteinlerinin baslica kaynaklaridir (Nikmaram et
al., 2017). Gegmiste, ekstriide gida iirlinleri gelistirmek amaciyla yalnizca soya
fasulyesi kullanilsa da son yillarda ekstriide gidalarin besin degerini iyilestirmek
icin diger baklagillerin de ekstriide gidalara ilave edilmesini goz Oniine alan
caligmalarin sayist artmistir (Pasqualone et al., 2020). Ancak tim bu olumlu
ozelliklerine ragmen baklagillerin yapisinda bulunan antinutrisyonel bilesikler
(6rn; fitat, tanen, enzim inhibitorleri), protein, vitamin, mineral gibi bilesikleri

baglayarak biyoyarayishiliginin azalmasina sebep oldugu icin; baklagillerin gida



iiretiminde bir bilesen olarak kullanimini sinirlandirmaktadir (Nikmaram et al.,

2017).

Baklagillerin sahip oldugu besin bilesimi ve buna bagh saglik faydalarina
ragmen baklagillerin yapisinda bulunan bazi besleyici olmayan (antinutrisyonel)
faktorlerin varligi; baklagillerin gida iiretiminde bilesen olarak uygulamalarini
siirlandirmanin yani sira insanlarda saglik ile iliskili ¢ok sayida sonuglarin ortaya
cikmasina yol agmaktadir. Antinutrisyonel faktorler (ANF), yenilebilir tohumlarin
dogal yapisinda bulunan ve tiiketildiginde; Ozellikle protein, vitamin ve
mineralleri baglayarak bu bilesiklerin insan viicudundaki besin yarayisliligim
etkileyen ve buna bagli olarak da sindirim sistemindeki emilimini azaltan
bilesiklerdir. Yenilebilir tohumlarda bol miktarda bulunan antinutrisyonel
faktorlerden bazilari; fitat, fenolik bilesikler (6rnegin; tanenler), lektin, enzim
inhibitorleri (Ornegin; tripsin inhibitorleri), saponinler ve oksalattir. Bu
antinutrisyonel faktorlerin ¢ogu sindirim sistemi iizerinde etkilidir ve insan
viicudundaki diger metabolizma sistemlerini etkilemektedir. Bu tiir antinutrisyonel
faktorlerin olumsuz etkileri farkli isleme teknikleri kullanilarak ve bu bilesiklerin
insan ve hayvan tiiketiminden 6nce azaltilmasi1 veya uzaklastirilmas: ile ortadan
kaldirilabilmektedir. Baklagil ve tahillarin besinsel kalitesini iyilestirmek i¢in; 1s1l
islem, enzim uygulamasi, 1slatma, filizlendirme (¢imlendirme), i1sinlama ve
fermantasyon gibi geleneksel 6n iglemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, yiliksek sicaklikta uzun siire pisirme islemi; yenilebilir tohumlardaki
protein, nisasta ve diger degerli 1siya duyarli bilesenlerde istenmeyen

fizikokimyasal degisikliklere neden olabilmektedir (Nikmaram et al., 2017).

2.1.1. Mas fasulyesi (Vigna radiata L.)

Mas fasulyesi, bircok Asya iilkesinde, Giliney Avrupa’nin kurak bolgelerinde
ve Kanada ile Amerika Birlesik Devletleri’nin daha sicak boélgelerinde yaygin
olarak yetistirilen, kisa bir biiylime dongiisiine sahip (70-90 giin) yazlik bir
baklagildir (Yi-Shen et al.,, 2018). Taneleri yesilimsi sar1 veya kahverengi
renklidir ve kiiresel bir sekle sahiptir (Dahiya et al., 2015). Haslanarak, sebze veya
et ile pisirilerek, tatli olarak veya ekmek, kek gibi gida iriinlerinin
formiilasyonlarina ilave edilerek; farkli sekillerde kullanilarak tiiketilmektedir

(Anwar et al., 2007). Mas fasulyesi 6nemli bir protein (%14.6-32.6), karbonhidrat



(%53.3-67.1) ve enerji (338-347 kcal/100g KM) kaynagi olmasinin yani sira yag
(%0.71-1.85), diyet lifi (%3.8-6.15) ve kil (%0.17-5.87) icerigine sahiptir
(Dahiya et al., 2015). Mas fasulyesi proteini, lisin, 16sin ve treonin agisindan
zengin, metionin, tirozin ve triptofan acisindan nispeten diisiiktiir (Meng et al.,
2019). Mas fasulyesinin, metiyonin agisindan fakir olmasi ve az da olsa tripsin
inhibitorii igermesi; protein etki oranmi bir miktar azaltsa da bazi temel
aminoasitler acisindan zengin olmasi ve yiiksek lisin igerigine sahip olmasi
nedeniyle (Taskin, 2019); bugday unu-mas fasulyesi unu kombinasyonu ile unun
protein igerigi ve kalitesi iyilestirilebilecegi ve aminoasit dizilimi ve un temelli
iirlinlerin besin kalitesi arttirilabilecegi ifade edilmistir (Meng et al., 2019). Tang
et al. (2014), mas fasulyesinin sahip oldugu yiiksek protein igerigi ve
sindirilebilirligi nedeniyle; mas fasulyesinin tahillarla birlikte tiiketilmesi,
vejetaryen diyetin bir pargasi olarak, protein alim kalitesini énemli derecede
arttirmak igin onerilmektedir (Yi-Shen et al., 2018). Iyi bir sindirilebilirlige ve
diisiik gaz yapma Ozelligi (flatiilans) sahip bir baklagil olarak bilinen mas
fasulyesinin; fosfor ve provitamin A agisindan zengin ve besleyici olmayan
faktorler bakimindan nispeten yoksun oldugu belirtilmektedir (Anwar et al.,
2007). Besinsel agidan, mas fasulyesinin, nohuttan daha yiiksek protein igerigi,
soya fasulyesinden daha diisiik yag icerigi ve 6nemli miktarda demir igerigi ile iyi
bir potansiyele sahip oldugu ifade edilmistir (Dahiya et al., 2015). Mas fasulyesi
proteinleri ve hidrolizatlarinin, gidalarda, farmasdtiklerde, diger iriinlerde ve
proseslerde kullanilabilecek onemli besinsel, fonksiyonel ve biyoaktif potansiyele
sahip bilesiklerin kaynaklar1 olarak biiyiik umut vaat ettigi belirtilmistir (Yi-Shen
et al., 2018).

2.1.2. Bakla (Vigna radiata L.)

Bakla, Orta Dogu ve Akdeniz iilkelerinde yaygin olarak yetistirilmekte,
Diinya’nin farkli bolgelerinde tarimi yapilmaktadir (Azaza et al., 2009). iri ve
kiiciik taneli iki forma sahip olan baklanin; {ilkemizde ¢ogunlukla Ege, Marmara
ve Akdeniz bolgelerinde yetistirildigi belirtilmektedir (Basdemir vd., 2020).
Bakla, enerji, protein, folik asit, niasin, C vitamini, magnezyum, potasyum
kaynagidir (Macarulla et al., 2001). Bakla tohumlarinin %26-34 protein, %2-4
ham yag, %15-24 diyet lifi, %40-50 nisasta ve %2.1-2.3 siikroz igerigine sahip



oldugu belirtilmistir (Mlynekova et al., 2014). Bakla tohumlarinin, tokoferoller de
dahil olmak iizere, fenolik veya fenolik bilesikler gibi biyoaktif bilesikler
acisindan zengin bir kaynak oldugu ifade edilmistir. Ayrica, bakla tohumlarinin
antioksidan potansiyeli de c¢esitli aragtirmalarla dogrulanmistir (Amarowicz and
Shahidi, 2017). Bakla proteinlerinin bilesimindeki lisin igerigi yiiksek oldugu i¢in,
tahil proteinleri icin yeterli bir tamamlayici olduklart ifade edilmektedir (Giménez

et al., 2012).

Bugday ununa bakla unu ilavesinin, daha yiiksek bir protein igerigi sagladigi
ancak hamurun viskoelastik 6zelliklerini etkiledigi ifade edilmistir (Giménez et
al., 2012). Bakla atistirmalik gida endiistrisi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Al-Kaisey et al. (2000) baklanin, perhiz yemeklerinde kullanilabilecegi veya
ozellikle cocuklar icin proteince zengin ve ucuz yiyeceklerin hazirlanmasinda
tahillar1 desteklemek i¢in bir katki olarak kullanilabilecegini ifade etmistir (Chillo
et al., 2008).

2.1.3. Kirmizi1 mercimek (Lens culinaris Medic.)

Mercimek diinyada {iretilen bes biiyiik baklagil ¢esidinden biri olmakla
birlikte yillik iiretim miktarinin yaklasik 4.5 milyon ton oldugu ifade edilmistir.
Cogunlukla Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Tiirkiye, Avustralya ve
Hindistan'da {iretildigi belirtilmistir. Mercimek bitkileri genellikle sonbahar
mevsiminde ekilmekte ve yaz mevsimi sonunda hasat edilmektedir (Chelladurai
and Erkinbaev, 2020). Mercimek ¢esitleri sari, yesil, kirmizi, kahverengi ve siyah
olmak iizere ¢ok cesitli renklerden olugmakta ancak diinya mercimek tiiketiminin

yaklasik %80'1 kirmiz1 mercimekten olugsmaktadir (Goncii and Celik, 2020).

Mercimek, %4.4 protein, %1.8 yag, %41-50.8 karbonhidrat, %21.4 lif,
yiiksek oranda diger mineral besin maddeleri ve doymamis linoleik ve oleik asit
iceren, insan beslenmesi i¢in en onemli bitkisel {irlinlerden biridir (Man and
Paucean, 2013). Cok iyi bir protein kaynagi olmasmin yaninda diisik yag
icerigine sahip olmasi nedeniyle tip 2 diyabet, koroner kalp hastaligi ve obezite
riskini azaltmaya yardimci oldugu ifade edilmistir. Mercimek, fenolikler,
karotenoidler ve tokoferoller gibi antioksidan 6zellige sahip fitokimyasallar icin

zengin bir kaynaktir (Zhang et al., 2014; Zhang et al., 2015). Bunlar arasinda



fenoliklerin kanser hiicrelerine kars1 giiclii antioksidan, anti-inflamatuar ve anti-
proliferatif aktivitelere sahip oldugu bildirilmistir (Sun et al., 2013, Zhang et al.,
2011). Mercimekte fenolik asitler (Amarowicz et al., 2009; Xu and Chang, 2009),
stilbenler (Aguilera et al., 2010) ve flavonlar, flavonoller, flavanoller,
proantosiyanidinler ve antosiyaninler de dahil olmak {izere g¢esitli flavonoid
(Amarowicz et al., 2010; Duenas et al., 2002; Duefias et al., 2003; Tsopmo and
Muir, 2010) alt gruplarin da tanimlandigi ifade edilmistir. Ayrica, mercimek
proteinleri yiiksek lisin igerigine sahip oldugu ig¢in, tahil bazli {iriinlere dahil
edildiginde veya yeterli miktarda kiikiirt iceren amino asitler igeren tahil
proteinleriyle bir araya geldiginde beslenme agisindan gerekli olan miktar1 da
karsilayabilmektedir (Gomez et al., 2008). Yapilan ¢aligmalarda mercimek unu ve
mercimek proteininin tek bagina veya diger baklagil proteinleriyle kombinasyon
halinde tofu benzeri {irlin, suni siit, kofte ve ekmek gibi iiriinlere dahil edildigi

belirtilmistir (Jarpa-Parra, 2018).

2.2. Ekstriizyon

Ekstriizyon pisirme, otomatik kontrollii, yiiksek kapasiteli, siirekli ¢alisan,
verimliligi yiiksek, ¢ok yonlii olmasi ile farkli {iriinlere uyarlanabilen, enerji
verimi yiliksek ve maliyeti diisiik bir isleme teknolojisi olmasi nedeniyle diger
isleme yoOntemlerine kiyasla daha popiiler bir hale gelmektedir. Yeni gida
iirlinlerinin tasarimi1 ve gelistirilmesine olanak tanimasi, yiiksek iirtin kalitesi,
benzersiz iiriin sekilleri ve 6zellikleri saglamasi, enerji tasarrufu saglamasi ve atik
olusumuna izin vermemesi de diger olumlu 6zelliklerini olusturmaktadir (Faraj et

al., 2004).

Ekstriizyon pisirme ile {iretilen gidalar; kahvaltilik gevrekler, bebek gidalari,
makarna ve makarna triinleri, atistirmaliklar, et ve peynir tiirevi iiriinler (et veya
peynir olmamasia karsin gidaya et veya peynir kokusu ve tadi veren katki
maddesi), sekerleme tiriinleri, sakiz, modifiye nisasta, evcil hayvan gidalari, hazir
corbalar, kuru igecek karigimlar1 ve tekstriire edilmis sebze proteini gibi ¢cok ¢esitli
gida lriinlerinden olusmaktadir (Alam et al., 2016). Ekstriide gidalar, tiikketime
hazir olma kolayliklari, hos goriinlimleri ve doku ozellikleri ile tiiketiciyi

cezbetmektedir. Bunun yaninda; modern yasam tarzinin ihtiyaglarindan biri olan
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zaman kazanimi da sagladigi i¢in; tikketime hazir iriinlere olan tiiketici talebi giin

gectikce artmaktadir (Pasqualone et al., 2020).

Ekstriizyon pisirme isleminde kullanilan parametreler olan sicaklik, vida
hiz1 ve sisteme beslenecek icerigin nem miktar1 ekstriizyon sonunda elde edilecek
olan ekstriide {iriiniin 6zellikleri lizerinde son derecede etkilidir (Pasqualone et al.,
2020) Ekstriizyon ile gida materyali sicaklik ve basing altindaki mekanik kesme
(kayma)’nin birlikte etkisiyle plastiklesmekte ve pismektedir (Patil and Kaur,
2018). Ekstriizyon islemi esnasinda, ham maddeler ¢esitli yapisal, kimyasal ve
besinsel doniistimlere maruz kalmakta ve boylece hammaddelerin tekno-
fonsiyonel ozelliklerinde degisimler meydana gelmektedir (Ye at al., 2018).
Yapimin degistirilmesine, ¢oziiniirliigiin ve hidrasyon ozelliklerinin iyilesmesine
yardimci olmaktadir (Alam et al., 2016). Beslenme acisindan bakildiginda ise
ekstriizyon islemi, antinutrisyonel faktorlerin azaltilmasi, nisastanin jelatinize
olmasi, diyet lifi iceriginin artmasi ve lipid oksidasyonunun azaltilmasi gibi
yararlt etkiler sunmaktadir (Ciudad-Mulero et al., 2020). Ayn1 zamanda; bitki
hiicre duvart bakimindan zengin materyaller, ¢esitli tahil ve baklagillerin kepek ve
kabuklar1 gibi lifli materyallerin ¢oziiniir lif icerigini de arttirmaktadir (Alam et

al., 2016).

2.2.1. Ekstriizyon isleminde baklagillerin kullanimi ile ilgili yapilan

calismalar

Ekstriizyon pisirmenin hammaddelerini, iyi bir genlesme 6zelligine sahip
olduklart i¢in ¢cogunlukla tahillar olusturmaktadir. Ekstriide gidalarin, nisastadan
enerji saglamanin yanmi sira; diger bilesenlerle zenginlestirilirse diger besin
maddelerinin tastyicilari olarak da islev gorebilecegi ifade edilmektedir
(Pasqualone et al., 2020). Tiim temel gida maddeleri ekstriizyonla elde edilemese
de ekstriide gida iirlinleri tiiketiciler i¢in ¢ok daha caziptir, ¢iinkii tohum bazl
gidalarin  ¢ok cesitli bilesenleri ekstriizyon yoluyla kullanilabilmekte ve
degerlendirilebilmektedir (Nikmaram et al., 2017). Ekstriide {riin dayamikli
olmasinin yani sira, belirli bir yapiya ve {iriin kabul edilebilirligini arttiran uzun
bir raf dmriine sahiptir (Morales et al., 2015). Farkli botanik kaynaklardan elde

edilen un ve nisastalarin fonksiyonel 6zelliklerini etkili bigcimde degistirmek ve
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besleyici 0zelliklerini iyilestirmek amaciyla ekstriizyon isleminden faydalanildig:

belirtilmistir (Ai et al., 2016).

Ekstriizyon pisirme teknolojisi, genellikle graniiler ya da toz formdaki
tarimsal irlinleri tamamen pismis, disiik nemli, uzun raf Omriine sahip gida
iirlinlerine doniistiiren, yiiksek sicaklikta kisa siireli uygulanan, ¢ok yonlii ve
modern bir gida isleme {initesidir (Ciudad-Mulero et al., 2020). Ekstriizyon
pisirme isleminde ayarlanacak baslica parametreler; sicaklik, vida hiz1 ve sisteme
beslenecek igerigin nem miktaridir. Bu parametreler, ekstriizyon sonunda elde
edilecek olan ekstriide iirlinlin Ozellikleri {izerinde son derecede etkilidir

(Pasqualone et al., 2020).

Ekstriizyon pisirme isleminde ayarlanacak baglica parametreler; sicaklik,
vida hizi ve sisteme beslenecek icerigin nem miktaridir. Bu parametreler,
ekstriizyon sonunda elde edilecek olan ekstriide iiriinlin 6zellikleri {izerinde son
derecede etkilidir (Pasqualone et al., 2020). Ekstriizyon ile gida materyali sicaklik
ve basing altindaki mekanik kesme (kayma)’nin birlikte etkisiyle plastiklesmekte
ve pismektedir (Patil and Kaur, 2018). Ekstriizyon islemi esnasinda, ham
maddeler ¢esitli yapisal, kimyasal ve besinsel doniisiimlere maruz kalmakta ve
boylece istenen iirlinler elde edilmektedir (Ye at al., 2018). Yapmin
degistirilmesine, ¢oziiniirliigiin, kabarma giiciiniin, su hidrasyon viskozitesinin ve
su tutma kapasitesinin iyilestirilmesine yardimci olmaktadir (Alam et al., 2016).
Beslenme acisindan bakildiginda ise ekstriizyon islemi, antinutrisyonel faktorlerin
yok edilmesi, nigastanin jelatinize olmasi, diyet lifi igeriginin artmasi ve lipid
oksidasyonunun azaltilmasi gibi yararl etkiler sunmaktadir (Ciudad-Mulero et al.,
2020). Ayn1 zamanda; bitki hiicre duvar1 bakimindan zengin materyaller, cesitli
tahil ve baklagillerin kepek ve kabuklar1 gibi lifli materyallerin ¢oziiniir lif
igerigini de arttirmaktadir (Alam et al., 2016).

Gilinlimiizde, yliksek basingl igsleme, mikrodalga ve ekstriizyon gibi diger
baz1 teknikler, antinutrisyonel faktorlerin seviyelerini azaltmak icin alternatif
olarak uygulanmaktadir. Termal olmayan, minimum 1sitma veya yiiksek sicaklikta
kisa siireli pisirmeyi iceren bu isleme yontemleri, geleneksel yontemlere kiyasla;

daha Onemli bir besin muhafazasi sunmakta ve son uriiniin besin kalitesinin
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onemli Olgiide iyilesmesini saglamaktadir (Nikmaram et al., 2017). Ekstriizyon
pisirme teknolojisinin, baklagillerde bulunan tanenler, fitik asit, tripsin
inhibitorleri ve lektinler gibi bazi antinutrisyonel bilesiklerin seviyelerini
distirdiigii bilinmektedir. Ayrica ekstriizyonla pigsirmenin, nisasta ve proteinlerin
sindirilebilirligini artirabildigi de ifade edilmistir. Bu nedenle, ekstriizyon pisirme
yontemi; baklagil eklenmis tiiketime hazir gida {iretmek i¢in uygun bir yontem

olarak goriilmektedir (Pasqualone et al., 2020).

Islenmemis ya da dogal unlarin gida iiretiminde kullanimi bazi kusurlar
ortaya ¢ikarmaktadir. Dogal unlar, zayif fonksiyonel 6zelliklere sahiptir, ki bu da
onlarin bazi {riinler i¢in kullanimimi uygunsuz hale getirmekte ve ¢ogunlukla
istenilen sonuglar1 elde etmek i¢in bazi1 modifikasyonlar ya da diger bilesen veya
katki maddelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogal unlar; islenmis emsallerine
kiyasla diisiik su absorpsiyonu, diisiik ¢oziinebilirlik ve yiiksek ¢irislenme
profiline sahip olarak nitelendirilmektedirler. Dogal wunlarin fonksiyonel
Ozellikleri herhangi bir kimyasal kullanmadan hidrotermal islemlerle de
gelistirilebilmektedir. Ekstriizyon ile gida materyali sicaklik ve basing altindaki
mekanik kesmenin birlikte etkisiyle plastiklesmekte ve pigmektedir (Patil and
Kaur, 2018). Bunun sonucunda; gidanin fonksiyonel ozelliklerini, besin ve
fitokimyasal kompozisyonunu degistiren kimyasal reaksiyonlar ve molekiiler

doniisiimler gergeklesmektedir (Morales et al., 2015).

Ekstriide materyallerin 6zellikleri, hammaddelerin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine bagli olmasmin yam sira islem kosullarina da baglidir (Espinosa-
Ramirez et al., 2021). Ekstriide un eldesi ile iliskili olarak literatiirde bazi
calismalar mevcuttur. Espinosa-Ramirez et al. (2021), nohut, mercimek, siyah
fasulye, benekli fasulye, yulaf, sorgum, amarant, kinoa tam tane unlarinin
ekstriizyon vasitasiyla tekno-fonksiyonel oOzelliklere sahip un elde etme
potansiyelini degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; sabit vida hizinda
(140 rpm) 2 farkli sicaklik (80, 100 °C) ve 2 farkli besleme nemi (%20, 40)
kosulu ile ¢calismis ve elde edilen ekstriidatlarin 6giitiilmesi ile ekstriide un elde
edilmistir. Ekstriide unlarla; ekstriide edilmemis unlar karsilagtirildiginda;
ekstriizyon islemi sonrasinda protein, nisasta, kiil ve ¢Oziinebilir diyet lifi

miktarinda Onemli bir degisiklik gozlenmezken; yag, toplam diyet lifi ve
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coziinmeyen diyet lifi miktarinda Onemli bir azalma go6zlenmistir. Ayrica
ekstriizyon islemi sonrasinda unun hidrasyon 6zelliklerinin biiyliik oranda
iyilestigi, yag baglama kapasitesi artarken, protein ¢oziiniirliigli ve kopiirme
ozelliklerinin 6nemli oranda azaldigi belirlenmistir (Espinosa-Ramirez et al.,
2021). Rathod and Annapure (2016), ekstriizyon isleminin; ekstriide mercimek
riintindeki tripsin inhibitori, fitik asit, tanenler gibi besinsel olmayan faktorler
(antinutrisyonel faktorler) iizerine etkilerinin yani1 sira bazi ekstriizyon
parametrelerinin in vitro protein ve nisasta sindirilebilirligi {izerindeki etkilerini
arastirmak amaciyla yaptiklar1 ¢alismada 3 farkli nem (%14, 18, 22), 3 farkl
sicaklik (140, 160, 180 °C) ve 3 farkhh vida hiz1 kosulu (150, 200, 250 rpm)
kullanmiglardir. Ekstriizyonun, fitik asit, kondense tanen ve tripsin inhibitorii
miktarmi 6nemli Ol¢lide azalttig1 belirlenmis, ekstriizyon sicakliginin 140 °C'den
180 °C'ye yiikselmesinin; fitik asidi ve taneni % 99’a kadar azaltabilmesi ile;
besleyici olmayan bilesiklerde %93'ten fazla bir azalma sagladigi belirlenmistir.
Ekstriizyon sicakligi ve besleme neminin artmasi ile; protein (%89’a kadar) ve
nisasta (%96’ya kadar) sindirilebilirliginin de arttig1 belirlenmistir (Rathod and
Annapure., 2016). Youvchev et al. (2017), baz1 ekstriizyon parametrelerinin nohut
ve arpa ekstridatlarinin Ozellikleri {izerine etkilerini arastirmak amaciyla
yaptiklar1 ¢alismada; ¢ikis sicakligi ve besleme nemi arasindaki etkilesimin, iiriin
ozelliklerini en ¢ok etkileyen faktorler oldugunu belirlemistir. Hem nohut hem de
arpa ekstriidatlar1 icin; sertlik arttikca yigin yogunlugunun arttigi ve genlesme
oraninin azaldigi, yigin yogunlugu arttikca ise genlesme oraninin azaldig

belirlenmistir.

Diez-Sanchez et al. (2019), kus iizimlii muffin kek iiretiminde tekno-
fonksiyonel bilesen olarak ekstriide un kullanimini arastirmak amaciyla yaptiklar
caligmada; bugday ununu farkli sicakliklarda (50, 80, 110, 150 °C) ekstriide
ettikten sonra; her bir sicaklik degeri i¢in %50 bugday unu, %50 ekstriide bugday
unu kullanarak farkli formiilasyonlarda muffin kekler iiretmistir. 50 °C’de
ekstriide edilmis unun su baglama kapasitesi kontrol 6rnegi ile ayni iken, diger
sicakliklarda ekstriide edilen unlarin su baglama kapasitelerinin arttig1
belirlenmistir. Muffin keklerin dokusal &zellikleri arasinda, duyusal ozellikleri
(goriiniis, tekstiir, lezzet, genel kabul edilebilirlik) arasinda istatistiksel agidan

onemli bir fark belirlenmemistir (p<0.01). In vitro sindirilebilirlik 6zellikleri
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karsilastirildiginda; daha yiiksek ekstriizyon sicakliklarinda glikoz saliniminda
artis goriilse de tiim formiilasyonlarin kontrol ile benzer glikoz salinimina sahip

oldugu belirlenmistir (Diez-Sanchez et al., 2019).

Pasqualone et al. (2021), daha hafif ve daha siddetli olmak tizere iki farkli
ekstriizyon-pisirme kosullarinin, mercimek ununun (Lens culinaris Medik.)
nisasta jelatinizasyonu, hamurun reolojik Ozellikleri ve tekno-fonksiyonel
parametreleri lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yaptiklart ¢calismada; 100 °C
cikig sicakligr ve 220 rpm vida hizi, 115 °C ¢ikis sicakligi ve 230 rpm vida hizi
kosullar1 ile endiistriyel Olcekte calismiglardir. Ekstriizyon pisirme ile; tekno-
fonksiyonel Ozelliklerin 1iyilestigi (su absorplama kapasitesi, yag baglama
kapasitesi artmig, y1gin yogunlugu azalmis) belirlenmistir. Ekstriizyon islemi ile
protein, lipit, kiil, toplam diyet lifi miktar1 azalirken, karbonhidrat miktarinin
arttig1 belirlenmistir. Ekstriide un hamurlarinin reolojik 6zelliklerinin iyilestigi

belirlenmistir (Pasqualone et al., 2021).

Meng et al. (2019), ekstriide mas fasulyesi unu ile zenginlestirilmis
hamurlarin reolojisi ve mikroyapisini arastirmak amaciyla yaptigi calismada;
bugday unu ile %20 oraninda ekstriide mas fasulyesi ununu ikame etmis ve
ekstriizyon kosullar1 olarak; %24 ve 28 besleme nemi, 200, 250 ve 300 rpm vida
hizlar1 olarak belirlemistir. Ekstriide mas fasulyesi unu ikamesinin, su absorplama
kapasitesini ve yumusama derecesini Onemli derecede arttirdigi, hamur
stabilitesini azalttif1 belirlenmistir. Hamurun mikro yapis1 incelendiginde;
ekstriide mas fasulyesi-bugday unu karistm hamurunda nisasta graniilleri arasinda

capraz baglanma ile ag yapis1 olustugu belirlenmistir (Meng et al., 2019).

Huang et al. (2021), yag uzaklastirma ve ekstriizyon isleminin kinoa ununun
fizikokimyasal ve depolama 6zellikleri iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla
yaptig1 calismada; 30 kg/h besleme debisi, 300 rpm vida hizi, 80, 140, 150, 160,
170-180 °C, sicaklik profili uygulayarak ekstriizyon islemini gerceklestirmistir.
Yag uzaklastirma isleminin hidrasyon, mikroyapi, cirislenme ve reolojik
ozellikleri etkilemedigi, ekstriizyon isleminin ise; kimyasal bilesim iizerinde hafif
etkisinin oldugu, bununla birlikte parlakligin azaldigi, sariligin, su absorplama

indeksinin, suda ¢oziiniirlilk indeksinin ve kabarma giiciiniin arttig1 belirlenmistir.
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Ekstriide unun, nisastanin tamamen jelatinize olmasma bagh olarak; daha
pliriizsiiz bir yilizey mikroyapis1 gosterdigi, en diisiik ¢irislenme sicakligina sahip

oldugu ve viskozitesinin azaldig1 belirlenmistir (Huang et al., 2021).

Otondi et al. (2020), ekstriide tapyoka-ciya tohumu hazir (instant) ununun
fizikokimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla yaptii ¢alismada tapyoka unu
ile %0, 20, 40 ve 60 oranlarinda ¢iya tohumu unu ikame edilmistir. Vida hizi
100rpm, besleme nemi %10, 15, 20, ekstriiderin sicaklik profili 50, 150, 250 °C
olacak sekilde belirlenmistir. Ciya unu ikame orami arttik¢a, ekstriidatin yigin
yogunlugunun ve su absorplama indeksi degerlerinin arttigi, suda ¢oziinebilirlik
indeksi degerinin azaldigi tespit edilmistir. Ciya unu ikame oram arttik¢a, nem,
kiil, protein ve yag oranmin da arttigi belirlenmistir. Ekstriizyon proses
parametrelerinin (besleme nemi ve ikame seviyeleri), elde edilen hazir unlarin
hem besleyici hem de fonksiyonel 6zelliklerini etkiledigi ifade edilmistir (Otondi

et al., 2020).

Ghumman et al. (2016), ekstriizyon sicakliginin ve besleme neminin,
mercimek ve “horsegram”mn (Hindistan’da yaygin olarak yetistirilen bir baklagil)
fonksiyonel 6zellikleri ve ¢irislenme 6zellikleri iizerine etkilerini degerlendirmek
ve elde edilen ekstriidatin o6zelliklerini degerlendirmek amaciyla yaptiklar
calismada; 100, 125 ve 150 °C’lik sicaklik ve %15, 20 ve 25 besleme nem miktar1
kosullarinda ekstriizyon gerceklestirilmistir. Ekstriizyon sicakliginin artmasi ve
besleme neminin azalmasi ile her iki ekstriidatin genisleme orani ve aydinlik
derecesinin (L*) arttig1 belirlenmistir. Besleme neminin artmasi ile birlikte ise yag
absorplama kapasitesi artarken hem ekstriizyon sicakligi hem de besleme neminin
artmast ile su absorplama kapasitesinin azaldigi tespit edilmistir. Besleme neminin
artmast ve ekstriizyon sicaklifinin azalmasi ile; her iki ekstriidatin kopik
kapasitesi artarken, viskozite ve in vitro protein sindirilebilirliginin azaldig:

belirlenmistir (Ghumman et al., 2016).

Frohlich et al. (2014), kabugu ayrilmis bezelye, kirik bezelye, kirmizi
mercimek, yesil mercimek ve nohutun ekstriizyon ozelliklerini degerlendirmek
amaciyla yaptiklar1 calismada; karsilastirmak amaciyla, ticari olarak iiretilmis sar1

misir unu (ruseym ve kepek kismi ayrilmig) ve tam bugday unu kullanmistir.
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Farkli oranlarda kirik sar1 bezelye unu (%5, 10, 15, 20) ve farkli partikiil
boyutlarina sahip bezelye kabugu lifi (455, 315, 278, 180 pum) kullanilarak
tiretilen atigtirmaliklarin ekstriizyon parametreleri sabit tutularak ticari misir unu
ile iiretilen atistirmaliklar ile karsilastirma yapilmistir. Islem parametrelerinin yani
sira baklagil ununun igerigi, rafinasyon derecesi ve partikiil boyutu ile baklagil
tiriiniin de ekstriidatlarin genlesme performansini etkiledigi ifade edilmistir.
Kabuk ayirmanin, lif ve mineral igerigini azaltirken; ekstriizyon boyunca
genlesmeyi iyilestirdigi  belirlenmistir. Mercimek ve nohut unlar ile
kiyaslandiginda; bezelye ununun misir unu ile benzer genlesme orami ve yigin
yogunlugu degerlerine ulastigi; bunun nedeninin de diger baklagillere kiyasla
nigasta miktarinin diisiik ve yag iceriginin yiiksek olmasindan ileri geldigi ifade
edilmigtir. Lif ilave orami arttikca ve partikiil boyutu azaldikca; ekstriide iirlinlin
daha az genisleme gosterdigi ve daha koyu bir renge sahip oldugu tespit
edilmistir. Partikiil boyutuna bakilmaksizin; diisiik ilave oranlarinda daha yiiksek
genisleme oranlar1 elde edilmis, {iretilen atigtirmaliklarin yigmm yogunlugu
degerlerinin, lif ilave oranindan etkilenirken; lif partikiil boyutundan

etkilenmedigi belirlenmistir (Frohlich et al., 2014).

Ciudad-Mulero et al. (2020), ekstriizyon isleminin; kirmizi mercimek
ununun maya ile zenginlestirilmis farkli formiilasyonlarinda  bulunan
fitokimyasallar ve besleyici olmayan faktorler {lizerine etkilerini degerlendirmek
amaciyla yaptiklari ¢alismada; 140 ve 160 °C ¢ikis sicakligi, 500 rpm vida hiz1 ve
%17 besleme nemi kosullar1 kullanilmistir. Ekstriizyon islemi ile, tiim 6rneklerin
toplam a-galaktosid (rafinoz, stakiyoz, verbaskoz) i¢eriginde %85’¢ kadar 6nemli
bir artig saglanmistir. Ekstriizyon igleminin; inositol hekza fosfat (IP6) olarak da
bilinen ve mineralleri baglayarak biyoyarayisliligini engelledigi bilinen fitik
asidin miktarin1 6nemli Olcilide azalttig1 belirlenmistir. Ayrica ekstriizyon islemi
ile tripsin inhibitor aktivitesi ve lektin igeriginde de %90'dan fazla bir azalma
saglanmis, ekstriizyonun; istenen prebiyotik bilesikleri artirarak ve besleyici
olmayan faktorleri azaltarak faydali bir etki gosterdigi belirtilmistir (Ciudad-
Mulero et al., 2020).

Ai et al. (2016), ekstriizyon igleminin, dort farkli fasulye ¢esidinden elde

edilen fasulye unlarinin kimyasal bilesimi ve fonksiyonel ozellikleri iizerine
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etkilerini arastirmak amaciyla yaptiklar1 ¢calismada; ekstriizyon isleminin fasulye
unlarmin protein ve nisasta igeriklerini dnemli Ol¢iide degistirmedigi, ancak
ekstriizyon isleminin nisastanin tamamen jelatinlesmesine ve protein
denatiirasyonuna neden oldugu ve boylece cirislenme ozelliklerini ve ¢dziicii
tutma kapasitelerini degistirdigini belirlemistir. Ayrica; ekstriide edilmemis ve
ekstriide edilmis fasulye unlarinin nisasta sindirilebilirliklerinin benzer oldugu
ifade edilmistir (Ai et al., 2016). Saadat et al. (2020), farkli ¢esit ekstriide baklagil
unu karisimi igeren protein acisindan zengin bir bar gelistirmek amaciyla
yaptiklar1 calismada; un hammaddesi olarak nohut, mas fasulyesi, siyah
mercimek, soya fasulyesi kullanmistir. Farkli baklagil karisimlari ilavesinin, barin
besleyici degerini Onemli Ol¢lide arttirdigt ve daha 1iyi bir protein
sindirilebilirligine sahip oldugu belirlenmistir. Kompozit un orani arttik¢a, barin
sertliginin arttig1, yiilksek kompozit unu oranlarinda (%60, 75, 100) ise gevrek ve
ufalanabilir bir yap1 gosterdigi ve onemli derecede tatli, tereyagi ve fasulye
aromasina sahip oldugu belirlenmistir (Saadat et al., 2020). Morales et al. (2015),
atistirmalik bir irlin iiretimi i¢cin mercimek unu kullandiklar1 bir caligsmada;
ekstriizyon isleminin ¢6ziinmeyen lif miktarini azaltirken ¢oziinebilir lif miktarini
arttirdigin1 ve tokoferol igeriginin azalttigini belirlemistir. Yagc1 et al. (2020),
nohut temelli atistirmalik iiretimi amaciyla yaptiklar1 calismada; ekstriidatin
fiziksel 6zelliklerinin ekstriizyon parametrelerinden dnemli derecede etkilenirken;
dokusal o6zelliklerin biiylik oranda sicaklik ve vida hizindaki degisikliklerden
etkilendigini  belirlemistir.  Ekstriizyon sonrasinda nisasta ve protein
sindirilebilirligi 6nemli derecede artarken; besleyici olmayan faktorlerin (tanen,
fitik asit, tripsin inhibitorii aktivitesi, toplam diyet lifi igerigi) onemli derece
azaldigi, ayrica ekstriide olmayan karisima kiyasla ekstriidatin ¢oziinebilir [if

iceriginin de arttig1 belirlenmistir (Yagci et al., 2020).

Ekstriizyon pisirme isleminde ayarlanacak baglica parametreler; sicaklik,
vida hizi ve beslenen igerigin nem miktaridir. Proses parametrelerinin yani sira;
baklagil ununun rafinasyon derecesi ve partikiil boyutu ile baklagilin tiirii de
ekstriidatin  genisleme performansi: iizerinde etkilidir. Baklagillerin kabuk
kisminin uzaklagtirilmasi; lif ve mineral igerigini azaltsa da ekstriizyon boyunca
genlesme performansint olumlu etkilemektedir. Nisasta bazli ekstriide iirtinlere

eklenen; protein ve lif igerigi ile bunlarin y1gin yogunlugu arasinda da dogrudan
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bir korelasyon bildirilmistir. Ekstriizyon islemi ile; nisasta sindirilebilirligi (islem
kosullarina bagli olarak) %90’a kadar yiikselebilmektedir; bu da nisasta
jelatinizasyonunu arttirmaktadir. Ayrica ekstriizyon islemi, amiloz ve oOzellikle
amilopektin molekiillerinin yapidan ayrilmasina neden olarak; daha kiiclik ve
daha sindirilebilir kisimlarin, yani dekstrinler ve indirgen sekerlerin agiga
cikmasina neden olmaktadir. Proteinlerin sindirilebilirligi de ekstriizyonla pisirme
ile genellikle artmaktadir. Baklagillerde bulunan; tripsin inhibitorleri, lektinler,
tanenler ve fitatlar gibi bazi besleyici olmayan faktorlerin de ekstriizyon islemi ile

biiyiik oranda azaltilabildigi belirlenmistir (Pasqualone et al., 2020).

Baklagil kullanilarak ekstriide iiriin iiretimi ile ilgili baz1 ¢aligmalar mevcut
olsa da ekstriizyon isleminin baklagil unlarinin fiziksel, kimyasal ve teknolojik
Ozellikleri tizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilan ¢aligmalarin az sayida
oldugu yapilan literatiir arastirmalarinda gozlenmistir. Son zamanlarda; yenilik¢i
ve daha saglikli gidalara olan ilginin artmasi nedeniyle; tam taneli baklagillerin
kullanilmasina yonelik artan bir ilgi goézlenmektedir. Ancak, besleyici bilesenler
acisindan zengin olmasi, glutensiz bir hammadde olmasi, fitokimyasallar
acisindan zengin olmasi gibi olumlu 6zelliklerin yan sira islenmemis (ham) unlar
bazi olumsuz etkilere sebep olabilecek oOzelliklere de sahiptir. Ham unlarin
fonksiyonel ozelliklerinin zayif olmasi, bu unlarin bazi {riinlerin iiretiminde
kullanilabilirligini kisitlamakta ve bu nedenle genellikle bazi modifikasyonlara
ihtiya¢ duyulmakta veya diger katki maddeleri ya da bilesenlerle zenginlestirmeye
ihtiya¢ duyulmaktadir (Martinez et al., 2015). Ham unlar diisiik su absorpsiyonu,
diistik ¢oziinebilirlik ve yiiksek cirislenme profili 6zellikleri gostermektedir. Ham
unlarin fonksiyonel ozelliklerinin herhangi bir kimyasal kullanimina ihtiyag
duyulmaksizin  ekstriizyon gibi hidrotermal islemlerle 1yilestirilebilecegi
belirtilmektedir (Patil and Kaur, 2018). Ekstriide unlarin sahip oldugu olumlu
ozelliklerin; lif, mineral ve fenolik bilesikler agisindan zengin, diisiik yag ve
glisemik indekse sahip yenilikgi glutensiz {iriinlerin  gelistirilmesinde
kullanilabilecegi ve ozellikle tip 2 diyabet gibi yasam tarzi rahatsizliklarinin

diizenlenmesi icin fonksiyonel gidalar sunabilecegi ifade edilmistir (Patil and

Kaur, 2018).
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2.3. Ekmek

Ekmek, tarih boyunca insanoglunun en ¢ok iirettigi ve tiikettigi gida iirtini
olmustur (Paraskevopoulou et al., 2010). Ekmek iiretiminin en eski gida {iretim
teknolojilerinden biri oldugu bilinmektedir (Datta and Mondal, 2008). Ekmek;
nisasta, proteinler, diyet lifi, lipidler, vitaminler ve mineraller gibi beslenme
acisindan onemli bilesenleri igerdigi i¢in; insan beslenmesi acisindan énemli bir
gida {rlnidiir (Paraskevopoulou et al.,, 2012). Ekmek iiretiminde hammadde
olarak kullanilan unun ve buna bagl olarak bugdayin 6zellikleri ekmegin kalitesi
tizerinde etkilidir. Kullanilan unun kalitesi, dogrudan ekmek kalitesi {izerinde
etkilidir. Normal bir bugday ekmeginin bilesimi yaklasik %37 su, %8.7 protein,
%50.5 karbonhidrat, %3.2 yag, %?2.0 kiil’den meydana gelmektedir. Ekmek,
nisasta orani yliksek bir gida maddesidir. Bu sebeple, 6nemli bir kalori veya enerji

kaynagidir (Tuluk, 2017).

Ekmek, insan gidasi olarak tiiketilen gida {irlinlerinin baslicalarindan bir
tanesidir. Tiim insanligin ortak yiyecegi olmasi, kiiltiirel etmenler ve yasam
tarzindaki farkliliklar gibi faktorlerin yani sira insanlarin gida konusunda daha
bilin¢li hale gelmesi ve beklentilerinin artmasi gibi birgok faktdr de insanlarin
beslenme sekillerinin de farkli olmasina neden olmaktadir. Diinya iizerinde bir¢ok
farkli ekmek ¢esidi mevcuttur (Tuluk, 2017). Ekmek, diinya iizerinde ¢ok farkli
yontemlere gore Tlretilebildigi igin, c¢esitli hammadde ve igerikler; ekmek
formiilasyonuna dahil edilebilmektedir (Giannou et al., 2003). Ulkemizde yaygin
olarak bugday unu ile iiretilse de diinya {izerinde ekmek iiretiminde bir¢ok farkli
cesit mevcuttur. Beslenme aligkanliklarimiza uygun, notr tat ve aromaya sahip,
doyurucu 6zellikte, ucuz ve kolay ulasilabilir bir gida iirlinii olmasinin yaninda
her gidanin yaninda tiiketilebilmesi nedeniyle; ekmek yalnizca iilkemizde degil

tiim diinyada en ¢ok tiiketilen gida maddesidir (Tuluk, 2017).

Giliniimiizde firin trilinlerine; tiiketici ihtiyacina bagl olarak sagliga yararl
gida maddeleri ile zenginlestirilmesi ile; bu iirlinlere olan tiiketici ilgisi de artig
gostermistir (Sajdakowska et al., 2019). Tiiketicilerin bu talepleri dogrultusunda
katki maddeleri yerine; ekmegin dogal bilesenlerle zenginlestirilmesi amag
edinilmistir. Bugday disinda farkli hububat ve baklagiller de zenginlestirme

amaciyla ekmek formiilasyonuna dahil edilmekte ve daha besleyici ve daha uzun
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raf 6mriine sahip iirlinler elde edilebilmektedir (Tuluk, 2017). Ekmek iiretiminde
yer alan temel bilesenler un, su, ekmek mayasi veya diger kabarticilar ve tuz olsa
da genellikle besin degeri yiiksek olan 6zel ve yeni ekmekler liretmek i¢in; tercihe

gore farkli bilesenler eklenebilmektedir (Dewettinck et al., 2008).

Baklagiller besin bilesenleri bakimindan zengin olduklar1 i¢in firincilik
riinlerinin ~ zenginlestirilmesinde  kullanilan gida maddelerinden  biridir
(Paraskevopoulou et al., 2010). Baklagillerin sahip oldugu yiiksek diyet lifi
icerigi, iz elementler, gluten olmayan proteinler ve bazi kimyasal bilesenlerden
dolay1 baklagiller, temel gida {iriinlerinin iiretilmesinde ve uygulamalarinda biiytik
ilgi goren gida maddeleridir. Bu nedenle, temel gida tiriinlerinin tretilmesinde
bugday ununa baklagil unlarinin eklenmesinin bir trend haline geldigi ifade
edilmistir (Meng et al., 2019). Diinya’da giderek artan niifusa bagli olarak;
bireylerin protein ihtiyacinin karsilanmasi yOniindeki artan talep nedeniyle,
ekmegin protein bakimindan zenginlestirilmesi 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir (Paraskevopoulou et al., 2012). Ancak proteinin yaninda saglik
acisindan onemli olan diger bir besin bileseni olan diyet lifi ve diyet lifi icerigi

yliksek gida maddeleri de 6nemli bir pazar payina sahiptir (Priickler et al., 2014).

Glinlimiizde tiiketiciler, bir gidanin tiiketilmesinde saglik acisindan
faydalarini dikkate alma egiliminde olsa da o gidanin kalite 6zelliklerine de dnem
vermektedirler. Ekmegin zenginlestirilmesi amaciyla farkli bilesenlerin ekmek
formiilasyonuna ilave edilmesi, beslenme ve saglik acisindan ekmegi daha degerli
hale getirse de kalite Ozelliklerinde kayiplara da neden olabilmektedir. Bu
nedenle, bir gida {riiniinii {retirken; saglik ve beslenme agisindan daha faydal
hale getirmenin yaninda iiriin kalitesinin korunmasi veya gelistirilmesi amaciyla
yapilan ¢alismalar da onem kazanmistir. Ekmek, insanoglu tarafindan en ¢ok
tilkketilen gidalarin basinda yer aldig: icin; iiretim teknolojisinin gelistirilmesi ve

ekmegin zenginlestirilmesi ile ilgili literatlirde ¢cok sayida ¢alisma mevcuttur.

Islenmemis ya da dogal un kullanimi1 bazi kusurlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Dogal unlar, zayif fonksiyonel 6zelliklere sahiptir, ki bu da onlarin bazi iiriinler
icin kullanimin1 uygunsuz hale getirmekte ve ¢cogunlukla istenilen sonuglar elde
etmek i¢in bazi modifikasyonlar ya da diger bilesen veya katki maddelerine

ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogal unlar; islenmis olanlara kiyasla diisik su
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absorpsiyonu, diisiik ¢6ziinebilirlik ve yiiksek ¢irislenme profiline sahip olarak
nitelendirilmektedirler. Dogal unlarin fonksiyonel 0zellikleri herhangi bir
kimyasal kullanmadan hidrotermal islemlerle de gelistirilebilmektedir. (Patil and
Kaur, 2018). Bunun sonucunda; gidanin fonksiyonel ozelliklerini, besin ve
fitokimyasal kompozisyonunu degistiren kimyasal reaksiyonlar ve molekiiler
dontigiimler gergeklesmektedir (Morales et al., 2015). Ekstriizyon islemi ile
unlarin islevselliginin gelistirilmesi ya da iyilestirilmesi, yenilik¢i, glutensiz,
yiiksek miktarda lif ve fenolik igerigine sahip, mineral bakimindan zengin, diisiik
yag icerigi ve diisiik glisemik indekse sahip gidalarin gelistirilmesinde ve yasam
tarz1 hastaliklarin1 ve 6zellikle tip 2 diyabeti yonetmek icin fonksiyonel gidalarin
gelistirilmesinde bir faaliyet alani olarak; ekstriizyon teknolojisinin etkili bir
sekilde kullanilabilecegi ifade edilmistir (Patil and Kaur, 2018). Ekstriizyon
pisirme teknolojisinin, baklagillerde bulunan tanenler, fitik asit, tripsin
inhibitorleri ve lektinler gibi bazi antinutrisyonel faktorlerin seviyelerini
diistirdiigi  bilinmektedir. Ayrica ekstriizyonla pisirme islemi, nisasta ve
proteinlerin sindirilebilirligini arttirabildigi icin; ekstriizyon pisirme ydntemi
baklagil ile zenginlestirilmis tiiketime hazir gidalarin iiretilmesinde uygun bir

yontem olarak goriilmektedir (Pasqualone et al., 2020).

Ekstriide unlar, glutensiz firincilik {iriinlerinde bugday unu hamuru
viskoelastisitesini taklit eden bir 6zellige sahip oldugu icin, hidrokolloidlere farkli
bir alternatif olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir (Patil and Kaur, 2018). Jafari
et al. (2018a), ekstriizyon pisirmenin etkilerini arastirmak amaciyla yaptigi
caligmada; ekstriide edilmis (%10 besleme nemi ve 160 °C kalip sicakliginda) ve
ekstriide edilmemis sorgum unlari, bugday unu ile %10 oraninda ayr1 ayri ikame
edilmis ve ekmek kalitesini gelistirmek amaciyla ksantan gam kullanilmistir.
Ekstriide edilmemis sorgum unu ikameli hamurdan farkli olarak, ekstriide edilmis
sorgum unu ikameli hamur karigimina ksantan gami eklenmesinin hamur direncini
azalttig1 belirlenmistir. Ekstriide sorgum unu ve ksantam gamu ilavesinin ekmek
i¢i sertligini arttirdigr belirlenmistir. Ekstriide edilmemis ve ekstriide sorgum unu
igeren her iki ekmekte ksantan gami kullanilmasinin, spesifik hacmi 6nemli
Olciide azalttigi ve ekmek i¢i sertliini arttirdigi belirlenmistir (Jafari et al.,
2018a). Jafari et al. (2018b), besleme nemi ve kalip sicakliginin, ekstriide

sorgum-bugday unu kompozit hamuru ve ekmegi Tlzerindeki etkilerini
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degerlendirmek amaciyla yaptiklari ¢alismada; ekstriide sorgum unu (110 ve
160 °C kalip sicakligi, %10, 14 ve 18 besleme nemi kosullarinda) ikamesinin,
bugday ekmeginin duyusal Ozelliklerini iyilestirdigi ancak, ekmekte homojen
olmayan bir yapiya sebep oldugu, ekmek ic¢i sertligini arttirdigi ve spesifik
hacimde azalmaya sebep oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, ekstriide sorgum
unu ilavesinin, sorgum-bugday unu kompozit hamurunun su kaldirma
kapasitesini arttirdifi ancak gelisme siiresi ve stabilite degerini azalttig1

belirlenmistir (Jafari et al., 2018Db).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez kapsaminda {iretilmesi planlanan ekstriide unlarin iiretimi Ege
Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii’nde gergeklestirilmistir. Ekstriizyon
islem kosullari, ekstriiderin caligma araliklar1 ve calisma sinirlar1 gdz Oniinde

bulundurularak belirlenmistir.

On denemelerde %18, 20, 22 ve 24 nem kosullarinda ekstriizyon islemi
uygulanarak ekstriidat tretilmistir. %22 ve %24 nem kosullarinda {iretilen
ekstriidatlarin 6giitiilmesi zor oldugu i¢in %18 ve %20 nem kosullarinda iiretilen
ekstriidatlar 6giitiilerek un haline getirilmis ve 6n denemelerin sonraki analizleri
icin kullanilmistir. Ekstriizyonda uygulanan nem miktarinin artmasi ile un rengi
koyulugunun arttigmi ve un renginin daha sar1 bir goriinlime ulastigi
belirlenmistir. Ham madde renginde en az renk degisikliginin meydana geldigi
besleme nemi degerinin %18 oldugu belirlenmis ve bu nedenle esas denemelerde
bu nem degerinin kullanilmasina karar verilmistir. Bunun yaninda, son triindeki
diisiik nem miktar: iirlinlin raf 6mrii agisindan 6nemli bir kriter oldugu i¢in 6n
denemeler arasinda en diisiik besleme nem degeri olan %18’in esas denemelerde
kullanilmasmma karar verilmistir. Yapilan 6n deneme c¢aligmalar1 ile esas
denemelerde kullanilacak ekstriizyon islem kosullari olarak besleme neminin
%18, besleme hizinin 10kg/h, ekstriizyon sicakliginin 135-150-165 °C, vida

hizinin ise 200-250-300 rpm olmasina karar verilmistir.
3.1. Gerec

Bu tez calismasinda ekstriide un tretiminde hammadde olarak; mas
fasulyesi (Vigna radiata L.) unu, bakla unu (Vicia faba L.) ve kirmizi mercimek
(Lens culinaris Medic.) unu kullanilmistir. Mas fasulyesi unu, bakla unu ve
kirmizi mercimek unu Degirmen Un ve Bakliyat Tic.’den (Izmir, Tiirkiye), ekmek
tiretimlerinde kullanilan bugday unu Soke Un A.S.’den (Aydin, Tiirkiye) temin

edilmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Ekstriide un iiretimi ve optimizasyon

Ekstriide un iiretimi icin Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan bilgisayar kontrollii laboratuvar 6lgekli bir ¢ift
vidali ekstriider (Feza Makine Ltd. Sti., Istanbul, Tiirkiye) kullanilmstir.
Ekstriiderin, kovan ¢ap1 25 mm ve kovan uzunlugunun kovan ¢apina oran1 (L:D)
25:1°dir. Ekstriider 4 kovan bolgesine sahiptir. Ekstriiderin dort kovan bolgesi
vardir: ilk bolgenin sicakligr 60°C; 2. bolgenin sicakligi 100°C; 3. bolge sicakligi
130°C’de sabit tutulmustur. 4. Bolge sicakligi ve kalip sicakligi ise deney
tasarimina gore 135°C, 150°C ve 165°C olarak degistirilmistir. Vida hiz1 da deney
tasarimimna gore 200 rpm, 250 rpm ve 300 rpm olarak degistirilmistir.
Hammaddeler, ekstriidere %18 nem iceriginde ve 10 kg/h besleme debisi ile
beslenmistir. Ekstriizyon islemi ile elde edilen ekstriidatlar oda sicakliginda 1 saat
sogutulduktan sonra ekstriide un eldesi i¢in; ¢ekicli degirmen (Falling Number
AB, Type 121, Isve¢) kullanilarak 6giitiilmiis ve sonraki analizler igin polietilen

torbalarda depolanmustir.

Ekstriide baklagil unlarinin iiretiminde; sicaklik (A) ve vida hizi (B) olmak
iizere iki bagimsiz degiskenin; su absorplama indeksi (g/g), fitik asit (mg/100g) ve
¢oziinmeyen diyet lifi (%) bagimli degiskenlerin {izerindeki etkisini incelemek
icin yanit yiizey yontemi (Response Surface Methodology, RSM) merkezi
biitiinlesik tasarim (Central Composite Design) ile olusturulmustur. Ekstriide un
tiretiminde uygulanan deneme plani, Design Expert (Version 12.0) programi ile
belirlenmistir. Deneysel tasarim i¢in kullanilacak bagimsiz degiskenler, varyasyon

seviyeleri ve yanit degiskenleri ve Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Ekstriide mas fasulyesi, bakla ve kirmizi mercimek unu tiretimindeki

deney tasariminin bagimsiz degiskenleri ve varyasyon seviyeleri.

Bagimsiz degisken Faktor Sembol Degisken seviyeleri

-1 0 +1
Sicaklik (°C) X1 A 135 150 165
Vida hiz1 (rpm) Xa B 200 250 300

Cizelge 3.2 Iki bagimsiz degisken icin merkezi biitiinlesik tasarim (Central

Composite Design) deneme plan1 (5 merkez noktali 13 deney).

Deneme Sicaklik Vidahizi  Su Fitik asit Coziinmeyen
sirast (°O) (rpm) absorplama (mg/100g) diyet lifi (%)
X, X, indeksi (g/g)

1 135 (-1) 200 (-1)

2 135 (-1) 250 (0)

3 135 (-1) 300 (+1)

4 150 (0) 200 (-1)

5 150 (0) 250 (0)

6 150 (0) 250 (0)

7 150 (0) 250 (0)

8 150 (0) 250 (0)

9 150 (0) 250 (0)

10 150 (0) 300 (+1)

11 165 (+1) 200 (-1)

12 165 (+1) 250 (0)

13 165 (+1) 300 (+1)

Merkezi biitiinlesik tasarim deneme planina gore ekstriide mas fasulyesi
unu, ekstriide bakla unu ve ekstriide kirmizi mercimek unu iiretimi i¢in 5’1 merkez
noktada olmak iizere toplam 13 deneme gergeklestirilmistir. Optimum iglem
kosullariin belirlenmesi; fitik asit ve ¢oziinmeyen diyet lifi igeriginin minimize
edilmesi ve suda c¢Ozinirlik indeksinin  maksimize edilmesi ile

gergeklestirilmistir.
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Optimizasyon ile elde edilen matematiksel model i¢in regresyon katsayisi
(R?), tahminleme regresyon katsayisi (Pred-R?) ve diizeltilmis regresyon katsayisi
(Adj-R? degerlendirilmistir. Modellerin matematiksel uyumunun belirlenmesinde
uyum eksikligi “lack of fit” degeri ve regresyon katsayis1 goz Oniinde
bulundurulmustur. Regresyon katsayisinin maksimum, uyum eksikligi degerinin
minimum oldugu modeller degerlendirilmistir. Matematiksel modelde yer alan
yanit terimlerinin 6nemi varyans analizi ile degerlendirilmis ve optimum nokta
belirlenmistir. Belirlenen optimum noktada her bir hammadde icin tekrar

iretimleri yapilmis ve dogrulama analizleri gerceklestirilmistir.
3.2.2. Ekstriide un 6zelliklerinin belirlenmesi

Elde edilen ekstriidatlar laboratuvar tipi kuru 6giitiicti (Falling Number AB,
Type 121, Isveg) ile ogiitiildiikten sonra, 250 pm’lik elek (Priifsieb Jel, JEL J.
ENGELSMANN AG, Ludwigshafen/Rhein, Almanya) kullanilarak elenmis ve

250 pm’lik elek altina gecen kisim fiziksel ve kimyasal analizlerde kullanilmistir.

3.2.2.1. Su absorplama indeksi

Su absorplama indeksi degeri Anderson et al. (1969)’a gore belirlenmistir.
2.5 g ornek tizerine 30 °C’de 30 ml distile su ilave edilerek slispansiyon haline
getirilen 6rnekler 30 dakika su banyosunda bekletilmistir. Daha sonra 3000 g’de
10 dakika santrifiij isleminden sonra {ist faz (siipernatant) uzaklastirilmis ve

santrifiij tiiplinde kalan jel kismin agirlig1 kaydedilmistir.

Su absorplama indeksi degeri; asagida verilen 1 numarali esitlik ile

hesaplanmigstir:

WAI (g/g kuru madde) = Jel agirligi / Ornek agirhig (1)

3.2.2.2. Fitik asit

0.06 gram oOrnek tartilarak 10 ml 0.2 N HCI ile 1 saat galkalayicida
calkalanarak ekstrakte edilmistir. Bu ekstrakttan kuru ve temiz vida kapakli test

tiipiine 0.5 ml alinmistir. Uzerine 1 ml ferrik ¢dzelti ilave edildikten sonra tiipiin
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kapagir kapatilmistir. Bu tiip 105 °C’de kaynar su banyosunda 30 dakika
bekletilmistir. Daha sonra buzlu suda 15 dakika oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Test tiipleri, santrifiij cihazinda (Hettich Universal 320R cooled,
Almanya) 3000g’de 30 dakika santrifiij islemine tabi tutulmustur. Santrifii
sonrasinda, tiipiin i¢indeki iist fazdan 1 ml alinarak baska bir test tiipiline
aktarilmig ve iizerine 1.5 ml 2,2°-bipiridin ¢ozeltisi ilave edilmistir. Reaksiyon
karigimi  kiivetlere aktarilmis ve spektrofotometrede (Varian UV-Visible
Spectrophotometer, Cary 50 Bio, Avustralya) 519 nm dalga boyunda absorbans
olglilmiistir (Haug and Lantzsch, 1983). Iki tekerriir halinde yapilan
denemelerden elde edilen ornekler analize tabi tutulmus ve spektrofotometrede

her 6rnek i¢in 18 adet absorbans degeri dl¢lilmiistiir.

Fitik asit referans c¢ozeltisi: Fitik asitin sodyum tuzu (CgHeO24PsNai2)
referans olarak kullanilmistir. Stok ¢6zelti 0.15 g sodyum fitatin 100 ml saf suda
¢Oziindiiriilmesi ile hazirlanmistir. Referans ¢ozelti, stok ¢ozeltinin 3 ila 30 pg/ml

fitat fosfor araliginda HCl ile seyreltilmesiyle hazirlanmistir.

Ferrik ¢ozelti (Demir-III ¢ozeltisi): Amonyum demir (III) siilfat.12H,0
ferrik ¢ozeltisi, 0.2 g amonyum demir (III) stilfat.12H,0 bilesiginin, 100 ml 2 N
HCI igerisinde ¢oziindiirtildiikten sonra saf su ile 1000 ml’ye tamamlanmasi ile

hazirlanmustir.

2,2’-Bipiridin ¢ozeltisi: 10 g 2,2’-bipiridin ve 10 ml tiyoglikolik asidin, saf
suda ¢Oziindiiriildiikten sonra hacminin 1000 ml’ye tamamlanmasi ile

hazirlanmstir.

Fitik asit kalibrasyon egrisi (Standart egrisi): Stok ¢ozeltinin 3 ila 30
pug/ml fitat fosfor araliginda HCI ile seyreltilmesiyle hazirlanan referans
cozeltilerin spektrofotometrede 519 nm’de absorbansinin oOlciilmesi ile Sekil
3.1°de verilen kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Referans ¢ozeltiler, 0.2 N HCl

ile hazirlanmustir.
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Sekil 3.1 Fitik asit standart egrisi.

3.2.2.3. Coziinmeyen divet lifi

Ham baklagil unlarinin ve ekstriide baklagil unlarinin ¢éziinmeyen diyet lifi
miktarlart AOAC 991.43’te (Anon., 1991) belirtilen enzimatik-gravimetrik
yonteme gére Megazyme enzim kiti (Megazyme, Wicklow, Irlanda) kullanilarak

belirlenmistir.

Yontemin uygulanisinda; 1 g 6rnek bir behere tartilmis ve {lizerine 40 ml
MES/TRIS c¢ozeltisi ilave edildikten sonra pH degeri 8.3’e¢ ayarlanmistir. pH
ayarlamasindan sonra orneklerin iizerine 50 pl a-amilaz enzimi ilave edilmis ve
95-100 °C’deki ¢alkalamali su banyosuna yerlestirilerek 30 dakika boyunca
bekletilmistir. Bekletme asamasindan sonra ornekler 60 °C’ye sogutulmustur.
Sogutma asamasindan sonra Orneklerin lizerine 50 pl proteaz enzimi ilave edilip
60 °C’deki su banyosunda 30 dakika bekletilmistir. Bekletme asamasindan sonra
%S35’lik HCI ve %5°1ik NaOH ¢ozeltileri kullanilarak 6rneklerin pH degerleri 4.0-
4.7 araligina ayarlanmistir. Bu islemin ardindan Orneklerin iizerine 150 pl
amiloglukozidaz enzimi ilave edilereck 60 °C’deki su banyosunda 30 dakika
bekletilmistir. Bu islemden sonra oOrnekler vakum altinda filtre edilmistir.
Filtrasyon isleminde darasi Onceden belirlenmis filtre kagitlar1 kullanilmistir.
Beher i¢indeki ve fitre kagidi lizerindeki 6rnek kalintilar1 70 °C’deki 10 ml saf su
ile 2 kere yikanmustir. Daha sonra filtre kagid1 %78’1ik 15 ml etanol ¢ozeltisi ile 2
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kez, %95’lik 15 ml etanol ¢ozeltisi ile 2 kez ve 15 ml aseton ¢ozelitisi ile 2 kez
yikanmistir. Yikama isleminin ardindan 6rnekler 105 °C’deki etiivde bir gece
bekletilerek kurutulmustur, desikator i¢inde sogutulmus ve 0.1 mg hassasiyetle
agirhiklan dlgiilmiistiir. Orneklerin ¢dziinmeyen diyet lifi miktarinin belirlenmesi
i¢in 6rneklerin protein ve kiil miktar1 analizleri de yapilmistir. Céziinmeyen diyet

lifi miktarinin hesaplanmasinda Esitlik 2 kullanilmistir.

Coziinmeyen diyet lifi (%, kuru maddede) = TR—PTMTE o 100 (2)
Mg = Mgksr - Mpksr - Maksr ma: Kalintidaki kiil agirligi (mg)

me = (V1 - V,) X 1.4007 X 6.25 m: Ornek agirlig1 (mg)

mg: Filtre kagidi daras1 (mg) V: Titrasyondaki 0.1 N HCl sarfiyat1 (ml)

mp: Kalintidaki protein agirligi (mg) V,: Kor denemedeki 0.1 N HCI sarfiyati (ml)

mg: Kalint1 agirligi (mg)

3.2.3. Optimum kosullarda iiretilen ekstriide unlarda yapilan analizler

Optimum islem kosullarinda yapilan tekrar ftretimlerden elde edilen
ekstriide baklagil unlarinda da su absorplama indeksi, fitik asit ve ¢dziinmeyen
diyet lifi (Bkz. 3.2.2 Ekstriide un ozelliklerinin belirlenmesi) analizleri
yapilmistir. Bu analizlere ilave olarak asagida verilen nem miktari, protein, renk,

Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi analizleri yapilmustir.

3.2.3.1. Nem miktari

Ham ve ekstriide baklagil unlarinin nem miktarlari, ICC Standard Method
110/1’e (Anon., 2004a) gore belirlenmistir.

3.2.3.2. Protein

Ham ve ekstriide baklagil unlarinin protein miktarlari Kjeldahl Yontemi ile

AACC 46-12 (Anon., 2000a) ‘ye gore belirlenmistir.
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3.2.3.3. Renk analizi

Ham ve ekstriide baklagil unlarinin renk degerleri (L* a* b*) renk ol¢clim
cihazt (Konica Minolta CM-700D Portatif Spektrofotometre, Konica Minolta,
Osaka, Japonya) ile dl¢iilmiistiir.

3.2.3.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Ham ve ekstriide baklagil unlarinin infrared spektrumlari, 400 ila 4000 cm™
dalga sayis1 araliginda infrared spektrometresi (Fourier doniisiimlii infrared

(FTIR) Thermo Scientific NICOLET iS10) kullanilarak kaydedilmistir.

3.2.4. Bugday unu 6zelliklerinin belirlenmesi

Bugday ununun o6zelliklerini belirlemek amaciyla nem miktari, yas 0z
(gluten) ve kuru 6z miktar1 tayinleri, sedimantasyon testi (Zeleny), diisme sayisi
testi, protein, renk ve Fourier doniisiimli kizilotesi spektroskopisi analizleri
yapilmistir. Nem miktar1 tayini etiiv (Koéttermann Typ 2702, Koéttermann
Systemlabor) kullanarak ICC Standard Method Nr. 110/1°e (Anon., 2004a) gore,
yas 0z (gluten) miktar1 tayini gluten yikama cihazi (Yiicebas Makine, Type 111)
kullanarak ICC Standard Method Nr. 155’e (Anon., 2004b) gore, sedimantasyon
testi (Zeleny) sedimantasyon calkalayicisi (Brabender, Gerdte nr:169) kullanarak
ICC Standard Method Nr. 116/1’e (Anon., 2004c) gore, diisme sayisi testi diigme
sayist cihazi (Falling Number AB S-12611, System Perten Type 1402) kullanarak
ICC Standard Method Nr. 107/1’¢ (Anon., 2004d) gore yapilmistir. Bugday
ununun protein miktar1 Kjeldahl Yontemi ile AACC 46-12 (Anon., 2000a)’ye
gore belirlenmistir. Renk degerleri (L*, a*, b*) renk Olglim cihazi (Konica
Minolta CM-700D Portatif Spektrofotometre, Konica Minolta, Osaka, Japonya)
ile dl¢lilmiistiir. Bugday ununun infrared spektrumlari, 400 ila 4000 cm™ dalga
sayist aralifinda infrared spektrometresi (Fourier doniisiimlii infrared (FTIR)

Thermo Scientific NICOLET iS10) kullanilarak kaydedilmistir.
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3.2.5. Ekmek iiretimi

Ekmek iiretiminde Coda et al. (2017) tarafindan belirtilen yontem modifiye
edilerek kullanilmistir. Ekmek formiilasyonunda bugday unu ikamesi olarak ham
mas fasulyesi unu (HMFU), ekstriide mas fasulyesi unu (EMFU), ham bakla unu
(HABU), ekstriide bakla unu (EBAU), ham kirmizi mercimek unu (HKMU) ve
ekstriide kirmiz1 mercimek unu (EKMU) kullanilmistir. Ekmek iiretimlerinde her
bir baklagil unu bugday unu ile %12.5 ve 25 oranlarinda ikame edilmistir. %100
bugday unu kullanilarak tretilen ekmek, kontrol 6rnegi olarak kullanilmistir.

Ekmek tliretiminde uygulanan yontem ve islemler Sekil 3.2 ‘de sunulmustur.

Uny, Sus, Tuzt, Maya=
v
v Sekil Verme
Yogurma
(10 dk)
l Son Fermantasyon
(60 dk)
I. Fermantasyon
(20 dk) ¢
l Pigirme
(200 °C, 15 dk)
Havalandirma
(1dK)

u: Un pagals

s: Farinografta 500 BU” ya gore belirlenen su miktar
t: Un agirligina gére % 1.2 tuz

m: Un agirliZina gdre % 1.03 “instant” maya

Sekil 3.2 Ekmek tiretim yontemi.

Ekmek iiretiminde; un, su (farinograf testi ile belirlenecek su kaldirma
miktar1), %1.2 tuz (un agirhigi iizerinden), %1.05 “instant” maya (un agirlhig
tizerinden) kullanilmistir. Ekmek hamuru, ekmek formiilasyonunda yer alan
iceriklerin, tek kollu spiral yogurucu (inoksan ISM 10, Bursa, Tiirkiye)
kullanilarak yogrulmasi ile elde edilmistir. Yogurma siiresi, yapilan 6n denemeler
ile belirlenmis ve bu siire, ekmek hamurlarinin hazirlanmasinda kullanilmstir.
Yogurma asamasinin ardindan uygulanan I. Fermantasyon asamasinda ekmek

hamuru, fermantasyon kabininde (FGM 100, Inoksan) 38-40°C ve %75-80 bagil
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nem kosullarinda 20 dakika boyunca bekletilmistir. I. Fermantasyonu tamamlanan
ekmek hamuru 175.00-175.50 gram arasinda degisen agirliktaki parcalara
boliinmiis ve el ile yuvarlanarak pisirme kaplarma yerlestirilmistir. Bu asamadan
sonra pisirme kaplarina yerlestirilen ekmek hamurlari, fermantasyon kabininde
kontrollii kosullarda (38-40°C ve %75-80 bagil nem) 60 dakika son
fermantasyona tabi tutulmustir. Son fermantasyonu tamamlanan hamurlar, pigirme
firninda (Inoksan FBE010, Bursa, Tiirkiye) pisirilmistir. Pisirme siiresi, yapilan
on denemeler ile belirlenmis ve ekmek hamurlarinin pisirilmesinde bu siire
kullanilmistir. Ekmeklerin 200°C ‘de 15 dakikalik pisirme islemi tamamlandiktan
sonra, ekmekler oda kosullarinda (254+2°C) 1 saat bekletilerek sogumaya
birakilmistir. Sogutma asamasindan sonra ekmek niteliklerini belirlemek amaciyla
analizler yapilmistir. Ekmek {iretimleri, 2 tekerriir halinde yapilmis ve her

tekerriirde 8 adet ekmek tiretilmistir.

3.2.6. Ekmek analizleri

3.2.6.1. Hacim ve spesifik hacim

Ekmek hacmi (cm?®), lazerli hacim 6lgme cihazi (VolScan Profiler, VSP600,
Stable Micro Systems, Ingiltere) ile AACC International Method 10-16.01’e
(Anon., 2009) gore dlgiilmiistiir. Ekmek spesifik hacim degeri (cm®g); ekmek

hacminin ekmek agirligina oranlanmasi ile hesaplanmustir.

3.2.6.2. Pisme kaybi

Pigme kayb1 degeri; pisme sirasinda hamurdan uzaklasan nem miktariin %

olarak hesaplanmasi ile belirlenmistir.
3.2.6.3. Nem miktari

Ekmeklerin nem miktarlar1 (%); etiiv (Kottermann Typ 2702, Kéttermann
Systemlabor, Almanya) ile AACC International Method 44-15A (Anon.,
2000b)’ya gore belirlenmistir.
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3.2.6.4. Kiil miktari

Ekmeklerin kiil miktarlari; kiil firn1 (Carbolite, Type: ELF 11/68) ile ICC
Standard Methods Nr. 104/1°¢ (Anon., 2004e) gore belirlenmistir.

3.2.6.5. Doku profili analizi

Ekmeklerin ekmek ig¢i tekstiir ozellikleri, tekstiir analiz cihaz1 (TA.XT
Express Texture Analyzer (Stable Microsystems, Godalming, Surrey, UK) ile 20
mm ¢apli aliiminyum silindirik prob (P/20R) kullanilarak belirlenmistir. Tekstiir
Olclimlerinde 25mm kalindiginda ekmek dilimleri kullanilmistir. Ekmek i¢i
tekstiirel 6zelliklerini  belirlemek igin tekstiir analiz cihazinda kullanilan
parametreler; test oncesi hiz (pre-test speed): 1.0 mm/saniye, test hiz1 (test speed):
1.7 mm/saniye, deformasyon noktasi (sample compression): %40; test sonrasi hiz
(post-test speed): 10.00 mm/saniye; 50 kg yiikleme hiicresi olarak ayarlanmus;
ekmek ici sertlik (), elastikiyet, i¢c yapiskanlik, ¢ignenebilirlik (g) ve esneklik

degerleri Ol¢lilmiistir.

3.2.6.6. Renk

Ekmek i¢i renk degerleri (L, a*, b*) ise renk 6l¢iim cihazi (Konica Minolta
CM-700D Portatif Spektrofotometre, Konica Minolta, Osaka, Japonya) ile

Olctilmiistiir.

3.2.6.7. Taramali elektron mikroskopisi (SEM)

Ekmeklerin  mikro yapisim belirlemek amaciyla taramali elektron
mikroskopisi (SEM) (Zeiss EVO-HD-15, Jena, Almanya) kullanilmistir. Analiz,
Dokuz Eyliil Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi,
Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Ornekler enine ve
boyuna 1 cm x 1 cm olacak sekilde kesildikten sonra liyofilizator ile dondurarak
kurutma islemine tabii tutularak hazirlanmistir. Dondurarak kurutulmus

orneklerde analizler yapilmistir.
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3.2.7. istatistiksel analizler

Bu tez ¢alismasinda yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler; SPSS—
Statistical Package for the Social Sciences istatistik yazilimi kullanilarak varyans
analizleri (ANOVA) ile “Duncan” Coklu Karsilastirma YOntemi'ne gore %95

giiven araliginda (p<0.05) degerlendirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bugday unu, ham mas fasulyesi unu, ham
bakla unu ve ham kirmizi mercimek unu ile ¢alismada iiretilen ekstriide mas
fasulyesi unu, ekstriide bakla unu ve ekstriide kirmizi mercimek ununun renk
degerleri ve protein igerikleri istatistiksel olarak varyans analizleri (ANOVA) ile
“Duncan” Coklu Karsilastirma Yontemi’ne gore %95 giiven araliginda (p<0.05)

degerlendirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ham ve ekstriide unlar kullanilarak iiretilen ekmeklerin
hacim, spesifik hacim, pisme kaybi, nem miktari, ekmek i¢i renk degerleri ve
ekmek ici tekstiirel ozellikleri hem kendi aralarinda hem de bugday ekmegi
(kontrol ekmegi) ile kiyaslanmis ve istatistiksel olarak varyans analizleri
(ANOVA) kullanilarak “Duncan” Coklu Karsilagtirma Yontemi’ne gore %95
giiven araliginda (p<0.05) degerlendirilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Mas Fasulyesi icin Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Ekstriide mas fasulyesi unu iiretiminde sicaklik ve vida hizi bagimsiz

degiskenleri i¢cin merkezi biitlinlesik tasarim kullanilarak uygulanan deneme plani

ve su absorplama indeksi, fitik asit ve ¢oziinmeyen diyet lifi yanit degiskenlerine

ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Iki bagimsiz degisken igin merkezi biitiinlesik tasarim deneme plani

ve analiz sonuglari.

Deneme Sicaklik Vidahizi  Su Fitik asit Coziinmeyen
sirast (°0C) (rpm) absorplama (mg/100g) diyet lifi (%)
X, X, indeksi (g/g)
1 135 (-1) 200(-1)  3.70 1244.53 16.34
2 135 (-1) 250 (0) 3.56 1294.24 15.34
3 135 (-1) 300 (+1) 3.32 1386.21 14.16
4 150 (0) 200 (-1) 3.57 870.78 13.80
5 150 (0) 250 (0) 3.38 917.81 13.10
6 150 (0) 250 (0) 3.41 924.34 13.22
7 150 (0) 250 (0) 3.37 926.50 13.05
8 150 (0) 250 (0) 3.43 925.37 13.01
9 150 (0) 250 (0) 3.40 926.08 13.14
10 150 (0) 300 (+1) 3.18 990.15 12.47
11 165 (+1) 200 (-1) 3.45 677.37 12.23
12 165 (+1) 250 (0) 3.24 729.86 11.54
13 165 (+1) 300 (+1) 3.06 800.24 10.72

Ekstriide mas fasulyesi unu iiretiminde, sicaklik ve vida hizinin su

absorplama indeksi iizerine etkileri Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Ham mas

fasulyesi ununun su absorplama indeksi 2.30 g/g olarak belirlenmistir. Ekstriizyon

isleminin mas fasulyesi ununun su absorplama indeksi degerini ham mas fasulyesi

ununa kiyasla onemli derecede arttirdigi goriilmektedir (p<0.05). Ekstriide mas
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fasulyesi unlarinin su absorplama indeksi degerlerinin 3.06 ile 3.70 g/g arasinda
degistigi belirlenmistir. En yliksek su absorplama indeksi degerine sahip 6rnegin
135 °C 200 rpm’de elde edilen ekstriide mas fasulyesi unu oldugu, en diisiik su
absorplama indeksi degerine sahip Ornegin ise ham mas fasulyesi unu oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Deney tasarimina uygulanan ANOVA testi sonucunda, 6ngdriilen modelin
anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). %95 giiven araliginda yapilan ANOVA
analizinde sicaklik ve vida hizi degiskenlerinin mas fasulyesi ununun su

absorplama indeksi iizerine etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Su absorplama indeksi degerleri yamit yiizey yontemi ile
degerlendirildiginde, tercih edilen modelde R* (0.9857) katsayisi dikkate alimis
olup tahminleme regresyon katsayisi (Predicted - R?) (0.9771) ile diizeltilmis
regresyon katsayisi (Adjusted - R?) (0.9828) arasindaki fark incelenmis ve 0.2°den
kiiciik olmasma dikkat edilmistir. Tasarlanan modelde matematiksel uyumu
algilamak ve tanimlayabilmek agisindan model uygunsuzlugu (lack of fit) terimi
(0.6605) ile regresyon katsayist (0.9857) incelenmistir. Her bir faktor igin
kullanilan verilerin yanit hakkinda tahminlerde bulunmasi igin gelistirilen
denklem Cizelge 4.5’te verilmistir. Gelistirilen modelde, sicaklik ve vida hizi ile
su absorplama indeksi arasinda negatif korelasyon (p<0.05) oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Ekstriide mas fasulyesi ununun su absorplama indeksi degerini

etkileyen bagimsiz degiskenlerin modellenmesi.

Faktor Tahmin Serbestlik Standart %95 %95 VBF
edilen derecesi  hata giiven giiven
degerler araligi-Alt  araligi-Ust
sinir sinir
Kesme
noktast 3.39 1 0.0062 3.38 3.40
(Intercept)
A -0.1392 1 0.0091 -0.1594 -0.1190 1.0000
B -0.1931 1 0.0091 -0.2133 -0.1729 1.0000

A: Sicaklik (°C); B: Vida hiz1 (rpm); VBF, Varyans biiyiitme faktorii (VIF, Variance Inflation
Factor)

Ekstriide mas fasulyesi unu iiretiminde, sicaklik ve vida hizinin fitik asit
degeri tlizerine etkileri Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Ham mas fasulyesi ununun
fitik asit degeri 1673.06 mg/100g olarak belirlenmistir. Ekstriizyon isleminin mas
fasulyesi ununun fitik asit degerini ham mas fasulyesi ununa kiyasla onemli
derecede azalttigi goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.1). En yiiksek fitik asit
degerine sahip 6rnegin ham mas fasulyesi unu oldugu, en diisiik fitik asit degerine
sahip ornegin ise 165 °C 200 rpm’de elde edilen ekstriide mas fasulyesi unu
orneginin sahip oldugu belirlenmistir. Deney tasarimina uygulanan ANOVA testi
sonucunda, ongoriilen modelin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). % 95
giiven araliginda yapilan ANOVA analizinde sicaklik ve vida hiz1 degiskenlerinin
mas fasulyesi ununun fitik asit degeri Tlizerine etkisinin anlamli oldugu

belirlenmistir (p<0.05).

Fitik asit degerleri yanit ylizey yontemi ile degerlendirildiginde, tercih
edilen modelde R? (0.9996) katsayisi dikkate almmig olup tahminleme regresyon
katsayisi (Predicted - R?) (0.9973) ile diizeltilmis regresyon katsayisi (Adjusted -
R? (0.9994) arasindaki fark incelenmis ve 0.2°den kiigiik olmasma dikkat
edilmistir.  Tasarlanan modelde matematiksel uyumu algilamak ve
tanimlayabilmek agisindan model uygunsuzlugu (lack of fit) terimi (0.1040) ile
regresyon katsayisi (0.9996) incelenmistir. Her bir faktor i¢in kullanilan verilerin

yanit hakkinda tahminlerde bulunmasi igin gelistirilen denklem Cizelge 4.5te
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verilmistir. Gelistirilen modelde, sicaklik ile fitik asit degeri arasinda negatif
korelasyon (p<0.05) oldugu, vida hiz1 ile fitik asit icerigi arasinda ise pozitif

korelasyon oldugu (p<0.05) belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Ekstriide mas fasulyesi ununun fitik asit degerini etkileyen bagimsiz

degiskenlerin modellenmesi.

Faktor Tahmin  Serbestlik Standart %95 %095 giiven VBF
edilen derecesi  hata giiven araligi-Ust
degerler araligi-Alt  smir

Sinir

Kesme noktasi

(Intercept) 922.83 1 2.26 917.50 928.17

A -286.25 1 2.22 -291.50 -281.00 1.0000
B 63.99 1 2.22 58.74 69.23 1.0000
AB -4.70 1 2.72 -11.13 1.72 1.0000
A? 92.18 1 3.27 84.45 99.91 1.17
B2 10.59 1 3.27 2.86 18.32 1.17

A: Sicaklik (°C); B: Vida hiz1 (rpm); VBF, Varyans biiyiitme faktorii (VIF, Variance Inflation
Factor)

Ekstriide mas fasulyesi unu iiretiminde, sicaklik ve vida hizinin ¢6ziinmeyen
diyet lifi degeri tizerine etkileri Cizelge 4.1’de goriilmektedir. Ham mas fasulyesi
ununun ¢odziinmeyen diyet lifi degeri %17.60 olarak belirlenmistir. Ekstriizyon
isleminin mas fasulyesi ununun ¢oziinmeyen diyet lifi degerini ham mas fasulyesi
ununa kiyasla 6nemli derecede azalttigi goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.1). En
yiiksek ¢oziinmeyen diyet lifi degerine sahip Ornegin ham mas fasulyesi unu
oldugu, en diisiikk ¢oziinmeyen diyet lifi degerine sahip 6rnegin ise 165 °C 300

rpm’de elde edilen ekstriide mas fasulyesi unu oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde (ANOVA
testi); ongorillen modelin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). %95 giiven
araliginda yapilan ANOVA analizinde sicaklik ve vida hizi degiskenlerinin mas
fasulyesi ununun ¢o6ziinmeyen diyet lifi degeri iizerine etkisinin anlamli oldugu

belirlenmistir (p<0.05).
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Coziinmeyen diyet lifi  degerleri yanit yiizey yontemi ile
degerlendirildiginde, tercih edilen modelde R? (0.9952) katsayis1 dikkate alinmis
olup tahminleme regresyon katsayis1 (Predicted - R?) (0.9614) ile diizeltilmis
regresyon katsayisi (Adjusted - R%) (0.9918) arasindaki fark incelenmis ve 0.2°den
kiiciik olmasina dikkat edilmistir. Tasarlanan modelde matematiksel uyumu
algilamak ve tanimlayabilmek a¢isindan model uygunsuzlugu (lack of fit) terimi
(0.0771) ile regresyon katsayist (0.9952) incelenmistir. Her bir faktor ig¢in
kullanilan verilerin yanit hakkinda tahminlerde bulunmasi igin gelistirilen
denklem Cizelge 4.5’te verilmistir. Gelistirilen modelde, sicaklik ve vida hiz ile
coziinmeyen diyet lifi miktar1 arasinda negatif korelasyon oldugu (p<0.05)

belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Ekstriide mas fasulyesi ununun ¢oziinmeyen diyet lifi degerini

etkileyen bagimsiz degiskenlerin modellenmesi.

Faktor Tahmin Serbestlik ~ Standart %95 %95 VBF
edilen derecesi hata giiven giiven
degerler araligi— aralig—

Alt simir  Ust sinir

Kesme noktasi

(Intercept) 13.12 1 0.0553 12.99 13.25

A -1.89 1 0.0544 -2.02 -1.76 1.0000
B -0.8366 1 0.0544 -0.9652 -0.7080 1.0000
AB 0.1657 1 0.0666 0.0082 0.3232 1.0000
A? 0.2833 1 0.0802 0.0937 0.4728 1.17
B? -0.0246 1 0.0802 -0.2142 0.1649 1.17

A: Sicaklik (°C); B: Vida hiz1 (rpm); VBF, Varyans biiylitme faktorii (VIF, Variance Inflation

Factor)

Ekstriide mag fasulyesi unlarinin su absorplama indeksi, fitik asit ve
coziinmeyen diyet lifi degerleri icin elde edilen yanit ylizey grafikleri Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1 Ekstriide mas fasulyesi unlarinin su absorplama indeksi (a), fitik asit

(b) ve ¢oziinmeyen diyet lifi (c) degerleri igin yanit yiizey grafikleri.
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Cizelge 4.5 Ekstriide mag fasulyesi unlarinin islem kosullar1 i¢in yanit modelleri.

Yanit degiskeni Ikinci dereceden polinom modeli

Su absorplama indeksi (WAI) WAI = 3.39-0.1392A-0.1931B

Fitik asit (PA) PA = 922.83-286.25A + 63.99B-4.70AB + 92.18A% + 10.59B2

Coziinmeyen diyet lifi (ISDF) ISDF = 13.12-1.89A-0.8366B + 0.1657AB + 0.2833A%
0.0246B°

A: Sicaklik (°C); B: Vida hizi (rpm)
4.2. Bakla icin Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Ekstriide bakla unu iiretiminde sicaklik ve vida hizi bagimsiz degiskenleri
i¢cin merkezi biitiinlesik tasarim kullanilarak uygulanan deneme plani ve su
absorplama indeksi, fitik asit ve ¢oziinmeyen diyet lifi yanit degiskenlerine ait

analiz sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Iki bagimsiz degisken i¢in merkezi biitiinlesik tasarim deneme plani

ve analiz sonuglari.

Deneme Sicaklik Vida hiz1 Su Fitik asit Coziinmeyen
sirasi (°C) (rpm) absorplama (mg/100g) diyet lifi (%)
X, X, indeksi (9/9)
1 135 (-1) 200 (-1) 4.05 2010.57 18.75
2 135 (-1) 250 (0) 3.73 2076.34 18.52
3 135 (-1) 300 (+1) 3.44 2197.42 18.30
4 150 (0) 200 (-1) 3.93 1754.44 17.94
5 150 (0) 250 (0) 3.59 1815.38 17.56
6 150 (0) 250 (0) 3.66 1810.77 17.38
7 150 (0) 250 (0) 3.64 1801.27 17.45
8 150 (0) 250 (0) 3.61 1802.77 17.48
9 150 (0) 250 (0) 3.63 1804.36 17.27
10 150 (0) 300 (+1) 3.34 1895.51 16.57
11 165 (+1) 200 (-1) 3.77 1407.97 16.06
12 165 (+1) 250 (0) 3.48 1471.48 15.75
13 165 (+1) 300 (+1) 3.15 1533.62 15.27
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Ham bakla ununun su absorplama indeksi degeri 2.82 g/g olarak
belirlenmistir. Ekstriizyon isleminin bakla ununun su absorplama indeksi degerini
ham bakla ununa kiyasla 6nemli derecede arttirdigi goriilmektedir (p<0.05). En
diisiik su absorplama indeksi degerine sahip 6rnegin ham bakla unu oldugu, en
yliksek su absorplama indeksi degerine sahip 6rnegin ise 135 °C 200 rpm’de elde
edilen ekstriide bakla unu oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde (ANOVA
testi); ongorillen modelin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). %95 giiven
aralifinda yapilan ANOVA analizinde sicaklik ve vida hiz1 degiskenlerinin bakla

ununun su absorplama indeksi lizerine etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir

(p<0.05).

Su absorplama indeksi degerleri yamit yiizey yontemi @ ile
degerlendirildiginde, tercih edilen modelde R? (0.9910) katsayis1 dikkate alinmis
olup tahminleme regresyon katsayisi (Predicted - R?) (0.9856) ile diizeltilmis
regresyon katsayisi (Adjusted - R?) (0.9892) arasindaki fark incelenmis ve 0.2’den

kiigiik olmasina dikkat edilmistir.

Tasarlanan modelde matematiksel uyumu algilamak ve tanimlayabilmek
acisindan model uygunsuzlugu (lack of fit) terimi (0.6743) ile regresyon katsayisi
(0.9910) incelenmistir. Her bir faktdr i¢in kullanilan verilerin yanit hakkinda
tahminlerde bulunmasi i¢in gelistirilen denklem Cizelge 4.10°da verilmistir.
Gelistirilen modelde, sicaklik ve vida hizi ile su absorplama indeksi arasinda

negatif korelasyon (p<0.05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7 Ekstriide bakla ununun su absorplama indeksi degerini etkileyen

bagimsiz degiskenlerin modellenmesi.

Faktor Tahmin Serbestlik Standart %95 %95 VBF
edilen derecesi  hata giiven giiven
degerler araligi— araligi—

Alt sinir Ust sinir

Kesme

noktasi 3.62 1 0.0068 3.60 3.63

(Intercept)

A -0.1361 1 0.0100 -0.1583 -0.1138 1.0000
B -0.3027 1 0.0100 -0.3249 -0.2805 1.0000

A: Sicaklik (°C); B: Vida hizi (rpm); VBF, Varyans biiyiitme faktorii (VIF, Variance Inflation
Factor)

Ham bakla ununun fitik asit degeri 2572.60 mg/100g olarak belirlenmistir.
Ekstriizyon isleminin bakla ununun fitik asit degerini ham bakla ununa kiyasla
Oonemli derecede azalttig1 goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.6). En yiiksek fitik
asit degerine sahip 0rnegin ham bakla unu oldugu, en diisiik fitik asit degerine
sahip Ornegin ise 165 °C 200 rpm’de elde edilen ekstriide bakla unu oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Elde edilen sonuclar istatistiksel olarak degerlendirildiginde (ANOVA
testi), ongoriilen modelin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). %95 giiven
aralifinda yapilan ANOVA analizinde sicaklik ve vida hiz1 degiskenlerinin bakla

ununun fitik asit degeri iizerine etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Fitik asit degerleri yanit ylizey yoOntemi ile degerlendirildiginde, tercih
edilen modelde R? (0.9992) katsayisi dikkate alimmuis olup tahminleme regresyon
katsayis1 (Predicted - RZ) (0.9939) ile diizeltilmis regresyon katsayist (Adjusted -
RZ) (0.9986) arasindaki fark incelenmis ve 0.2’den kiigclik olmasina dikkat
edilmigtir.  Tasarlanan modelde matematiksel uyumu algilamak ve
tanimlayabilmek agisindan model uygunsuzlugu (lack of fit) terimi (0.1358) ile
regresyon katsayisi (0.9910) incelenmistir. Her bir faktor i¢in kullanilan verilerin
yanit hakkinda tahminlerde bulunmasi i¢in gelistirilen denklem Cizelge 4.10’da

verilmistir. Gelistirilen modelde, sicaklik ile fitik asit degeri arasinda negatif
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korelasyon (p<0.05) oldugu ve vida hiz1 ile fitik asit degeri arasinda pozitif

korelasyon (p<0.05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 Ekstriide bakla ununun fitik asit degerini etkileyen bagimsiz

degiskenlerin modellenmesi.

Faktor Tahmin  Serbestlik Standart %95 %95 VBF
edilen derecesi hata giiven giiven
degerler araligi-Alt  araligi—
sinir Ust sinir

Kesme noktasi

(Intercept) 180754 1 3.51 1799.24 1815.85

A -311.88 1 3.45 -320.04 -303.71 1.0000
B 75.59 1 3.45 67.43 83.76 1.0000
AB -15.30 1 4.23 -25.30 -5.30 1.0000
A? -35.21 1 5.09 -47.25 -23.18 1.17
B? 15.85 1 5.09 3.81 27.89 1.17

A: Sicaklik (°C); B: Vida hizi (rpm); VBF, Varyans biiyiitme faktorii (VIF, Variance Inflation
Factor)

Ham bakla ununun ¢o6ziinmeyen diyet lifi degeri %22.84 olarak
belirlenmistir. Ekstriizyon isleminin bakla ununun ¢dziinmeyen diyet lifi degerini
ham bakla ununa kiyasla Onemli derecede azalttigi goriilmektedir (p<0.05)
(Cizelge 4.6). En yiiksek ¢oziinmeyen diyet lifi degerine sahip 6rnegin ham bakla
unu oldugu, en diisiik ¢oziinmeyen diyet lifi degerine sahip 6rnegin ise 165 °C

300 rpm’de elde edilen ekstriide bakla unu oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde (ANOVA
testi), ongoriilen modelin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). %95 giiven
aralifinda yapilan ANOVA analizinde sicaklik ve vida hiz1 degiskenlerinin bakla
ununun ¢oziinmeyen diyet lifi degeri tizerine etkisinin anlamli oldugu

belirlenmistir (p<0.05).

Coziinmeyen diyet lifi  degerleri yamit yiizey yoOntemi ile
degerlendirildiginde, tercih edilen modelde R? (0.9819) katsayis1 dikkate alinmis
olup tahminleme regresyon katsayisi (Predicted - R?) (0.8491) ile diizeltilmis
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regresyon katsayisi (Adjusted - RZ) (0.9690) arasindaki fark incelenmis ve 0.2’den

kiiciik olmasina dikkat edilmistir.

Tasarlanan modelde matematiksel uyumu algilamak ve tanimlayabilmek
acisindan model uygunsuzlugu (lack of fit) terimi (0.0630) ile regresyon katsayisi
(0.9819) incelenmistir. Her bir faktor i¢in kullanilan verilerin yanit hakkinda
tahminlerde bulunmasi igin gelistirilen denklem Cizelge 4.10°da verilmistir.
Gelistirilen modelde, sicaklik ve vida hizi ile ¢oziinmeyen diyet lifi arasinda

negatif korelasyon (p<0.05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Ekstriide bakla ununun ¢oziinmeyen diyet lifi degerini etkileyen

bagimsiz degiskenlerin modellenmesi.

Faktor Tahmin  Serbestlik Standart %95 %95 VBF
edilen derecesi hata giiven giiven
degerler araligi— araligi—

Alt siir Ust sinir

Kesme noktasi

(Intercept) 17.41 1 0.0779 17.23 17.60

A -1.41 1 0.0766 -1.59 -1.23 1.0000
B -04334 1 0.0766 -0.6146 -0.2522 1.0000
AB -0.0861 1 0.0938 -0.3080 0.1358 1.0000
A? -0.2289 1 0.1129 -0.4959 0.0382 1.17
B? -0.1091 1 0.1129 -0.3761 0.1580 1.17

A: Sicaklik (°C); B: Vida hizi (rpm); VBF, Varyans biiyiitme faktorii (VIF, Variance Inflation
Factor)

Ekstriide bakla unlarinin su absorplama indeksi, fitik asit ve ¢ézlinmeyen

diyet lifi degerleri i¢in elde edilen yanit ylizey grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.10 Ekstriide bakla unlariin islem kosullar1 i¢in yanit modelleri.

Yanit degiskeni Ikinci dereceden polinom modeli

Su absorplama indeksi (WAI) WAI = 3.62-0.1361A-0.3027B

Fitik asit (PA) PA = 1807.54-311.88A + 75.59B—15.30AB—35.21A% + 15.85B%
Coziinmeyen diyet lifi ISDF) ISDF = 17.41-1.41A-0.4334B-0.0861AB-0.2289A%-0.1091B°

A: Sicaklik (°C); B: Vida hizi (rpm)

4.3. Kirmzi Mercimek icin Sonuglarin Degerlendirilmesi

Ekstriide kirmizi mercimek unu tiretiminde sicaklik ve vida hizi bagimsiz
degiskenleri i¢cin merkezi biitlinlesik tasarim kullanilarak uygulanan deneme plani
ve su absorplama indeksi, fitik asit ve ¢oziinmeyen diyet lifi yanit degiskenlerine

ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Iki bagimsiz degisken igin merkezi biitiinlesik tasarim deneme

plan1 ve analiz sonuglari.

Deneme Sicaklik Vidahizi  Su Fitik asit Coziinmeyen
sirast (°C) (rpm) absorplama (mg/1009) diyet lifi (%)
X, X, indeksi (g/g)

1 135 (-1) 200 (-1)  4.90 980.59 12.16

2 135 (-1) 250 (0) 4.67 1028.07 11.83

3 135 (-1) 300 (+1) 4.57 1062.04 11.05

4 150 (0) 200 (-1)  4.83 826.15 10.74

5 150 (0) 250 (0) 4.53 862.46 10.34

6 150 (0) 250 (0) 4.54 865.48 10.30

7 150 (0) 250 (0) 4.54 859.27 10.33

8 150 (0) 250 (0) 4.55 863.64 10.40

9 150 (0) 250 (0) 4.55 857.72 10.36

10 150 (0) 300 (+1) 4.45 921.27 9.64

11 165 (+1) 200(-1) 4.74 712.52 9.15

12 165 (+1) 250 (0) 4.44 755.63 8.97

13 165 (+1) 300 (+1) 431 804.17 8.51
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Ham kirmizi mercimek ununun su absorplama indeksi 2.60 g/g olarak
belirlenmistir. Ekstriizyon isleminin kirmizi mercimek ununun su absorplama
indeksi degerini ham kirmizi mercimek ununa kiyasla 6nemli derecede arttirdig
goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.11). Ekstriide kirmizi mercimek unlarinin su
absorplama indeksi degerlerinin 4.31 ile 4.90 g/g arasinda degistigi belirlenmistir.
En yliksek su absorplama indeksi degerine sahip 6rnegin 135 °C 200 rpm’de elde
edilen ekstriide kirmizi mercimek unu oldugu, en diisiik su absorplama indeksi

degerine sahip Ornegin ise ham kirmizi mercimek unu oldugu belirlenmistir

(Cizelge 4.11).

Elde edilen sonuclar istatistiksel olarak degerlendirildiginde (ANOVA
testi), ongoriilen modelin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). %95 giiven
araliginda yapilan ANOVA analizinde sicaklik ve vida hizi degiskenlerinin
kirmiz1 mercimek ununun su absorplama indeksi tizerine etkisinin anlamli oldugu

belirlenmistir (p<0.05).

Su absorplama indeksi degerleri yamit yiizey yontemi @ ile
degerlendirildiginde, tercih edilen modelde R? (0.9976) katsayisi dikkate alimig
olup tahminleme regresyon katsayisi (Predicted - RZ) (0.9869) ile diizeltilmis
regresyon katsayisi (Adjusted - Rz) (0.9959) arasindaki fark incelenmis ve 0.2’den
kiigiik olmasma dikkat edilmistir. Tasarlanan modelde matematiksel uyumu
algilamak ve tanimlayabilmek agisindan model uygunsuzlugu (lack of fit) terimi
(0.1524) ile regresyon katsayist (0.9976) incelenmistir. Her bir faktor igin
kullanilan verilerin yanit hakkinda tahminlerde bulunmasi igin gelistirilen
denklem Cizelge 4.15’te verilmistir. Gelistirilen modelde, sicaklik ve vida hizi ile
su absorplama indeksi arasinda negatif korelasyon (p<0.05) oldugu belirlenmistir

(Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12 Ekstriide kirmizi mercimek ununun su absorplama indeksi degerini

etkileyen bagimsiz degiskenlerin modellenmesi

Faktor Tahmin  Serbestlik Standart % 95 % 95 VBF

edilen derecesi hata giiven giiven

degerler araligi-Alt  araligi-Ust

sinir sinir

Kesme noktasi

4.54 1 0.0043 4.53 4.55
(Intercept)
A -0.1076 1 0.0042 -0.1176 -0.0976 1.0000
B -0.1902 1 0.0042 -0.2002 -0.1802 1.0000
AB -0.0235 1 0.0052 -0.0357 -0.0113 1.0000
A? 0.0037 1 0.0062 -0.0111 0.0184 1.17
B? 0.0895 1 0.0062 0.0748 0.1042 1.17

A: Sicaklik (°C); B: Vida hizi (rpm); VBF, Varyans biiylitme faktorii (VIF, Variance Inflation
Factor)

Ekstriide kirmiz1 mercimek unu tiretiminde, sicaklik ve vida hizinin fitik asit
degeri tzerine etkileri Cizelge 4.11’de goriilmektedir. Ham kirmizi mercimek
ununun fitik asit degeri 1216.05 mg/100g olarak belirlenmistir. Ekstriizyon
isleminin kirmizi mercimek ununun fitik asit degerini ham kirmizi mercimek
ununa kiyasla 6nemli derecede azalttig1 goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.11). En
yiiksek fitik asit degerine sahip 6rnegin ham kirmizi mercimek unu oldugu, en
diisiik fitik asit degerine sahip 6rnegin ise 165 °C 200 rpm’de elde edilen ekstriide
kirmizi mercimek unu Orneginin sahip oldugu belirlenmistir. Deney tasarimina
uygulanan ANOVA testi sonucunda, oOngoriilen modelin anlamli oldugu
belirlenmistir (p<0.05). %95 giiven araliginda yapilan ANOVA analizinde
sicaklik ve vida hiz1 degiskenlerinin kirmizi mercimek ununun fitik asit degeri

iizerine etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Fitik asit degerleri yanit ylizey yoOntemi ile degerlendirildiginde, tercih
edilen modelde R? (0.9981) katsayisi dikkate alimmuis olup tahminleme regresyon
katsayis1 (Predicted - RZ) (0.9873) ile diizeltilmis regresyon katsayis1 (Adjusted -
RZ) (0.9967) arasindaki fark incelenmis ve 0.2’den kiigiik olmasina dikkat
edilmigtir.  Tasarlanan modelde matematiksel uyumu algilamak ve

tanimlayabilmek acgisindan model uygunsuzlugu (lack of fit) terimi (0.0542) ile
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regresyon katsayisi (0.9981) incelenmistir. Her bir faktor i¢in kullanilan verilerin
yanit hakkinda tahminlerde bulunmasi i¢in gelistirilen denklem Cizelge 4.15’te
verilmistir. Gelistirilen modelde, sicaklik ile fitik asit degeri arasinda negatif
korelasyon (p<0.05) oldugu, vida hiz1 ile fitik asit icerigi arasinda ise pozitif

korelasyon oldugu (p<0.05) belirlenmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 Ekstriide kirmizi mercimek ununun fitik asit degerini etkileyen

bagimsiz degiskenlerin modellenmesi.

Faktor Tahmin  Serbestlik Standart % 95 % 95 VBF
edilen derecesi hata giiven giiven
degerler araligi-Alt  araligi-Ust
sinir sinir

Kesme noktasi

(Intercept) 863.65 1 2.38 858.01 869.28

A -133.06 1 2.34 -138.60 -127.53 1.0000
B 4471 1 2.34 39.17 50.24 1.0000
AB 2.55 1 2.87 -4.23 9.33 1.0000
A? 23.37 1 3.45 15.21 31.53 1.17
B2 5.23 1 3.45 -2.93 13.39 1.17

A: Sicaklik (°C); B: Vida hizi (rpm); VBF, Varyans biiyiitme fakt6rii (VIF, Variance Inflation
Factor)

Ekstriide kirmizi mercimek unu iiretiminde, sicaklik ve vida hizinin
¢oziinmeyen diyet lifi degeri tizerine etkileri Cizelge 4.11°de goriilmektedir. Ham
kirmizi mercimek ununun ¢oziinmeyen diyet lifi degeri %14.62 olarak
belirlenmistir. Ekstriizyon isleminin kirmizi mercimek ununun ¢éziinmeyen diyet
lifi degerini ham kirmizi mercimek ununa kiyasla onemli derecede azalttigi
goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.11). En yiiksek ¢oziinmeyen diyet lifi degerine
sahip 6rnegin ham kirmizi mercimek unu oldugu, en diisiik ¢ézliinmeyen diyet lifi
degerine sahip oOrnegin ise 165 °C 300 rpm’de elde edilen ekstriide kirmizi

mercimek unu oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuclar istatistiksel olarak degerlendirildiginde (ANOVA
testi), ongoriilen modelin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). %95 giiven

araliginda yapilan ANOVA analizinde sicaklik ve vida hizi degiskenlerinin
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kirmizi mercimek ununun ¢éziinmeyen diyet lifi degeri {izerine etkisinin anlamli

oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Coziinmeyen diyet lifi  degerleri yanit yiizey yontemi ile
degerlendirildiginde, tercih edilen modelde R? (0.9981) katsayis1 dikkate almmus
olup tahminleme regresyon katsayisi (Predicted - R?) (0.9841) ile diizeltilmis
regresyon katsayisi (Adjusted - R?) (0.9967) arasindaki fark incelenmis ve 0.2°den
kiigiikk olmasma dikkat edilmistir. Tasarlanan modelde matematiksel uyumu
algilamak ve tanimlayabilmek agisindan model uygunsuzlugu (lack of fit) terimi
(0.0766) ile regresyon katsayist (0.9981) incelenmistir. Her bir faktor igin
kullanilan verilerin yanit hakkinda tahminlerde bulunmasi igin gelistirilen
denklem Cizelge 4.15’te verilmistir. Gelistirilen modelde, sicaklik ve vida hizi ile
coziinmeyen diyet lifi miktar1 arasinda negatif korelasyon (p<0.05) oldugu

(p<0.05) belirlenmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 Ekstriide kirmizi mercimek ununun ¢oziinmeyen diyet lifi degerini

etkileyen bagimsiz degiskenlerin modellenmesi.

Faktor Tahmin  Serbestlik Standart %95 %95 VBF
edilen derecesi hata giiven giiven
degerler araligi— araligi—

Alt sinir Ust sinir

Kesme noktasi

(Intercept) 10.35 1 0.0250 10.29 10.41

A -1.40 1 0.0246 -1.46 -1.34 1.0000
B -0.4753 1 0.0246 -0.5335 -0.4171 1.0000
AB 0.1172 1 0.0302 0.0459 0.1885 1.0000
A? 0.0400 1 0.0363 -0.0458 0.1258 1.17
B? -0.1676 1 0.0363 -0.2534 -0.0818 1.17

A: Sicaklik (°C); B: Vida hiz1 (rpm); VBF, Varyans biiyiitme faktorii (VIF, Variance Inflation
Factor)

Ekstriide kirmizt mercimek unlarimin su absorplama indeksi, fitik asit ve
cozlinmeyen diyet lifi degerleri i¢in elde edilen yanit yiizey grafikleri Sekil 4.3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.15 Ekstriide kirmizi mercimek unlarinin islem kosullari i¢in yanit

modelleri.
Yanit degiskeni Ikinci dereceden polinom modeli
Su absorplama indeksi (WAI) WAI = 454-0.1076A-0.1902B-0.0235AB + 0.0037A%? +
0.0895B2
Fitik asit (PA) PA = 863.65-133.06A + 44.71B + 2.55AB + 23.37 A% + 5.23 B?
Coziinmeyen diyet lifi (ISDF) ISDF = 10.35-1.40A-0.4753B + 0.1172AB + 0.0400A%-
0.1676B?

A: Sicaklik (°C); B: Vida hizi (rpm)

4.4. Optimizasyon

Ham mas fasulyesi unu, ham bakla unu ve ham kirmizi mercimek unu
kullanilarak ekstriide mas fasulyesi unu, ekstriide bakla unu ve ekstriidde kirmizi
mercimek unu iiretiminde ekstriiderin ¢ikis sicakligi (135-165 °C), ekstriiderin
vida hiz1 (200-300 rpm) degiskenleri i¢in optimum kosullar Merkezi Biitiinlesik
Tasarim1  Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak belirlenmistir. Optimizasyon
calismasinda bagimsiz degiskenler (sicaklik, vida hizi) ve yamit degiskenleri (Su
absorplama indeksi, fitik asit, ¢oziinmeyen diyet lifi) i¢in hedeflenen ¢alisma
araliklar1 belirlenmistir. Optimizasyondaki olas1 hedefler, yanit parametreleri igin
“maksimum, minimum, aralik, dogrudan hedef nokta deger ve hicbiri” seklinde
belirlenebilmektedir. Bu amacla, su absorplama indeksi degerinin maksimum;
fitik asit ve ¢oziinmeyen diyet lifi degerlerinin minimum olmas1 hedeflenmistir.
Yapilan analizler sonucunda ti¢ hammadde i¢in de optimum ekstriizyon kosullari
165 °C ekstriizyon sicakligi ve 200 rpm vida hizi ile elde edilmis (Desirability
degerleri sirasiyla ekstriide mas fasulyesi unu i¢in 0.763, ekstriide bakla unu i¢in
0.800, ekstriide kirmizi mercimek unu i¢in 0.822) olup, bu kosullar altinda tiretim
yapilarak dogrulama analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.16°da verilmistir.
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4.5. Optimizasyon Yanitlarinin  Degerlendirilmesi ve Yapilan

Cahismalar ile Karsilastirilmasi

4.5.1. Su absorplama indeksi

Su absorplama indeksi; eckstriide materyalin daha fazla isleme maruz
kaldiginda nasil davranacagini Ongorebilmek agisindan Onem tasimakta ve
ekstriide iirliniinii karakterizasyonunda yardimci olmaktadir. Su absorplama
ozelligi, genellikle nisastanin sudaki dagilimina bagli olmakla birlikte dispersiyon,
ekstriizyon ve jelatinlesme gibi islemler sonucu uyarilan pargalanmaya bagli

olarak nisastanin hasar derecesine gére artmaktadir (Rayas-Duarte et al., 1998).

Su absorplama indeksi, nisastanin yapisina su alarak sismesinden sonra
kapladigi hacmin bir 6l¢iisiidiir ve hidrate olmus polimerlerin agirliginin bir
gostergesidir (Mesquita et al., 2013; Pasqualone et al., 2020). Nisasta tarafindan
emilen su miktarin1 gostermekte ve ekstriizyon uygulamasinin 6nemli bir etkisi
olan jelatinlesme i¢in bir indeks olarak kullanilabilmektedir (Saini, 2015; Atukuri
et al., 2019). Suda ¢oziiniirlik indeksi, ekstriizyon isleminden sonra agiga ¢ikan
¢cOziinebilir polisakkarit miktar1 olan nisastanin doniisiim derecesini Olgerek,

genellikle molekiiler bozulmanin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir (Ding et

al., 2005).

Cizelge 4.1, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi, ekstriide mas
fasulyesi, ekstriide bakla, ekstriide kirmizi mercimek unlarinin su absorplama
indeksi degerlerinin hem sicaklik hem de vida hizi parametrelerinden &nemli
Olgiide  etkilendigi  belirlenmistir  (p<0.05).  Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde ham baklagil unlarmin su absorplama indeksi degerlerinin
ekstriide unlara kiyasla onemli derecede diisiik oldugu, ekstriizyon isleminin su
absorplama indeksini Onemli derecede arttirdigr goriilmektedir. Ekstriizyon
sicakligl ve vida hiz1 arttikca su absorplama indeksinin azaldigi belirlenmistir
(p<0.05). Bu ¢alismada 135 °C’de elde edilen iiriinlerin su absorplama indeksi

degerlerinin daha yiiksek olmasinin nedeni; nisasta graniillerinin bozulmamasi ve
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suyu baglayan hidrofilik gruplarin var olmasindan kaynaklanabilecegi ifade

edilmistir (Pardhi et al., 2019).

Bunun yaninda yiiksek vida hizi kosullarinin nisasta polimerleri {izerinde
daha siddetli (ya da daha belirgin) etkilere yol acarak daha yogun bir molekiiler
parcalanmaya yol actig1 (Yagci et al., 2020; Pasqualone et al., 2020); boylelikle de
su baglama kapasitesini azalttigi (Pasqualone et al. 2021) ifade edilmistir. Ayrica
Rayas Duarte et al. (1998), ekstriide {irlinlerin su absorplama degerinin, kat1 fazin
yapisi tarafindan yonetilen nisasta, su ve protein arasindaki etkilesimlere
dayanarak degerlendirilebilecegini belirtmistir. Nisastanin fazla su bulunan
ortamdaki dagiliminin, nisastanin hasar derecesine gore arttig1 ve bunun nedeninin
ise amiloz ve amilopektin molekiil agirliginin azalmasindan olusan jelatinlesme
ve ekstriizyon kaynakli parcalanma oldugu ifade edilmistir (Rayas Duarte et al.,

1998).

Bu caligmada, daha yiiksek ekstriizyon sicakligi kosullarinin nisasta
molekiillerinin par¢alanmasina veya dagilmasina neden olarak su absorplama
indeksi degerini azalttigi, bu durumun da nisastanin yiiksek sicakliklardaki erime
veya dekstrinlesmesinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir (Altan et al.,
2008).

Ayrica bu ¢aligmada, ekstriizyon esnasinda nisasta par¢alanmast meydana
geldigi i¢in, nisastanin molekiiler boyutu azalmakta ve bu da molekiillerin su
tutma kapasitesinde bir azalmaya yol agarak su absorplama indeksinde azalmaya
neden olmaktadir (Guha et al., 1997; Dalbhagat et al., 2019). Bunun yaninda
diisiik vida hiz1 kosulunda {iriiniin ekstriider tiinelinde kalis siiresi uzamakta ve
sicakliga maruziyet siiresi de daha fazla olmaktadir. Bu ¢alismada; kullanilan
sicaklik kosullarindan herhangi birisi i¢in degerlendirme yapildiginda; sabit
sicaklikta vida hiz1 azaldikea iiriiniin sicakliga maruz kalma siiresi arttig1 i¢in su

absorplama indeksi degerinin de azaldigin1 s6ylemek miimkiindiir.

Daha yiiksek vida hizi kosullar1 daha yiliksek kesmeye yol agtigi ve bu
durumun da unlarda daha yogun bir molekiiler pargcalanmaya neden oldugu i¢in;

ekstriidatlarin suda ¢oziintirliigiiniin daha ytiksek ve su absorplama degerinin daha
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diisiik olmasina neden olmaktadir (Li et al., 2017; Van Den Einde et al., 2004).
Ayrica ekstriizyon islemi sirasinda meydana gelen protein denatiirasyonu ve
nigasta jelatinizasyonunun da ekstriide iriinlerin su absorplama indeksindeki
degerlerindeki artisin nedeni olabilecegi ifade edilmistir (Garcia-Segovia et al.,
2020).

Ek et al. (2021) farkli mercimek cesitlerinin ekstriizyon sonrasi genlesme
karakteristiklerini aragtirmak amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada, ekstriizyon sicakligi
arttikca ve vida hiz1 azaldik¢a su absorplama indeksinin de arttigini belirlemistir.
Bunun nedeninin nisastanin parcalanma derecesine atfedilebilecegi ifade

edilmistir.

Mercimek ekstriidatlarinda %15 nemde ekstriizyon uygulandiginda sicaklik
arttik¢a su absorplama indeksinin azaldigi (p<0.05), %20 ve 25 nem igeriklerinde
ise sicaklik artisina bagli olarak su absorplama indeksinde 6nemli bir degisme

meydana gelmedigi belirlenmistir (Ghumman et al., 2016).

Espinosa-Ramirez et al. (2021) nohut (%15 nem; 156 °C sicaklik; 600 rpm
vida hiz1) ve siyah fasulye ununun (%17 nem, 205 °C sicaklik, 600 rpm vida hiz1)
ekstriizyonu ile su baglama ve su tutma kapasitesinde istatistiksel olarak onemli

bir artis meydana geldigini belirlemistir.

Rathod and Annapure (2016), mercimek ununun ekstriizyon pisirilmesi ile
ilgili yaptiklar1 ¢alismada (%14, 18, 22 nem; 140, 160 ve 180 °C sicaklik; 150,
200 ve 250 rpm vida hiz1) nem igerigi ve kalip sicakliginin su absorplama indeksi
tizerinde onemli bir etkisinin oldugunu ve pozitif bir korelasyona sahip oldugunu
belirlemistir (p<0.05). Vida hizinin ise su absorplama indeksinde azalmaya neden
oldugunu belirlemistir. Yiiksek kalip sicakliginin neden oldugu bozunmanin bir
sonucu olarak nisasta molekiillerinin pargcalanmasinin, ekstriidatlarin daha az su
tutmasina, dolayisiyla daha az su absorplama indeksine sahip olmasina neden

olmus olabilecegi ifade edilmistir (Rathod and Annapure, 2016).
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4.5.2. Fitik asit

Fitik asit veya fitat olarak da bilinen inositol hekza fosfat (IP6), baklagil
tohumlarinda bulunan bir fosfor kaynagidir (Ciudad-Mulero et al., 2020). Fitat,
metallerle kompleksler olusturabilmekte ve bu sebeple demir, ¢cinko, magnezyum
ve kalsiyum gibi minerallerin emilimini azaltarak insanlarda ve hayvanlarda

mineral eksikligine yol acabilmektedir (Nikmaram et al., 2017).

Bu caligmada ham mas fasulyesi unu, ham bakla unu ve ham kirmizi
mercimek ununun fitik asit degerleri sirasiyla 1673.06 mg/100g, 2572 mg/100g ve
1216.05 mg/100g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2, 4.8, 4.14). Ham unlarin fitik
asit miktarinin ekstriide unlara kiyasla daha yiiksek oldugu ve ekstriizyon islemi

ile fitik asit miktarinin 6nemli derecede azaldig1 belirlenmistir (p<0.05).

Farkl1 arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismalarda kullandiklari mas fasulyesi icin
farkli fitik asit miktarlar1 belirlemislerdir. Chitra et al. (1995), mas fasulyesinin 3
farkli genotipi icin fitik asit miktarlariin  1020-1480 mg/100g arasinda
degistigini tespit etmistir. Egli et al. (2002), mas fasulyesindeki fitik asit
miktariin 830 mg/100g oldugunu belirlemistir. Dahiya et al. (2013), mas
fasulyesinin 10 farkli varyetesi igin fitik asit miktarlarinin 734-807 mg/100g
arasinda degistigini belirtmistir. Zafar et al. (2023), ¢aligmalarinda kullandiklar1
25 farkli mas fasulyesi varyetesi igin fitik asit miktarlarinin 450-1220 mg/100g
arasinda degistigini belirlemistir. Mas fasulyesindeki fitik asit miktar1 bitkinin
genotip Ozellikleri, yazlik veya kislik ekim durumu ve tane boyutu gibi bir¢ok
faktore gore degisebilmektedir. Dhole and Reddy (2015), mas fasulyesinin 102
farkli genotipi ile; genetik varyasyonun ve kalitsal 6zelliklerin mas fasulyesinin
fitik asit miktarina etkisini arastirmak amaciyla yaptiklar1 calismada yazlik ve
kislik ekim donemleri i¢in mas fasulyesinin fitik asit miktarinin sirasiyla 574—

1898 mg/100g ve 585-2002 mg/100g oldugunu belirlemistir.

Egli et al. (2002) tarafindan yapilan c¢alismada mercimegin fitik asit
miktarinin 1150 mg/100g oldugu belirlenmistir. Sompong et al. (2009), mas
fasulyesinde bulunan fitik asit miktarinin belirlenen degerlerinde genis bir

cesitlilik mevcut oldugunu, bunun nedeninin ise mas fasulyesindeki fitat iceriginin
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kalitsal temelli oldugu ve genetik farkliliklardan meydana gelebilecegini ifade
etmistir. Bununla birlikte, ¢calismalarda yer alan fitik asit miktarinda mevcut olan

farkliliklarin, analiz yonteminden de kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Dahiya et

al., 2015).

Inositol hekzafosfat (fitat, IP6), baklagil ekstriidatlarinda en ¢ok bulunan
inositol fosfattir (Arribas et al., 2019). IP6 ve inositol pentafosfat (IP5) demir,
cinko ve kalsiyum ile kompleksler olusturarak mineral biyoyarayisliligini olumsuz
etkilemektedir. Diger taraftan, fitik asit, demir gibi oksidasyonu hizlandirici
mineralleri selatladigi i¢in antioksidan etkiye sahiptir (Berrios, 2006). Ekstriizyon
pisirme, ile IP6’daki azalmaya bagli olarak toplam fitat miktarinda bir azalma
meydana geldigi ifade edilmistir (Arribas et al., 2019). Toplam fitat igerigindeki
azalma iizerine, her ne kadar besleme nemi miktarinin da bir etkisi gozlense de
cogunlukla 1s1l islem ile iliskilendirilmektedir (Summo et al., 2019; Pasqualone et
al., 2020). Fasulye’nin %20 nem ve 150 °C’de ekstriide edilmesiyle toplam fitat
iceriginin yaklasik %20-30 oraninda azaldigi belirlenmistir (Guillamon et al.,
2008). Ciudad-Mulero et al. (2020) tarafindan beyaz boriilce ve kirmizi barbunya
iizerinde yapilan bir ¢alismada ise %22 nem ve 160 °C sicaklikta ekstriizyon
isleminin toplam fitat igerigini % 44 oranminda azalttigi belirlenmistir. Ayni
calismada, mercimegin toplam fitat iceriginin 160 °C’de uygulanan ekstriizyon
islemi ile %10.97 azaldig1 belirlenmistir. Alonso et al. (2000), baklanin
ekstriizyonu sirasinda toplam fitik asit miktarmin %26.73 oraninda azaldiginm
belirlemistir. 200 rpm vida hizinda ekstriizyon sicakliginin 140 °C’den 180 °C’ye
cikarilmasinin  mercimegin fitik asit miktarm1 % 99.30’a kadar azalttig

belirlenmistir (Rathod and Annapure, 2016).

Urbano et al. (2000) ekstriizyon islemi ile baklagillerdeki fitik asit
miktarinda azalma meydana geldigini ifade etmistir (Pasqualone et al., 2020).
Hejdysz et al. (2022), ekstriizyon isleminde uygulanan farkli sicakliklarin bakla
ununun besin bilesenleri lizerine etkilerini belirlemek amaciyla yaptig1 ¢alismada;
ekstriizyon isleminin baklanin fitik asit miktarinda azalma meydana getirdigini,
ancak 110-125 °C arasindaki sicakliklarda fitik asit miktarinda onemli bir
degisme olmadigini belirlemistir. Ayn1 caligmada ham baklanin fitik asit

miktarinin 153.4 mg/kg oldugu ve 110-125 °C arasindaki ekstriizyon islemi ile
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PR

bakladaki fitik asit miktarlarinin ise 130.7-132.1 mg/kg arasinda degistigi
belirlenmistir. Alonso et al. (2000), ekstriizyon isleminin (152 ve 156 °C, 100
rpm) nohut ve fasulye ununun fitik asit miktarin1 ham 6rneklere kiyasla sirasiyla

%26.7 ve %21.4 oraninda azalttigini1 belirlemistir.

Rathod and Annapure (2016) ekstriizyon isleminin (%14, 18, 22 nem; 140,
160 ve 180 °C sicaklik; 150, 200 ve 250 rpm vida hiz1) mercimek ununun
yapisinda bulunan besleyici olmayan bilesenler iizerine etkilerini belirlemek
amaciyla yaptiklar1 calismada; ekstriizyon pisirme islemi ile fitik asit, tanen ve
polifenol gibi besleyici olmayan bilesiklerin 6nemli dlgiide azaldigini belirlemistir
(p<0.05). Bu 6nemli miktardaki azalmanin, molekiillerin termal bozunmasinin
yant sira kimyasal reaktivitelerindeki degisiklikler veya c¢Ozlinmeyen

komplekslerin olusumu ile agiklanabilecegi ifade edilmistir (Kataria et al., 1989).

Ciudad-Mulero et al. (2020) mercimek unu ile glutensiz bir {iriin gelistirmek
amaciyla yaptiklar1 calismada, ekstriizyon isleminin (%17 nem, 140 - 160 °C
sicaklik, 500 rpm vida hiz1), 140 °C’de elde edilen iiriiniin fitik asit degeri ile
kontrol 6rneginin fitik asit degeri arasinda istatistiksel agidan Snemli bir fark
olmadig1 ancak, 160 °C’de elde edilen iirliniin fitik asit degerinin kontrol ve 140

°C’de elde edilen iirlinlerden daha diisiik oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Bu tez calismasinda, unlarin fitik asit igeriginin ekstriizyon isleminde
uygulanan sicaklik ve vida hizi kosullarinin her ikisinden de onemli derecede
etkilendigi belirlenmistir (p<<0.05). Yanit yiizey grafiklerinde (Sekil 4.1, 4.2, 4.3)
de goriildiigli gibi ekstriizyon sicakligi arttikca ve vida hizi azaldikca, fitik asit
miktarinin azaldigir belirlenmistir (p<0.05). Bu tez calismasinda belirlenen
optimum kosullar olan 165 °C sicaklik ve 200 rpm vida hizi kosullarinda fitik asit
miktarindaki azalmanin ham orneklere kiyasla mas fasulyesi i¢cin %59.51, bakla

icin %45.27 ve kirmizi mercimek i¢in %41.41 oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Ekstriizyon islemindeki sicakligin artmasi ile meydana gelen pisme islemi
stiresince fitik asit daha diisiik molekiil agirligina sahip formlara doniismekte ve
boylelikle fitik asit miktarinda azalma meydana gelmektedir. Ekstriizyon iglemi ile

baklagillerin fitik asit iceriginde meydana gelen azalma cesitli arastirmacilar
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tarafindan da belirtilmistir. Ekstriizyon islemi ile baklanin (Guillamon et al.,
2008), nohut ve fasulyenin (Alonso et al., 2000), mercimegin (Rathod and
Annapure, 2016; Ciudad-Mulero et al., 2020) fitik asit miktarinda azalma
meydana geldigi belirlenmistir. Ekstriizyon islemi uygulanmasinin, fitik asit
igerigini ¢ok diisiik seviyelere azaltmak veya daha az fosforile edilmis formlarina

doniistiirmek i¢in etkili bir igleme teknolojisi oldugunu séylemek miimkiindiir.

4.5.3. Coziinmeyen diyet lifi

Ham ve ekstriide unlarin ¢6ziinmeyen diyet lifi icerikleri sirasiyla Cizelge
41, 46 ve 4.11’de sunulmustur. Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan
caligmalarda nohut ve mercimegin ¢dziinmeyen diyet lifi icerigi 195.4 g/kg ve
216.3 g/kg (Martin-Cabrejas et al., 2006), farkli bakla cesitlerinde %10.70—
%15.29 (Labba et al., 2021), mas fasulyesinde %13.1-%19 (Dahiya et al., 2015)
olarak belirlenmistir. De Almeida Costa et al. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada
ise bakla ve mercimegin ¢oziinmeyen diyet lifi i¢erikleri sirasiyla 19.9 g/100g ve
19 g/100g olarak bulunmustur. Wang et al. (2009) pisirme ve kabuk uzaklastirma
islemlerinin mercimegin besin bilesimine etkilerini arastirmak amaciyla yaptiklar
caligmada ¢alismada kullanilan farkli mercimek tiirlerinin ¢oziinmeyen diyet lifi

iceriklerinin 114.1-128.3 g/kg arasinda degistigini belirlemistir.

Bu c¢aligmada, unlarin c¢oziinmeyen diyet lifi miktarinin ekstriizyon
isleminde uygulanan sicaklik ve vida hizi kosullarinin her ikisinden de 6nemli
derecede etkilendigi belirlenmistir (p<0.05). Yanit yiizey grafiklerinde (Sekil 4.1,
4.2, 4.3) de gorildiigii gibi ekstriizyon sicakligi arttikca ve vida hizi azaldikea,

cozlinmeyen diyet lifi miktarinin azaldigi belirlenmistir (p<0.05).

Ekstriizyon isleminden sonra ¢oziinmeyen diyet lifindeki azalmanin,
nispeten diisiik nem igeriginde, yiiksek sicaklik ile elde edilen yiiksek kesme
kosullarmin lif agisindan zengin hiicre duvarlarina fiziksel olarak zarar vermesi ile
iligkilendirilmistir. Garcia-Amezquita et al., (2019) gozlemlenen diisiik ISDF
igerigine genellikle ¢oziinebilir diyet lifi (SDF) fraksiyonunda bir artisin eslik
ettigini ifade etmistir (Espinosa-Ramirez et al., 2021). Ayrica, ham maddeye gore

daha yiiksek SDF/IDF degerlerine sahip olan ekstriide iirlinlerin, daha ytiksek su
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absorplama kapasitesi degerine sahip oldugu ifade edilmistir (Garcia-Amezquita

etal., 2019).

Ekstriizyon isleminde kullanilan nem ve sicaklik kosullarinin pektik
bilesikleri ¢oziinebilir hale getirerek pargalayabilecegi ve boylelikle de diyet lifi
miktarinin azalmasina neden olabilecegi ifade edilmektedir (Arribas et al., 2019).
Ekstriizyon islemi ile polisakkarit baglarin1 pargalanir ve lif matrisinin makro ve
mikro yapisinda bozulmaya (yirtilmaya) yol acarak c¢oziinmeyen diyet lifi
yapisinin bozulmasina neden olur (Wolf, 2010). Daha yiiksek vida hiz1 kosulu,
ekstriider tiinelinde {irtiniin kalma siiresini azaltabilir ancak triiniin daha yiiksek
kayma gerilimi ve siirtiinmeye maruz birakilmasina neden olur. Bunun sonucunda,
(1) hiicre duvar1 ve lif matrisinin kirilmasina olanak saglayabilir; (2) ekstriider
tiinelindeki iirlinlin karismasini1 hizlandirarak 1s1 transferini de hizlandirir, bu da
ekstriizyon siirecinin yiiksek sicaklik ve mekanik enerji ile devam etmesini saglar

(Duque et al., 2017; Zhong et al., 2019).

Benzer sekilde, Arribas et al. (2019) ekstriide piring bazli formiilasyonlarda
ekstriide olmayanlara kiyasla ¢oziinmeyen diyet lifi igeriginde bir azalma
gozlemledmistir (p<0,05). Alam et al. (2016), ekstriizyon siirecinde uygulanan
vida hiz1 ve sicakligin iiriiniin lif i¢erigi iizerinde oldukc¢a dnemli bir etkiye sahip

oldugunu belirtmistir.

Espinosa-Ramirez et al. (2021), nohut, mercimek, siyah fasulye, benekli
fasulye, yulaf, sorgum, amarant, kinoa tam tane unlarindan ekstriide un elde
etmek amaciyla yaptiklari ¢alismada; sabit vida hizinda (140 rpm) 2 farkli sicaklik
(80, 100 °C) ve 2 farkli besleme nemi (%20, 40) kosulu ile ¢alismis ve ¢alisma
sonucunda elde edilen ekstriide unlarla; ham unlar karsilastirildiginda, ¢6ziinebilir
diyet lifi miktarinda 6nemli bir degisiklik gozlenmezken; toplam diyet lifi ve
¢oziinmeyen diyet lifi miktarlarinda Onemli bir azalma meydana geldigi

belirlenmistir

Martin-Cabrejas et al. (1999) ekstriizyon pisirme isleminin fasulye unun
fizikokimyasal ve besinsel Ozellikleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla

yaptig1 ¢alismada; farkl sicakliklarda (140-180 °C) ve farkli besleme nemi (%25,
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30) kosullarinda; ekstriizyon sicakligi arttikca ¢oziinmeyen diyet lifi miktarinin
azaldigini, ¢oziinen diyet lifi miktarinin ise arttigini belirlemistir. Berrios et al.
(2002) ekstriizyon pisirme isleminin fasulye unun ozellikleri iizerine etkilerini
belirlemek amaciyla 160 °C sicaklik, 200 rpm ve %20 nem kosullarinda yaptigi
caligmada; ham Ornege kiyasla ekstriide unun ¢oziinmeyen diyet lifi miktarinin

azaldigini, ¢6ziinen diyet lifi miktarinin ise arttigini belirlemistir.

Berrios et al. (2010) ekstriizyon isleminin mercimek ve bezelyenin kimyasal
bilesimi iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yaptiklart ¢alismada; 160 °C
sicaklik, 500 rpm ve %17 nem kosullarinda ¢alismistir. Bu ¢alisma sonucunda;
ekstriizyon islemi ile mercimek ununun ¢oziinmeyen diyet lifi miktarinin ham
ornege kiyasla azaldigini, ¢oziinen diyet lifinin ise ham G6rnege benzer degere
sahip oldugunu; bezelye unun ise ham Ornege kiyasla ¢oziinmeyen diyet lifi
miktarinin azaldigini, ¢oziinen diyet lifi miktarinin ise arttigini belirlemistir.
Morales et al. (2015) mercimek unu ile atistirmalik bir iiriin gelistirmek amaciyla
yaptig1 ¢alismada; ekstriizyon isleminin mercimek ununun ¢oziinmeyen ve toplam
diyet lifi miktarin1 azalttigini, ¢oziinen diyet lifi miktarini ise arttirdiginm

belirlemistir.

Morales et al. (2015) ekstriide mercimek atistirmaligi liretmek amaciyla
yaptig1 ¢aligmada; ekstriizyon isleminin (%17 nem, 160 °C sicaklik, 500 rpm vida
hizi), mercimek ununun ¢6ziinmeyen diyet lifini 6nemli miktarda azalttigini

belirlemistir.

Espinosa-Ramirez et al. (2021) nohut (%15 nem, 156 °C, 600 rpm) ve siyah
fasulye ununun (%17 nem, 205 °C, 600 rpm) ekstriizyonu ile ¢oziinmeyen diyet
lifi miktarinin sirasiyla %8.77 ve %9.21°den %4.67 ve %4.96’ye azaldigini

belirlemistir.
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4.6. Bugday Unu, Ham ve Ekstriide Mas Fasulyesi Unu, Bakla Unu ve

Kirmizi Mercimek Ununun Ozellikleri

Tez galismasinda kullanilan bugday unu, ham mas fasulyesi unu, ham bakla
unu, ekstriide mas fasulyesi unu, ekstriide bakla unu, ham kirmizi mercimek unu

ve ekstriide kirmizi mercimek unlarina ait 6zellikler Cizelge 4.17°de sunulmustur.
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Cizelge 4.17°de goriildiigii gibi; bu tez calismasinda kullanilan baklagil
unlar1 arasinda en yiiksek protein degerlerine sahip baklagil unlarinin ham ve
ekstriide bakla unu oldugu belirlenmistir (p<0.05). Mas fasulyesi ve kirmizi
mercimegin hem ham hem de ekstriide unlarinin protein igeriklerinin birbirine
yakin degerlerde oldugu belirlenmistir (p>0.05). Un 6rnekleri arasinda en diisiik

protein igerigine sahip drnegin bugday unu oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Renk degerlerini ifade eden L*, a* ve b* degerleri ham maddelerin
ozelliklerine bagl olarak degiskenlik gdstermis ve ekstriizyon igslemi sonrasinda,
L* degerinin azaldig1, b* degerinin ise arttig1 belirlenmistir (p<0.05). a* degeri
ekstriide mas fasulyesi ve bakla unlar1 i¢in ham unlarina gore artmis kirmizi

mercimekte ise ham kirmizi mercimege gore azalmistir (p<0.05).

Sahin vd. (2016) bugday, bugday unu ve bugday kepeginin protein
oranlarimin karsilastirilmasi amaciyla yaptiklari ¢calismada 92 adet bugday hattinda
yetistirdikleri bugdaylarin, bugday unu protein degerinin %7.35 ile 16.35 arasinda
degistigini, ortalama %11.05 oldugunu belirlemistir.

Steve (2012) ¢imlenme ve fermantasyon uygulamasinin bugday ununun
kimyasal bilesimi, protein kalitesi ve fiziksel oOzellikleri {izerine etkilerini
arastirmak amaciyla yaptiklar1 ¢calismada bugday ununun protein miktarmi ham
bugday unu i¢in %10.77, ¢imlendirilmis bugday unu i¢in %13.50 ve fermente
edilmis bugday unu i¢in %13.70 olarak belirlemistir.

Park and Baik (2004) bugday unlarinin protein igerigi ve kalitesi ile eriste
hamuru ve hazir eristelerin 6zellikleri arasindaki iliskiyi arastirmak amaciyla
yaptiklar1 calismada 14 farkli sert ve yumusak bugday unu kullanmis ve unlarin
protein miktarinin %8.2 ile 17.5 arasinda degistigini belirlemistir. Ayn1 ¢alismada
kullanilan 3 farkl ticari bugday ununun protein miktarlarinin ise sirastyla %10.1,

10.2 ve 10.8 oldugunu belirlemistir.

Tuluk (2017), yaptig1 ¢aligmada bugday ununun protein miktarini %13.27
olarak belirlemigstir. Altinel ve Tuluk (2018) ekmeklik bugday ununa farkli

baklagil unlar1 ilavesinin ekmek kalitesi iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla
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yaptiklar1 ¢alismada; bugday ununun, bakla ununun ve kirmizi mercimek ununun
protein miktarini sirastyla %12.11, 27.98 ve 26.08 olarak belirlemistir. Bugday
ununun L*, a* ve b* degerlerini sirastyla 93.74, 2.65 ve 10.32, bakla ununun L*,
a* ve b* degerlerini sirasiyla 90.83, 3.80 ve 17.87, kirmiz1 mercimek ununun L*,

a* ve b* degerlerini sirasiyla 87.66, 16.82 ve 30.37 olarak belirlemistir.

Du et al. (2014) farkli baklagil unlarmin fizikokimyasal ve fonksiyonel
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yaptiklar1 calismada mas fasulyesi ununun
protein miktarmi %27.10, mercimek ununun protein miktarini ise %28.05

oldugunu belirlemistir.

Stone et al. (2019) farkli baklagil ve tahil unlarinin fonksiyonelligi ve
protein kalitelerinin karsilastirilmas: amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada; bugday
ununun protein miktarinin %13.1, kirmizi mercimek ununun protein miktarinin

%28.9 ve bakla ununun protein miktarinin ise %33.2 oldugunu belirlemistir.

4.6.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Ozellikleri

FTIR (Fourier Transform Infrared) Spektroskopisi; Fourier doniisiim
yontemi ile 15181n kizil 6tesi (IR) yogunluguna kars1 dalga sayisini 6lgen (Kilig ve
Karahan, 2010) ve buna bagl olarak analiz edilen 6rnegin kimyasal bilesimi ve
fiziksel durumu hakkkinda sonug¢ veren bir yontemdir (Cocchi et al., 2004; Amir
et al, 2013). FTIR analizi; maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin
titresimi ile meydana gelen frekanslara karsilik gelen absorbsiyon pikleri
sayesinde (Lin and Wang, 2012; Biiyiliksirit ve Kuleasan, 2014) maddenin
fonksiyonel gruplarinin tespit edilmesine olanak saglayan ve molekiiler yapidaki
degisimlerin hassas bir gekilde Ol¢iilebildigi bir yontemdir (Cocchi et al., 2004;
Amir et al., 2013). Gidalardaki ana bilesenler; su, karbonhidratlar, proteinler ve
yaglardir. Gidalarin bilesiminde yer alan farkli fonksiyonel bilesenlere ait
absorbsiyon  bantlarindan HOH su  basorbsiyonunu, COH gruplarn
karbonhidratlari, amid grubu proteinleri, karbonil ester ve CH gruplar yaglar

gostermektedir (Erkahveci ve Karaali, 1996; Biiyiiksirit ve Kuleasan, 2014).
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Bu tez calismasinda, bugday unu, ham ve ekstriide mas fasulyesi, bakla ve
kirmizi mercimek unlarinin FTIR spektrumlarinda, O-H grubuna ait gerilim
frekans1 3279 cm™'’de, C-H baglarina ait gerilim frekans: 2926 cm™’de tespit
edilmistir (Sekil 4.4). Nawrocka and Lamorska (2013); Baker et al. (2014);
Cozzolino et al. (2014), O-H, C-H ve N-H gibi makromolekiillerin gerilim frekans
bolgesinin 2500-4000 cm™ arasinda degistigini ifade etmistir (Gordon et al.,
2019). Bugday unu i¢in amid I ve amid II pikleri sirasiyla 1645 cm™’de ve 1541
cm ’de, ham ve ekstriide unlarin amid I ve amid II pikleri ise 1635 cm™’de ve
1538 cm™”de belirlenmistir. Kudre et al. (2013), amid I’in C=0 baglarinin gerilim
titresimleri ile, amid II'nin ise N-H baglar1 ve C-N gerilim titresimleri ile ilgili
oldugu ifade etmistir (Moghadam et al., 2020). Amir et al. (2013), 4 farkli bugday
ununda amid I ve amid II piklerini sirasiyla 1600 cm™ ve 1550 cm™’de tespit
etmistir. Manley et al. (2002), tam bugday unu i¢in amid I ve amid II piklerinin
sirastyla 1600-1700 cm™ ve 1550-1570 cm™ araliklarinda yer aldigim ifade
etmistir (Amir et al., 2013). Martinez-Velasco et al. (2018), bakla protein izolati
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, amid I pikini 1636.29 cm™*de, amid II pikini ise
1523.54 cm™de tespit etmistir. Moghadam et al. (2020), mas fasulyesi proteini
icin amid I ve amid II piklerini sirastyla 1632 cm™’de ve 1535 cmde
belirlemistir. Biancolillo et al. (2022), 346 farkli mercimek 6rnegi ile yaptiklar
calismada amid I piklerini 1658-1664 cm™ araliginda, amid II piklerini 1550
1551 cm™ arahiginda tespit etmistir. Bugday unu, ham ve ekstriide bakla, mas
fasulyesi ve kirmizi mercimek unlar i¢in yapisal karbonhidratlara ait bantlar
1184-1480 cm™' arasinda, toplam karbonhidratlara ait bantlar ise 875-1184 cm™

arasinda belirlenmistir.
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Sekil 4.4 Unlarin Fourier dontistimlii kizil6tesi spektroskopisi 6zellikleri

4.7. Ekmek Ozellikleri

4.7.1. Ekmeklerin kalite ozellikleri

Bu tez calismasinda; bugday unu ile %12.5 ve %25 oranlarinda ham ve
ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi mercimek unu ikame edilerek un
pacallar1 hazirlanmis ve bu un pagallar1 kullanilarak ekmek tiretimleri yapilmistir.
Ekmeklerin kalite 6zelliklerini belirlemek ve degerlendirmek igin ekmeklerin
hacim, spesifik hacim, pisme kaybi, nem miktari, kiil miktari1, renk degerleri (L*,
a*, b*) ve tekstiir profil analizi uygulanarak ekmek ici sertlik, elastikiyet,

yapiskanlik, ¢cignenebilirlik, esneklik degerleri Ol¢lilmiistiir.

Cizelge 4.18’de bugday unu ile %12.5 ve %25 oranlarinda ham ve ekstriide
mas fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi mercimek unu ikame edilerek hazirlanan
pacal unlarini kullanarak iiretilen ekmeklerin hacim, spesifik hacim, pisme kayba,

nem miktari, kiil miktari, renk degerleri (L*, a*, b*) sunulmustur.
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Cizelge 4.18 incelendiginde; bugday ekmeginin (kontrol ekmegi) en yliksek
hacim (772.55 cm®) ve spesifik hacim (5.15 cm’/g) degerlerine sahip oldugu
gorlilmektedir (p<0.05). Ekmek {iiretiminde ham ve ekstriide mag fasulyesi
unlarmin ilave oran1 %12.5’ten %25’e arttiginda ekmek hacminde de Onemli
seviyede bir azalma meydana gelmistir (p<0.05). Ham ve ve ekstriide mas
fasulyesi unu ikamesi ile iretilen ekmek Ornekleri arasinda en diisiik hacim
(366.00 cm’) ve spesifik hacim (2.32 cm3/g) degerlerine %25 oraninda ekstriide
mag fasulyesi unu ilave edilerek iiretilen ekmegin sahip oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Ham ve ekstriide mas fasulyesi unlari ekmek hacminde bugday
ekmegine kiyasla onemli seviyede bir azalma meydana getirmistir (p<<0.05). Ham
ve ekstriide mas fasulyesi unlarinin ilave oranit %12.5’den %25’e arttiginda ise
ekmek hacmi daha da azalmistir (p<0.05). Aynm1 oranda ham ve ekstriide mas
fasulyesi unlari ilave edilerek tiretilen ekmeklerin hacim degerleri incelendiginde;
ekstriide mas fasulyesi unu ile iiretilen ekmeklerin hacim ve spssifik hacim
degerlerinin (12.5-E-MF hacim: 617.77 cm’, spesifik hacim: 4.09 cm’/g; %25-E-
MF hacim: 366.00 cm’, spesifik hacim: 2.32 cm’/g) ham mas fasulyesi unu ile
uretilen ekmeklerin hacim ve spesifik hacim degerlerine (12.5-H-MF hacim:
636.00 cm’, spesifik hacim: 4.22 cm’/g; 25-H-MF hacim: 405.95 cm’, spesifik
hacim: 2.62 cm’/g) gore daha diisiik oldugu goriilmektedir (p<0.05). Bugday unu
ile %12.5 ve %25 oranlarinda ham ve ekstriide mas fasulyesi unu ikame edilerek
hazirlanan pagal unlarimi kullanarak iiretilen ekmeklerin dis goriiniisleri ve ekmek

i¢i goriintisleri sirasiyla Sekil 4.5°te ve Sekil 4.6’da sunulmustur.
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e
BU-Kontrol 12.5-H-MF  25-H-MF  12.5-E-MF 25-E-MF
BU-Kontrol: Bugday ekmegi (kontrol ekmegi); 12.5-H-MF: %]12.5 oraninda ham mas
fasulyesi unu ilave edilerek tiretilen ekmek; 25-H-MF: %25 oraninda ham mag fasulyesi unu
ilave edilerek tiretilen ekmek; 12.5-E-MF: %12.5 oraninda ekstriide mag fasulyesi unu ilave
edilerek iiretilen ekmek; 25-E-MF: %25 oraninda ekstriide mas fasulyesi unu ilave edilerek
tiretilen ekmek.

Sekil 4.5 Ham ve ekstriide mag fasulyesi unu ilave edilerek iiretilen ekmeklerin

dis goriinisleri.

==l

BU-Kontrol 12.5-H-MF 25-H-MF 12.5-E-MF 25-E-MF

BU-Kontrol: Bugday ekmegi (kontrol ekmegi); 12.5-H-MF: %12.5 oraninda ham mas
fasulyesi unu ilave edilerek iretilen ekmek; 25-H-MF: %25 oraninda ham mag fasulyesi unu
ilave edilerek iiretilen ekmek; 12.5-E-MF: %12.5 oraninda ekstriide mas fasulyesi unu ilave
edilerek iiretilen ekmek; 25-E-MF: %25 oraninda ekstriide mas fasulyesi unu ilave edilerek
tiretilen ekmek.

Sekil 4.6 Ham ve ekstriide mas fasulyesi unu ilave edilerek iiretilen ekmeklerin

ekmek i¢i goriiniisleri.

Ham ve ekstriide mas fasulyesi unu ilave edilerek iiretilen ekmeklerin pisme
kayb1 ve nem sonuglart incelendiginde (Cizelge 4.18); en yiiksek degerlere
(swrastyla %14.37 ve %37.17) bugday ekmeginin sahip oldugu goriilmektedir
(p<0.05). Ham ve ekstriide mas fasulyesi unlar1 ekmegin pigsme kaybi ve nem
degerlerinde bugday ekmegine kiyasla istatistiksel bakimdan 6nemli seviyede bir
azalma meydana getirmistir (p<0.05). Ham ve ekstriide mas fasulyesi unlarinin
ilave oram arttik¢a pisme kayb1 degeri daha da azalmistir (p<0.05). %25 oraninda

ham ve ekstriide mas fasulyesi unlar1 ilave edilerek iiretilen ekmeklerin nem
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degerlerinin (sirasiyla %36.66 ve %36.63) %12.5 oraninda ham ve ekstriide mas
fasulyesi unlar1 ilave edilerek ftiretilen ekmeklerin nem degerlerine (sirasiyla
%35.81 ve %35.59) gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ancak, ayn1
oranda ilave edilen ham ve ekstriide mas fasulyesi unlari ile iiretilen ekmeklerin
nem degerleri arasinda istatistiksel bakimdan O©nemli bir fark olmadig:

belirlenmistir (p>0.05).

Cizelge 4.18°de yer alan kiil degerleri incelendiginde; en diisiik degere
(%1.17) bugday ekmeginin sahip oldugu goriilmektedir (p<0.05). Ham ve
ekstriide mas fasulyesi unlari ekmegin kiil miktarinda 6nemli seviyede bir artig
meydana getirmistir (p<0.05). %12.5 oraninda ham ve ekstriide mas fasulyesi
unlart ilave edilerek iiretilen ekmeklerin kiil miktarlar1 istatistiksel bakimdan
farkli olsa da birbirine yakin degerlerdedir (sirastyla %1.73 ve %1.71) (p>0.05).
Benzer sekilde, %25 oraninda ham ve ekstriide mas fasulyesi unlari ilave edilerek
iiretilen ekmeklerin kiil miktarlar1 da istatistiksel bakimdan farkli olsa da birbirine

yakin degerlerdedir (sirasiyla %1.94 ve %1.92) (p>0.05).

Ekmeklerin ekmek i¢i renk degerleri (L* a* b*) incelendiginde (Cizelge
4.18); en yiiksek L* degerine (77.99) ve en disik a* ve b* (sirasiyla 0.03 ve
12.58) degerlerine bugday ekmeginin sahip oldugu goriilmektedir (p<0.05).
Ekstriizyon islemi mas fasulyesi ununun rengini koyulastirdigi i¢in ekmek
iiretiminde ekstriide un kullanilmasi ekmek i¢i rengini koyulastirmistir. Ozellikle
%?25 oraninda ekstriide mas fasulyesi unu ilave edilerek iretilen ekmegin L*
degerinin (57.92) diger orneklere gore daha diisiik, a* ve b* degerlerinin ise

(strastyla 5.59 ve 20.15) daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Ham ve ve ekstriide bakla unu ikamesi ile iiretilen ekmek 6rnekleri arasinda
en diisiik hacim (273.50 cm’) ve spesifik hacim (1.72 cm’/g) degerlerine %25
ekstriide bakla unu ilave edilerek iiretilen ekmegin sahip oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Ham ve ve ekstriide bakla unlar1 ekmek hacminde bugday ekmegine
kiyasla 6nemli seviyede bir azalma meydana getirmistir (p<0.05) (Sekil 4.7 ve

4.8).
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BU-Kontrol 12.5-H-BKL 25-H-BKL 12.5-E-BKL  25-E-BKL

BU-Kontrol: Bugday ekmegi (kontrol ekmegi); 12.5-H-BKL: %12.5 oraninda ham bakla unu
ilave edilerek iiretilen ekmek; 25-H-BKL: %25 oraninda ham bakla unu ilave edilerek
iiretilen ekmek; 12.5-E-BKL: %12.5 oraninda ekstriide bakla unu ilave edilerek iiretilen
ekmek; 25-E-BKL: %25 oraninda ekstriide bakla unu ilave edilerek iiretilen ekmek.

Sekil 4.7 Ham ve ekstriide bakla unu ilave edilerek iiretilen ekmeklerin dis

gorliniisleri.

BU-Kontrol 12.5-H-BKL  25-H-BKL 12.5-E-BKL = 25-E-BKL

BU-Kontrol: Bugday ekmegi (kontrol ekmegi); 12.5-H-BKL: %12.5 oraninda ham bakla
unu ilave edilerek iiretilen ekmek; 25-H-BKL: %25 oraninda ham bakla unu ilave edilerek
uretilen ekmek; 12.5-E-BKL: %12.5 oraninda ekstriide bakla unu ilave edilerek iiretilen
ekmek; 25-E-BKL: %25 oraninda ekstriide bakla unu ilave edilerek tiretilen ekmek.
Sekil 4.8 Ham ve ekstriide bakla unu ilave edilerek iiretilen ekmeklerin ekmek

ici gortintigleri.

Ham ve ekstriide bakla unlariin ilave orant %12.5’den %25’e arttiginda ise
ekmek hacmi daha da azalmistir (p<0.05). Ham ve ekstriide bakla unlar1 bugday
ununa ayni oranda ilave edilerek ekmek iiretildiginde, ekstriide bakla unlar ile
iiretilen ekmeklerin hacim degerlerinin (12.5-E-BKL hacim: 515.39 cm’, spesifik
hacim: 3.40 cm®/g; %25-E-BKL hacim: 273.50 cm?, spesifik hacim: 1.72 cm’/g)
ham bakla unlari ile iiretilen ekmeklerin hacim degerlerine (12.5-H-BKL hacim:
672.37 cm’, spesifik hacim: 4.46 cm’/g; 25-H-BKL hacim: 459.31 cm?, spesifik
hacim: 2.96 cm’/g) kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir (p<0.05).
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Ham ve ekstriide bakla unu ilave edilerek iiretilen ekmeklerin pisme kaybi
ve nem sonuclar1 incelendiginde (Cizelge 4.18); en yiiksek degerlere (pisme
kaybt: %14.37; nem: %37.17) bugday ekmeginin sahip oldugu goriilmektedir
(p<0.05). Ham ve ekstriide bakla unlar1 ekmegin pisme kayb1 ve nem degerlerinde
bugday ekmegine kiyasla istatistiksel bakimdan oOnemli seviyede bir azalma
meydana getirmistir (p<0.05). Ham ve ekstriide bakla unlarinin ilave oran1 arttik¢a
pisme kayb1 degeri daha da azalmistir (p<<0.05). %25 oraninda ham ve ekstriide
bakla unlari ilave edilerek tiretilen ekmeklerin nem degerlerinin (sirasiyla %32.36
ve %32.39) %12.5 oraninda ham ve ekstriide bakla unlar1 ilave edilerek tiretilen
ekmeklerin nem degerlerine (sirasiyla %35.68 ve %35.56) gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ancak, ayn1 oranda ilave edilen ham ve ekstriide
bakla unlar ile {iretilen ekmeklerin nem degerleri arasinda istatistiksel bakimdan

onemli bir fark olmadig: belirlenmistir.

Cizelge 4.18’de yer alan kiil degerleri incelendiginde; en diisiik degere
(%1.17) bugday ekmeginin sahip oldugu goriilmektedir (p<0.05). Ham ve
ekstriide bakla unlar1 ekmegin kiil miktarinda énemli seviyede bir artis meydana
getirmistir (p<0.05). %12.5 oraninda ham ve ekstriide bakla unlar ilave edilerek
iiretilen ekmeklerin kiil miktarlar istatistiksel bakimdan farkli olsa da birbirine
yakin degerlerdedir (sirasiyla %1.92 ve %1.90). Benzer sekilde, %25 oraninda
ham ve ekstriide bakla unlar1 ilave edilerek tiretilen ekmeklerin kiil miktarlar1 da
istatistiksel bakimdan farkli olsa da birbirine yakin degerlerdedir (sirasiyla %2.16
ve %2.14).

Ekmeklerin ekmek i¢i renk degerleri (L*, a*, b*) incelendiginde (Cizelge
4.18); en yiikksek L* degerine (77.99) ve en diisiik a* ve b* (sirasiyla 0.03 ve
12.58) degerlerine bugday ekmeginin sahip oldugu goriilmektedir (p<0.05).
Ekstriizyon islemi bakla ununun rengini koyulastirdig1 icin ekmek iiretiminde
ekstriide un kullanilmas1 ekmek ici rengini koyulastrmistir. Ozellikle %25
oraninda ekstriide bakla unu ilave edilerek iiretilen ekmegin L* degerinin (66.91)
diger orneklere gore daha diisiik, a* ve b* degerlerinin ise (sirasiyla 5.24 ve

25.38) daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.18’de; ekmek {iiretiminde ham ve ekstriide kirmizi mercimek
unlarinin ilave oram %12.5’ten %?25’e arttiginda ekmek hacminde de onemli

seviyede bir azalma meydana geldigi goriilmektedir (p<0.05) (Sekil 4.9 ve 4.10).

BU-Kontrol 12.5-H-KM 25-H-KM  12.5-E-KM  25-E-KM

BU-Kontrol: Bugday ekmegi (kontrol ekmegi); 12.5-H-KM: %12.5 oraninda ham kirmizi
mercimek unu ilave edilerek iretilen ekmek; 25-H-KM: %25 oraninda ham kirmizi
mercimek unu ilave edilerek iiretilen ekmek; 12.5-E-KM: %12.5 oraninda ekstriide kirmizi
mercimek unu ilave edilerek tretilen ekmek; 25-E-KM: %25 oraninda ekstriide kirmizi
mercimek unu ilave edilerek tiretilen ekmek.

Sekil 4.9 Ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ilave edilerek iretilen

ekmeklerin dig goriiniisleri.

BU-Kontrol 12.5-H-KM  25-H-KM  12.5-E-KM  25-E-KM

BU-Kontrol: Bugday ekmegi (kontrol ekmegi); 12.5-H-KM: %12.5 oraninda ham kirmizi
mercimek unu ilave edilerek iretilen ekmek; 25-H-KM: %25 oraninda ham kirmizi
mercimek unu ilave edilerek iiretilen ekmek; 12.5-E-KM: %12.5 oraninda ekstriide kirmizi
mercimek unu ilave edilerek iretilen ekmek; 25-E-KM: %25 oraninda ekstriide kirmizi
mercimek unu ilave edilerek liretilen ekmek.

Sekil 4.10 Ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ilave edilerek iiretilen

ekmeklerin ekmek i¢i goriiniigleri.

Ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ikame edilerek iiretilen ekmek
ornekleri arasinda en diisik hacim (335.86 cm’) ve spesifik hacim (2.15 cm’/g)
degerlerine %25 ekstriide kirmiz1 mercimek unu ilave edilerek {iiretilen ekmegin

sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ham ve ve ekstriide kirmizi mercimek unlar1
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ekmek hacminde bugday ekmegine kiyasla 6nemli seviyede bir azalma meydana
getirmistir (p<0.05). Ham ve ekstriide kirmizi mercimek unlarinin ilave orani
%12.5’den %25’e arttifinda ise ekmek hacmi daha da azalmistir (p<0.05). Ham
ve ekstriide kirmizi mercimek unlar1 bugday ununa ayni oranda ilave edilerek
ekmek iiretildiginde, ekstriide kirmizi mercimek unlari ile tretilen ekmeklerin
hacim degerlerinin (12.5-E-KM hacim: 540.44 cm’, spesifik hacim: 3.51 cm3/g;
%25-E-KM hacim: 335.86 cm’, spesifik hacim: 2.15 cm®/g) ham bakla unlari ile
iiretilen ekmeklerin hacim degerlerine (12.5-H-KM hacim: 597.67 cm’, spesifik
hacim: 3.92 cm’/g; 25-H-KM hacim: 457.16 cm’, spesifik hacim: 2.94 cm’/g)
kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir (p<0.05). Bugday unu ile %12.5 ve %25
oranlarinda ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ikame edilerek hazirlanan
pacal unlarin1 kullanarak iiretilen ekmeklerin dis goriiniisleri ve ekmek igi

goriiniigleri sirasiyla Sekil 4.9°da ve Sekil 4.10°da sunulmustur.

Ham ve ekstriide kirmiz1 mercimek unu ilave edilerek iiretilen ekmeklerin
pisme kayb1 ve nem sonuglari incelendiginde (Cizelge 4.18); en yiiksek degerlere
(pisme kaybi: %14.37; nem: %37.17) bugday ekmeginin sahip oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Ham ve ekstriide kirmizi mercimek unlar1 ekmegin pisme
kayb1 ve nem degerlerinde bugday ekmegine kiyasla istatistiksel bakimdan dnemli
seviyede bir azalma meydana getirmistir (p<0.05). Ham ve ekstriide kirmizi
mercimek unlarmin ilave orani arttikca pisme kaybi degeri daha da azalmistir
(p<0.05). %25 oraninda ham ve ekstriide kirmizi mercimek unlar ilave edilerek
iiretilen ekmeklerin nem degerlerinin (sirasiyla %36.18 ve %36.07) %12.5
oraninda ham ve ekstriide kirmizi mercimek unlar1 ilave edilerek {iretilen
ekmeklerin nem degerlerine (sirasiyla %35.32 ve 9%35.27) gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ancak, ayn1 oranda ilave edilen ham ve ekstriide
kirmizi mercimek unlar1 ile {iretilen ekmeklerin nem degerleri arasinda

istatistiksel anlamda 6nemli bir fark olmadig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.18’de yer alan kiil degerleri incelendiginde; en diisiik degere
(%1.17) bugday ekmeginin sahip oldugu gorilmektedir (p<0.05). Ham ve
ekstriide kirmizi mercimek unlari ekmegin kiil miktarinda 6nemli seviyede bir
artis meydana getirmistir (p<0.05). Ham ve ekstriide kirmiz1 mercimek unlariin

ilave orani arttiginda ekmeklerin kiil degerinin de arttig1 belirlenmistir (p<0.05).



78

Ekmeklerin ekmek ici renk degerleri (L*, a*, b*) incelendiginde (Cizelge
4.18); en yiiksek L* degerine (77.99) ve en diisiik a* ve b* (sirasiyla 0.03 ve
12.58) degerlerine bugday ekmeginin sahip oldugu goriilmektedir (p<0.05).
Ekstriizyon islemi kirmizi mercimek ununun rengini koyulastirdigr i¢in ekmek
iiretiminde ekstriide un kullanilmas1 ekmek i¢i rengini koyulastirmistir. Ozellikle
%25 oraninda ekstriide kirmiz1 mercimek unu ilave edilerek iiretilen ekmegin L*
degerinin (65.66) diger Orneklere gore daha diisiik, a* ve b* degerlerinin ise

(strastyla 4.25 ve 34.02) daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Ekmek hacmi, ekmek kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli
kalite olgiitlerinden biridir (Bruckner et al., 2001; Ni et al., 2020). Bugday unu ile
farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve
kirmizi mercimek unu ikame edilerek elde edilen pagal unlarindan iiretilen
ekmeklerin hacim ve spesifik hacim sonucglar1 degerlendirildiginde; bugday
ekmeginin en yiiksek hacim ve spesifik hacim degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bugday unu, bugday harici tahillarin unlar1 veya baklagil unlari ile
ikame edilerek ekmek fiiretildiginde, elde edilen ekmeklerin hacmi ikame oranina
da bagl olarak, bugday unu ile iiretilen ekmegin hacmine gore daha diisiik
seviyede olmaktadir. Farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide mas
fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi mercimek unu ikamesi ile iiretilen ekmeklerin
hacim ve spesifik hacim degerlerinin bugday ekmegine kiyasla daha diisiik
olmasinin sebeplerinden bir tanesi; ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu
ve kirmizi mercimek unu i¢eren pacal unlarindan elde edilen hamurlarda ekmegin
gaz tutma kapasitesi lizerinde etkili baglica faktdrlerden biri olan gluten aglarinin
olusumunun diisiik seviyede olmasidir. Ekmek iiretiminde, yogurma asamasinda,
gliadinler ve gluteninlerden olusan gluten proteinleri (Delcour et al., 2012;
MacRitchie, 2014; Wang et al., 2015; Gao et al., 2020; Yu et al., 2021; Hu et al.,
2023) suyu absorbe ederek hidrate olmakta ve hamur iginde gluten aglarini
olusturmaktadir (Ooms and Delcour, 2019). Gluten proteinleri, 6zellikle glutenin,
hamurun uzayabilirligi, gaz tutma kapasitesi ve ekmek hacmi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Goesaert et al., 2005; Caballero et al., 2007; Zandonadi et al.,
2009; Batista et al., 2011). Bunun yaninda, gluten ve nisastanin olusturdugu
gluten-nigasta matrisi de ekmek hacmi iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Shevkani et al. (2017), nisastanin bugday ununun hamurunun viskoelastik
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Ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir (Hu et al., 2023).
Dobraszczyk (1997); Sroan et al. (2009); gluten aglarinin ve gluten-nisasta
matrisinin hamurun uzayabilirlik, elastikiyet ve sertlik 6zelliklerini belirledigini
ifade etmistir. Ekmek iiretiminde, fermantasyon sirasinda olusan karbondioksit
gazi, gluten aglar1 arasinda birikmekte, hamur icindeki gluten hiicreleri
geniglemekte, bu sayede hamur hacminde ve buna bagl olarak ekmek hacminde
bir artig meydana gelmektedir (Ortolan and Steel, 2017; Hu et al., 2023). Bunun
yaninda, gluten-nisasta matrisinin gluten aglarin1 kuvvetlendiren bir etkiye sahip
oldugu ve bu etkinin sonucunda fermantasyon asamasinda i¢inde karbondioksit
gazi biriken gluten aglarimin gaz tutma stabilitesinin arttigi ifade edilmistir
(Hoseney, 1992; Sroan et al., 2009). Mas fasulyesi, bakla ve kirmizi mercimek
gluten proteinlerini icermedigi icin, bugday unu ham ve ekstriide mas fasulyesi
unu, bakla unu ve kimizi mercimek unu ile ikame edildiginde toplam pacal unu
kiitlesi i¢indeki gluten proteinlerinin miktar1 ikame oranindaki artisa baglh olarak
azalmistir. Bu sebeple, farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide mas
fasulyesi unu, bakla unu ve kimizt mercimek unu kullanilarak elde edilen pagal
unlarindan hazirlanan hamurlardaki gluten aglar1 olusumunun bugday unu
kullanilarak hazirlanan hamura kiyasla ikame oranindaki artisa bagli olarak daha
disiik seviyede oldugu ifade edilebilir Bu durum, hamurun gaz tutma
kapasitesinde bir azalmaya sebep oldugu i¢cin ham ve ekstriide mas fasulyesi unu,
bakla unu ve kimizi mercimek unu kullanilarak elde edilen pagal unlarindan
iiretilen ekmeklerin hacim ve spesifik hacim degerleri bugday ekmegine kiyasla
onemli seviyede diisiiktiir (p<0.05) ve ikame oram1 %12.5’dan % 25’e
yiikseldiginde ekmek hacmi ve spesifik hacim degerleri daha da azalmistir

(p<0.05).

Bugday unu ile farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide mas
fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi mercimek unu ikame edilerek hazirlanan pacal
unlarindan tretilen ekmeklerin hacim ve spesifik hacim degerlerinin bugday
ekmegine kiyasla 6nemli seviyede diisiik olmasinin diger bir sebebinin de bugday
unu ile pagal unlarinin sahip oldugu lif oranindaki farkliliktan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Wang et al. (2002), undaki lif oraninin ekmek hacmi {izerinde
olumsuz bir etki gosterdigi ve ekmek hacminde azalmaya neden oldugunu

belirtmistir. Bu tez ¢alismasinda, bugday unu, ham mas fasulyesi unu, bakla unu
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ve kirmzi mercimek ununun toplam diyet lifi miktarlarimin sirasiyla %2.16,
%24.24, %18.35 ve %16.94 oldugu belirlenmistir. Ham mas fasulyesi unu, bakla
unu ve kirmzi mercimek unlarmin toplam diyet lifi miktarlar1 bugday ununun
diyet lifi miktarina kiyasla daha yiiksek seviyede oldugu icin, ikame oranindaki
artisa bagh olarak pagal unlarinda toplam un kiitlesi i¢indeki diyet lifi oran1 da
artmaktadir. Bu durum, pagal unlarindan elde edilen ekmeklerin hacim ve spesifik
hacim degerlerinin bugday ekmegine kiyasla 6nemli seviyede diisiik olmasina

neden olmustur (p<0.05).

Ayni ikame oranina sahip ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve
kimizi mercimek unu kullanilarak elde edilen pagal unlarindan {retilen
ekmeklerin hacim ve spesifik hacim degerleri kiyaslandiginda ise ektriide unlar
kullanilarak hazirlanan un pacallarindan iiretilen ekmeklerin hacim ve spesifik
hacim degerlerinin ham unlar kullanilarak hazirlanan un pagallarindan {iretilen
ekmeklerin hacim ve spesifik hacim degerlerine kiyasla onemli seviyede diisiik
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Bu bulgunun, ekstriide unlardaki jelatinize olmus
nisasta ile ilgili oldugu disiiniilmektedir. Kusunose et al. (1999); Mills et al.
(2003), nisasta jelatinizasyonunun hamurun gaz tutma kapasitesi iizerinde 6nemli
bir rol oynadigim1 ifade etmislerdir. Pisirme islemi sirasinda, nisasta
jelatinizasyonu, ic¢inde gaz biriken gluten aglarinin hiicre duvarlarini
katilagtirmakta ve hamurun ve buna bagl olarak ekmegin hacim kazanmasini
engellemektedir. (Hu et al.,, 2023), pisirme islemi sirasinda hamurun hacim
kazanmasi i¢in nigastanin erken jelatinize olmamasi gerektigini belirtimistir. Bu
tez ¢aligmasinda, ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi mercimek unu
iceren un pagallarindaki nigastanin bir kismi1 ekstriizyon islemi sebebiyle jelatinize
durumda oldugu i¢in bu un pagallarindan elde edilen ekmeklerin hacim ve
spesifik hacim degerlerinin, ham mas fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi
mercimek unu igeren un pacallarindan {iretilen ekmeklerin hacim ve spesifik

hacim degerlerine kiyasla 6nemli seviyede diisiik oldugu bulunmustur (p<0.05).

Wang et al. (2018), %70 bugday unu:%30 bakla unu pacalindan ekmek
liretmis ve bu un pagalindan iiretilen ekmegin spesifik hacim degerinin bugday
unundan tiretilen ekmegin spesifik hacim degerine kiyasla 6nemli seviyede diisiik

oldugunu belirlemistir. Coda et al. (2017), %70 bugday unu:%30 bakla unu
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pacalindan ekmek iiretmistir. Coda et al. (2017) ¢alismasinda, bugday ekmegi ile
pacal unundan iretilen ekmegin spesifik hacim degerleri arasinda istatistiksel
acidan Onemli bir fark belirlemese de un pacalindan {iretilen ekmegin spesifik
hacim degerinin bugday unundan {iretilen ekmegin spesifik hacim degerine
kiyasla daha diisiik seviyede oldugunu tespit etmistir. Ajo (2013), bugday ununa
%S5, 10 ve 15 oranlarinda bakla unu ikame ederek “Kmaj” ekmegi liretmis ve
caligmanin sonucunda bakla unu ikamesi ile iiretilen ekmeklerin spesifik hacim
degerlerinin bugday unu ile iretilen ekmegin spesifik hacim degerine kiyasla
onemli seviyede diisiik oldugunu belirlemistir. Ayn1 ¢alismada, bugday ununa %35,
10 ve 15 oranlarinda bakla unu ikame edilerek iiretilen ekmeklerin spesifik hacim
degerleri arasinda istatistikel agidan bir fark olmadigi tespit edilse de ikame
oranindaki artisa bagh olarak ekmek hacminde bir azalmanin meydana geldigi
belirlenmistir. Dabels et al. (2016), bugday unu, “acha” unu ve mas fasulyesi unu
kullanarak hazirladig1 pagal unundan ekmek tiretmis ve ekmek 6rnekleri arasinda
bugday ekmeginin en yiiksek spesifik hacim degerine sahip oldugunu tespit
etmistir. Menon et al. (2015), farkli oranlarda bugday unu, soya fasulyesi unu,
filizlenmis mas fasulyesi unu ve mango ¢ekirdegi unu kullanarak hazirladigi un
pacalindan ekmek {iiretmis ve ekmek Ornekleri arasinda bugday ekmeginin en

yiiksek spesifik hacim degerine sahip oldugunu belirlemistir.

Bu tez c¢aligmasinda iretilen ekmeklerin pigsme kayb1 sonuglar
degerlendirildiginde; en yiiksek pisme kaybi degerine bugday ekmeginin sahip
oldugu goriilmektedir (p<0.05). Ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve
kirmizi mercimek unu ikame oran1 %12.5’den %?25’e ¢iktiginda ise ekmeklerin
pisme kaybi degerleri onemli seviyede azalmistir (p<0.05). Pigsme kaybinda
meydana gelen bu azalmanin un pagallarinin su kaldirma kapasiteleri ile ilgili
oldugu diistintilmektedir. Yapilan c¢alismalarda, bugday ununun su kaldirma
degerinin %58.5 ile un 6rnekleri arasinda en yiiksek degere sahip oldugu ve ikame
orani arttikga ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi mercimek
unu igeren un pagallarmin su kaldirma degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Bu
sonuglara bagl olarak ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi
mercimek unu iceren un pacallarindan {retilen ekmeklerin pisme kaybi
degerlerinin de ikame orani arttik¢a azaldigi tespit edilmistir. Menon et al. (2015),

farkli oranlarda bugday unu, soya fasulyesi unu, filizlenmis mas fasulyesi unu ve
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mango cekirdegi unu kullanarak hazirladigi un pagalindan ekmek iiretmis ve
ekmek Ornekleri arasinda bugday ekmeginin en yiiksek pisme kaybi degerine

sahip oldugunu belirlemistir.

Ekmek nem miktar1 sonuglar1 degerlendirildiginde; en yiiksek nem
miktarina bugday ekmeginin sahip oldugu, ham ve ekstriide mas fasulyesi unu,
bakla unu ve kirmizi mercimek unu ikame orani %12.5’den %25’e ¢iktiginda ise
ekmeklerin nem miktarmin 6nemli seviyede azaldigi goriilmektedir (p<0.05).
Ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi mercimek unu ikame
orani arttikca ekmeklerin nem miktari istatistiksel olarak azalmasina ragmen, bu
durum ekmek kalitesi agisindan degerlendirildiginde; ikame oranina bagli olarak
ekmek nemindeki azalmanin Onemli seviyede bir azalma olmadig

distiniilmektedir.

Bu tez caligmasinda iiretilen ekmeklerin ekmek i¢i renk degerleri (L*, a*,
b*) incelendiginde; en yliksek L* degerine ve en diisik a* ve b* degerlerine
bugday ekmeginin sahip oldugu goriilmektedir (p<0.05). Ham ve ekstriide mas
fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi mercimek unu ikame orani arttik¢a ekmeklerin
ekmek ici L* degerleri onemli seviyede azalmis, a* ve b* degerleri ise onemli
seviyede artmistir (P<0.05). Ekmek 6rneklerinin ekmek ici renk degerlerindeki bu
farkliligin ¢aligmada kullanilan unlarin renk degerleri arasindaki farklara bagh

olarak meydana geldigi diisiiniilmektedir.

4.7.2. Ekmeklerin doku profili analizi

Bu tez c¢aligmasinda tekstiir profil analizi ile Slgiilen ekmek ici tekstiirel
ozellikleri; sertlik (hardness), elastikiyet (springiness), i¢ yapiskanlk
(cohesiveness), c¢ignenebilirlik (chewiness) ve esneklik (resilience)’tir. Sertlik;
orneklerin sikigtirilmasinda gerekli olan maksimum kuvveti ifade etmektedir.
Elastikiyet; ornek {iizerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda onun geri orijinal
formuna dénme yetenegini ifade etmektedir. I¢ yapiskanlik; orneklerin
cignenirken dislere yapisma kuvvetini gostermektedir. Cignenebilirlik; drneklerin

agza alindiginda disler tarafindan parcalanabilmesi i¢in gerekli olan enerjiyi
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gostermektedir. Esneklik ise orneklerin geri kazanim oranlariin bir olgiisiidiir
(Yiiksel, 2019).

Bugday ekmegi (kontrol ekmegi), %12.5 ve %25 oranlarinda ham ve
ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve kirmizi mercimek unu kullanilarak
iiretilen ekmeklerin ekmek i¢i sertlik, elastikiyet, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve

esneklik degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Bugday ekmegi ve farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide masg
fasulyesi unu kullanilarak {iretilen ekmeklerin ekmek i¢i sertlik degerleri
incelendiginde; bugday ekmegine ait ekmek ici sertlik degerinin 91.61 g oldugu,
%12.5 ve %25 oranlarinda ham mas fasulyesi unu ve ekstriide mas fasulyesi unu
ile ikame edilen bugday unlar1 kullanilarak iiretilen ekmeklerin ekmek ici sertlik
degerlerinin ise 176.44 g-916.78 g arasinda degistigi Cizelge 4.19°da
gorlilmektedir. En diisiik ekmek i¢1 sertlik degerine sahip 6rnegin bugday ekmegi
oldugu (91.61 g) ve en yiiksek ekmek i¢i sertlik degerine sahip 6rnegin ise %25
oraninda ekstriide mas fasulyesi unu ikamesi ile elde edilen ekmek (916.78 g)
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ekmek iiretiminde bugday ununun hem ham mas
fasulyesi unu hem de ekstriide mas fasulyesi unu ile ikame edilmesinin
ekmeklerin ekmek i¢i sertligini bugday ekmegine kiyasla istatistiksel agidan
onemli derecede arttirdigi ve ekmek i¢inin daha sert bir yapr kazandig
belirlenmistir (p<<0.05). Ham ve ekstriide mag fasulyesi unlarinin her ikisi i¢in de
%12.5 oraninda ikamesinin, ekmek ici sertlik degerinde meydana getirdigi artis,
%?25 ikame oranlarina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, %12.5
oranindaki ham ve ekstriide mag fasulyesi ikamesi ile iiretilen ekmeklerin sertlik
degerleri arasinda istatistiksel acidan Onemli bir fark olmadigi belirlenmistir
(p<0.05). Ham mas fasulyesi unu ve ekstriide mas fasulyesi unu ikame oranlar1
kendi igerisinde kiyaslandiginda; ikame orani arttik¢ca ekmek ici sertlik degerinin
de istatistiksel agidan Onemli derecede arttig1 belirlenmistir (p<0.05). %25
ekstriide mas fasulyesi unu ikamesi ile ekmek ic¢inin oldukc¢a sert bir yapi
kazandig1, bu sertligin bugday ekmeginin ekmek ici sertlik degerinin yaklasik 10
kati bir degerde oldugu sonucuna ulagilmistir (p<0.05).
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Ekmeklerin ekmek i¢i elastikiyet degerleri incelendiginde; bugday
ekmegine ait elastikiyet degerinin 0.47 oldugu, %12.5 ve %25 oranlarinda ham
mas fasulyesi unu ve ekstriide mas fasulyesi unu ile ikame edilen bugday unlar
kullanilarak iiretilen ekmeklerin elastikiyet degerlerinin ise 0.34-0.44 arasinda
degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.19). Ekmekler arasinda ve bugday ekmegine
kiyasla, en diisiik elastikiyet degerine sahip ekmegin %12.5 ekstriide mas
fasulyesi unu ikameli ekmek oldugu (0.34), en yiiksek elastikiyet degerine sahip
ekmegin ise bugday ekmegi oldugu (0.47) belirlenmistir (p<0.05). Her iki oranda
ham mas fasulyesi unu ikamesinin elastikiyet degerini bugday ekmegine kiyasla
azalttigr belirlense de ham mas fasulyesi unu ikameleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde ekmeklerin elastikiyet degerleri arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark olmadigi belirlenmistir (p>0.05). Ham mas fasulyesi unu
ikamelerinin ekstriide mas fasulyesi unu ikamelerine kiyasla daha yiiksek
elastikiyet degerlerine sahip oldugu ve buna bagh olarak ekstriide mas fasulyesi
unu ikameli ekmeklere kiyasla ham mas fasulyesi unu ikameli ekmeklerin daha
elastik bir yapida oldugu belirlenmistir (p<0.05). Bulgular genel olarak
degerlendirildiginde; bugday ekmegine hem ham hem de ekstriide mas fasulyesi
unu ikamesinin ekmegin elastikiyetini bugday ekmegine kiyasla istatistiksel

acidan onemli derecede azalttig1 sonucuna ulagilmistir.

Ekmeklerin ekmek i¢i yapigkanlik degerleri incelendiginde; bugday
ekmegine ait i¢ yapiskanlik degerinin 0.37 oldugu, %12.5 ve %25 oranlarinda
ham mas fasulyesi unu ve ekstriide mas fasulyesi unu ile ikame edilen bugday
unlar1 kullanilarak iiretilen ekmeklerin i¢ yapiskanlik degerlerinin ise 0.40—0.48
arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.19). Ekmekler arasinda en diisiik ic
yapiskanlik degerine sahip ekmegin bugday ekmegi oldugu, bugday ununa hem
ham hem de ekstriide mas fasulyesi unu ilavesinin ekmegin i¢ yapiskanlik
degerini 6nemli derecede arttirdig1 belirlenmistir (p<0.05). Ham mas fasulyesi
unu ikamelerinin ekstriide mag fasulyesi unu ikamelerine kiyasla daha yiiksek i¢
yapiskanlik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bugday ununa ham mas
fasulyesi unu ikame edildiginde i¢ yapiskanlik degerinde istatistiksel agidan
onemli bir artis meydana gelmis ancak ikame edilen ham mas fasulyesi orani

arttikga i¢ yapiskanlik degerinde meydana gelen azalmanin istatistiksel agidan
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onemli  olmadigi  belirlenmistir  (p<0.05).  Bulgular  genel olarak
degerlendirildiginde; bugday ekmegine hem ham mas fasulyesi unu hem de
ekstriide mas fasulyesi unu ikamesinin ekmegin i¢ yapiskanlik degerinde 6nemli

derecede bir artis meydana getirdigi sonucuna ulasilmistir (p<0.05).

Bugday ekmegi ve farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham mas fasulyesi unu
ve ekstriide mas fasulyesi unu kullanilarak iiretilen ekmeklerin ¢ignenebilirlik
degerleri incelendiginde; bugday ekmegine ait ¢ignenebilirlik degerinin 15.82 g
oldugu, %12.5 ve %25 oranlarinda ham mas fasulyesi unu ve ekstriidde mas
fasulyesi unu ile ikame edilen bugday unlar1 kullanilarak tretilen ekmeklerin
cignenebilirlik degerlerinin ise 24.76 g—158.44 g arasinda degistigi Cizelge
4.19°da goriilmektedir. En diisiik ¢ignenebilirlik degerine sahip ekmegin bugday
ekmegi oldugu (15.82 g) ve en yiiksek cignenebilirlik degerine sahip ekmegin ise
%25 oraninda ham mas fasulyesi unu ikamesi ile elde edilen ekmek (158.44 g)
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ekmek iiretiminde bugday ununun hem ham mas
fasulyesi unu hem de ekstriide mas fasulyesi unu ile ikame edilmesinin
ekmeklerin ¢ignenebilirlik degerini bugday ekmegine kiyasla istatistiksel agidan
onemli derecede arttirdigi belirlenmistir (p<0.05). Ham mas fasulyesi unu ve
ekstriide mas fasulyesi unu ikame oranlar1 kendi i¢erisinde kiyaslandiginda; ikame
orani arttikca cignenebilirlik degerinin de istatistiksel agcidan O6nemli derecede
arttig1 belirlenmistir (p<0.05). Bu bulgular, bugday ekmegine kiyasla ve genel
olarak degerlendirildiginde; her iki un c¢esidi i¢in de ikame orani arttik¢a
cignenebilirlik degerinin énemli derecede arttig1, ayrica ham mas fasulyesi unu
ikamesinin aynm1 orandaki ekstriide mas fasulyesi unu ikamesine kiyasla
cignenebilirlik degerinde daha yiiksek oranda bir artis meydana getirdigi

sonucuna ulagilmistir (p<0.05).

Bugday ekmegi ve farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham mas fasulyesi unu
ve ekstriide mas fasulyesi unu kullanilarak tiretilen ekmeklerin ekmek i¢i esneklik
degerleri incelendiginde; bugday ekmegine ait esneklik degerinin 0.15 oldugu,
%12.5 ve %25 oranlarinda ham mas fasulyesi unu ve ekstriide mas fasulyesi unu
ile ikame edilen bugday wunlar1 kullanilarak {iretilen ekmeklerin esneklik
degerlerinin ise 0.17-0.20 arasinda degistigi Cizelge 4.19°da goriilmektedir. En
diistik esneklik degerine sahip ekmegin bugday ekmegi oldugu (0.15), en yliksek



87

esneklik degerine sahip ekmegin ise %12.5 oraninda ham mas fasulyesi unu
ikamesi ile elde edilen ekmek (0.20) oldugu belirlenmistir (p<<0.05). Ham mas
fasulyesi unu ikameli ekmeklerin esneklik degerlerinin ekstriide mas fasulyesi unu
ikameli ekmeklere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ham mas
fasulyesi unu ve ekstriide mas fasulyesi unu ikame oranlar1 kendi igerisinde
kiyaslandiginda; esneklik degerinin ham mas fasulyesi unu ikameli 6rnekler i¢in
ikame orani arttikca azaldigi, ancak ekstriide mas fasulyesi unu ikameli 6rnekler
icin ise ikame orani arttik¢a arttig1 belirlenmistir (p<0.05). Bulgular genel olarak
degerlendirildiginde; bugday ekmegine ham ve ekstriide mas fasulyesi unu
ikamelerinin ekmegin esneklik degerini 6nemli derecede arttirdigr (p<0.05)

sonucuna ulagilmistir.

Bugday ekmegi ve farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide bakla
unu kullanilarak {tiretilen ekmeklerin ekmek ici sertlik degerleri incelendiginde;
bugday ekmegine ait ekmek i¢i sertlik degerinin 91.61 g oldugu, %12.5 ve %25
oranlarinda ham bakla unu ve ekstriide bakla unu ile ikame edilen bugday unlari
kullanilarak iiretilen ekmeklerin ekmek i¢i sertlik degerlerinin ise 150.42 g—
545.40 g arasinda degistigi Cizelge 4.19°da goriilmektedir.

En diisiik ekmek ici sertlik degerine sahip ekmegin bugday ekmegi oldugu
(91.61 g) ve en yiiksek ekmek i¢i sertlik degerine sahip drnegin ise %25 oraninda
ekstriide bakla unu ikamesi ile elde edilen ekmek (1718.81 g) oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Ekmek {iretiminde bugday ununun hem ham bakla unu
hem de ekstriide bakla unu ile ikame edilmesinin ekmeklerin ekmek i¢i sertligini
bugday ekmegine kiyasla istatistiksel acidan 6onemli derecede arttirdigi ve ekmek
icinin daha sert bir yap1 kazandig1 belirlenmistir (p<0.05). Ham ve ekstriide bakla
unlarinin her ikisi i¢in de %12.5 oraninda ikamesinin, ekmek i¢i sertlik degerinde
meydana getirdigi artis, %25 ikame oranlarina kiyasla daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ham bakla ununun %12.5 oraninda ikamesinin bugday ekmeginin
sertligini yaklasik %39 oraninda arttirdig1, buna karsilik ekstriide bakla ununun
%12.5 oraninda ikamesinin bugday ekmeginin sertligini yaklasik %72 oraninda
arttirdig1 belirlenmistir. Ham bakla unu ve ekstriide bakla unu ikame oranlari
kendi icerisinde kiyaslandiginda; ikame orani arttik¢a ekmek i¢i sertlik degerinin

de istatistiksel agidan onemli derecede arttig1 belirlenmistir (p<0.05). Bu bulgular,
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bugday ekmegine kiyasla ve genel olarak degerlendirildiginde; her iki un ¢esidi
icin de ikame orani arttikca ekmek i¢i sertliginin dnemli derecede arttig1, ayrica
ekstriide bakla unu ikamesinin ayn1 orandaki ham bakla unu ikamesine kiyasla
ekmek ici sertliginde daha yiliksek oranda bir artis meydana getirdigi sonucuna
ulagilmistir. %25 ekstriide bakla unu ikamesi ile ekmek i¢inin oldukga sert bir
yapt kazandigi, bu sertligin bugday ekmeginin ekmek i¢i sertlik degerinin
yaklasik 19 kati bir degerde oldugu sonucuna ulagilmistir (p<0.05).

Ekmeklerin ekmek i¢i elastikiyet degerleri incelendiginde; bugday
ekmegine ait elastikiyet degerinin 0.47 oldugu, %12.5 ve %25 oranlarinda ham
bakla unu ve ekstriide bakla unu ile ikame edilen bugday unlar1 kullanilarak
tiretilen ekmeklerin ekmek ici elastikiyet degerlerinin ise 0.30-0.44 arasinda
degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.19). Ekmekler arasinda ve bugday ekmegine
kiyasla, en diisiik ekmek ici elastikiyet degerine sahip ekmegin %12.5 ekstriide
bakla unu ikameli ekmek oldugu (0.30), en yiiksek ekmek i¢i elastikiyet degerine
sahip ekmegin ise bugday ekmegi oldugu (0.47) belirlenmistir (p<0.05). Ham
bakla unu ikamelerinin ekstriide bakla unu ikamelerine kiyasla daha yiiksek
elastikiyet degerlerine sahip oldugu ve buna bagli olarak ekstriide bakla unu
ikameli ekmeklere kiyasla ham bakla unu ikameli ekmeklerin daha elastik bir
yapida oldugu belirlenmistir. Bugday ununa ikame edilen ham bakla unu orani
arttikga elastikiyet degeri de istatistiksel agidan 6nemli derecede artmis (p<0.05)
ancak, ekstriide bakla unu ikame oranlar1 kendi iginde kiyaslandiginda ise
ekstriide bakla unu ikame orami arttik¢a elastikiyet degerinde istatistiksel agidan
onemli olmayan bir artis meydana geldigi belirlenmistir (p>0.05). Bulgular genel
olarak degerlendirildiginde; bugday ekmegine hem ham hem de ekstriide bakla
unu ikamesinin ekmegin elastikiyetini bugday ekmegine kiyasla istatistiksel

acidan onemli derecede azalttig1 sonucuna ulagilmistir.

Ekmeklerin ekmek 1i¢i yapigkanlik degerleri incelendiginde; bugday
ekmegine ait ekmek ici yapiskanlik degerinin 0.37 oldugu, %12.5 ve %25
oranlarinda ham bakla unu ve ekstriide bakla unu ile ikame edilen bugday unlari
kullanilarak tiretilen ekmeklerin i¢ yapiskanlik degerlerinin ise 0.34—0.47 arasinda
degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.19). Ekmekler arasinda ve bugday ekmegine
kiyasla, en diisiik ekmek i¢i yapiskanlik degerine sahip Ornegin %25 ekstriide
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bakla unu ikameli ekmek oldugu (0.34), en yiiksek ekmek i¢i yapiskanlik degerine
sahip ekmegin ise %]12.5 ham bakla unu ikameli ekmek oldugu (0.47)
belirlenmistir (p<0.05). Ham bakla unu ikamelerinin ekstriide bakla unu
ikamelerine kiyasla daha yiiksek ekmek i¢i yapiskanlik degerlerine sahip oldugu
ve buna bagli olarak ekstriide bakla unu ikameli ekmeklere kiyasla ham bakla unu
ikameli ekmeklerin kirilma kabiliyetinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Bugday ununa ham bakla unu ikame edildiginde ekmek i¢i yapiskanlik degerinde
istatistiksel agidan onemli bir azalma meydana gelmis ancak ikame edilen ham
bakla orami arttikga i¢ yapiskanlik degerinde meydana gelen azalmanin
istatistiksel acidan onemli olmadigi belirlenmistir (p<0.05). Bugday ekmegi ile
%12.5 ekstriide bakla ekmeginin i¢ yapiskanlik degerleri arasinda ise istatistiksel
acidan Onemli bir fark olmadig belirlenmistir. Bulgular genel olarak
degerlendirildiginde; bugday ekmegine ham bakla unu ikamesinin ekmegin i¢
yapiskanlik degerini arttirdigi, ekstriide bakla unu ikamesinin ise %12.5 oraninda
iken i¢ yapiskanlik degerinde Snemli bir degisme meydana getirmedigi ancak
%25 oranma c¢ikarildiginda i¢ yapiskanlik degerini 6nemli derecede arttirdigi

(p<0.05) sonucuna ulasilmistir.

Bugday ekmegi ve farkli oranlarda (%12.5, 25) ham bakla unu ve ekstriide
bakla unu kullanilarak iretilen ekmeklerin  ¢ignenebilirlik  degerleri
incelendiginde; bugday ekmegine ait ¢ignenebilirlik degerinin 15.82 g oldugu,
%12.5 ve %25 oranlarinda ham bakla unu ve ekstriide bakla unu ile ikame edilen
bugday unlar1 kullanilarak tretilen ekmeklerin ¢ignenebilirlik degerlerinin ise
31.22 g-178.89 g arasinda degistigi Cizelge 4.19°da goriilmektedir. En diisiik
cignenebilirlik degerine sahip ekmegin bugday ekmegi oldugu (15.82 g) ve en
yuksek cignenebilirlik degerine sahip ekmegin ise %25 oraninda ekstriide bakla
unu ikamesi ile elde edilen ekmek (178.89 g) oldugu belirlenmistir (p<0.05).
Ekmek tiretiminde bugday ununun hem ham bakla unu hem de ekstriide bakla unu
ile ikame edilmesinin ekmeklerin ¢ignenebilirlik degerini bugday ekmegine
kiyasla istatistiksel acidan 6nemli derecede arttirdigi belirlenmistir (p<<0.05). Ham
bakla unu ve ekstriide bakla unu ikame oranlar1 kendi icerisinde kiyaslandiginda;
ikame orani arttikca ¢ignenebilirlik degerinin de istatistiksel agidan Onemli
derecede arttig1 belirlenmistir (p<0.05). Bu bulgular, bugday ekmegine kiyasla ve

genel olarak degerlendirildiginde; her iki un c¢esidi icin de ikame orani arttik¢a
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cignenebilirlik degerinin Oonemli derecede arttifi, ayrica ekstriide bakla unu
ikamesinin ayni orandaki ham bakla unu ikamesine kiyasla ¢ignenebilirlik
degerinde daha yiiksek oranda bir artis meydana getirdigi sonucuna ulasilmistir

(p<0.05).

Bugday ekmegi ve farkli oranlarda (%12.5, 25) ham bakla unu ve ekstriide
bakla unu kullanilarak {iretilen ekmeklerin esneklik degerleri incelendiginde;
bugday ekmegine ait ekmek i¢i esneklik degerinin 0.15 oldugu, %12.5 ve %25
oranlarinda ham bakla unu ve ekstriide bakla unu ile ikame edilen bugday unlar
kullanilarak iiretilen ekmeklerin ekmek i¢i esneklik degerlerinin ise 0.14—0.19
arasinda degistigi Cizelge 4.19°da goriilmektedir. En diisiik ekmek ici esneklik
degerine sahip ekmegin %25 oraninda ekstriide bakla unu ikamesi ile elde edilen
ekmek oldugu (0.14) ve en yiiksek ekmek ici esneklik degerine sahip ekmeklerin
1se %12.5 ve %25 oraninda ham bakla unu ikamesi ile elde edilen ekmekler (0.19)
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ham bakla unu ikameli ekmeklerin ekmek ici
esneklik degerlerinin ekstriide bakla unu ikameli ekmeklere kiyasla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ornekler arasinda en diisiik ekmek ici esneklik
degerine sahip ekmegin %25 ekstriide bakla unu ikameli ekmek oldugu ve bu
ekmegin esneklik degerinin, bugday ekmeginden de daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Ham bakla unu ve ekstriide bakla unu ikame oranlar1 kendi
icerisinde kiyaslandiginda; ikame orani arttik¢a esneklik degerinin de istatistiksel
acidan oOnemli derecede arttigi belirlenmistir (p<0.05). Bulgular genel olarak
degerlendirildiginde; bugday ekmegine ham bakla unu ikamesinin ekmegin
ekmek i¢i esneklik degerini arttirdigi, ekstriide bakla unu ikamesinin ise %12.5
oraninda iken ekmek ici esneklik degerini arttiritken %25 ikame oranina
cikarildiginda ise ekmek i¢i esneklik degerini 6nemli derecede azalttig1 (p<0.05)

sonucuna ulagilmistir.

Bugday ekmegi ve farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide kirmizi
mercimek unu kullanilarak {retilen ekmeklerin ekmek ici sertlik degerleri
incelendiginde; bugday ekmegine ait ekmek ici sertlik degerinin 91.61 g oldugu,
%12.5 ve %25 oranlarinda ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ile ikame
edilen bugday wunlar1 kullanilarak {iretilen ekmeklerin ekmek ici sertlik

degerlerinin ise 417.17 g-1112.40 g arasinda degistigi Cizelge 4.19’da
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goriilmektedir. Ekmek ornekleri arasinda en diisiik ekmek i¢i sertlik degerine
bugday ekmeginin (91.61 g), en yiiksek ekmek ici sertlik degerine ise %25
oraninda ekstriide kirmizi mercimek unu ikamesi ile elde edilen ekmegin (1112.40
g) sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). %12.5 ve %25 oranlarinda ham ve
ekstriide kirmizi mercimek unu kullamildiginda ekmek i¢i sertligi bugday
ekmegine kiyasla istatistiksel agidan 6nemli derecede artmistir ve ekmek ici daha
sert bir yapt kazanmistir (p<0.05). Ham ve ekstriide kirmizi mercimek unlarinin
her ikisi i¢in de %25 oranindaki ikamenin, ekmek i¢i sertlik degerinde meydana
getirdigi artisin, %12.5 ikame oranina kiyasla dnemli seviyede daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ikame oranlar1 kendi
icerisinde kiyaslandiginda; ikame orani arttikca ekmek i¢i sertlik degerinin de
istatistiksel agidan onemli derecede arttig1 belirlenmistir (p<0.05). Bu bulgular,
bugday ekmegine kiyasla ve genel olarak degerlendirildiginde; her iki un ¢esidi
i¢in de ikame orani arttikca ekmek i¢i sertliginin onemli derecede arttigi, ayrica
ekstriide kirmiz1 mercimek unu ikamesinin ayni orandaki ham kirmizi mercimek
unu ikamesine kiyasla ekmek i¢i sertliginde daha yiiksek oranda bir artis meydana

getirdigi sonucuna ulasilmistir.

Ekmeklerin ekmek i¢i elastikiyet degerleri incelendiginde; bugday
ekmegine ait elastikiyet degerinin 0.47 oldugu, %12.5 ve %25 oranlarinda ham ve
ekstriide kirmizi mercimek unu ile ikame edilen bugday unlar1 kullanilarak
iretilen ekmeklerin ekmek i¢i elastikiyet degerlerinin ise 0.38-0.45 arasinda
degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.19). Ekmekler arasinda en diisiik ekmek ici
elastikiyet degerine sahip ekmegin %12.5 ekstriide kirmiz1 mercimek unu ikameli
ekmek oldugu (0.38), en yiiksek ekmek i¢i elastikiyet degerine sahip ekmegin ise
bugday ekmegi oldugu (0.47) belirlenmistir (p<0.05). Ekstriide kirmizi mercimek
unu ikamesi ile Uretilen ekmeklerin ekmek i¢i elastikiyet degerlerinin ham kirmizi

mercimek unu ikamesi ile iiretilen ekmeklerin ekmek i¢i elastikiyet degerlerine

kiyasla dahaytiksek oldugu belirlenmistir.

Ekmeklerin ekmek i¢i yapiskanlik degerleri incelendiginde; bugday
ekmegine ait i¢ yapiskanlik degerinin 0.37 oldugu, %12.5 ve %25 oranlarinda
ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ile ikame edilen bugday unlar

kullanilarak iiretilen ekmeklerin i¢ yapiskanlik degerlerinin ise 0.44—0.51 arasinda
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degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.19). Ekmekler arasinda en diisiik ekmek ici
yapiskanlik degerine sahip ekmegin %25 ekstriide kirmizi mercimek unu ikameli
ekmek oldugu (0.44), en yiiksek ekmek i¢i yapiskanlik degerine sahip ekmegin ise
%12.5 ham kirmizi mercimek unu ikameli ekmek oldugu (0.51) belirlenmistir
(p<0.05). Ham kirmizi1 mercimek unu ikamesinin ekstriide kirmizi mercimek unu
ikamesine kiyasla ekmek i¢inde daha yiiksek degerde i¢ yapiskanlik meydana

getirdigi belirlenmistir.

Bugday ekmegi ve farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide kirmizi
mercimek unu kullanilarak {iretilen ekmeklerin ¢ignenebilirlik degerleri
incelendiginde; bugday ekmegine ait ¢ignenebilirlik degerinin 15.82 g oldugu,
%12.5 ve %25 oranlarinda ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ile ikame
edilen bugday unlar1 kullanilarak iiretilen ekmeklerin ¢ignenebilirlik degerlerinin
ise 46.97 g—240.11 g arasinda degistigi Cizelge 4.19°da goriilmektedir. En diisiik
cignenebilirlik degerine sahip ekmegin bugday ekmegi oldugu (15.82 g), en
yiiksek ¢ignenebilirlik degerine sahip 6rnegin ise %25 oraninda ekstriide kirmizi
mercimek unu ikamesi ile elde edilen ekmek (240.11 g) oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Ekmek iiretiminde ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ile
ikamesinin ekmegin ¢ignenebilirlik degerini bugday ekmegine kiyasla istatistiksel
acidan 6nemli derecede arttirdigi belirlenmistir (p<0.05). Ham ve ekstriide kirmizi
mercimek unu ikame oranlari kendi icerisinde kiyaslandiginda; ikame orani
arttikca cignenebilirlik degerinin de istatistiksel agidan onemli derecede arttigi

belirlenmistir (p<0.05).

Bugday ekmegi ve farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide kirmizi
mercimek unu kullanilarak iiretilen ekmeklerin ekmek ic¢i esneklik degerleri
incelendiginde; bugday ekmegine ait ekmek ici esneklik degerinin 0.15 oldugu,
%12.5 ve %25 oranlarinda ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ile ikame
edilen bugday unlari kullanilarak {retilen ekmeklerin ekmek ici esneklik
degerlerinin ise 0.16-0.22 arasinda degistigi Cizelge 4.19°da goriilmektedir. En
diisiik ekmek i¢i esneklik degerine sahip ekmegin %25 oraninda ekstriide kirmizi
mercimek unu ikamesi ile elde edilen ekmek oldugu (0.16), en yiiksek ekmek

esneklik degerine sahip ekmegin ise %12.5 oraninda ham kirmizi mercimek unu

ikamesi ile elde edilen ekmek (0.22) oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ham kirmizi
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mercimek unu ikameli ekmeklerin ekmek ic¢i esneklik degerlerinin ekstriide
kirmizi mercimek unu ikameli ekmeklere kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Ham ve ekstriide kirmizi mercimek unu ikame oranlar
kendi igerisinde kiyaslandiginda; ikame orami arttikca ekmek i¢i esneklik

degerinin istatistiksel agidan 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir (p<0.05).

Ekmelerin ekmek i¢i tekstiir 6zellikleri incelendiginde; bugday ekmeginin
ekmek ici sertlik degerinin tiim ekmekler arasinda en diisiik degere sahip oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Bu sonug; bugday ekmeginin ekmek icinin diger
ekmeklere kiyasla daha yumusak o6zelliklerde oldugunu gostermektedir. Elde
edilen bu bulgunun 6ncelikle, farkli oranlarda ham ve ekstiide mas fasulyesi unu,
bakla unu ve kirmizi mercimek unu iceren un pagallar1 ile hazirlanmisg
hamurlardaki gluten aglarin diisiik seviyede olusumasina bagli olarak meydana
geldigi distintilmektedir. Goesaert et al. (2005); Caballero et al. (2007);
Zandonadi et al. (2009); Batista et al. (2011), gluten proteinlerinin ekmek igci
sertligi lizerinde 6nemli bir rol oynadigimni ifade etmistir. Ekmek iiretiminde,
fermantasyon asamasinda iiretilen karbondioksit gazi gluten aglari arasinda
birikmekte, bu sayede hamur i¢indeki gluten hiicreleri genislemekte ve buna bagh
olarak ekmekte hacim artisinin meydana gelmesinin yaninda ekmek i¢inin
tekstiirel ozellikleri de iyilesmektedir (Gallagher et al., 2004; Miyazaki et al.,
2006; Batista et al., 2011). Keetels et al. (1996); Zghal et al. (2002); Bosmans et
al. (2013), ekmek icinin gozeneklerden olusan slingerimsi bir yapiya sahip
oldugunu ifade etmistir. Scanlon and Zghal (2001); Wang et al. (2011) ekmek i¢i
tekstiirel 6zelliklerinin ekmek {iiretiminde meydana gelen molekiiler seviyedeki
degisimlerden ziyade ekmek i¢inin gézenekli yapisina bagl olarak degisen ekmek
yogunlugu ile ilgili oldugunu belirtmistir. Bu bilgiler dogrultusunda; hamurun
icindeki gluten aglarinin yeterli seviyede olugmasi ile hamurun gaz tutma
kapasitesini ve ekmek hacmini arttirdigi, bu durumun ekmek igindeki gozenek
olusumunu olumlu yonde etkiledigi ve buna bagli olarak ekmek i¢i yogunlugunun
azalarak ekmek icinin yumusak bir Ozellik kazandigi ifade edilebilir. Masg
fasulyesi, bakla ve kirmiz1 mercimek gluten proteinlerini igermedigi i¢in, bugday
unu, ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve kimizi mercimek unu ile
ikame edildiginde toplam pagal unu kiitlesi i¢cindeki gluten proteinlerinin miktari

ikame oranindaki artisa bagli olarak azalmaktadir. Bu sebeple, farkli oranlarda
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(%12.5 ve %25) ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve kimizi
mercimek unu kullanilarak elde edilen pacal unlarindan hazirlanan hamurlardaki
gluten aglari olusumunun bugday unu kullanilarak hazirlanan hamura kiyasla
ikame oranindaki artisa bagl olarak daha diisiik seviyede oldugu ifade edilebilir.
Bu durum, hamurun gaz tutma kapasitesinde bir azalmaya sebep oldugu icin farkl
oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve
kimizi mercimek unu kullanilarak elde edilen pacal unlarindan iiretilen
ekmeklerin hacmi bugday ekmegine kiyasla Onemli seviyede disiiktiir. Un
pacallar1 kullanilarak tretilen ekmeklerin hacminde meydana gelen bu azalma
sebebiyle ekmek i¢i yogunlugunda meydana gelen artisa bagli olarak ekmek ici
sertlik degerleri bugday ekmeginin ekmek i¢i sertlik degerine gore daha yiiksek
bulunmus ve ikame oranindaki artisa bagli olarak ekmek i¢i daha da sert bir yap1
kazanmistir. Ekmek i¢i sertligini etkileyen diger 6nemli bir faktoriin de un iginde
bulunan lif miktarinin oldugu diistiniilmektedir. Undaki lif oran1 ekmek hacmi
lizerinde olumsuz bir etki gostermekte ve ekmek hacminde azalmaya neden
olmaktadir (Wang et al., 2002). Bu tez ¢alismasinda, bugday unu, ham mas
fasulyesi unu, ham bakla unu ve ham kirmzi mercimek ununun toplam diyet lifi
miktarlarinin sirastyla % 2.16, %24.24, %18.35 ve %16.94 oldugu belirlenmistir.
Ham mas fasulyesi unu, bakla unu ve kirmzi1 mercimek unlarinin toplam diyet lifi
miktarlart bugday ununun diyet lifi miktarma kiyasla daha yliksek seviyede
oldugu i¢in, ikame oranindaki artisa bagli olarak pacal unlarinda toplam un kiitlesi
igindeki diyet lifi oran1 da artmaktadir. Bu durum, pacal unlarindan elde edilen
ekmeklerin hacim degerlerinin diisiik olmasina, bu sebeple ekmek ici
yogunlugunun ve buna bagl olarak ekmek i¢i sertliginin artmasina yol agmustir.
Bunun yaninda, lifin sert yapiya sahip bir bilesen oldugu géz oniine alindiginda,
farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve
kimiz1 mercimek unu kullanilarak hazirlanan un pagallarindan tiretilen ekmeklerin
ekmek ici sertligi de ikame oranina bagl olarak artmistir (p<0.05). Ayni ikame
oranina sahip ham ve ekstriide mag fasulyesi unu, bakla unu ve kimizi mercimek
unu kullanilarak elde edilen pagal unlarindan iiretilen ekmeklerin ekmek i¢i sertlik
degerleri kiyaslandiginda ise ektriide unlar kullanilarak hazirlanan un
pacallarindan iretilen ekmeklerin ekmek i¢i sertlik degerlerinin ham unlar
kullanilarak hazirlanan un pagallarindan iiretilen ekmeklerin ekmek i¢i sertlik

degerlerine gore Onemli seviyede yiiksek oldugu belirlenmistir (P<0.05). Bu
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bulgunun, ekstriide unlardaki jelatinize olmus nisasta ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Nisasta jelatinizasyonu hamurun gaz tutma kapasitesi lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Kusunose et al., 1999; Mills et al., 2003). Pisirme
islemi sirasinda, nisasta jelatinizasyonu, i¢inde gaz biriken gluten aglarinin hiicre
duvarlarmi katilagtirmakta ve hamurun ve buna bagli olarak ekmegin hacim
kazanmasini engellemektedir. (Hu et al., 2023), pisirme islemi sirasinda hamurun
hacim kazanmasi i¢in nigastanin erken jelatinize olmamasi gerektigini belirtmistir.
Bu tez ¢alismasinda, ekstriide mas fasulyesi unu, ekstriide bakla unu ve ekstriide
kirmiz1 mercimek unu igeren un pagallarindaki nisastanin bir kismi ekstriizyon
islemi sebebiyle jelatinize durumda oldugu i¢in bu un pacallarindan elde edilen
ekmeklerin hacmindeki azalmaya bagli olarak ekmek i¢i yogunlugu artmis ve
ekmek i¢i sertlik degeri ham bakla unu, mas fasulyesi unu ve kirmizi mercimek
unu iceren un pacallarindan iiretilen ekmeklerin ekmek i¢i sertlik degerine gore
artmistir (p<0.05). Bugday unu ile farkli oranlarda (%12.5 ve %25) ham ve
ekstriide mas fasulyesi unu, bakla unu ve kimizi mercimek unu kullanilarak elde
edilen pacal unlar1 kullanilarak {iretilen ekmeklerin ekmek i¢i yapiskanlik,
cignenebilirlik ve esneklik ozelliklerindeki degisimler ile ekmek i¢i sertlik
ozelligindeki degisimlerin birbirine benzer bir egilim gosterdigi belirlenmistir.
Ekmek oOrnekleri arasinda en diisiik ekmek ici yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve
esneklik degerlerine bugday ekmeginin sahip oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Ekmeklerin ekmek i¢i elastikiyet 6zellikleri incelendiginde ise en yiiksek ekmek
ici ekmek ici elasikiyet degerine bugday ekmeginin sahip oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Ekmek i¢i elastikiyet, yapiskanlik, ¢cignenebilirlik ve esneklik 6zellikleri
ekmek i¢i sertlik degerine gore degismekte, ekmek ici sertligi azaldikca elastikiyet
degeri artmakta, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve esneklik degerleri azalmaktadir.
Ekmek hacmindeki artis veya azalisa gore ekmek ici yogunlugu degismekte, bu
sebeple ekmek ici elastikiyet, yapiskanlik, c¢ignenebilirlik ve esneklik degerleri
ekmek icinin slingerimsi yapisina bagli olarak artmakta veya azalmaktadir.
Scanlon and Zghal (2001); Wang et al. (2011) ekmek ici tekstiirel 6zelliklerinin
ekmek iiretiminde meydana gelen molekiiler seviyedeki degisimlerden ziyade
ekmek icinin gozenekli yapisina bagli olarak degisen ekmek yogunlugu ile ilgili

oldugunu belirtmistir.
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4.7.3. Taramalh elektron mikroskopisi (SEM)

Ham ve ekstriide edilmis baklagil unlar1 kullanilarak iiretilen ekmeklerin
morfolojik yapilar1 taramali elektron mikroskopisi kullanilarak incelenmistir

(Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13).

PR

Ekstriide unlarin, nisasta protein matriksi i¢indeki nisasta yapisi degistigi
icin ekstriide unlar ile iiretilen ekmeklerin kapali hiicre yapisina ve daha kalin
hiicre duvarina sahip oldugu tespit edilmistir. Bugday ekmeginde nisasta
graniillerinin  diger ekmeklere kiyasla daha diizgiin sekilde dagildig:
gozlemlenmistir. Ekmeklerdeki baklagil unu miktarin artisi ile gézenek yapisinin
diizensiz bir dagilim gostermeye bagladigi belirlenmistir. Ekstriide unlar ile
tiretilen ekmeklerde, ekstriizyon iglemi ile un yapisinda bulunan nisastanin
jelatinize olmasi1 nedeniyle mikro yapida nisasta ile nisasta arasindaki capraz

baglantilar gézlemlenmistir.

Baklagil unu ikameli ekmeklerin daha kompakt bir yapida ve esit olmayan
nisasta dagilimi yapisinda olmasi, bu ekmeklerin bugday ekmegine kiyasla daha
yiliksek sertlik ve daha diisiik elastikiyet degerlerine sahip olmasindan sorumlu

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Baklagil proteinlerinin hamur olusturma o6zelligine sahip olmadig1 igin;
bugday ununa baklagil ikame edilmesi bugday ekmegi hamurunun protein-nigasta
kompleks yapisinda bozulmalara sebep olmus ve baklagil unu ikameli ekmeklerin

protein matrisinin bozulmus ve daha gevsek bir yapida oldugu belirlenmistir.
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BU-Kontrol: Bugday ekmegi (kontrol ekmegi); 12.5-H-MF: %12.5 oraninda ham mas fasulyesi
unu ilave edilerek iretilen ekmek; 25-H-MF: %25 oraninda ham mas fasulyesi unu ilave edilerek
iiretilen ekmek; 12.5-E-MF: %12.5 oraninda ekstriide mas fasulyesi unu ilave edilerek iiretilen
ekmek; 25-E-MF: %25 oraninda ekstriide mas fasulyesi unu ilave edilerek tiretilen ekmek.

Sekil 4.11 Taramali elektron mikroskopisi mikrograflar1 a) BU-Kontrol, b)12.5-
H-MF, c) 25-H-MF, d)12.5-E-MF, e) 25-E-MF
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BU-Kontrol: Bugday ekmegi (kontrol ekmegi); 12.5-H-BKL: %12.5 oraninda ham bakla unu
ilave edilerek iiretilen ekmek; 25-H-BKL: %25 oraninda ham bakla unu ilave edilerek iiretilen
ekmek; 12.5-E-BKL: %12.5 oraninda ekstriide bakla unu ilave edilerek iiretilen ekmek; 25-E-
BKL: %25 oraninda ekstriide bakla unu ilave edilerek iiretilen ekmek.

Sekil 4.12 Taramal1 elektron mikroskopisi mikrograflari a) BU-Kontrol, b)12.5-
H-BKL, c) 25-H-BKL, d)12.5-E-BKL, ¢) 25-E-BKL
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BU-Kontrol: Bugday ekmegi (kontrol ekmegi); 12.5-H-KM: %12.5 oraninda ham kirmizi
mercimek unu ilave edilerek iiretilen ekmek; 25-H-KM: %25 oraninda ham kirmizi mercimek
unu ilave edilerek tiretilen ekmek; 12.5-E-KM: %12.5 oraninda ekstriide kirmizi mercimek unu
ilave edilerek iiretilen ekmek; 25-E-KM: %25 oraninda ekstriide kirmizi mercimek unu ilave
edilerek iiretilen ekmek.

Sekil 4.13 Taramali elektron mikroskopisi mikrograflari a) BU-Kontrol, b)12.5-
H-KM, c) 25-H-KM, d)12.5-E-KM, e) 25-E-KM
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5. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ekstriide mas fasulyesi unu, ekstriide bakla unu ve ekstriide
kirmizi mercimek unu iiretimi gergeklestirilmis ve ekstriide un iiretimi igin
optimum ekstriizyon kosullar1 belirlenmistir. Ekstriizyon sicakligi ve vida doniis
hizinin; su absorplama indeksi, fitik asit miktar1 ve ¢ézlinmeyen diyet lifi miktari
lizerine etkileri degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda her iki hammadde
icin de optimum kosullar 165 °C sicaklik ve 200 rpm vida hizi olarak
belirlenmistir. Optimum kosullarda iiretilen ekstriide unlarin, ham unlarin ve
bugday ununun su absorplama indeksi, fitik asit, ¢oziinmeyen diyet lifi, protein,
infrared spektrumlart incelenmistir. Ekstriider sicakligimin artis1 ile unlarin su
absorplama indeksi, fitik asit ve ¢oziinmeyen diyet lifi miktarinin azaldigi, vida
hizinin artmasi ile su absorplama indeksi ve ¢oziinmeyen diyet lifi azalirken fitik
asit miktarinin arttigr belirlenmistir. Ekstriide unlarin protein miktarinin ham
unlarin protein miktarma yakin degerde oldugu, nem miktariin azaldigi
belirlenmistir. Ekstriizyon islemi ile baklagil unlarinda bulunan nisastanin kristal
yapisinin bozuldugu ve amorf yapiya doniistiigii belirlenmistir. Ekstriizyon islemi
ile baklagil unlarmin proteinlerinin ikincil yapilarinda degisimlere neden oldugu,

amide B ve amide II piklerinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Calismanin ikinci agamasinda ise optimum kosullarda iiretilen ekstriide
unlar ve ekstriide edilmemis unlar bugday unu ikamesi olarak (%12.5 ve %25
oranlarinda) ekmek formiilasyonlarinda kullanilarak ekmek iiretimleri
gerceklestirilmis ve ekmeklerin hacim, spesifik hacim, pisme kaybi, nem, kiil,

renk, tekstiirel 6zellikleri ve mikro yapisi belirlenmistir.

Bugday ununa %12.5 ve %25 oranlarinda ham ve ekstriide bakla unlar1 ve
mas fasulyesi unlar1 ilave edilerek tretilen ekmeklerin hacim, spesifik hacim,
pisme kaybi, nem miktari, kiil miktari, ekmek i¢i renk ve tekstiir analizleri
sonuglar1 degerlendirildiginde; ham ve ekstriide bakla unlar1 ve mas fasulyesi
unlarinin bugday ekmegine kiyasla ekmek hacmini 6nemli seviyede azalttig
belirlenmistir. Ham ve ekstriide bakla unlar1 ve mas fasulyesi unlarinin ilave orani
%12.5’ten %?25’e arttiginda ekmek hacminin daha da azaldigi tespit edilmistir.

Bunun yaninda, ekstriide bakla unu ve mas fasulyesi ununun ham bakla unu ve
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mas fasulyesi ununa kiyasla ekmek hacmini daha da azalttig1 belirlenmistir. Pisme
kaybi, nem ve kiil miktar1 sonuglar1 degerlendirildiginde; ekstriide bakla unu ve
mas fasulyesi unu ilave edilerek iiretilen ekmeklerin pisme kaybi ve nem
degerlerinin bugday ekmegine kiyasla azaldigi ancak kiil degerlerinin bugday
ekmeginden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ekstriizyon islemi bakla unu ve
mag fasulyesi ununun rengini koyulastirdigi i¢in ekstriide unlar kullanilarak
iiretilen ekmeklerin ekmek i¢i renklerinin bugday ekmegine kiyasla daha koyu
nitelikte oldugu belirlenmistir. Ayrica formiilasyondaki baklagil unundaki
miktarin artig1 ile ekmegin gdzenek yapisinin diizensiz bir dagilim gostermeye

basladig1 belirlenmistir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; ekstriide
bakla unu ve mas fasulyesi ununun 6nemli kalite Olgiitlerinden olan ekmek
hacmini azaltti§1 ve ekmek i¢1 sertligini arttirarak ekmek i¢inin daha sert bir yap1
kazanmasina neden oldugu belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda, ekstriide bakla unu
ve mas fasulyesi ununun bugday ununa ilave oranlarinin (%12.5 ve %25) ekmek
hacmi ve ekmek ici sertligi lizerine etkileri bakimindan yiiksek oranlar oldugu,
ayni unlarin daha diisiik oranlarda ilave edilmesi ile ekmek hacminde ve ekmek

ici sertliginde daha iyi sonugclar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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