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OZET

MAS FASULYESI UNU iCEREN EKSTRUDE ATISTIRMALIK
URETIMININ ARASTIRILMASI VE iSLEM
PARAMETRELERININ OPTIMiZASYONU

YAPRAK, Aylin
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Seher KUMCUOGLU

Eyliil 2022, 92 sayfa

Bu calismada mas fasulyesi ununun ekstriide atistirmalik iiretiminde
kullaniminin arastirilmasi ve ekstriizyon kosullarinin iiriin 6zelliklerine etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Mas fasulyesi unu igermeyen ve mas fasulyesi unu
igeren ekstriide {irtinlerin iiretimi i¢in iki farkli deneme plani kullanilmistir. Mas
fasulyesi unu icermeyen {riinlerin {iretimi i¢in verilen deneme plan1 kontrol
Orneginin belirlenmesi amaciyla olusturulmustur. Mas fasulyesi unu igeren
ekstriide tirtinlerin tiretiminde mas fasulyesi unu orani (%20-60), besleme nem
icerigi (%16-18), ekstriidder namlu sicakligi (140-170°C); mas fasulyesi unu
icermeyen ekstriide triinlerin tretimi ic¢in ise besleme nem igerigi (%16-18),
ekstriider namlu sicakligr (140-170°C) degiskenleri Merkezi Kompozit Tasarimi
Yant Yiizey Yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Optimum kosullarda tiretim
yapilarak dogrulama analizleri gerceklestirilmistir. Mas fasulyesi unu miktarinin
ve ekstriizyon kosullarinin, genlesme orani, yigin yogunlugu, renk, sertlik,
gevreklik, su absorpsiyon indeksi (WAI), suda ¢oziiniirlik indeksi (WSI),
kristalinite degeri ve duyusal dzellikler iizerine olan etkileri incelenmistir. Ayrica;
mas fasulyesi unu, misir irmigi ve formiilasyonda kullanilan karisimlarin ¢iriglenme
ozellikleri belirlenmistir. Mas fasulyesi unu ilavesi ile ekstriide atistirmaliklarin
y1gm yogunlugu ve sertligi artmakta, genlesme oran1 ve gevrekligi azalmaktadir.
Ekstriider namlu sicakligi ve besleme neminin artisi ile ekstriide tiriinlerin genlesme
oranmin ve gevrekliginin azaldigi, sertlik ve yigin yogunlugunun ise arttig
goriilmistiir. Mas fasulyesi unu miktar: arttikga L* ve b* degerlerinin diistiigii,
sicaklik artisinin ise L* degerinde bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Ancak tiim

sicakliklarda artan mas fasulyesi unu miktari ile @* degerinin artis gosterdigi tespit
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edilmistir. Optimum kosullar 145°C ekstriider namlu sicakligi, %16 besleme nemi
ve %40 mas fasulyesi unu olarak belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: EKstriizyon, mas fasulyesi unu, girislenme 6zellikleri, ekstriide

atistirmalik



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF MUNG BEAN FLOUR IN
EXTRUDED SNACK PRODUCTION AND OPTIMIZATION OF
THE PROCESS PARAMETERS

YAPRAK, Aylin
MSc in Food Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seher KUMCUOGLU

September 2022, 92 pages

In this study, it was aimed to investigate the use of mung bean flour in the
production of extruded snacks and examine the effects of extrusion conditions on
product properties. Two different trial plans were followed for the production of
extruded products one of them was used for the products that do not contain mung
bean flour and the other one for products containing mung bean flour. The trial plan
given for the production of extruded snhacks that do not contain mung bean flour
was used to determine the control sample. In the production of extruded products
containing mung bean flour, mung bean flour amount (20-60%), feed moisture
content (16-18%), and extruder barrel temperature (140-170°C); for the production
of mung bean flour-free extruded products, feed moisture content (16-18%),
extruder barrel temperature (140-170°C) were optimized using the Central
Composite Design Response Surface Method. Verification analyzes were carried
out by producing under optimum conditions. The effects of mung bean flour amount
and extrusion conditions on expansion ratio, bulk density, color, hardness,
crispness, water absorption index (WAI), water solubility index (WSI), crystallinity
value, and sensory properties of extruded products were investigated. In addition,
the pasting properties of mung bean flour, corn semolina, and blends used in the
formulations were determined. With the addition of mung bean flour, the bulk
density and hardness of the extruded snacks increased, and the expansion ratio and
crispness decreased. It was observed that the expansion rate and crispness of the
extruded products decreased, while the hardness and bulk density increased with
the increase in extruder barrel temperature and feed moisture content. It was
determined that L* and b* values decreased as mung bean flour increased, while an
increase in temperature caused an increase in L* value. However, it was determined
that a* value increased with increasing mung bean flour amount at all temperatures.



The optimum conditions were determined as 145°C extruder barrel temperature,
16% feed moisture content, and 40% mung bean flour.

Keywords: extrusion, mung bean flour, pasting properties, extruded snacks
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ONSOZ

Protein igerigi ylksek saglikli atistirmaliklarin 6nemi giiniimiizde giderek
artmaktadir. Bu calismada, mas fasulyesi unu ilavesi ile yeni bir formiilasyon
gelistirilerek  ekstriizyon  teknolojisi ile saghkli  atistirmalik  Gretimi
gerceklestirilmistir.

Calismanin konusunun belirlenme ve hazirlanma siirecinin her asamasinda
degerli bilgilerini ve zamanini benden esirgemeyen, fikirleriyle yol gosteren
danisman hocam Dog. Dr. Seher KUMCUOGLU’na ve degerli hocam Sebnem
TAVMAN’a, tez i¢in yapmis oldugum laboratuvar ¢aligmalar1 sirasinda
yardimlariyla biiylik katkida bulunan, insani ve ahlaki degerleri ile 6rnek edindigim
ayrica tecriibelerinden yararlanirken gostermis oldugu hosgorii ve sabirdan dolay1
Neslihan BOZDOGAN’a, ¢alismalarimda yardimlarini esirgemeyen ve manevi
destek veren arkadaglarim Ali ORHAN, Ebru ORMANLI, Buket AMCAya, bu tez
caligmasina maddi destek saglayan Ege Univeristesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) (Proje No: 22807) Kordinatorliigiine ve son olarak aydinlik ve cagdas
fikirleriyle, Cumhuriyet 15181 altinda yetistiren aileme ve bugiin sahip oldugumuz
bagimsizligimizi, Ozgiirliikklerimizi ve Cumbhuriyeti bizlere armagan eden,
“Diinyada her sey i¢in, medeniyet i¢in, hayat icin, basar1 i¢in, en hakiki miirsit
bilimdir, fendir.” soziiyle yolumuzu aydinlatan Mustafa Kemal Atatiirk’e sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

[ZMIR
12/09/2022
Adi-Soyadi
Aylin Yaprak
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1.  GIRis

Hayatin hizlanmast ve ach@mizi gidermek icin gereken zamanin
kisitlanmasiyla birlikte atistirmalik yiyeceklere olan talep artis gostermektedir ve
bu nedenle tiiketiciler de enerji dengesini bozmayan, lif ve proteince zengin {iriin
arayisina girmislerdir. Baklagillerin bu 6zelliklere sahip olmasi1 nedeniyle
baklagiller iizerine yapilan arastirmalarda artis meydana gelmistir. Baklagil ailesine
ait olan mas fasulyesinin (Vigna radiata), toplam kuru madde agirligiminin %20-
25'1 proteinden olugmaktadir. Bu proteinler, fenilalanin, 16sin, izoldsin, valin,
triptofan, arjinin, metiyonin ve lizin dahil olmak iizere 6nemli miktarda esansiyel
amino asit igcermektedir. Mas fasulyesi onemli bir protein kaynagi (240 g/kg)
oldugu gibi diyet lifi ve polifenoller agisindan da zengindir (Ganesan and Xu,
2018).

Atistirmaliklarin tiretiminde genel olarak firinlama, kizartma ve ekstriizyon
yontemleri kullanilmaktadir. Ekstriizyonla pisirme; karistirma, kesme, sisirme,
sekillendirme ve kurutma gibi birgok islemin ayni anda gerceklestigi verimli bir
iretim siireci olarak kabul edildiginden gida endiistrisinde 6nemli bir igleme teknigi
olup atistirmaliklarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekstriizyon
verimli bir iiretim islemi olmasina ragmen, elde edilen son {iriiniin kalite 6zellikleri,
islem kosullar ile biiyiik degisiklik gosterebildiginden dolayi, besleme nemi,
ekstriizyon sicakligi, besleme hizi, vida hiz1 ve beslemenin igerigi gibi iiretim
kosullarinin, atistirmaligin istenen yapi1 ve tekstiir 6zelliklerine gore optimize
edilmesi gerekmektedir (Anton et al., 2009).

Mas fasulyesi, igerigindeki yiiksek protein ve diyet lifi nedeniyle hayvansal
proteinlere iyi bir alternatif olabilecek bir iriin olarak goriilebilmekte ve
fonksiyonel iriinlerin iretiminde kullanimi giderek artmaktadir. Bu tez
caligmasinda, farkli oranlarda misir irmigi ve mas fasulyesi unu igeren ekstriide
atigtirmalik tretimi gergeklestirilmis, besleme nemi, ekstriider namlu sicakligi ve
mas fasulyesi unu oraninin iriin kalitesi iizerine olan etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR OZETI

Baklagiller; yonca, ac1 bakla, taze fasulye, bezelye, yerfistigi, soya fasulyesi,
kuru fasulye, bakla, kuru bezelye, nohut ve mercimek gibi bitkileri igerir.
Baklagiller sebze olarak kullanilanlar (taze fasulye ve taze bezelye), yag elde etmek
icin yetistirilenler (soya fasulyesi, yerfistigi), ekim amagh olarak kullanilanlar
(alfalfa veya yonca) ve kuru baklagiller olarak bilinen bakliyatlar seklinde
ayrilabilmektedir. Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO), bakliyati; kuru, yenilebilir, diisiik
yag igerikli ve baklagillerin bir alt grubu olarak, insanlar ile hayvanlar tarafindan
yenilebilir tohnumlar olarak degerlendirmektedir (Tiwari and Cummings, 2011).

Baklagiller yiiksek miktarlarda icerdikleri protein, karbonhidrat, diyet lifi,
vitamin, mineral ve fitokimyasal maddeler nedeniyle, pek cok tilkede insanlar i¢in
onemli bir besin kaynagi olarak goriilmektedir. Bakliyatlar lilkemizde yaygin
olarak tiiketilmesine karsin endiistriyel iirlinlere islenmesinde ve ekonomik

degerinin arttirilmasinda istenilen noktaya gelememistir.

Yemeklik baklagillerin tanelerindeki proteinlerinin 100 graminda bulunan
amino asit miktarlari, hububat bitkilerinin tanelerindeki proteinlerin esansiyel
amino asit miktarlarindan ¢ok fazla olup ayni miktardaki ette mevcut bulunan
amino asitlerin miktara yaklagsmaktadir. Bilesimlerindeki proteinlerin %65-95’1
suda erimekte ve bu yonden de hayvansal proteinlere yakin olmaktadir. Bu
durumda metiyonin hari¢ 200 g yemeklik baklagil tohumlarinin proteinlerindeki
esansiyel amino asit miktarlar1 100 g et proteinin amino asit miktarlar1 ile es
degerde oldugu bildirilmistir Son yillarda, gida endiistrisi s6z konusu besleyici
ozellikleri nedeniyle, bakliyatlarin tek basma veya diger gida kaynaklari ile
birlestirilerek kullanimini arttirmay1 hedeflemektedir. Bu nedenle bakliyatlarin
yiiksek oranda igerdikleri protein ve diyet lifi gibi faydali bilesenlerinin izolat
formunda elde edilmesi ve endiistride kullanim alanlarinin arastirilmasi onem
kazanmaktadir (Peksen ve Artik, 2005).

Baklagillerin diyet lifi igerikleri incelendiginde; ¢6ziiniir diyet lifince zengin
olduklari, ¢oziiniir olmayan diyet lifini ise tiim diyet lifi miktar1 icerisinde daha az
oranda icerdikleri goriilmektedir. Baklagillerde uzun zincirli ¢06ziinebilir
polisakkaritler ve ¢oziiniir olmayan polisakkaritler basta olmak {izere
galaktooligosakkaritler ve direngli nisasta gibi birka¢ c¢esit diyet lifine
rastlanmaktadir. Baklagil diyet lifleri prebiyotik 6zellikler gostermekte ve insan
sagligina faydali olduklar belirtilmektedir (Erdil ve Gedik, 2018).



Giliniimiizde degisen beslenme kosullarmma bagli olarak sindirim sistemi
hastaliklar1, kardiyovaskiiler hastaliklar, obezite, diyabet, kolesterol, hipertansiyon
ve ¢esitli kanser tlirlerinin goriilme siklig1 giderek artmaktadir. Bu durum, saglikl
ve fonksiyonel Ozellikteki yeni {iriinlerin iiretilmesine yonelik talepleri
artirmaktadir. Dolayisiyla giinliik beslenmemizin vazgegilmez bir parcasi olan
ekmek, makarna vb firin {riinlerine fonksiyonellik katacak yeni bilesenlerin
formiilasyona dahil edilmesi yoniindeki yeni arastirmalara gereksinim
duyulmaktadir. Bakliyatlar da beslenme kaliteleri nedeniyle diinyadaki en 6nemli
mahsul grubundan biridir. Zengin kompleks karbonhidrat, protein, vitamin ve
mineral kaynagidirlar (Sozer et al., 2017). Ayn1 zamanda, diyabetli kisiler i¢in
diisiik glisemik indeks, doygunluk hissi vermesinin yani sira diyet lifi icerigi
nedeniyle kardiyovaskiiler hastaliklara karsi korumanin artmasi, kolon kanserinin
onlenmesi ve kandaki kolesterol seviyelerinin diisiiriilmesi gibi saglik agisindan pek
cok yararlar1 da vardir. Bu nedenle de diyet formiilasyonlarinda giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Baklagillerin cesitli gida formiilasyonlar1 i¢in bilesik unlarda
artan kullanim1 g6z oniine alindiginda, su emme, yag emme, emiilsiyon kapasitesi,
emiilsiyon stabilitesi, kopliklenme kapasitesi ve kopiik stabilitesi gibi fonksiyonel
ozellikleri ©nem kazanmaktadir. Fonksiyonel o6zellikler, proteinlerin gida
sistemlerinde benimsenmesi ve kabul edilebilirligi i¢in baglica kriterleri
olusturmaktadir (Cotacallapa-Sucapuca et al., 2021). Tahil iirtinlerinin fonksiyonel
ozelliklerini ve besinsel igerigini zenginlestirmek, ¢dlyak hastalar1 i¢in yeni tiriinler
ortaya koymak amaciyla son zamanlarda baklagillerin kullanimi giderek artmaya
baslamistir. Ayrica tahil ve baklagil proteinlerinin kombinasyonuyla, dengeli
beslenmede ©Onemi olan amino asitlerin dengesi de saglanmis olmaktadir
(Kilincceker, 2019). Gelir ve aliskanlik diizeyine bagli olarak tiiketici taleplerinin
degismesi, stirdiiriilebilir yeni gida {iretim sistemlerinin gerekliligi gibi faktorler
gida ve igki lireten igletmeleri siirdiiriilebilir iretim yapisina sahip olmaya, yenilik¢i
olmaya ve ileri teknolojiler kullanmaya tesvik etmektedir. Bu siirecte isletmelerin
sektordeki gelismeleri yakindan takip etmesi, yeni yatirimlara, Ar-Ge faaliyetlerine
oncelik verilmesi 6nem kazanmistir. Ayni zamanda isletmelerin rekabette basarili
olmalar1 i¢in degisen kosullara uyum saglamalar1 ve yapilanmalari da zorunlu
olmustur. Tiim bu etkiler altinda rekabette 6nde yer almak isteyen igletmelerin
tiiketicilerin taleplerini, beklentilerini ve gida tercihlerini etkileyen faktorleri
ayrintili olarak analiz etmeye gereksinimleri 6nemli hale gelmistir. Hem saglikls,
yiiksek proteinli ve lifli iriinleri hem de yemeye hazir yiyecekleri kullanmaya
yonelik artan bir tiiketici grubu vardir. Bu durum, bakliyat veya bakliyat bilesenleri

ile yenilikler gerceklestirmek i¢in firsatlar yaratmaktadir.



Yapilan ¢alismalar genellikle tahillar ve bakliyatlarin birlikte kullanimlari ile

ekmek, makarna, biskiivi ve ekstriide triinler lizerinde gergeklestirilmektedir
(Sozer et al., 2017).

2.1. Mas Fasulyesi

Mas fasulyesi [Vigna radiata (L.) Wilczek] antik zamanlardan beri
Hindistan'da yetistirilmektedir. Halen diinyada Giineydogu Asya, Afrika, Giiney
Amerika ve Avustralya’da tarimi yapilmaktadir. ABD'de hemen hemen tiim yerli
tiretim Oklahoma'dadir (Oplinger et al., 1990). Mas fasulyesinin yabani ve kiiltiir
formlarmin Hindistan’da 2000 metre yiikseklikte Kuzey-Bati Himalayalar’da
bulundugu bildirilmistir (Lal, 1985). Sagliga faydalar1 ile besin maddeleri
bakimindan zengin bir kaynak olan mas fasulyesi (Vigna radiata), Hindistan’da
yaygin olarak kullanilan bir fonksiyonel gidadir (Madar et al., 2017). Ana
bilesenleri karbonhidrat, protein ve diyet lifi olan mas fasulyesinin, yag ve sodyum
icerigi diisiiktiir. Yag icerigi diisilk olmasina ragmen baslica linoleik, palmitik ve

oleik asit gibi gelisim ve bilylimeyi destekleyici yag asitlerini igermektedir.

Baklagil ailesine ait olan mas fasulyesi (Vigna radiata), hem ila¢ hem de gida
amacli kullanilabilen bir gida ¢esididir. Cin’e 6zgli olup 2000 yili askin siiredir
ekilmektedir (Duyen et al., 2020; Meng et al., 2019). Yemeklik olarak tiiketilen mas
fasulyesi tohumlar1 kurutulup biitiin ya da pargalanarak pisirildigi gibi, fermente
edilerek, kavrularak veya degirmende ogiitiiliip un olarak da kullanilmaktadir.
Icerdigi diyet lifi ve polifenoller sayesinde de birgok iilkede tahil agirlikl diyetlerde
protein kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Zhang et al., 2016).

Genel olarak, mas fasulyesi nisastalar1 kiiciik kiireye ve piiriizsiiz yiizeyli
biiyiik graniillere sahip olup esas olarak karbonhidrattan olusur (%55-65, 630 g/kg
kuru agirliga esittir) ve karbonhidratlar1 kolayca sindirilebilir. Bu da diger baklagil
tiirlerine kiyasla insanlardaki siskinligin daha az olmasin1 saglamaktadir (Yang et
al,, 2020). Mas fasulyesi %26-31 nisasta igerir ve insan diyetinde direngli nigasta
aliminin ana kaynagidir. Igerdigi nisasta, yiiksek amiloz igerigine sahip oldugu igin
lyi graniiler stabiliteye sahip olup nisastanin ¢iris Ozelligi kazanmasi diger
baklagiller ile kiyaslandiginda daha kolay oldugu belirtilmistir (Duyen et al., 2020).
Ana bilesenleri karbonhidrat, protein ve diyet lifi olan mas fasulyesinin, yag ve

sodyum igerigi diisliktiir.



Baklagiller, hayvansal ve deniz tiriinleri proteinlerine kiyasla en zengin ve en
ucuz protein kaynaklarini olusturdugundan arastirmacilar tarafindan gidalarin
zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bitkisel proteinler, et
alternatifi olarak artirilmus islevsellige, hafif bir tat profiline, ek besin faydalarina

ve diisiik maliyet avantajina sahiptir.

Mas fasulyesi, toplam kuru agirliginin yaklagik %20-25'1 proteinden olusmasi
nedeniyle yiiksek besleyici degeri ile bilinmektedir. Bu proteinlerin
arasinda globulin (%60) ve albiimin (%25) birincil depolama proteinleridir. Bu
nedenle gilinlimiizde mas fasulyesi tliketimi 6nemli Olgiide artmaktadir. Masg
cekirdeklerindeki protein, fenilalanin, 10sin, izoldsin, valin, triptofan, arginin,
metiyonin ve lizin dahil olmak iizere daha fazla miktarda esansiyel amino asit
icermektedir. Bu nedenle, diyet proteinlerinin (240 g/kg) 6nemli bir kaynagi oldugu
diistiniilmektedir (Ganesan and Xu, 2018).

Mas fasulyesi, mercimek, nohut ve diger yedi ¢esit fasulye tiirii ile
gerceklestirilen bir ¢aligmada, mas fasulyesinin (%27.10) mercimekten (%28.05)
sonra en yiiksek protein icerigine sahip oldugu belirlenmistir (Du et al., 2014).
Tiamin (B1), riboflavin (B2), niasin, pantotenik asit, A vitamini karotenoidleri, C
vitamini icerdigi ve tokoferoller ile E vitamini de icermesi nedeniyle mas
fasulyesinin kanser Onleyici etkisi olabilecegi diigiiniilmektedir. Mag fasulyesinin
sindiriminin diger baklagillere oranla daha kolay oldugu, antibesinsel madde
iceriginin (fitik asit, tripsin inhibitdrii, tanin vb.) daha az oldugu tespit edilmistir
(Tagkin, 2019). Mas fasulyesi, noodle/eriste, lapa, ekmek, kek, tatli, g¢erez,
atistirmaliklar ve sekerleme gibi iirlinlerin yapiminda yaygin kullanildig1 i¢in mas
fasulyesi bazli diriinlerin ekstriizyon davranisi ve fizikokimyasal ve tekstiir
ozellikleri lizerine yapilan ¢aligmalarda artis gdzlemlenmektedir (Sharma et al.,
2017; Taskin, 2019).

2.2.  Misir

Bugdaygiller familyasina ait olan musir; atdisi misir (Zea mays indendata),
sert misir (Zea mays indurata), patlak misir (Zea mays everta), seker misir (Zea
mays saccharata sturt), mumsu misir (Zea mays ceratina), unlu misir (Zea mays
amylaceae) ve kavuzlu misir (Zea mays tunicata) olmak tizere yedi alt tlirden
olusan bir tahil tiirtidiir. Farkl alt tlirlere ayrilmasindan dolay: tarih boyunca farkli
kullanim alanlarina sahip olmustur (Oztiirk vd., 2019). Diinya genelinde iiretilen

misirlarin yaklasik %21°inin gida amach tiiketildigi belirtilmistir (Ozcan, 2009).


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/nutritive-value
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/globulin
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/albumin

Misir, diger tahillara oranla 6nemli bir enerji ve karbonhidrat kaynagi oldugundan
dolay1 tiim diinyada hem insanlar hem de c¢iftlik hayvanlar1 tarafindan yiiksek
oranda tiiketilen bir besin kaynagidir (Espinoza-Moreno et al., 2016). Temel
makro ve mikro besin agisindan énemli yeri olan misir bliyiime i¢in gerkeli olan
amino asitlerden lizin ve triptofan bakimindan sinirli igerige sahiptir (Leon et al.,
2022). Masir, kogani iistiinde yan yana, sikisik bir bicimde dizili halde olup, dane
rengi agik ya da koyu sar1; esmer ya da kirmizim tirak renktedir. Misirin %72-73’1
karbonhidrat (6zellikle nisasta), %13-16’s1 su, %8-10"u protein, %5-7’si yag ve
%1,1-2’si ise minerallerden olusmaktadir (Ozcan, 2009). Misir, ekstriide
atistirmaliklarda tiiketici tarafindan son triinde istenilen yapi, tekstiir, hacim ve
gevreklik gibi kalite 6zelliklerini saglarken, besin degeri agisindan saglik bilincine

sahip tiiketicilerin ihtiyaglarini karsilayamamaktadir (Anton et al., 2009).
2.3. Ekstriizyon

Atistirmaliklar, tiiketicilerin genel beslenme rutinlerinde 6nemli yere olmasi
nedeniyle beslenmeye katkida bulunmaktadirlar. Kentlesmenin artmasi ile yagsam
tarzinda meydana gelen degisim ve buna bagli olarak hem i¢ hem de uluslararasi
pazarlarin bitylimesi gibi faktorlerin atistirmalik yiyecek pazarlarini canlandirdigi
diistiniilmektedir. Atistirmalik yiyecek iiretim teknolojisindeki genisleme, sik ve
stirekli degisen bir olgu haline gelmistir. Atistirmaliklarin liretiminde en yaygin
olarak kullanilan teknoloji ekstriizyon islemidir (Cuj-Laines et al., 2018).
Ekstriizyon islemi karigtirma, 1sitma, kesme gibi bir¢ok islemin birlestirildigi,
hamurun kaliptan itildigi bir siire¢ olarak tanimlanmakta olup, sistem igindeki
materyallerin akisi, bu materyallerin kendi aralarindaki termal enerji aktarimlari
ve prosesteki kiitle aktarimlarindan olusan bir tasima islemidir. Gida endiistrisinde
ekstriizyon pisirme; enerji tikketiminin az olmasi, iiretimin verimli ve son iiriiniin
ucuz olmasi, yeni teknolojilerden olmasi, yiiksek sicaklik-kisa siireli isleme
yontemi olmasindan dolay: tercih edilen ve kullanimi gittikge artan bir yontemdir
(Dey et al., 2021).

Atistirmaliklarin iiretiminde, uygulanan yiiksek 1s1 ve basincin etkisiyle
tirtinde kimyasal ve fiziksel degisimler meydana gelmektedir. Bu degisikliklerden
bazilar1 nisasta jelatinizasyonu, protein denatiirasyonu ve iiriiniin genlesmesidir.
Ekstriizyonla pisirmede gergeklesen bu degisimlerin nigasta ve proteinler lizerinde
onemli modifikasyonlara yol acarak, nigasta ve proteinlerin sindirilebilirligini
arttirdigi belirlenmistir (Singh and Sandhu, 2007; Patil et al., 2016). Ekstriizyonla

pisirmenin diger bir etkisi ise iiriinde istenen aromay1 saglamak ve nigastanin



modifikasyonunda ekstriizyonu 1s1l islem olarak kullanmaktir. Ekstriizyon ile
pisirmenin avantajlarindan biri de tiiketime hazir, raf dmrii uzun bir atistirmalik
iiretimine olanak saglamasidir. Ayrica geleneksel pisirme yontemlerinden farkli
olarak pisirme islemi diisiik nem igeriginde gergeklesebilmekte ve ekstriizyon ile
pisirme yonteminin siirekli tiretim sistemine sahip oldugu belirtilmektedir. Farkli
sekil, boyut ve tekstiirde iiriinler liretebilen ekstriiderler gidalarda istenen seKil,

tekstiir ve rehidrasyon karakteristikleri kazandirilabilmektedir.

Gida endiistrisinde ekstriizyon ile pisirme; enerji tiiketiminin az olmasi,
iiretimin verimli ve son iirlinlin ucuz olmasi, yeni teknolojilerden olmasi, yiiksek
sicaklik-kisa siireli isleme yontemi olmasinin yaninda arzu edilen yapi, tekstiir ve
ag1z hissi gibi oldukca kabul edilebilir 6zellikleri saglamasindan dolay1 tercih
edilen ve kullanimu gittikge artan bir yontemdir (Bresciani et al., 2021). Pasqualone
ve ark. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ekstriizyon ile pisirme
yonteminin proteinlerin in vitro sindirilebilirligi tizerinde etkileri incelenmis ve in
vitro protein sindirilebilirliginin yaklasik %13-18 oraninda artis gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica, tripsin inhibitorlerinin, lektinlerin, fitik asitin ve tanenlerin
icerigini azaltarak elde edilen iiriiniin beslenme 6zellikleri tizerinde olumlu bir etKi

yarattig1 tespit edilmistir.

Sharma ve ark. (2016), misir unu ve mas fasulyesi unu karisimmindin elde
ettikleri ekstriide tiriiniin siitten kesme mamasi olarak kullanimini incelemislerdir.
Yagsiz siit tozu ve seker, 6giitlilen ekstriide Uriinlere ilave edilerek bir karisim elde
edilmis ve karisima su ilave edilerek sivi siitten kesme mama iretimi
gerceklestirilmistir. Calismada, besleme nemi (%12.6-19.4), vida hiz1 (349- 601
rpm) ve namlu sicakligi (108-192 °C) gibi ekstriizyon islemi parametrelerinin {iriin
Ozelliklerine olan etkisini incelemisleridir. Jelatinlesme davranist bebek
mamalarimin gelistirilmesinde 6nemli bir faktor olup yiiksek jelatinlesme derecesi,
diisiik y1gin yogunlugu ve su absorpsiyon indeksinin maksimum degeri optimum
iriin elde etmede istenen Ozelliklerdir. Optimum ekstriizyon islem kosullarinda
tiretilen siitten kesme mamalar1 %40 misir-mas fasulyesi ekstriide {irlint, %35
yagsiz siit tozu ve %25 seker icermektedir. Karigimin besin igeriginin protein ve
nisasta sindirilebilirliginin fitojenik yem katki maddesi (phytogenic feed additive,
PFA) (2004) tarafindan belirlenen standartlara uygun oldugu belirtilmistir (Ali et
al., 2016).

Sharma ve ark. (2017) gergeklestirdikleri baska bir ¢alismada, mas fasulyesi

ve piring kullanarak protein icerigi arttirilmis ekstriide atistirmalik {iretimini



hedeflemislerdir. Besleme nem igerigi (%14—18), vida hiz1 (400-550 rpm) ve vida
sicakligt (130-170°C) gibi ekstriizyon kosullarinin yi1gin  yogunlugu, su
absorpsiyon indeksi (WAI), suda ¢oziiniirliik indeksi (WSI) ve sertlik iizerindeki
etkileri incelenmistir. Mas fasulyesi ilavesi ile son tiriinde artan protein ve lif
oranlar1 ¢irislenme sicakliginin artmasina neden olurken pik viskozite (peak
viscosity), incelme sonrasi viskozite (trough viscosity), viskozite azalmasi
(breakdown), son viskozite (final viscosity) ve katilasma (setback) degerinde
azalma gozlenmistir. Ekstriide piring-mas fasulyesi atistirmaliklarinin, daha
ylksek protein igerigi ve iyilestirilmis protein kalitesi, daha yiiksek diyet lifi ve
mineral i¢erigi ile optimum beslenmeyi saglama yoniinde iyi bir potansiyele sahip
oldugu belirtilmistir (Sharma et al., 2017).

Ekstriide mas fasulyesinin kullanim potansiyelinin incelendigi bir ¢alismada
mas fasulyesi-bugday unu karisimi ile elde edilen hamurun (EMWD) kalitesini
tyilestirmek amactyla karisima ekstriide mas fasulyesi unu (EMF) ilave edilmistir.
Mas fasulyesi karisima ilave edilmeden 6nce 200, 250 ve 300 rpm vida hizinda
240 ve 280 g/kg besleme neminde ekstriide edilmistir. Ekstriide edilen mas
fasulyesi ile bugday karisiminin (EMWF) cirislenme 6zellikleri, karisim ile elde
edilen hamurun reolojik 6zellikleri ve mikro yapisi incelenmistir. EMWF, ekstriide
edilmeyen mas fasulyesi ve bugday karisim ununa gore daha diisiik ¢irislenme
profilleri sunmustur. EMF hamurun su emme derecesini 6nemli derece arttirmis
ve stabilitesini diigtirmiistiir. EMF hamurun, temel gida {irlinlerinin iiretimi igin
bugday ununa ilave edilme potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir (Meng et al.,
2019).



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilmesi planlanan ekstriide iirlinlerin tiretimi
Ege Universitesi Gida Miihendisligi Boliimiinde gergeklestirilmistir. Yapilan 6n
deneme c¢alismalar1 ile, iiretimde kullanilacak formiilasyonlara ve ekstriizyon
parametrelerine (besleme nem igerigi, besleme hizi, ekstriizyon cihazinin namlu

sicakligi, vida hiz1 ve kalip sicakligl) karar verilmistir.
3.1. Materyal

Tez ¢alismasinda hammadde olarak misir irmigi, mas fasulyesi unu, domates
tozu, feslegen ve tuz kullanilmigtir. Misir irmigi (S 21-034), Samolina Misir Irmigi
Gida San. Tic. As. (Tekkekdy, Samsun); mas fasulyesi, Degirmen Un ve Bakliyat
Tic., (Konak, izmir); domates tozu, Kurucum Gida (Merkez, Isparta); tuz (NaCl)
yerel piyasadan temin edilmistir. Analizler i¢in kullanilan kimyasallar; HCI (Merck
1003014), etil alkol (Merck 100983), a-amilaz amiloglukosidaz (A3176-500KU
Sigma-Aldrich), sodyum asetat tamponu, glukoz oksidaz-peroksidaz reaktifi
(G3660-1CAP) ve hegzandir (104374 supelco).

3.2. Metot
3.2.1. Bilesim analizleri

Ekstriide atistirmaliklarin iiretiminde kullanilan, mag fasulyesi unu ve misir
irmiginin nem, protein, yag ve Kkiil igerikleri deneysel olarak belirlenmis,
karbohidrat icerikleri ise analizle bulunan nem, kiil, protein, yag miktarlar toplanip
100°den ¢ikarilarak elde edilmistir. Ekstriide iirtinlerde ise nem ve protein analizleri

gerceklestirilmistir.
3.2.1.1. Nem tayini

Nem miktarinin belirlenmesi i¢in 3 gram Ornek, sabit tartima getirilmis ve
daras1 almmmis metal petri kaplarma konulmustur. 105 °C’de sabit agirliga
getirilinceye kadar bekletildikten sonra desikatdrde oda sicakligina sogumaya
birakilip tarttim alinmistir. Asagida verilen denkleme (3.1) gore % nem
hesaplanmistir (AACC, 1990):
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(M;—M,)X100

%Nem = ”
1

3.1)

Ms: Baslangi¢ agirligi (g), M2: Son agirlik (g)
3.2.1.2. Kiil tayini

Misir irmigi ve mas fasulyesi unundan alinan 2 gram ornek sabit tartima
getirilmis ve daras1 alinmis porselen krozeye konulmustur. Ornekler 6n yakma
islemine tabii tutulduktan sonra 550 °C’e 1sitilmis olan firinda 5 saat yakilmistir.
Daha sonra ornekler desikatore alinarak sogumaya birakilmistir. Soguduktan sonra
tartilarak asagidaki denkleme (3.2) gore % kiil hesaplanmistir (AACC, 1990):

(M;—M5)X100

%Kil = (3.2)

1

Burada; My: Baslangic agirligi (g) M2: Son agirlik (g)

3.2.1.3. Protein tayini

Ekstriide tiriinlerin ve hammadde unlarinin protein miktar1 Dumas yontemine
gore belirlenmistir. Orneklerdeki yiizde protein miktar1 kuru maddede
hesaplanmistir. Toplam azot miktarindan protein miktarinin hesaplanmasinda 6.25

katsay1 olarak kullanilmugtir.
3.2.1.4. Yag tayini

Yag analizi Soxhlet extraksiyon yontemi ile gerceklestirilmistir. Soxhlet
aparatinda 4 saat boyunca 250 mL hekzan ile 10 g undan 6ziitlenmistir. Coziicii
daha sonra vakumlu déner evaporator (Heidolph WB 2000, Almanya) kullanilarak
40 °C’de buharlagtirilmistir. Desikatorde sogumaya bakildiktan sonra tartilmis ve
asagidaki denklem ile (3.3) % yag hesaplanmistir (AOAC, 1990):

(M1—M3)%x100
ornek miktari(g)

Yag(%)=

(3.3)

Burada; My: Kabin baglangi¢ agirligi (g), Mo: Kabin son agirligi (g)
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3.2.2. Cirislenme Analizi

Ekstriide atistirmaliklarin iiretiminde kullanilan unlarin ve karisimlarin
cirislenme oOzellikleri reometrenin (DHR3, TA Instruments, ABD) nisasta
cirislenme hiicresi kullanilarak belirlenmistir. 3.5 g 6rnek ile 21.5 mL damitilmig
su karistirillarak ¢irislenme (pasting) hiicresine konulmustur. Analizde uygulanan
sicaklik — siire parametreleri; 50°C (bekletme — 1 dk), 50 — 95°C (1sitma — 15°C/dk),
95°C (bekletme — 2.5 dk), 95 — 50°C (sogutma — 15°C/dk) ve 50°C (bekletme — 2
dk) olacak sekilde uygulanmistir (Min et al., 2010).

3.2.3. EKkstriide iiriinlerin iiretimi
3.2.3.1. Deneme plam ve optimizasyon

Tez kapsaminda, mas fasulyesi unu igcermeyen ve mas fasulyesi unu igeren
ekstriide iiriinlerin iiretimi i¢in iki farkli deneme plani kullanilmistir. Mas fasulyesi
unu igermeyen iriinlerin {liretimi i¢in verilen deneme plan1 kontrol G6rneginin

belirlenmesi amaciyla olusturulmustur.

Mas fasulyesi unu iceren ekstriide atistirmalik iiretiminde Tablo 3.1°de
gosterildigi gibi ekstriizyon sicakligi (C), besleme nemi (B) ve un karisimindaki
mas fasulyesi ununun orani (A) olmak iizere ti¢ bagimsiz degiskenin; mas fasulyesi
unu igermeyen Orneklerinin iretiminde ise Tablo 3.2’de gosterildigi gibi iki
bagimsiz degiskenin (ekstriizyon sicakligir (A) ve besleme nemi (B)); genlesme
orani, yigmn yogunlugu, tekstiir 6zellikleri, renk, WSI, WAI, protein igerigi (mas
fasulyesi unu iceren 6rnekler igin), Kristalinite degeri ve genel kabul edilebilirlik
gibi bagimli degiskenlerin tizerindeki etkisini incelemek i¢in merkezi kompozit
tasarim ve yanit ylizey yontemi ile c¢alisgilmistir. Kontrol orneklerinin ve mas
fasulyesi unu igeren ekstriide atistirmaliklarin tiretiminde kullanilan deneme plani
ve ekstriizyon parametreleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4°te gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide atigtirmalik iiretimi deney tasarimi bagimsiz
degiskenleri ve seviyeleri

Bagimsiz degisken Parametre seviyesi

-1 0 1
A: Mas fasulyesi unu (%) 20 40 60
B: Besleme nemi (%0) 16 18 20
C: Ekstriider sicakhig (°C) 140 155 170

Tablo 3.2 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide atistirmalik diretimi deney tasarimi bagimsiz
degiskenleri ve seviyeleri

Bagimsiz degisken Parametre seviyesi
-1 0 1
A: Ekstriider sicakligi (°C) 140 155 170

B: Besleme nemi (%0) 16 18 20
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Tablo 3.3 Mag fasulyesi unu igeren 6rneklerin {iretimi igin hazirlanan deneysel tasarim

A: Mas Fasulyesi  B: Nem lgerigi C: Ekstriizyon

Ornek Kodu Deneme %) %) S1cgkl1g1

°C)
M40W18T155 1 40 18 155
M20W16T170 2 20 16 170
M60W20T170 3 60 20 170
M40W18T155 4 40 18 155
M20W18T155 5 20 18 155
M60W20T140 6 60 20 140
M60W16T140 7 60 16 140
M40W20T155 8 40 20 155
M40W18T155 9 40 18 155
M40W18T140 10 40 18 140
M60W18T155 11 60 18 155
M40W16T155 12 40 16 155
M20W16T140 13 20 16 140
M40W18T155 14 40 18 155
M40W18T155 15 40 18 155
M40W18T170 16 40 18 170
M20W20T140 17 20 20 140
M20W20T170 18 20 20 170
M40W18T155 19 40 18 155
M60W16T170 20 60 16 170

*M harfi {iriinde mas fasulyesi unu bulundugunu ifade etmekte olup yanindaki say1 ornekte
bulunan miktar1 (%) gostermektedir. W harfi ile yanindaki say1 6rnegin besleme nemini (%) ifade
etmektedir. T harfi ve yanindaki say1 ise ekstriizyon isleminde ekstriiderin namlu sicakligini (°C)
gostermektedir. Ornegin; M40, %40 mas fasulyesi unu; W18, %18 besleme nemi; T155, 155°C
ekstriider sicakligini ifade etmektedir.
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Tablo 3.4 Mag fasulyesi unu icermeyen 6rneklerinin {iretimi igin hazirlanan deneysel tasarim

Ornek Kodu Deneme A: Ekstrii(zg/((:))n Sicakhigi B: Ne(lgl/o i)g:erigi
MOW18T155 1 155 18
MOW16T170 2 170 16
MOW20T170 3 170 20
MOW18T155 4 155 18
MOW18T140 5 140 18
MOW20T155 6 155 20
MOW18T170 7 170 18
MOW16T155 8 155 16
MOW16T140 9 140 16
MOW18T155 10 155 18
MOW20T140 11 140 20

Merkezi kompozit tasarim deneme plani tasarimina gére mas fasulyesi unu
icermeyen ornekler igin {igli merkez noktada olmak tizere toplam 11 deneme;
protein orani arttirilmis ekstriide atistirmaliklar igin besi merkez noktada olmak
iizere toplam 20 deneme gerceklestirilmistir. Optimum islem kosullarinin
belirlenmesi, genlesme oraninin, gevrekligin, genel kabul edilebilirligin, protein
iceriginin (mas fasulyesi unu igeren érnekler i¢in) ve suda ¢oziiniirliik indeksinin
maksimize edilmesi; yigin yogunlugunun, sertligin ve Kristalinite degerinin
minimize edilmesi ile gergeklestirilmistir.

Y =Ag+ Xk Ay Dby Aux?iy + T Z?=1 Aijxix; (3.4)

Bagimsiz islem degiskenleri ile segilen bagimli yanit degiskenler arasindaki
iliski kuadratik matematiksel model (3.4) regrasyon analizi ile belirlenmistir.
Denklemde Y yaniti, X; bagimsiz degiskenin mevcut degerini, Xo bagimsiz
degiskenin merkez noktadaki degerini, AXj ise bagimsiz degiskenin degisim
miktarini temsil etmektedir. Optimizasyon ile elde edilen matematiksel modelde
degiskenin lineer ve interaksiyon etki terimleri, matematiksel model agisindan
onem derecesi %95 giiven araliklari i¢in Fisher’s varyans orani (F) ve p-degerleri
gdz Oniine alarak incelenmistir. Daha sonra model igin regresyon katsayisi (R?),
tahminleme regresyon sayisi (pred-R?) ve diizeltilmis regresyon sayisi (adj-R?)
analiz edilmistir. Tasarlanan modellerin matematiksel uyumunu belirleyebilmek

icin “lack of fit” terimi yani uyum eksikligi ve regresyon katsayisi incelenmistir.
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Uyum eksikliginin minimum, regresyon katsayisinin ise maksimum oldugu
modeller degerlendirilmistir. Matematiksel modelde yer alan yanit terimlerinin
Onemi varyans analizi ile belirlenmis ardindan optimum noktanin belirlenmesi
gergeklestirilmistir Modele gore belirlenmis optimum islem kosullarinda da bes
deneme gergeklestirilmistir. Boylece optimum islem kosullarinin deneysel olarak

dogrulanmasi saglanirken in vitro sindirilebilirlik analizi de gergeklestirilmistir.
3.2.3.2. Ekstriizyon

Ekstriidere beslenen hammadde formiilasyonu misir irmigi, mas fasulyesi
unu, domates tozu, feslegen ve tuzdan olugsmaktadir. Genlesmis bir atistirmalik tirtin
elde etmek amaciyla tahillardan dncelikle misir diisiiniilmiis olup; mas fasulyesi
unu ise atistirmaligin protein miktarini, esansiyel amino asit igerigini ve protein
kalitesini arttirmak; kullanilan gesniler ile de mineral, diyet lif katkis1 saglamak ve
iriiniin lezzetinin arttirilmas1 amaclanmistir. Mas fasulyesinin etkisini belirlemek
icin un karigimlarinda kullanilan ¢esniler (100 g karisim igin %1 tuz, %1 feslegen
tozu ve %5 domates tozu) sabit tutulmus olup mas fasulyesi unu miktar: farkli
oranlarda (%20, %40 ve %60) kullanilmistir.

Ekstriide iirlinlerin iiretiminde, konvansiyonel 6n sartlandirma ile es yonlii
donen cift vidali laboratuvar tipi ekstriider (Feza Makine Ltd. Sti., Istanbul,
Tiirkiye) kullanilmustir. Ekstriidderde kullanilan vidanin uzunluk-¢ap orani 25:1 iken
cap 20 mm’dir. Ekstriiderin dort kovan bolgesinin sicakligi ve kalibin sicakligi,
elektrikli 1sitma sistemiyle ve sogutmada su kullanilarak kontrol edilmistir.
Ekstriizyon cihaz1 Sekil 3.1°de verilmistir. Ekstriider parametrelerinden vida hizi,
325 rpm; besleme hizi, 14 kg/s; ekstriiderin ilk ii¢ bolgesinin sicaklig1 (giristen
kaliba dogru) 60, 100, 130°C’de sabit tutulmustur. Besleme neminin ve namlu
sicakliginin {rtin  Ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla ekstriider namlu
sicakligr ekstriiderin dordiincii bolgesi ile ayni olacak sekilde farkli sicakliklarda
(140, 155 ve 170°C) ayarlanmis ve un karigimlari farkli nem igeriklerinde (%16, 18
ve 20) ekstriidere beslenmistir. Uretilen atistirmaliklar 50°C’de 1 saat kurutma
islemine tabii tutulduktan sonra agzi kapali kaplarda depolanmistir. Ekstriide

atistirmaliklarin tiretim semasi1 Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.1 Ekstriizyon cihazi

e N - N
i
Ham madde
formiilasyonu: Ekstriizyon ile
Domates tozu(%3), o On sartlandirma pisirme Kurutma:
feslegen(%]1) ve tuz eme 20, 18 ve 16% 325 rpm vida - 3
(%1) besleme nemi hl%bnodca: 140, 155“{: 50°C ‘de 1 saat
0,20, 40 ve 60% HI0C caliklan
(w/w) mag
fasulyesi unu
v rLe 48 J\ e LA

Sekil 3.2 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide tlirlinlerin iiretim semast

3.2.4. Ekstriidatlarda gerceklestirilen fiziksel analizler
3.24.1. Yigin yogunlugu (BD)

Yigin yogunlugu, ekstriidatin agirlii ve hacminin Dbelirlenmesiyle
hesaplanmistir. Ekstriidatin ¢ap1 ve uzunlugu dijital bir kumpas, agirlig1 ise analitik
terazi kullanilarak 6l¢iilmiistlir. En az on bes ekstriidatin 6l¢iimiinden elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak asagida verilen denklemden (3.5) yogunluk
kullanilmasiyla hesaplanmistir (Ali et al., 1996):
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BD(-L) = 2 (3.5)

cm3 txLxD?

D: ekstriidat ¢ap1 (cm), L: 1 gram ekstriidat uzunlugu (cm/g).

3.2.4.2. Genlesme orani (ER)

Ekstriidatlarin genlesme orani, ekstriidat ¢gapinin kalibin ¢apina orani olarak
hesaplanmistir. Ekstriidatlarin ¢aplarini 6l¢mek i¢in dijital kumpas kullanilmistir.
En az on bes 6l¢timiin ortalamasi alinarak hesaplanmustir (Yagci and Gogiis, 2009).

3.2.4.3. Renk

Ekstriidatlarin 6giitiilmesi sonrasinda L* (parlaklik; L * = 100, beyaz; L * =
0, siyah), a * ((+ a), kirmizilik; (-a), yesillik), b * ((+ b), sarilik; (- b), mavi) renk
degerleri Konica Minolta CM 700D (Japonya) cihaz1 kullanilarak belirlenmistir.

Her 6rnek icin en az bes dl¢iim yapilmistir.
3.24.4. Tekstiir

Ekstridatlarin ~ sertligi ve gevrekligi, TA XT2i Texture Analyzer
(StableMicrosystems, Surrey, UK) cihazi ile bes bigakli kramer kesme hiicresi
kullanilarak belirlenmistir. Analiz, 50 kg’lik yiik hiicresi ile ‘sikistirma kuvveti
ol¢tim’ moduna ayarlanarak gergeklestirilmistir. Ekstriidatlar diizenege tek katman
olacak sekilde yerlestirilmistir. 48 mm prob mesafesi, 1 mm/s 6n test hizi, 2 mm/s
test hizt ve 10 mm/s son test hizi olacak sekilde kosullar ayarlanmistir. Sertlik,
numunenin kesilmesi igin gereken ilk sikistirma tepe kuvveti (N) olarak
tanimlanirken, gevreklik piklerin toplam sayisi olarak ifade edilmektedir (Oliveria
etal., 2017).

3.245. Su aktivitesi

Orneklerin su aktivitesi degerleri Testo AG400 (Almanya) kullanilarak
Olctilmiistiir. 25°C’de, 3-4 g ezilmis {iriin, paslanmaz ¢elikten yapilmis aletin kapali
haznesine yerlestirilip ortalama 10 dakika sonunda dengeye ulastiktan sonra su

aktivite degeri okunmustur.
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3.2.4.6. Suda ¢oziiniirliik indeksi (WSI) ve su absorplama indeksi
(WAI)

Su absorplama indeksi (WAI) ve suda ¢oziiniirliik indeksi (WSI), Anderson
ve ark. (1969) tarafindan belirtilen yonteme goére belirlenmistir. 2.5 g 6giitiilen
ornek, 30°C'de, santrifiij tiipleri igerisinde, 30 mL distile su i¢inde siispanse
edildikten sonra 30 dakika karistirllmistir. Elde edilen homojen karisim 20 dakika
2500 g'de santrifiijlenmistir. Daha sonra siipernatant, darasi alinmis metal petrilere
koyulmustur. 105°C'de, etiivde sabit tartima gelene kadar bekletilmistir. Santrifiij
tiplinde kalan jel kismin agirligi ise analitik terazi ile Ol¢iiliip kaydedilmistir.
Asagida belirtilen esitlik ile su absorplama indeksi (3.6) ve suda ¢oziinme indeksi

(3.7) hesaplanmustir.
. ] jel agirhg
Su absorpiige lndekSl(’g/g) - numunenin]aglflllg:il(uru bazda) (3'6)
v e a gaq B , su fazdaki ¢6ziinmiis maddenin agirlig
Suda ¢oztunirlik indeksi (%) = X100 (3.7)

numunenin agirligi (kuru bazda)
3.2.5. X-Istm1 Kirinimi (XRD)

Mas fasulyesi ununun, misir irmiginin ve ekstriide atistirmaliklarin kristal
yapisinin morfolojisi X-1s1n1 kirinim cihazi (MiniFlex 600, Rigaku Americas Corp.,
The Woodlands, TX, ABD) kullanilarak 40 kV ve 15 mA'da Cu Ka radyasyonu ile
ol¢iilmiistiir. Ornekler 0.02 adim boyutu ile 2°/dakika hizinda 2° ila 40° araliginda
taranmustir. Orneklerin kristalinite degeri (%) asagida verilen denklem kullanilarak
(3.8) hesaplanmustir (Ek et al., 2021)

Kristalinite (X.) (%) = (kristal alan/(Kkristal alan + amorf alan))x100 (3.8)

3.2.6. Taramal elektron mikroskopisi (SEM)

Uretilen atigtirmaliklarin mikro-yapisinin belirlenmesi amaciyla taramali
elektron mikroskopisi (SEM) (Thermo Scientific Apreo S, Waltham, MA, ABD)
kullanilmistir.  Analiz Ege Universitesi Merkezi Arastirma Test Analiz
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde gerceklestirilmistir.
Ekstriidatlar enine 5 mm kalinliginda kesilip liyofilizator ile dondurarak kurutma
islemine tabii tutularak hazirlanmistir. Mikrografi 50x biiylitme ve 15.00 kV’lik
volataj kullanilarak elde edilmistir (Wani and Kumar, 2015).
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3.2.7. Duyusal analiz

Numunelerin duyusal 6zellikleri, 15 egitimsiz panelistler tarafindan dokuz
noktali bir hedonik 6lgek (9 = son derece begenmek 1 = hi¢ begenmemek gibi)
kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirilen 6zellikler renk, koku, lezzet,
tekstiir ve genel kaliteden olusmustur (Jayasena et al., 2008). Panelistlere sunulan
form Ek 3.1’de verilmistir.

3.2.8. In vitro nisasta sindirilebilirlik

In vitro nisasta sindirilebilirlik analizi optimum kosullarda elde edilen kontrol

ornegine ve mas fasulyesi Unu igeren drnege uygulanmistir.

Amilaz ¢ozeltisi, 1.3 g a-amilaz 10 dakika boyunca manyetik karistiricida
37°C'de 11.9 mL su icinde siispanse edilerek hazirlanmistir. Karisim
santrifiijlenerek (10 dakika siireyle 1500 g) tortu ¢ikarilacaktir. Stipernatanin her 8
mL'sine 0.1 mL amiloglukosidaz eklenmistir. Nisasta (100 mg), 4 mL 0.IM
sodyum asetat tamponu (pH 5.2) icinde dagitilip hazirlanan enzim soliisyonundan
1 mL eklendikten sonra, karisim 37°C'de manyetik karistirict (260 rpm) ile inkiibe
edilmistir. Alikotlar (0.1 mL) araliklarla alimip ve 0.9 mL %95 etanol ile
karistirllmistir.  Sindirilen nisasta miktari, glukoz oksidaz-peroksidaz reaktifi
kullanilarak serbest glukoz miktar1 olgiilerek belirlenmistir. Hidroliz oranina bagl
olarak nisasta, hizl1 sindirilmis nisasta (20 dakika i¢inde sindirilmis RDS), yavas
sindirilmis nisasta (SDS, 20 ila 120 dakika arasinda sindirilmis) ve direngli nisasta
(RS, 120 dakika sonra sindirilmemis nisasta) olarak siniflandirilmistir (Yao et al.,
2019).

3.2.9. istatistiksel analiz

Deney verilerinin istatistiksel analizleri SPSS Version 22.0 yazilimi (SPSS
Inc., Chicago, IL) kullanilarak yapilmgtir. Orneklerin 6zellikleri arasindaki farkin
p<0.05 anlamlilik diizeyinde belirlenmesi i¢in varyans analizi, Kruskal walls ve

Duncan’ 1n ¢oklu aralik testleri kullanilmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Hammaddelerin Kimyasal Kompozisyonu

Tez caligmasi1 kapsaminda, hammadde olarak kullanilan misir irmigi ve mas
fasulyesi ununun kimyasal kompozisyonu Tablo 4.1’de verilmistir. Mas
fasulyesinin protein igerigi %23.9, yag miktar1 %1.23, kiil miktar1 %4.28, nem
miktart %11.35, karbonhidrat miktar1 %59.23 olarak; misir irmiginin protein
miktar1 %5.4, yag miktar1 %1.41, kiil miktar1 %0.49, nem miktar1 %11.32,
karbonhidrat miktar1 %81.36 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.1 Hammaddelerin kimyasal kompozisyonu

Bilesen Mas Fasulyesi Unu Maisir Irmigi
Nem (%) 11.35+0.01 11.32+0.01
Protein (%) 23.90+0.23 5.40+1.07
Yag (%) 1.2340.01 1.42+0.19
Kiil (%) 4.284+0.03 0.49+0.01
Karbonhidrat (%) 59.24+0.25 81.37+0.14

Dehghan ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ekstriide tiriinlerinin
gelistirilmesinde kullanilan misir irmiginin %11.77 nem, %6.74 protein, %0.57 kiil,
%78.31 karbonhidrat i¢erigine sahip oldugu rapor edilmistir. Bagka bir aragtirmada
ise ekstriide tiriin tiretiminde kullanilan misir irmiginin kimyasal kompozisyonunun
%11.46 nem, %6 protein, %1.5 yag, %2.0 kiil oldugu belirtilmistir (Singha et al.,
2018). Sobota ve Rzedzicki (2009)’un, musir irmigi ve bezelye kabugu igeren
ekstriide iiriin tiretiminde kullandiklar1 misir irmiginin protein miktar1 %11.11, yag
miktart %1.01, kiil miktar1 %1.32 olarak verilmistir. Mas fasulyesi unu iceren
cabuk hazirlanan (instant) ekstriide toz lapa firetiminde kullanilan kabugu
ayitklanmis mas fasulyesi tohumlarinin protein, yag ve karbonhidrat igerikleri
sirastyla yaklasik %624.36, %1.43 ve %60.93 olarak rapor edilmistir (Mayachiew et
al., 2015). Sumardiona ve ark. (2021), ¢alismalarinda anolog piring elde etmek
amaciyla formiilasyona ilave edilen mas fasulyesinin protein miktar1 %22.44, yag
miktar1 %2.6, kiil miktar1 %8.9, nem miktar1 %7.5, karbonhidrat miktar1 %58.33
olarak tespit etmislerdir. Sonuglar incelendiginde mas fasulyesinin protein ve kiil
miktarinin misir irmiginden yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. Tez ¢aligmasinda
hammadde olarak kullanilan mas fasulyesi unu ve misir irmiginin kimyasal

kompozisyonu literatiirde verilen degerler ile uyum saglamaktadir.
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4.2. Cirislenme Ozellikleri

Su varliginda 1sitilan nisasta graniilleri, suyu absorbe ederek sismeye
baslamakta ve hacimleri artmaktadir. Graniiliin sismesiyle amiloz graniil digina
sizmaktadir. Graniilin disina sizan amiloz kolloidal halde bulunurken
amilopektinler kismi olarak ¢oziinmektedir. Isitmanin devam etmesiyle, ¢6ziinen
nisastalar ve nisasta graniilleri suyu baglamakta ve ortamin viskozitesini
arttirmaktadir. Ortamin viskozitesinin en yiiksek hale geldigi bu olaya ¢irislenme
denir. Cirislenme, bu interaksiyonlara bagli olarak 1sitma fazinda meydana gelen
viskozitedeki ani artigtir. Ulasilan maksimum viskozite degeri pik viskozitesi
degeridir. Maksimum sicaklikta bekletme fazinda nisastanin pargcalanmasi, graniil
disina sizan amilozun ortama karigmasiyla viskozite diismeye baslar. Bunun nedeni
amiloz zincirlerinin karistirmanin etkisi ile ayni ydnde dizilim meydana
getirmesidir (shear thinning, karistirma ile incelme). Nisasta ¢irislenmesinin 6nemli
olan bu oOzelligine karistirma ile viskozite azalmasi1 veya karistirma ile incelme
(shear thinning) denir. Devam eden reaksiyonlar sonucunda ortamdaki amiloz ve
amilopektin molekiilleri enerjileri koruyabilmek i¢in birbirleri ile baglar yaparak
bir fermuar gibi kapanirlar. Bu sayede {irliniin jellesmesi meydana gelmektedir (Li
et al., 2007; Jekle et al., 2016). Pisirmenin ardindan sogutma uygulandiginda
molekiiller arasinda yeni hidrojen baglarinin olusmasiyla sistemin viskozitesi tekrar
artmaya baglamakta (Setback, katilagsma), sonunda jel olugsmaktadir. Katilagma, son
viskozite ile incelme sonrasi viskozite arasindaki fark kullanilarak
belirlenmektedir. Sogutma sonrasinda nisastanin viskoz bir ¢iris olusturma yetenegi
ise son viskozite degerini vermektedir (Sayar et al., 2005). Cirislenme 6zellikleri,
elde edilmesi planlanan {riinlerin pisirme davraniglari hakkinda 6nden bilgi
alinmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Cirislenme 6zelliklerini dogrudan etkileyen
amiloz ve amilopektin oranlari, nisastanin fonksiyonel 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Amiloz, ¢oziiniirliigii ve diiz zincir yapisindan dolayi sert jel ve giiglii
film olusturma 6zelligine sahipken, amilopektin siv1 dispersiyonda stabildir ve su
icerisinde c¢ozlinmekten ¢ok sisme Ozelligi gostermektedir. Amilopektinin bu

ozelligi yumusak jel ve zayif film olusturmasina neden olmaktadir.

Tez g¢alismasi kapsaminda misir irmiginin, mas fasulyesi ununun ve un
karisimlarinin (20:80, 40:60, 60:40; misir: mas fasulyesi) ve her birinin baharat ile
karigimlarinin (%1 tuz ve feslegen, %5 domates tozu) cirislenme ozellikleri
incelenmistir. Jelatinizasyon baslangi¢ sicakligi (¢irislenme sicakligi), pik viskozite

ve siiresi, incelme sonrasi viskozite (trough), karigtirma sonrasi azalan viskozite
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(inceltme- breakdown), son viskozite (final viscosity) ve katilasma (setback)
degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Ekstriide atistrmaliklarin {iretiminde kullanilan hammaddelerin ve karisimlarinin
cirislenme 6zellikleri

Ornekler Cirislenme Pik siiresi Pik viskozite incelme sonrasi Son viskozite Karistirma Katilasma
sicakhig1 (°C)  (dk) (cP) viskozite (cP) (cP) sonrasi viskozite (cP)
(cP)

S 72.44+1.81 3.20+0.10 986.42+7.13  958.22+18.09  6745.7£62.10 28.20£2.67  5787.48+80.19
M 72.63+£3.56 3.20£0.06 1770.91£76.94 943.96+91.8  2010.4145.32  826.94+67.76  1066.44+14.50
M20 68.2£1.27 2.85+0.14 907.4249.80  903.36+29.56  5527.93+17.73 4.05+1.45 4624.57+11.82
M40 68.5+0.36  2.88+0.13 858.04+6.43 832.87+7.33 4217.9+4.91 25.16£0.90  3385.03+58.48
M60 69.21+£0.03 2.94+0.11 1021.03£0.89  922.12+7.30  3693.86+39.22  98.92+14.80  2771.744+46.53
M60_ b 68.09+1.00 2.84+0.10 1066.53+0.89 871.04+11.66 2487.45+77.38  195.4943.13  1616.4+44.37
M40 _b  69.05£0.46 2.92+0.03 985.24+0.99 879.51+£7.07 3424.74+186.89  105.73£7.59  2545.22+39.51
M20_b  71.05+0.28 3.09+0.01 862.83+5.04  843.81+25.59 3879.83+76.18 19.02+2.07  3036.02+63.52
M_b 70.15+£0.53  3.00+£0.55 1654.18+69.28 924.78+22.63  1662.7+89.59  729.40+43.25 737.92+13.15
S b 73.88£0.98 4.91+0.26 884.39+8.61  848.10+33.97  5259.85+41.9 36.29+6.53  4411.74+74.45

S harfi misir irmigini, M harfi mas fasulyesini, M harfinin yanindaki say1 karisimdaki masg
fasulyesinin yiizde (%) olarak miktarini, b harfi baharatli karisim oldugunu ifade etmektedir.

Mas fasulyesi unu, misir irmigi ve karigimlari i¢in viskozite degerleri sicaklik
ile artig gostermistir. Nisasta graniillerinin maksimum sisme noktasini temsil eden
pik viskozite degerinin mas fasulyesinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yapilan caligsmalar incelendiginde bunun nedeni olarak mas fasulyesi ve misirin
icerdigi farkl
sOylenebilmektedir (Chen et al., 1998; Juhasz and Salg6, 2008; Sulaiman and
Dolan, 2013; Palabiyik et al., 2017). Mas fasulyesi nisastalarinin yiiksek igsel
(intrinsic) viskoziteye, yiiksek amiloz miktar1 ve polimerizasyon derecesine sahip

amiloz miktarlar1 ve graniil biiytkliiklerinin olmast

olmasi, nisasta graniillerinin sismesini ve viskozitesini etkilemesi nedeniyle nisasta
jelatinizasyonunu arttirmaktadir (Abdel-Rahman et al., 2008). Chung ve ark. (2022)
tarafindan yapilan ¢alismada, mas fasulyesi nisastasinin goriiniir viskozite, dogal
viskozite ve sicak g¢iris viskozite (hot paste viscosity) degerlerinin piring ve patates

nisastalarindan yiiksek oldugu saptanmaistir.

Mas fasulyesinin (1770.91 cP) musir irmiginden (986.42 cP) yiiksek pik
viskozite degeri verilmesinin bagka bir nedeni olarak hammaddelerinin &giitilmesi
da

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda misir irmiginin graniil boyutu mas fasulyesi

sonrasinda graniil biytkliiklerinin  farkli  olmasi1 sOylenebilmektedir.
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unundan biiyiik olmasi1 da pik viskozitenin yiiksek c¢ikmasina neden oldugunu
diistiniilmektedir. Yapilan ¢caligmalar kii¢iik boyutlu graniil fraksiyonlarinin, biiyiik
boyutlu graniil fraksiyonlarmma gore daha yiiksek cirislenme viskozitesine sahip
oldugunu gostermistir (Huang et al., 2007). Bresciani ve ark. (2021)’de, 250-500
um arasinda 6giitiilen misirlarda pik viskozite degeri, 347.5 BU (Brabender Unit);
150 um’den kiigiik boyuta 6giitiilen unlarda pik viskozite degeri 556.0 BU olarak
verilmistir. Unlar partikiillerin boyutunun hidrasyonu etkiledigi belirtilmistir.
Hidrasyonun homojen bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in kiigiik boyutlu partikiiller
tercih edilmektedir. Kii¢iik boyutlu partikiillerde hasarli nisasta oran1 daha yiiksek
olup bu graniillerin daha fazla su absorbe etmesiyle graniller sismeye
baslamaktadir (Islas-Rubio et al., 2014). Pik viskozite degeri, artan 6giitme
siiresiyle artmakta, ciinkii Oglitme islemi altinda misir tanecigi daha kiiciik
pargaciklara boliinebilmekte, bu da hidrasyon kapasitesini ve sisme kapasitesini
arttirmakta, boylece viskozitede bir artisa ve zirveye ulagma siiresinin artmasina
neden olmaktadir (Shi et al., 2016).

Mas fasulyesi ununun pik viskozite degeri musir irmiginin pik viskozite
degerinden yiiksek olmasina ragmen misir irmigi-mas fasulyesi unu karigimlarinin
pik viskozite degerlerinin misir irmiginin pik viskozite degerinden diisiik oldugu
belirlenmigtir. Misir irmiginin pik viskozite degeri 986.42 cP, M20’nin pik
viskozite degerinin 907.42 cP olarak Ol¢iilmiistiir. Mas fasulyesinin pik viskozite
degeri ise 1770.91 cP olarak belirlenmis, misir irmigi ilavesiyle karigimlarin pik
viskozite degerlerinde azalma meydana geldigi gézlemlenmistir. Mas fasulyesinin
yiiksek protein igerigi nedeniyle karigimlarin protein oranini arttirmakta ve bu
durumda polimerler arasinda suyun yeniden dagilimma neden olmakta ve
nigastanin jelatinizasyonunu geciktirmektedir (Lu et al., 2016). Nisasta ve protein,
kovalent baglarla, elektrostatik ve hidrofobik etkilesimlerle, hidrojen baglari ve van
der Waals kuvvetler ile baglanmaktadir. Endojen protein, nigasta graniillerine karsi
bariyer gorevi gormekte ve graniillerin sisme 6zelligini azaltirken suyun amilazlara
erisimini engellemektedir (Lin et al., 2022). Nisastanin jelatinizasyonu sirasinda,
proteinin varlig1 nisasta graniilleri ve onu ¢evreleyen sivi faz arasinda bir bariyer
olusturmast  nedeniyle protein, nisasta granilinin su  diflizyonunu
siirlandirmaktadir. Bagka bir deyisle protein ve nisasta arasindaki hidrasyon
rekabet haline gelmektedir (Jekle et al., 2016). Mas fasulyesi unu ilavesiyle protein,
kiil miktar1 ve nisastanin amiloz/amilopektin orani artmakta ve bu nedenle pik
viskozite degerinde azalma meydana gelmektedir. Bu azalma en ¢ok %40 mas
fasulyesi unu ilavesi olan karisimda gozlenmistir. Bu karigimda protein ve nisasta
arasindaki hidrasyon rekabetinin en yiiksek oldugu diisiiniilebilir. Mas fasulyesi
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unu oran1 %60’a yiikseldiginde pik viskozite degerleri artis gdstermis ancak, elde
edilen degerin %100 mas fasulyesi unu pik viskozite degerinden diisiik oldugu
belirlenmistir. Mas fasulyesi unun yiiksek kristalinite degeri amilopektin igerigi
hakkinda bilgi vermektedir. Amilopektin oraninin artisi ile pik viskozite degerleri
artis gostermektedir. Nisastadaki amilopektinin yiiksek pik viskozite degerinden;
amilozun ise yiiksek son viskozite degerinden sorumlu oldugu belirtilmistir.
Amiloz, nisastanin fizikokimyasal 6zelliklerini etkileyen ana faktorlerdendir ve
yuksek amiloz igerigi nisastanin daha yliksek jelatinlesme sicakligina ve daha
diistik pik viskozite degerine sahip olmasina neden olmaktadir (Santos et al., 2016).
Kristalizasyon derecesi ise dogrudan amilopektin ile ilgilidir. Kristalinite degerinin
yiiksek olmasi pik viskozite degerlerinde artisa neden olabilir.

Karigtirma sonrasi viskozite azalmasi, nisastanin parcalanma derecesinin
veya 1sitma sirasinda hamur stabilitesinin bir 6l¢iisii olarak ifade edilmektedir. Elde
edilen cirisin viskozitesi, 95°C'ye ulastiktan sonra, yliksek sicaklik ve kesmenin
(shearing) etkisiyle azalmaktadir. 95°C'deki bu azalmanin yiiksek olmasi, {iriiniin
pisirme sirasinda 1sitmaya ve kesme gerilimine dayanma kabiliyetinin diisiik
oldugunu gostermektedir (Asaam et al., 2018). Karistirma sonrasi viskozite
degerleri, mas fasulyesi ununda (M) 826.94 cP, misir irmiginde 28.20 cP, %20 mas
fasulyesi unu ilaveli (M20) karisimda 4.05 cP, %40 mas fasulyesi unu (M40)
karigiminda 25.16 cP, %60 mas fasulye unu ilaveli (M60) karisimda 95.92 cP,
baharatli mas fasulyesi ununda (M_b) 729.40 cP, baharatli misir irmiginde (S_b)
36.29 cP, baharathi %20 mas fasulyesi unu ilaveli karistmda (M20_b) 19.02 cP,
baharatli %40 mas fasulyesi unu ilaveli karisimda (M40 _b) 105.73 cP, baharatl
%60 mas fasulyesi unu ilaveli karisimda (M60_b) 195.488 cP olarak belirlenmistir
(Tablo 4.2). Analiz sonucunda, karistirma sonrasi viskozitedeki azalma en ¢ok mas
fasulyesi ununda, en az M40 6rneginde gozlemlenmistir. Misir irmigine ilave edilen
%40 mas fasulyesi unu elde edilen ¢iriglerin daha kararli hale gelmesini saglamistir.
Mas fasulyesi unundan gelen protein ve amilopektin yapinin pik viskozite degerinin
artmast i¢in yeterli olmamistir, bagka bir deyisle graniiller 1sitmanin etkisi ile zarar
gérmemesi yapinin kararli olmasini saglamistir. Bundan dolay1 M40’ 1n karigtirma

sonrasi viskozite degerinin diisiik oldugu diisiiniilmektedir.

Misir irmigi en yiiksek son viskozite ve katilasma (CP) degerine sahipken mas
fasulyesi ununun en diisiik son viskozite degerine sahip oldugu belirlenmis ve mas
fasulyesi unu miktar arttik¢a son viskozite degerinin diistiigli gézlemlenmistir.
Baharat ilavesinin tiim 6rneklerde son viskozite ve katilasma degerlerinde diisiise

neden oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.2). Son viskozite degeri pisirme sonrasi
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yapinin stabilitesi hakkinda bilgi vermektedir. Sogutma sonrasinda yapida meydana
gelen degisiklikler molekiillerin jellesme kabiliyeti ve retrogradasyonu hakkinda 6n
bilgi sahibi olunmasi i¢in 6nem tasimaktadir. Son viskozitenin olugsmasinda amiloz
molekiilleri etkilidir. Pisirme esnasinda graniil disina sizan amiloz molekiilleri
soguma asmasina gelindiginde tekrar bir araya gelip kiimeler olusturmaya
baslamaktadir ve viskoziteyi arttirmaktadir (Ratnawati et al., 2019). Amiloz
molekiillerinin tekrar bag kurmalar1 ile viskozite artarken; amilozlarin baska
molekiiller ile bag kurmalari sonucu birbirleri ile bag kurmalarinin engellenmesiyle
de viskozite azalmaktadir. Ortamda proteinlerin, diyet liflerinin ve lipidlerin
bulunmasiyla amilozlarin bag kurmalar1 engellenmekte ve bu durumun son
viskozite ve katilasma degerlerinde diisiise neden oldugu diisiiniilmektedir. Masg
fasulyesi unun son viskozite ve katilasma degerleri misir irmiginden elde edilen
degerlere gore oldukea diisiiktiir. Karisima baharatin da eklenmesiyle birlikte son
viskozite degerleri daha da diismiistiir. Bunun nedeni olarak, mas fasulyesi unun
yiiksek Kristalinite degerine yani yiiksek amilopektin oranina, protein oranina ve
diyet lifi oranina sahip olmasi sdylenebilmektedir (Farasara et al., 2014). Ayrica
eklenen baharatlar ile karisimda nisasta igeriginin azalmasi ve nisasta disinda
molekiillerin eklenmesi de katilasma ve son viskozite degerlerinin diismesine
nenden olmaktadir. Rachman ve ark. (2021), son viskoziteyi etkileyen en énemli
parametrenin protein oldugunu belirtmislerdir. Proteinin varligi amiloz
molekiillerinin yeniden bag olusturmasimi engelleyerek nisasta graniillerinin
sismesini sinirlandirmakta ve bdylece son viskozite degeri azalmaktadir (Rachman
etal., 2021). Katilasma degerinin diisiik olmas1 yapida daha az sineresiz ve daha az
nigasta retrogradasyonu gergeklestigini gostermektedir (Huang et al, 2007). Ayrica,
son viskozite ve katilagma degerlerinin yiiksek olmas1 yapinin stabilitesinin yiiksek
oldugunu gosterdigi i¢in ekstriizyon ile pisirme esnasinda kaliptan ¢ikan eriyik
yapinin stingerimsi bir yap1 kazanmasina katki sagladig: diisliniilmektedir. Eklenen
baharatlar ile viskoz yapinin stabilitesi olumsuz etkilendigi i¢in siingerimsi yapinin
olugsmasinda ve genlesmis {riiniin olugsmasinda da olumsuz etkisinin oldugu

diistiniilmektedir.

Nisgastanin ¢irislenme 6zellikleri, tiretilen gidalarin tekstiiriinii ve depolanma
sirasinda meydana gelebilecek degisiklikleri etkilemektedir. Nisastanin amiloz
miktarinin yiiksek olmasi, son viskozitenin yiiksek; pik viskozitenin diisiik olmasi
ile sonu¢lanmaktadir. Bu durumda da nisastanin retrogradasyona egiliminin yiiksek
oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Ayrica son viskozitenin diisiik olmasi yapinin
viskoz olma kabiliyetinin diisiik oldugunun gostergesidir. Tez c¢alismasi

kapsaminda hazirlanan karisimlar ile ekstriide atistirmalik iiretiminde, siingerimsi
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ve genislemis atistirmalik {irtin tiretimi hedeflenmistir. Son viskozitenin diisiik
olmas1 ekstriider ile pisirilen {iriiniin kaliptan ¢ikarken viskoz yapisinin
bozuldugunu gostermektedir. Viskoz yapinin bozulmasi ile ekstriidatlarda hava
hiicrelerinin boyutu kiigiilmekte ve silingerimsi yap1 olusmasina imkan
vermemektedir. Bu durumda eckstriide atistirmalik iiretiminde ekstriidatlarda
istenen yapinin olusmasi i¢in son viskozite degerinin yliksek olmasi, karigtirma
sonras1 viskozitenin diisiik olmasi istenmektedir. Cirislenme Ozellikleri
degerlendirildiginde misir irmiginin, ekstriidde atistirmalik iiretiminde yapida
istenen siingerimsi, gevrek ve genislemis iiriin olusumda kullanilabilirliginin uygun
oldugu goriilmektedir. Mas fasulyesi unu ilavesi ile de azalan katilagsma degerleri

retrogradasyonun daha az gergeklesecegini gostermektedir.
4.3. Ekstriidatlarin Fiziksel Ozellikleri
4.3.1. Yigin yogunlugu ve genlesme orani

Nisastanin ekstriizyon islemi sirasinda kimyasal ve fiziksel degisikliklere
ugramasi lrilinlin fiziksel ve duyusal 6zelliklerini etkilemektedir. Nisasta ve su,
ekstriider icinde 1sitilarak, vidalar yardimiyla tasinir, jellesir, pisirilir ve olusan
yiiksek basing ile kalibin icinden ge¢meye zorlanmaktadir. Kaliptan ¢ikmadan
once, polimerler tarafindan absorbe edilen su buharlasma derecesinin iistiinde
olmasina ragmen yiiksek basingtan dolay1 hala sivi haldedir. Kaliptan ¢ikan eriyik,
aniden basing diisiisiiyle karsilastiginda igerisinde bulunan su buharlasir ve eriyigin
hizlica genlesmesine ve siingerimsi bir yapi olusturmasma neden olur. Viskoz
yapidaki absorbe edilen sularin buharlagmasiyla ekstriidatlarda gozenekli yapi
olusmaktadir. Hava bosluklarinin boyutu, sayis1 ve dagilimi genisleme derecesini
etkilemektedir (Lue et al., 1990; Moraru and Kokini, 2003; Arhaliass et al., 2003;
Mesquita et al., 2013).

Ekstriizyon islemi sirasinda nem ve sicakligin etkisiyle unlarda meydana
gelen kimyasal ve yapisal degisikler ekstriidatlarin fiziksel ve duyusal 6zelliklerini
belirlemektedir. Besleme nemi, ekstriider namlu sicakligt ve formiilasyonda
kullanilan mas fasulyesi unu miktar1 genlesme oranin1 Onemli Olgiide
etkilemektedir. Mas fasulyesi unu igeren ekstriide lriinlerin genlesme oranlari
Tablo 4.3’te, mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide iirlinlerin genlesme oranlari
Tablo 4.4’te verilmistir.
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Besleme nemi, namlu sicakligi ve mas fasulyesi unu oraninin artmasiyla
genlesme oran1 6nemli dlgiide azalmaktadir. Ekstriidatlarin genlesmesi, hamurun
viskozitesi ve elastikiyeti nedeniyle i¢cerde hapsolan hava kabarciklar1 ile meydana
gelmektedir. Hamurda gereginden fazla suyun bulunmasi, nisastanin ekstriizyon
sirasinda camsi1 Ozellik kazanmasin1 saglayan, hamurun deformasyonunu
kolaylastiran ve genlesmeyi azaltan plastiklestirici etki yaratmasi nedeniyle
genlesme oraninda azalmaya neden olmaktadir. Ayrica; nem igerigindeki artis,
misir nisastasinda bulunan amilopektinin molekiiler yapisin1 degistirerek
viskozitesinin diismesine neden olmaktadir. Bu durumda, viskoz yapinin stabil
olmamasindan dolay1 ekstriizyon ile pisirme islemi sirasinda olusan yiiksek buhar
basinci ile hiicresel matris ¢okmekte ve genlesme azalmaktadir (Bisharat at al.,
2013; Yu at al., 2013). Analiz sonuglarina gore, 170°C'de mas fasulyesi unu orani
%60 ve %40 oldugunda (M60W20T170, M40W20T170), besleme nemindeki artis
genlesme oranim arttirmaktadir. 170°C'de, mas fasulyesi unu igerigi ile orantili
olarak artan protein miktari, yapmin su dagilimin etkilediginden hidrasyon igin
rekabet olusmakta ve matrisin genlesmesini olumsuz yonde etkilemektedir
(Deshpande and Poshadri, 2011). Analiz sonuglarina ve yapilan arastirmalara gére
genlesmis bir ekstriide iiriin elde etmek icin, karigimlarin protein miktarinin
artmasiyla hidrasyon i¢in ortamda bulunmasi gereken su miktarinin da arttirilmasi
gerektigi sonucuna varilmaktadir (Yagci and Gogis, 2009; Deshpande and
Poshadri, 2011). Sicakliktaki artigin yiiksek oldugu durumlarda, dekstrinizasyonun
artmasi ve yapinin zayiflamasi genlesme oranini azaltmaktadir. Bunun nedenin tiim
un karisimlarinda bulunan %5 domates tozu olabilecegi diisiintilmektedir.
Gergeklestirilen c¢aligmalarda, karisima domates tozu eklenmesi ve ekstriider
sicakliginin artmasi sonucu genlesme oraninin diistiigii belirtilmektedir (Altan et
al., 2008; Wojtowicz et al., 2018; Han et al., 2018; Yagci et al., 2022). Bunun nedeni
ise domates tozunda bulunan c¢oziinmeyen lifin hamurun elastikiyetini ve
plastisitesini azaltmig olmasidir (Yage1 and Gogiis, 2008). Ayrica artan lif miktari,
ekstriizyon sirasinda gaz kabarciklarinin olugsmasina imkan vermeden hiicre
duvarini pargalamaktadir (Navarette et al., 2006; Wojtowicz et al., 2018). Diger
taraftan lif, lirlinlin su absorplama kapasitesini artirarak ani buharlasmay1 onler ve
daha yiiksek yigin yogunlugu, daha az genlesmis bir iiriin olusumuna neden
olmaktadir (Alam et al., 2016; Han et al., 2018). Genlesmedeki azalmanin bir diger
nedeni, karisima nisasta yerine baska malzeme ilave edilerek nisastanin
yogunlugunun azaltilmasi olarak da ifade edilebilmektedir. Genlesme orani kalip
sicakliginin arttirilmasi ile azalmigtir. Mas fasulyesi unu tiirlinlerin genlesme orani
degerleri i¢in elde edilen yanit yiizey grafikleri Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bunun
sebebi yliksek sicaklikta nisasta yapisinin dekstrinizasyon ve degradasyon gibi
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sebeplerle zayiflayarak bozulmasidir. Yapmis oldugumuz bu caligmada, yukarida
belirtildigi gibi formiilasyonda bulunan protein ve lif miktar1 ve sicakligin artisiyla
birlikte ekstriidatlarda genlesmenin azaldigi, yigmn yogununun arttigi tespit
edilmistir. Cirislenme analiz sonuglarinda da agiklandig1 gibi ekstriizyon islemi
sonrasi olusan viskoz yapinin stabilitesi ekstriidatlarin tekstiir o6zelliklerini
belirlemektedir. Viskoz yap1 mas fasulyesi unundan gelen protein ve diyet lifi
miktari ile ekstriider parametrelerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
degiskenlikler ekstriidatin tekstiir 6zelliklerini belirlemektedir. 140°C'de, %20 mas
fasulyesi unu i¢eren formiilasyonlarin %16 besleme nemi ile ekstriide edilmesiyle
elde edilen ekstriidatlarda viskoz yapinin stabilitesi saglanmis ve maksimum

genlesme degerleri elde edilmistir.

B: Besleme nemi C: Sicakhk C: Sicakhk

A: Mag fasulyesi B: Besleme nemi A: Mas fasulyesi

@ ®) (©

Sekil 4.1 Mas fasulyesi unu iceren ekstriide iiriinlerin genlesme oran1 degerleri i¢in yanit yiizey
grafikleri

Mas fasulyesi unu igeren ekstriide atistirmaliklarin genlesme orani iizerine
mas fasulyesi unu miktari, besleme nemi ve ekstriider namlu sicakhiginin etkileri
Tablo 4.4’te goriilmektedir. %95 giiven araliginda yapilan ANOVA analizinde,
ekstriider sicakligi, besleme nemi ve mas fasulyesi unu miktar1 degiskenlerinin
genlesme orani degerlerine etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Elde
edilen ANOVA tablosu Ek 4.2°de verilmistir. Genlesme orani degerleri yanit ylizey
yontemi ile degerlendirildiginde, tercih edilen modelde en yiiksek R? (0.9351)
katsayisi dikkate alinmis olup tahminleme regresyon sayisi (pred- R?) (0.8465) ile
diizeltilmis regresyon sayismin (adj- R?) (0.9120) farki incelenmis ve 0.2’den
kiiciik olmasina dikkat edilmistir. Tasarlanan modelde matematiksel uyumu
algilamak ve tanimlayabilmek agisindan “lack of fit” terimi (0.3855) ile regresyon
katsayis1 (0.9351) incelenmistir. Her bir faktor i¢in kullanilan verilerin yanit
hakkinda tahminlerde bulunmasi igin gelistirilen denklem Tablo 4.20°de
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verilmistir. Gelistirilen modelde, besleme nemi ve ekstriider sicakligi ile genlesme
orani arasinda negatif korelasyon (p <0.05) oldugu, mas fasulyesinin de negatif

yonde etkiledigi belirlenmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Mag fasulyesi unu igeren ekstriide iriinlerin genlesme oranlarint etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

95% Giiven  95% Giiven

Faktor Tahmjn edilen Standart arahgi- Alt  aralg- Ust  VIF
Degerler Hata

siir smir
Kesme noktast 306 1 0.0863 2.87 3.24
(Intercept)
A-Mas fasulyesi unu -0.1138 1 0.0814 -0.2884 0.0608 1.0000
B-Besleme nemi -0.4487 1 0.0814 -0.6233 -0.2741  1.0000
C-Ekstriider sicakligi -0.9907 1 0.0814 -1.17 -0.8161 1.0000
B? -0.3069 1 0.1439 -0.6155 0.0018 1.56
C? -0.2875 1 0.1439 -0.5961 0.0211 1.56

A: mas fasulyesi; B: besleme nemi; C: ekstriider sicakligi

Mas fasulyesi unu icermeyen ekstriide atistirmaliklara yapilan ANOVA
analizi %95 giiven araliginda gerceklestirilmis olup; ekstriidder sicakliginin,
besleme neminin ve formiilasyonda kullanilan mas fasulyesi unu oraninin ER
degerlerine etkisinin anlamli oldugu goriilmistiir (p<0.05). Mas fasulyesi unu
icermeyen orneklerde de ekstriider sicakliginin ve besleme neminin genlesme orani
ile negatif korelasyon olusturdugu gozlemlenmistir (Tablo 4.6, Sekil 4.3). Mas
fasulyesi unu icermeyen Ornekler ile mas fasulyesi unu ilaveli ekstriide
atistirmaliklar kiyaslandiginda mas fasulyesi unu igcermeyen Orneklerin genlesme
oraninin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Mas fasulyesi unu ilavesi genlesme
oranini diistirmektedir (Sekil 4.1).
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Tablo 4.6 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide {iriinlerin genlesme oranlarini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

Faktor Tahmm Standart 959% Giiven 95% Giiven
edilen df g o VIF
< Hata aralhgi- Alt simir arahgi- Ust sinir
Degerler
Kesigme noktast 342 1 01449 3.07 3.76
(Intercept)
'L:L':"as fasulyesi 110 1 01323 -1.41 -0.7878 10000
B-Besleme nemi -0.4989 1 0.1323 -0.8117 -0.1861 1.0000
B2 -0.2715 1 0.1962 -0.7355 0.1925 1.0000

A: mas fasulyesi; B: besleme nemi; C: ekstriider sicakligi

Ekstriidatlarm y1gm yogunlugu 0.05 ile 0.32 g/cm?® arasinda degismektedir
(Tablo 4.3, Tablo 4.4). Yigin yogunlugu, ekstriiddatlarin genlesmesini
degerlendirmede kullanilan 6nemli bir fiziksel ozelliktir (Banki et al., 2021).
Atistirmalik ekstriide iiriinlerde, kalite kriteri olarak genlesmenin yiiksek, yigin
yogunlugunun diisiik olmas1 istenmektedir. Besleme nemi, ekstriiderin namlu
sicakligi ve mag fasulyesi unu orani, genlesme oraninda oldugu gibi yigin
yogunlugunu da etkileyen en 6nemli faktorler olarak goriilmektedir (Sekil 4.2).

3D Surtace

30 Surtace 3D Surtace

B: Besleme nemi

B: Besleme nemi C: Sicakhik
C: Sicakhik .
A: Mas fasulyesi A: Mag fasulyesi

®)
(a) ()

Sekil 4.2 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide tirlinlerin y1gin yogunlugu degerleri igin yanit yiizey
grafikleri
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Besleme nemi, genlesme oranini azaltirken y18in yogunlugunu arttirmaktadir.
Besleme neminin artmasi, elastikiyeti, jelatinlesmeyi ve genlesmeyi azaltarak y1gin
yogunlugunu arttirmaktadir (Banki et al., 2021). Ayrica nem, hamur ile vida
arasindaki siirtiinmeyi azaltmasi nedeniyle de jelatinlesmeyi olumsuz
etkilemektedir. Mas fasulyesi unu miktarinin arttirilmasi ile ekstriidatlarin
yogunlugu onemli Ol¢iide artmustir. Jelatinlesme, ekstriiderin sicakliginin ve mas
fasulyesi unu igerigine bagli olarak protein ve diyet lifi miktar1 artisi ile
azalmaktadir. Sonug olarak, jelatinlesmenin azalmasi y1gin yogunlugun artmasina
neden olmaktadir (Pérez-Navarrete et al., 2006). Yapilan benzer ¢alismalarda da
karisimda protein miktarinin artmasiyla yigin yogunlugunun arttigi, genlesme
oraninin azaldigi belirtilmistir (Allen et al., 2007; Deshpande and Poshadri, 2011;
Seth and Rajamanickam, 2012). Anton ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada
musir ununa, fasulye unu ilave edildiginde ekstriidatlarin yogunlugunun azaldig
belirtilmistir. Elde etmis oldugumuz sonuglar ile literatiir sonuglari benzerlik

gostermektedir.

Mas fasulyesi unu igeren ekstriide atistirmaliklarin %95 giiven araliginda
gerceklestirilen ANOVA analizi, ekstriider sicakliginin, besleme neminin ve mas
fasulyesi unu degiskenlerinin y1gin yogunlugu (BD) degerlerine etkisinin anlamli
oldugunu gostermektedir (p<0.05). ANOVA tablosu Ek 4.3’te verilmistir. Y1gin
yogunlugu degerleri yanit ylizey yontemi ile degerlendirildiginde, tercih edilen
modelde de en yiiksek R? (0.9104) katsayis1 dikkate almmus olup tahminleme
regresyon sayis1 (pred- R?) (0.6917) ile diizeltilmis regresyon sayisinin (adj- R?)
(0.8690) farki incelenmis ve 0.2 den kiigiik olmasina dikkat edilmistir. Tasarlanan
modelde uyum eksikligi yani “lack of fit’’ teriminin p-degeri 0.2809, F-degeri 1,74
olarak ifade edilmistir. Her bir faktor i¢in kullanilan verilerin yanit hakkinda
tahminlerde bulunmasi igin gelistirilen denklem Tablo 4.20°de verilmistir.
Gelistirilen modelde, besleme nemi ve ekstriider sicakliginin yigin yogunlugu
tizerinde pozitif korelasyon (p <0.05) olusturdugu, mas fasulyesi ununun artigiyla
birlikte artig gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4.7, Sekil 4.2).
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Tablo 4.7 Mag fasulyesi unu igeren ekstriide iiriinlerin y1gin yogunlugunu etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

Tahmin edilen Standart 95% Giiven 95% Giiven

Faktor Degerler Hata arah@- Alt ssmr arahig- Ust simir
Kesisme noktast 0.1033 1 0.0078 0.0865 0.1201

(Intercept)

ﬁr;g/'” fasulyesi 0.0082 1 0.0073 -0.0077 0.0240 1.0000
B-Besleme nemi 0.0589 1 0.0073 0.0431 0.0748 1.0000
C-Ekstrider 0.0417 1 00073 0.0258 0.0575 1.0000
sicakligt

BC 0.0342 1 0.0082 0.0165 0.0519 1.0000
B2 0.0292 1 0.0130 0.0012 0.0572 1.56
c 0.0176 1 0.0130 -0.0104 0.0456 1.56

A: mas fasulyesi; B: besleme nemi; C: ekstriider sicaklig1

Mas fasulyesi unu icermeyen ekstriide atistirmaliklarin ANOVA analizinde,
ekstriider sicakliginin, besleme neminin ve mas fasulyesi unu degiskenlerinin y1gin
yogunlugu degerlerine etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Ek 4.2).
Mas fasulyesi unu icermeyen ornekler incelendiginde besleme neminin ve ekstriider
sicakliginin y1gin yogunlugu lizerinde pozitif korelasyon olusturdugu belirlenmistir
(p<0.05) (Sekil 4.3, Tablo 4.8,). Mas fasulyesi unu igermeyen iriinler ile mas
fasulyesi unu igeren ekstriide atistirmaliklar kiyaslandiginda mas fasulyesi unu
ilave edilen 6rneklerde y1gin yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.2). Mas fasulyesi unu ilavesi ile i¢erigin protein ve diyet lifi miktar1 artmakta ve
viskoz yapinin stabilitesi bozulmaktadir. Bu durumda da matris yap1 ¢kmektedir.
Eriyik yapr kaliptan cikarken hava kabarciklarinin ekstriidatlarda olusamamasi
nedeniyle genlesme azalmakta ve y1gin yogunlugu artmaktadir.
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Expansion Ratio

Genisleme oram

&
P}
-
$d
=2
) :?;
-
e
A: Sicakhk
A Temperature
B: Bezleme nemi B: Besleme nemi
B Moisture B Moisture
(2) Genisleme oram (b) Yagmn yogunlugu

Sekil 4.3 Mas fasulyesi icermeyen ekstriide iiriinlerin (a) genisleme oran1 ve (b) yigmn yogunlugu
degerleri i¢in yanit yiizey grafikleri

Tablo 4.8 Mags fasulyesi unu igermeyen ekstriide iiriinlerin y1gin yogunlugunu etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

Tahmin edilen Standart 95% Giiven 95% Giiven

Faktor Degerler Hata arahgi- Alt sitmir arahgi- Ust simir
Kesigme noktast 0.0740 1 0.0052 0.0616 0.0864

(Intercept)

ﬁ‘r;l':"as fasulyesi 00101 1  0.0048 -0.0012 00214  1.0000
B-Besleme nemi 0.0268 1 0.0048 0.0155 0.0381 1.0000
B: 0.0116 1 00071 -0.0052 0.0284 1.0000

A: mas fasulyesi; B: besleme nemi; C: ekstriider sicakligt
4.3.2. Renk

Ekstriizyon ile pisirme igleminde meydana gelen renk degisimlerinin
belirlenmesi iriinlerde karamelizasyon, Maillard reaksiyonu, pigment bozunmasi
ve pisirme derecesi gibi kimyasal reaksiyonlar hakkinda bilgi verdigi i¢in 6nemlidir
(Mesquita et al., 2013). Ayrica atistirmaliklarin tiiketiciler tarafindan kabul

edilebilirliginde rengin ¢ok dnem tasidig: diisiiniilmektedir.

Renk degerlerinin, ekstriizyon proses kosullarindan ve  {irlin
formiilasyonundan etkilendigi goriilmistir (Tablo 4.9, Tablo 4.10). Renk
dlciimlerinden elde edilen sonuglar L” degerinin mas fasulyesi unu artistyla
azaldigini gostermektedir. Farkli ¢alismalarda da musir irmigine ilave edilen
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bakliyat unlar ile L* degerinin azaldig1 belirtilmektedir. Bu sonucun nedeninin ise
artan protein miktar1 ile olusan Maillard reaksiyonunun oldugu belirtilmistir
(Adebowale, 2005; Geetha et al., 2014; Félix-Medina et al., 2020; Costantini et al.,
2021; Nadungodage et al., 2021). Gujska ve ark. (1991) tarafindan yapilan
calismada, misir ununa barbunya unu ilavesiyle yiiksek proteinli atistirmalik
tiretilmesi amaglanmis ve protein miktarinin artig ile L* ve b* degerlerinin arttigi
tespit edilmistir. 140°C ve 155°C'de iiretilen ekstriidatlarda besleme neminin
diismesiyle birlikte rengin agildigr (L* degerinin yiikseldigi) gozlemlenmistir.
Diisiik besleme neminde olusan hava kabarciklarindan dolay1 yiiksek genlesme
oraninin elde edilmesiyle ekstriidatlarda agik rengin olustugu distiniilmektedir
(Altan et al., 2008). Yiiksek besleme neminde 151k emilimini arttiran kompakt
hiicreli ekstriidatlar iiretilmesi nedeniyle koyu renkli goriiniimiin elde edildigi
belirtilmistir (Altaf et al., 2021). 140 ve 155°C'de iiretilen ekstriidatlarda besleme
nem igerigi azaldik¢a genlesme orani artmakta, yigin yogunlugu azalmakta ve L*
degeri yiikselmektedir. Analiz sonuclarina gore maksimum L* degeri 170 °C'de
goriilmustiir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek L* degerinin goriilmesi literatiirde
verilen bazi ¢aligmalarda da gozlemlenmistir: Antosiyanin ile nikstamalize edilmis
mavi misirdan (Aburto et al., 2013) ve musir ununa pancar ilave edilerek iiretilen
ekstriidatlarda da (Singh et al., 2016) sicaklik artisi, L* degerini arttirmistir. Bu
duruma pigmentlerin yiiksek sicakliklarda pargalanmasinin neden olabilecegi
belirtilmistir (Selani et al.,, 2014; Yu et al., 2013). L* degerinin azalmasi
gergeklesen Maillard reaksiyonu ile iligkilendirilmistir. Maillard reaksiyonu,
¢cozlinmiis proteinler ve indirgeyici sekerler arasinda, enzimatik olmayan
etkilesimler ile ger¢eklesmektedir (Wang et al, 2016). Maillard reaksiyonu, seker
ve serbest amino asit karigimlarinin varliginda gergeklesmektedir. Mas fasulyesi
unu oranin diigmesiyle birlikte azalan protein miktar1 L* degerinin yiikselmesine
neden olmaktadir. Karigimda mas fasulyesi unu oraninin yiiksek olmasi ve besleme
nem iceriginin diisiik olmas1 protein ve nisastanin siki baglar olusturmasina yol
agmaktadir. Seker-protein ve seker-lipit baglarinin oldugu ortamlarda Maillard
reaksiyonu neredeyse hi¢ gerceklesmemektedir (Van Boekel, 2006). Protein ve
nigastanin siki baglar olusturmasi ve Maillard reaksiyonlarinin meydana gelmemesi
yiiksek L* degerinin nedenini agiklamaktadir. 140°C, 155°C ve 170°C ekstriizyon
sicakliklarinda elde edilen iirlinlerin renk degerleri ayr1 ayr incelendiginde %60
mas fasulyesi unu iceren drnegin maksimum a* degerine, minimum b* degerine
sahip oldugu gorilmistir. llo ve ark. (1999), sart misirdan elde ettikleri
ekstriidatlarda sicaklik artisiyla L* ve b* degerlerinde azalma meydana geldigini
belirtmislerdir. Misirin ekstriizyon ile pisirilmesi isleminde, karotenoidlerin zarar

gormesi, enzimatik olmayan esmerlesme ve pigment yikiminin gerceklesmesi


https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.13051#ijfs13051-bib-0022
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orneklerin b* degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Paqualana ve ark. (2020)
calismasinda baklagillerin miktarinin, ekstriizyon sicakligmin ve besleme
nemindeki artisin triinlerin L* degerini olumsuz etkiledigi, a* ve b* degerlerini
olumlu etkiledigi belirtilmistir. Masatgioglu ve ark. (2013) tarafindan yapilan
calismada domates, yesil ¢ay ve Ginseng ilaveli misir ekstriidatlarinda domates tozu

miktar1 ve sicaklik arttikga L*, a* ve b* degerlerinin azaldig1 belirtilmektedir.

Tablo 4.9 Mag fasulyesi unu igeren ekstriide tiriinlerin renk degerleri

Ornek kodu L a* b*
M60W18T155 61.52:1.932dk 15.2+0.32¥ 36.27+0.5420cd
M60W20T140 45.36+2.11% 13.82+0.132bce 32.38+3.02acdefon
M20W20T170 70.30£2.20° 6.6+0.12¢ 27.4140.24bce
M20W16T170 77.46+0.40bM 10.6+1.13™ 32.98+0.642¢
M40W16T155 69.06+1.16 13.67+0.672bce 35.26+1.2520cd
M40W18T155 58.63+0.65™ 13.9+1.10% 37.97+0.5620d
M40W18T155 64.82+0.21" 11.03+0.03° 35.97+1.67%
M20W20T140 53.89+0.56%1% 13.78+0.92bce 37.79+1.562d
M40W18T140 50.26+3.292d% 15.36+0.4620¢ 35.95+0.972bcd
M40W20T155 62.82:£0.922cdfok 14.06+0.622bce 37.08+2.022cd
M60W16T170 68.76+1.17b 9.13+0.56™! 29.57+1.0720fe
M20W16T140 54.44+2 902k 14.37+1,138bce 36.19+2.372
M20W18T155 62.85+1.94¢h 14.45+0.372¢ 39.5+1,872bcd
M40W18T155 64.55+3.40" 10.93+0.65™ 33.8+1.132d
M40W18T155 65.5£0.217¢ 11.13+0.642 34.05+0.624
M60W20T170 67.11£0.64 9.6+0.21" 30.03+0.30bdh
M60W16T140 54.11+1.80% 16.56+0.38km 36.66+0.752
M40W18T155 71.14+3.20°" 10.82+0.65¢ 34.48+1.10%
M40W18T170 71.4+0.59°" 8.54+0.21M 28.89+0.43f9
M40W18T155 66.3+0.22° 10.36+0.10°™ 32.04 +1.13%dh

Farkli harflerle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir

(p<0.05)
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Tablo 4.10 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide tiriinlerin renk degerleri

Ornek kodu L* a* b*
0OMW18T155 69.33+2.272 15.31£0.012 45.14+].8%
OMW16T170 69.53+0.94 12.65+0.039 39.20+0.61¢
OMW20T170 77.15+0.38" 12.77+0.01f 41.75+0.3¢
0OMW18T155 65.124+2.27 12.6+0.01°¢ 41.62+1.43¢
0OMW18T140 61.47+2.42¢f0 2.4240.01% 14.9343.6%
OMW20T155 63.92+1.32209 14.70+0.0320¢ 45.26+1.392bc
OMW18T170 60.34+1.18¢f0 13.25+0.05% 40.68+1.36%
OMW16T155 65.40+1.1720% 15.740.05° 41.1+0.920¢
OMW16T140 66.88+1.9520deg 1.950.082¢ 14.60+1.82b¢
0OMW18T155 60.70+2.27¢ 9.93+0.08¢ 36.59+1.03¢
0OMW20T140 62.3+4.1520f 4.15+0.072¢ 15.58 +0.862¢

Farkli harflerle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir
(p<0.05)

4.3.3. Tekstiir

Ekstriide tirtinlerin tekstiir 6zelliklerinin incelenmesinde gevreklik ve sertlik
dikkate alinmistir (Tablo 4.3, Tablo 4.4). Ekstriidatlarin sertlik degerleri 49.10 N
(M20W16T155) ile 391.341 N (M20W20T170) arasinda degismektedir. Sertlik
tizerindeki en Onemli etki ekstriider sicakligindan kaynaklanmaktadir. Ekstriider
sicakligr yigin yogunlugu ve genlesme oraninda da etkili olan en 6nemli islem
parametresidir. Sicaklik artis1 sertlik degerlerini 6nemli Olg¢lide arttirmaktadir
(Sekil 4.4). Bunun nedeninin yiiksek sicakliklarda genlesmeyi engelleyen ve yapiy1
zayiflatan nisasta bozulmalarinin meydana gelmesi olabilecegi diisiiniilmektedir
(Dehghan-Shoar et al., 2010; Mohamad et al., 2019).
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Sekil 4.4 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide iriinlerin sertlik degerleri i¢in yanit yiizey grafikleri
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Sertlik degerleri {izerinde etkili olan hammadde formiilasyonunu
inceledigimizde, karisima ilave edilen mas fasulyesi unu orani arttik¢a sertlik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Martin ve ark. (2022) tarafindan yapilan
calismada, protein miktarinin ekstriide ¢erezlerin sertlik degerlerini etkiledigi ve
protein miktariyla orantili olarak sertlik degerlerinin arttigi belirtilmistir. Masg
fasulyesi ununun yiiksek protein igerigi, viskoelastik yapinin bozulmasina,
genlesmenin azalmasima ve sonug¢ olarak sertligin artmasina yol agmaktadir.
Yapilan benzer bir ¢calismada da misir ve dariya ilave edilen soya unu ekstriide
rtinlerin sertligini arttirmistir. Yiiksek protein igerigi nedeniyle ekstriizyonla
pisirme sirasinda daha fazla denatiirasyonun olmas1 ve nisasta jelatinizasyonunun
azalmasimin bu duruma neden olabilecegi belirtilmistir (Sahu and Patel, 2021).
Ayni sekilde besleme nem igerigi ile orantili olarak da sertlik degerleri artig
gostermistir. Besleme neminin artisi, protein-nisasta matriksinin plastiklesmesine
ve yumusamasina yol agmaktadir. Boylece; iirlinde olusan hava kabarciklarinin
stkismas1 nedeniyle tiriin genlesmesi azalmakta, yogunlugu yiiksek ve daha sert
yapida {irin olugmaktadir (Sahu and Patel, 2020; Altaf et al., 2020). Roman-
Gutiérrez ve ark. (2021)’de, musir ve arpa karisiminin ekstriide triinlerde
kullanimin1 incelemislerdir. Arpanin yiiksek lif igerigine sahip oldugunu ve
karisimda kullanim oraninin diisiiriilmesiyle sertligin de aymi oranda diistiigii
sonucuna vartlmistir. Sertligi etkileyen bir diger parametrenin besleme nemi
oldugunu da belirtmislerdir. Yiiksek besleme neminin, viskozitenin azalmasina ve
plastiklesmenin artmasina yol acarak genlesmenin azalmasina ve sertligin
artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Yagci ve ark. (2022b), misir ve bugday
karigimlarina domates tozu ilavesinin ekstriide iriinlerin sertligi tizerine etkilerini
incelemislerdir. Yiiksek miktarlarda domates tozu ilavesinin yiiksek lif igerigi
nedeniyle ekstriidatlarin hiicre duvar kalinliklarin1 etkiledigini ve sertligi
arttirdigini belirtmislerdir. Ekstriidatlarin sertlik degerlerinin, 364.04 ila 428.84 N
arasinda degistigini ve lif miktariyla sertligin arttigini ifade etmislerdir. Yapilan
calismalar incelendiginde, tez calismasi1 kapsaminda sertligi degerlendirilen

ekstriidatlarin analiz sonuglari literatiir ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Mas fasulyesi unu iceren ekstriide atistirmaliklarin ANOVA analizinde,
ekstrider sicakliginin, besleme neminin ve mas fasulyesi unu degiskenlerinin
sertlik degerlerine etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Ek 4.14).
Sertlik degerlerinin regresyon analizi incelendiginde, R? degerinin 0.9581 oldugu,
tahminleme regresyon sayisi (pred- R?) 0.8961 ile diizeltilmis regresyon sayisinin
(adj-R?) 0.9388 ¢iktigi ve degerlerin farkmin 0.2°den kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. Tasarlanan modelde “lack of fit” teriminin P-degeri 0.4820, F-
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degerinin 0.8287 ¢ikmistir. P-degerinin kiiciik F-degerinin biiyiik ¢ikmast modelin
iyl calistigimi gostermektedir. Gelistirilen modelde kullanilan verilerin yanit
hakkinda tahminlerde bulunmasi i¢in elde edilen denklem Tablo 4.20°de
verilmistir. Gelistirilen modelde, mas fasulyesi unu, ekstriider sicaklig1 ve besleme
neminin sertlik degerleri lizerinde pozitif etkisinin oldugu goézlemlenmistir (Tablo
4.11; Sekil 4.4).

Tablo 4.11 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide tiriinlerin sertlik degerlerini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

Tahmin 95% Giiven  95% Giiven

Faktor edilen  df Standart Hata arahg- Alt arahg- Ust  VIF
Degerler siir siir

Kesisim noktast 13417 1 8.18 116.51 151.83

(Intercept)

A-Mas fasulyesi unu 10.81 1 7.71 -5.84 27.46 1.0000
B-Besleme nemi 28.28 1 7.71 11.63 44,93 1.0000
C-Ekstiirder sicakligt 90.60 1 7.71 73.94 107.25 1.0000
AC -45.46 1 8.62 -64.07 -26.84 1.0000
B? 34.66 1 13.63 5.23 64.10 1.56
c? 93.20 1 13.63 63.77 122.64 1.56

Mas fasulyesi unu igermeyen Ornekler incelendiginde besleme neminin ve
ekstriider sicakliginin sertlik tizerinde pozitif etkisinin oldugu goriilmektedir (Tablo
4.12, Sekil 4.6). Gelistirilen modelde kullanilan verilerin yanit hakkinda
tahminlerde bulunmasi i¢in elde edilen denklem Tablo 4.21°’de verilmistir. Mas
fasulyesi unu igeren 6rneklerin mas fasulyesi unu igermeyen orneklere gore daha
yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.5).
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Tablo 4.12 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide tiriinlerin sertlik degerlerini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

. Tahmin Standart  95% Giiven  95% Giiven
Faktor edilen df - "
, Hata arahigi- Alt sinir arah@i- Ust simir
Degerler
Kesisim noktast 7680 1 430 66.27 87.33

(Intercept)

A-Mas fasulyesi unu 28.23 1 3.42 19.85 36.61 1.0000
B-Besleme nemi 64.40 1 3.42 56.02 72.78 1.0000
A? 42.43 1 5.27 29.53 55.33 1.08
B? 29.70 1 5.27 16.80 42.59 1.08

Gevreklik, ekstriidatlarin hiicresel yapilarini belirlemek i¢in uygulanan kesme
kuvveti ile kuvvet diisiislerinin veya toplam pik sayilarmin sayisi olarak
Ol¢iilmiistiir. EKstriizyon parametrelerinin ve hammadde formiilasyonlarinin,
ekstriidatlarda, gevrekligin olusumundan sorumlu oldugu analiz sonuglarindan da
gbozlemlenmistir. Yiiksek sicakliklarda daha 6nce bahsedildigi gibi viskoz yapinin
bozulmasi, nigasta jelatinizasyonu yerine dekstrinizasyonun gergeklemesi
nedeniyle gevrek yap1 olusmamistir. Gevreklik degerlerinin 6.5 (M40W18T170) ile
95.83 (MOW16T140) arasinda degistigi belirlenmistir. M20W16T140 6rneginin
maksimum gevreklik degerine sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.3, Tablo 4.4).
Mas fasulyesi unu orani, besleme nemi ve sicaklik artisi gevreklik degerlerinde
azalmaya neden olmustur (Sekil 4.5).

Mas fasulyesi unu iceren ekstriide atigtirmaliklarn ANOVA analizinde,
ekstriider sicakliginin, besleme neminin ve mas fasulyesi unu degiskenlerinin
gevreklik degerlerine etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Ek 4.16).
Mas fasulyesi unu ilaveli ekstriide atistirmaliklarin gevreklik degerleri yanit yiizey
yontemi ile degerlendirilirmistir. Sonuglar incelendiginde, R? degeri katsayisi
0.8778 oldugu, tahminleme regresyon sayisi (pred- R?) 0.6585 ile diizeltilmis
regresyon sayisinin (adj- R?) 0.8341 ¢iktig1 ve degerlerin farkiin 0.2°den kiigiik
oldugu goézlemlenmistir. Tasarlanan modelde “lack of fit” teriminin P-degeri 1.07,
F-degerinin 0.4988 ¢ikmistir (not significant). Gelistirilen modelde kullanilan
verilerin yanit hakkinda tahminlerde bulunmasi i¢in gelistirilen denklem Tablo
4.20°de verilmistir. Modelde, mas fasulyesi unu miktari, ekstriider sicakligi ve
besleme neminin ekstriide atistirmaliklarin gevreklik degerleri izerindeki etkisinin,
Tablo 4.13 ve Sekil 4.5°te verildigi gibi negatif oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.5 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide firiinlerin gevreklik degerleri igin yanit yiizey
grafikleri

Tablo 4.13 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide tirtinlerin gevreklik degerlerini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

) Tahmin Standart  95% Giiven  95% Giiven
Faktor edilen  df o o
< Hata arahgi- Alt sitmir  arahgi- Ust simir
Degerler
Kesisim noktast 46.05 1 252 40.64 51.46
(Intercept)
A-Mags fasulyesi unu -5.45 1 2.52 -10.86 -0.0422 1.0000
B-Besleme nemi -9.18 1 2.52 -14.59 -3.77 1.0000
C-Ekstiirder sicakligt -17.99 1 2.52 -23.40 -12.58 1.0000
BC 7.97 1 2.82 1.93 14.02 1.0000
C? -17.37 1 3.57 -25.01 -9.72 1.0000

Mas fasulyesi unu igermeyen Ornekler incelendiginde besleme neminin ve
ekstriider sicakligimin gevreklik degerleri iizerinde negatif etkisinin oldugu
goriilmiustiir (Tablo 4.14). Gelistirilen modelde kullanilan verilerin yanit hakkinda
tahminlerde bulunmasi igin elde edilen denklem Tablo 4.21°de verilmistir. Mas
fasulyesi unu igermeyen ile mas fasulyesi unu ilave edilmis ekstriide atistirmaliklar
kiyaslandiginda mas fasulyesi unun negatif etkisinden dolay1 mas fasulyesi unu
icermeyen orneklerde gevreklik degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil
4.6).
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Gevreklik
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B: Besleme nemui %
B: Mosture
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(a) Gevreklik (b) Sertlik

Sekil 4.6 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide atigtirmaliklarin (a) gevreklik ve (b) sertlik
degerleri i¢in yanit yiizey grafikleri

Tablo 4.14 Mas fasulyesi unu igermeyen fiirtiinlerin gevreklik degerlerini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

95% .
. . .. 95% Giiven
. Tahmin edilen Standart Giiven o
Faktor 3 3 araligi- Ust VIF
Degerler Hata arahgi- Alt
sinir

siir
Kesisim noktast 66.29 1 288 59.23 73.35
(Intercept)
A-Mas fasulyesi unu -22.78 1 2.63 -29.22 -16.33 1.0000
B-Besleme nemi -24.92 1 2.63 -31.36 -18.48 1.0000
AB 4.86 1 3.22 -3.03 12.75 1.0000
A? -22.60 1 3.91 -32.15 -13.04 1.0000

4.3.4. Su absorplama indeksi ve suda ¢oziiniirliik indeksi

Su absorplama indeksi (WAI) ve suda ¢oziiniirlikk indeksi (WSI), gidalarin
fonksiyonel o6zellikleri hakkinda bilgi almak ve gidalara uygulanacak sonraki
islemlerde gerekli olan parametreleri tahmin edebilmek acisindan biiyiikk dnem
tasimaktadir (Garcia-Segovia et al., 2020). WAI, ekstriidat tarafindan absorbe
edilen su miktarin1 ve su absorpsiyonu sonrasinda nisastanin kapladigr hacmi
belirtirken nisasta jelatinlesme indeksi olarak da kullanilmaktadir (Lucas et al.,
2018). Bu calisma kapsaminda tiretimi gergeklestirilen mas fasulyesi igeren ve
icermeyen ekstriide triinlerin WAI ve WSI degerleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te
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verilmektedir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, %20 besleme neminde ve
140°C’de diretilen ekstriide trtinlerin - WAI degerlerinin  yiiksek oldugu
goriilmektedir. M20W20T 140 6rneginde maksimum WAI degeri gozlemlenmistir.
Besleme neminin artis1 ile WAI degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Besleme
igerisinde bulunan su, ekstriizyon islemi sirasinda hamurun eriyiginin elastikiyetini
azaltir Giriinii plastisitesini arttirir (Altaf et al., 2021). Plastiklestirici gorevi géren
besleme igerisindeki Su nisasta graniillerinin bozunmasini azaltarak su absorplama
kapasitesinin artmasina neden olmaktadir (Pardhi et al., 2019). Formiilasyona ilave
edilen mas fasulyesi ununun WAI degerleri {izerine etkisinin az ve negatif yonde
oldugu belirlenmistir. Ekstriidder sicakliginin etkisi incelendiginde ise 140°C’de
tretilen triinlerin WAI degerlerinin diger sicakliklarda elde edilen {iriinlerin
degerlerine gore daha yiiksek oldugu gorilmistir. Disiik sicaklikta iiretilen
iriinlerin WAI degerlerinin diisiik olmasinin nedeni olarak nisasta graniillerinin
bozulmamasi ve suyu baglayabilen hidrofilik gruplarin var olmasi gosterilmistir
(Pardhi et al., 2019). En diisik WAI degerleri, 155°C’de iiretimi gergeklestirilen
iriinlerde gozlemlenmistir. Burada dekstrinizasyon veya nisasta erimesinin
jelatinlesmenin Oniline gegtigi diisiiniilmektedir. Unlu mamuller iiretiminde 1s1l
islem sirasinda proteinlerin sicaklik artisiyla denatiire olmasiyla i¢ kisma gomiili
hidrofobik amino asitler aciga ¢ikar ve yiizey alanindaki artisla birlikte su tutma ve
yag tutma kapasitesi artmaktadir. WAI ayrica karisimda bulunan proteinlerin
denatiirasyon derecesine bagli olarak degisen hidrofilik dengesiyle de ilgilidir ve
¢oziiniirliik profilleri ekstriizyon islemine baghdir. Ekstriizyon sirasinda meydana
gelen protein denatilirasyonu, nisasta jelatinizasyonu ve sismesi, ekstriide iirlinlerin
WATI'sindaki artigtan sorumlu olabilmektedir (Garcia-Segovia et al., 2020).

Mag fasulyesi unu iceren ekstriide atistirmaliklar %95 giiven araliginda
orneklerin 6zellikleri arasindaki farkin p<0.05 anlamlilik diizeyinde belirlenmesi
icin varyans analizi ve Duncan’in ¢oklu testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo Ek 4.6’da verilmistir. Mas fasulyesi unu igeren ekstriide atistirmaliklarin
gevreklik degerleri yanit ylizey yontemi ile incelendiginde, tercih edilen modelde
R? degeri katsayis1 0.8852, tahminleme regresyon sayist (pred- R?) 0.7569 ile
diizeltilmis regresyon sayisinin (adj- R?) 0.8322 degerlerinin farkinin 0.2 den kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan modelde “’lack of fit’’ terimi i¢i P-degeri 1.74, F
degeri 0.3577 ¢ikmistir. Model i¢in uyum eksikligi degerinin saf hata varyasyonuna
gore onemli olmadigr sonucuna ulasilmistir. Gelistirilen modelde kullanilan
verilerin yanit hakkinda tahminlerde bulunmasi i¢in gelistirilen denklem Tablo

4.20°de verilmistir. Gelistirilen modelde, mas fasulyesi unu miktar1 ile ekstriizyon
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sicakligimin WAL iizerinde negatif, besleme neminin ise pozitif etkisinin oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.15, Sekil 4.7).

30 Surface

B: Besleme nemu

A: Mag fasulyesi

(@

®)

Sekil 4.7 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide tirtinlerin WAI degerleri i¢in yanit yiizey grafikleri

Tablo 4.15 Mag fasulyesi unu igeren ekstriide triinlerin WAI degerlerini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

Faktor Tahmin edilen Standart 95% Giiven 95% Giiven

Degerler Hata arahgi- Alt ssmr  arahgi- Ust simr
Kesigim nokiast 1.79 0.0861 1.61 1.98
(Intercept)
':;;E/Ias fasulyesi -0.0267 0.0812 -0.2021 01487  1.0000
B-Besleme nemi 0.3084 0.0812 0.1330 0.4838 1.0000
C-Ekstriider -0.4352 0.0812 -0.6106 02597  1.0000
sicakligt
AB -0.1584 0.0908 -0.3545 0.0377 1.0000
B2 0.2878 0.1435 -0.0223 0.5979 1.56
C? 0.6386 0.1435 0.3285 0.9487 1.56

Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide atistirmaliklarin ANOVA analizinde

%95 giiven aralifinda varyans olarak Games-Howell kullanilmistir. ANOVA

tablosu Ek 4.9’da verilmistir. Mas fasulyesi unu igermeyen orneklerin WAI

degerleri incelendiginde, besleme neminin WAI {izerinde pozitif, ekstriider

sicakliginin negatif etkisinin oldugu belirlenmistir (Tablo 4.16). Mas fasulyesi unu

icermeyen Ornekler ile mas fasulyesi unu ilave edilmis ekstriide atigtirmaliklar
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kiyaslandiginda mas fasulyesi ununun negatif etkisinden dolay1 mas fasulyesi unu
icermeyen Orneklerin WAI degerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.7).

Tablo 4.16 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide iriinlerin WAI degerlerini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

Faktor Tahmin edilen Standart 95% Giiven 95% Giiven

Degerler Hata arahgi- Alt ssmir  arahgi- Ust simr
Kesisim noktasi 2.80 1 01724 2.41 3.20
(Intercept)
ﬁr;g/las fasulyesi -1.08 1 02335 -1.62 -0.5460 1.0000
B-Besleme nemi 0.5614 1 0.2335 0.0231 1.10 1.0000

WSI, islemde molekiiler hasara neden olan ve suda ¢oziinen kiigiik
molekiillerin miktarmi belirtmektedir (Uribe-Wandurraga et al., 2020). WSI
genellikle molekiiler bilesenlerin  bozunmasinin  bir  gostergesi  olarak
kullanilmaktadir (Kirby et al., 1988). WSI, ekstriizyondan sonra nisastadan salinan
¢Oziiniir bilesenlerin miktarin1 gostermektedir (Pardhi et al., 2019). Diisik WSI
degerleri, nisastanin bozunma hizinin diisiik oldugu ve ekstriidatlarda daha az
saylida c¢oziiniir molekiill bulundugu anlamina gelmektedir. WSI degerinin
sindirilebilirlige olan olumlu etkisi nedeniyle yiiksek olmasi istenilmektedir (Beigh
et al., 2020).

155°C°de iiretilen ekstriide iriinlerin WSI degerlerinin yiiksek oldugu
belirlenmistir. WAI sonuglarinda da agiklandigi gibi 155°C’de jelatinlesme yerine
nisastada dekstrinizasyon meydana geldigi distiniilmektedir.  Besleme nem
azaldikga tUrtinleri WSI degerlerinin artt1ig1 goriilmiistiir. Diisiik besleme nem igerigi
ekstriizyonla pisirme isleminde nisasta jelatinizasyon oranini arttirmakta, protein
denatiirasyonu ve nisasta bozulmasi ger¢eklesmekte, suda ¢oziiniir molekiillerin
olusum hizimi artmaktadir (Beigh et al. 2020). Bunun nedeninin olarak disiik
besleme nem ve yiiksek kesme kosullart altinda nisasta molekiillerinin daha fazla
parcalanmasi olabilecegi belirtilmistir (Shameena Beegum et al., 2019). Ayrica,
155°C’de iiretilen iiriinlerin yiiksek WSI degerlerine sahip olmasi, mas fasulyesi
proteinlerinin 157 °C’de denatiire olmasindan kaynaklanabilir (Yi-shen et al.,
2018). Ekstriizyon isleminde uygulanan yiiksek sicakliklar proteinlerin
denatiirasyonuna ve ¢oziiniirliiklerinin azalmasina ve nigastanin jelatinizasyonuna
neden oldugu i¢in 170 °C’de iiretilen iirtinlerde diisitk WSI degerleri elde edilmistir
(Bento et al., 2022). 170°C’de gerceklestirilen iretimlerde formiilasyonlarda
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kullanilan mas fasulyesi unu orami arttikga Orneklerin WSI degerleri artis
gostermigstir. 155 °C’de iiretilen 6rneklerin WSI degerlerinin 140 °C’de firetilen
orneklerin WSI degerlerinden daha yiiksek olmasi, artan sicaklik ile nisastanin
dekstrinizasyonu, depolimerizasyonu ve nisastanin daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip
kiiglik zincirli bilesenlere pargalanmasi ile agiklanabilir. Diger bir deyisle artan
sicaklik nigasta yapisina zarar vermekte ve ¢ozliniirliigli arttirmaktadir (Beigh et al.,
2020). Denatiirasyonun protein agregasyonuna neden olmasi durumunda hidrojen
baglar1 yerine protein-protein etkilesimi artmakta ve WSI degerlerinde artisa neden
olmaktadir (Asghari-pour et al., 2018; Makowska et al., 2018).

Mas fasulyesi unu iceren ekstriide atistirmaliklarin WSI degerleri igin yanit
yiizey yontemi ile gelistirilen model incelendiginde, R? degeri katsayis1 0.8368
oldugu tahminleme regresyon sayisi (pred- R?) 0.6794 ile diizeltilmis regresyon
sayisinin (adj- R?) 0.6794 degerlerinin farkinin 0.2°den kiigiik oldugu gériilmiistiir.
Tasarlanan modelde “lack of fit” teriminin P-degeri 3.53, F-degerinin 0.0880
cikmistir. P-degerinin biiyiik F-degerinin kiiclik ¢ikmasi modelin iyi olmadigini
gostermektedir. Modelin diisiik olasilikla ¢alistigini ifade etmektedir. Gelistirilen
modelde kullanilan verilerin yanit hakkinda tahminlerde bulunmasi igin gelistirilen
denklem Tablo 4.20°de verilmistir. Gelistirilen modelde, mas fasulyesi unu ile
besleme neminin WSI iizerinde negatif etkisinin, ekstriider sicakliginin ise pozitif
etkisinin oldugu bulunmustur (Sekil 4.4, Tablo 4.17). Yapilan ANOVA testinde
orneklerin arasindaki farkinin p<0.05 anlamlilik diizeyinde belirlenmesi i¢in

varyans analizi ve Duncan’in ¢oklu testi yapilmis olup tablo Ek 4.6’da verilmistir.

3D Surface

B: Besleme nemi C: Sicaklik C: Sicaklik

A: Mag fasulyesi B: Besleme nemi A: Mag fasulyesi

(a) ®) (©

Sekil 4.8 Mas fasulyesi unu igeren ekstriidde atigtirmaliklarin WSI degerleri igin yanit yiizey
grafikleri
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Tablo 4.17 Mag fasulyesi igeren ekstriide duriinlerin WSI degerlerini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

Faktor Tahmin edilen Standart 95% Giiven 95% Giiven
Degerler Hata arah@- Alt ssmr  arahg- Ust simr

Kesigim noktasi 61.15 1 0.7453 59.56 62.74

(Intercept)

ﬁr;uM” fasulyesi -2.39 1 0.7453 -3.98 -0.8051 1.0000
B-Besleme nemi -2.87 1 0.7453 -4.46 -1.28 1.0000
C-Sicaklik 1.97 1 0.7453 0.3863 3.56 1.0000
C? -7.05 1 1.05 -9.30 -4.81 1.0000

Mas fasulyesi unu icermeyen oOrneklerin WSI degerleri incelendiginde
besleme neminin WSI iizerinde negatif, ekstriider sicakliginin ise pozitif etkisinin
oldugu belirlenmistir (Tablo 4.18, Sekil 4.9). Mas fasulyesi unu igermeyen 6rnekler
ile mas fasulyesi unu ilave edilmis ekstriide atistirmaliklar kiyaslandiginda mas
fasulyesi unu igermeyen oOrneklerin  WSI degerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yapilan ANOVA testinde ornekler arasindaki farkin p<0.05
anlamlilik diizeyinde belirlenmesi i¢in varyans analizi ve Games-Howell testi
yapilmis olup tablo Ek 4.7°de verilmistir. Ekstriizyon sonrasi biyopolimerlerin
fizikokimyasal degisimleri hakkinda bilgi veren WSI ve WAI degerlerinin
hammadde formiilasyonundan ve ekstriizyon parametrelerinden 6nemli 6lgiide

etkilendigi sonucuna varilmistir.
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B: Bezleme nemi
B Moisture

B: Besleme nemi
A Temperature

(a) WSI (b) WAL

Sekil 4.9 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide iiriinlerin (a) WSI ve (b) WAI degerleri i¢in yanit
ylizey grafikleri

Tablo 4.18 Mas fasulyesi igermeyen ekstriide triinlerin WSI degerlerini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

959% Giiven 95% Giiven

Faktor Tahmln edilen df Standart aralii- Alt arahg- Ust  VIF
Degerler Hata
sinir sinir
Intercept
(Kesisim 61.95 1 1.32 58.73 65.18
noktasi)
AeMay fasulyest 10.82 1 120 7.88 1377 1.0000
B-Besleme nemi -6.62 1 1.20 -9.56 -3.68 1.0000
AB -4.19 1 1.47 -7.79 -0.5838 1.0000
A2 -7.25 1 1.78 -11.61 -2.88 1.0000

4.3.5. X- Istm Kirimimi

Nisasta fiziksel agidan heterojen yapidadir ve kristal ve amorf fazlara sahiptir.
X-1gm1  kirmim  teknigi maddelerin  kristal yapilarini incelemek amaciyla
kullanilmaktadir. X-1s1m1 kirmim desenlerine gore nisasta graniilleri ii¢ sinifa
ayrilmigtir. Tahil nisastalar1 genellikle A tipi X-151n1 kirinim deseni verirken,
patates gibi yumru nisastalar1 B tipi desenine, baklagiller ise A ve B desenlerinin
bilesimi olan C tipi X-1s1m1 kirnim deseni vermektedir. Cift heliks yapida oldugu
diigiiniilen amilopektinin nisasta graniilleri kristal yapiya sahiptir (Castellanos-
Gallo et al., 2019).
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Misir irmigi, mas fasulyesi unu ve ekstriidatlarin kirmim desenleri X-1s1n1
difraksiyon cihaziyla belirlenmis olup Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te
gosterilmektedir. Misir irmigi diger tahillarda oldugu gibi A-tipi kirinim desenine,
mas fasulyesi unu da baklagillerde oldugu gibi C-tipi kirtmim desenine sahiptir.
Ekstriizyon parametrelerin kristalinite degerleri {izerinde 6nemli etkileri oldugu
tespit edilmistir. Ekstriizyon ile pisirme isleminde nisastanin kirinim deseninin ve
nisasta graniillerinin kristal yapisinin degistigi, kristalinite degerinin ise azaldig:
tespit edilmistir. Ekstriider namlu sicakligi, besleme nemi gibi ekstriizyon
parametrelerinin amiloz-amilopektin oranina etki ederek nisastalarin Kkristal
yapisini kismen veya tamamen yok ettigi belirtilmistir. Ekstriider sicakliginin
artmasit ve besleme neminin az olmasi ekstriidatlarin Kristalinite degerlerini
diisiirmektedir. Ekstriizyon isleminin yaratmis oldugu stres, yiiksek basing ve
sicakligin etkisiyle nisasta jelatinizasyona ve dekstrinizasyona ugrayarak
plastiklesir ve amorf yapilar olusur (Logié et al., 2018). Uygulanan ekstriizyon ile
pisirme islemi ile nisasta graniilleri jelatinlesmeye ugrar, graniiller geri
dontisiimsiiz olarak siser ve graniillerin kristal yapist bozulur (Majzoobi and
Farahnaky, 2010; Kumar et al., 2018).

Ekstriidatlarda kabaca 26 degerinde 13°, 18° ve 20°’de belirgin pikler oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.11, Sekil 4.12). Bu piklerin varhigi V-tipi kristal desenin
olustugunun gostergesi olup amiloz-lipid ve amiloz-fitokimyasal kompleks
bilesiklerinin olustugunu gostermektedir (Majzoobi and Farahnaky, 2010; Samyor
et al., 2018). Yapilan ¢aligmalarda da iriinlerin ekstriizyonu ile V-tipi kristal
deseninin olustugu belirtilmistir (Escalante-Aburto et al., 2016; Basto et al., 2016).
V-tipi kristallerin, polar ve polar olmayan bilesiklerle kompleks olusturan tek
amiloz sarmallar tarafindan olusturuldugu belirtilmistir (Chanvrier et al., 2007). V-
tipi  kristallerin  olusmasi ile sindirme kars1i direngli yapinin olustugu
bildirilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda iiretilen ekstriide tirlinlerde %60 mas fasulyesi unu
ilaveli trilinler hari¢ diger ekstriide trtinlerin B+V-tipi kristal desenler verdigi
belirlenmistir (Sekil 4.12, Sekil 4.13). V-tipi kristal olusumu yiiksek amilozlu dogal
nigasta B-polimorflar ve lipid kompleksleriyle birlikte amilozun tek sarmallarinin
kiimelesmesine atfedilmistir. Ekstriide iriinlerin iiretiminde, yiliksek amiloz
icerigine sahip nisastalarin basing altinda pisirme/ekstriizyon ile pisirme sonucu
kristalinite degerinin korundugu, diisiik amilozlu nisastada ise olusan sarmal
yapinin erimesi sonucu graniil yapi kaybolarak kristalinite degerinin azaldigi
belirtilmistir (Zhang et al., 2016). Sadece musir irmigi kullanilarak elde edilen
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ekstriidatlarin kristalinite degerlerinin yiiksek olmasi misir irmiginin yiiksek amiloz
iceriginden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. %60 mas fasulyesi unu ilaveli
ekstriidatlarda B tipi kristal deseninin goériilmemesi mas fasulyesi unun amiloz
miktarimin %50’den az olmasina atfedilebilir (Tablo 4.3).

Ekstriizyon kosullarina bagli olarak kesme kuvvetinin artmasiyla protein
baglar1 bozulmaktadir. Besleme neminin yiiksek oldugu ekstriizyon kosullarinda,
suyun plastiklestirici etki yaratmasi nedeniyle kesme kuvvetinin etkisini azaltmakta
ve buna bagli olarak protein yapilari olusmaktadir. (Jafari et al., 2017). Mas
fasulyesi unun yiiksek protein igerdigi ekstriizyon isleminde Kristalinite degerinin
azalmasina neden olurken yiiksek besleme nem degerlerinde kristalinite degerinin
artmasina neden olmustur. Kristalinite degerinin azalmasi nisastanin jelatinize
oldugunu ve sindirilebilirliginin de arttigin1 gostermektedir.

Mas fasulyesi unu igeren ekstriide iiriinlerin kristalinite degerleri yanit yiizey
yontemi ile degerlendirildigine, R? degeri katsayisinin 0.8358 oldugu, tahminleme
regresyon sayist (pred- R?) 0.5842 ile diizeltilmis regresyon sayisiin (adj- R?)
0.7600 ¢iktig1 ve degerlerin farkinin 0.2°den kii¢iik oldugu gozlemlenmistir.
Tasarlanan modelde “lack of fit” teriminin P-degeri 0.38, F-degerinin 1.35 ¢ikmistir
(not significant).  Gelistirilen modelde kullanilan verilerin yanit hakkinda
tahminlerde bulunmasi icin gelistirilen denklem Tablo 4.20’de verilmistir.
Gelistirilen modelde, mag fasulyesi unu ile ekstriidder sicakliginin Kristalinite
degerleri tizerinde negatif, besleme neminin ise pozitif etkisinin oldugu
gozlemlenmistir (Tablo 4.19, Sekil 4.10).

B: Bezleme nemi C: Sicakhk C: Sicaklik

A: Mag fasulyesi B: Besleme nemi A: Mag fasulyesi

(@) ®) (e)

Sekil 4.10 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide trtnlerin Kkristalinite degerleri igin yamt yiizey
grafikleri
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Tablo 4.19 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide tiriinlerin kristalinite degerlerini etkileyen bagimsiz

degiskenlerin modellenmesi

Tahmin edilen Standart

Faktor Degerler Hata

95% Giiven
arahgi- Alt ssmr arahig- Ust simir

95% Giiven

Kesigim noktast

18.30 1 0.2595 17.74 18.86
(Intercept)
ﬁr;t':"as fasulyesi 05016 1  0.2447 -1.03 0.0270 1.0000
B-Besleme nemi 1.28 1 0.2447 0.7527 1.81 1.0000
C-Ekstrider 0.8228 1 0.2447 -1.35 -0.2943  1.0000
sicakligy
BC 04875 1 02735 -1.08 0.1034 1.0000
A2 1.38 1 04325 0.4406 2.31 1.56
c: 1.92 1 0.4325 2.85 -0.9821 1.56
mm
M MOW20T155
Al w_A“_AAA w
Mm
e
=t
7))
g M
S MOW18T155
E
Z

MOW18T140
MOW16T170

MOW16T155

MOW16T140

5 10 15 20 25 30 35 40
20 (degrees)

Sekil 4.11 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide {irtinlerin X- 1gmn1 kirmimi deseni
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MM MBOW20T170
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—~——
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Sekil 4.12 Mag fasulyesi unu igeren ekstriide iiriinlerin X-1sin1 kirnimi1 deseni
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Mas Fasulyesi

Kirimim siddeti

Misir irmigi

0 5 10 15 20 25 30 35 40
26 (Degrees)

Sekil 4.13 Msir irmigi ve mas fasulyesi ununun X-1sim1 kirmimi deseni
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4.3.6.SEM

Ekstriide  triinlerin  hiicresel yapilar1  SEM  mikrofotograflariyla
belirlenmistir. Ekstriizyon isleminde uygulanan yiiksek sicaklik, yiiksek basing,
nem ve mekanik kesme kuvveti nedeniyle nisasta graniilleri bozulmakta ve su
varliginda jelatinlesmektedir. Ekstriidatlarda olusan ¢ukurlar ve gzenekler, suyun
ani basing farkindan dolay1 buharlasip hiicrelerden ¢ikisi ile meydana gelmektedir.
Olusan bu yapilarin goriintiileri Sekil 4.14°te verilmistir. Ekstriizyon islemi ile
nisastada jelatinlesme ve plastiklesme meydana gelmekte ve nisastanin molekiil i¢i
baglar1 yirtilarak graniil sekli bozularak yapisi degismektedir. Ekstriidder
namlusundaki ve gida matristeki i¢ basing, atmosfer basincindan daha yiiksektir,
yiiksek basing matris namludan ¢ikarken dekompresyon etkisi meydana getirmekte
ve hizli su buharlagsmasini saglamaktadir (Navarro-Cortez et al., 2014). Genlesme
ve gozenekliligin, jelatinlesme sirasinda matris i¢inde tutulan ve iirlin kaliptan
¢ikarken salinan suyun i¢ basincindan kaynaklandigi belirtilmistir. ER degeri daha
yiksek olan ekstriidatlarda daha biiyliik gozeneklerin ve daha ince hiicre
duvarlarinin meydana geldigi belirtilmistir. Bu durumda da ekstriidati ¢ignemek
icin disler tarafindan uygulanan kuvvet azalmakta yani sertlik azalmaktadir.
Uriiniin genlesmesi nisastanin jelatinlestigini ve bu nedenden dolay1 daha piiriizsiiz

yiizey olustugunu gostermektedir (Jacques-Fajardo et al., 2017).

Mas fasulyesi unu ilavesinin ekstriidatlarin hiicre duvarini kalinlagtirdigi ve
hava hiicrelerinin biyiikligiini azalttigi goriilmektedir (Sekil 4.14). Goriintiiler,
karisima ilave edilen mas fasulyesi unu ile atistirmaliklarin genisleme oranin
azalmasini, y1g8in yogunlugunun ve sertliginin artmasini agiklamaktadir. Benzer
sonuglar Lazou ve Krokida (2010)’da misir ve mercimek unu igeren ekstriidatlarda
da goriilmistiir. Mercimek unu ilavesi ile hiicre duvarinin kalinlastigi ve daha sert
yapiya sahip triinlerin olustugu belirtilmistir (Lazou and Krokida 2010; Sahoo et
al., 2021). Mas fasulyesi unu ilavesinin yiiksek protein igerigi nedeniyle,
ekstriidatlarda daha kompakt bir yap1 meydana getirdigi tespit edilmistir. Masg
fasulyesi unu ilavesi ekstriidatlarda genlesmeyi azaltmakta fakat hava hiicrelerinin
sayisint arttirip hava hiicrelerin boyutunun azalmasina neden olmaktadir. Bunun
nedeni olarak mas fasulyesi unu ilavesiyle protein ve diyet lifi igeriginin artmas,
nisasta igeriginin ise azalmasi gosterilebilir. Misir ekstriidatlarinda daha ince duvar
kalinlig1 nedeniyle kirilgan yap1 ve daha biiyiik hava hiicreleri nedeniyle de daha
fazla genlesmis iiriin olustugu goriilmiistiir. Tahil {iriinlerine ilave edilen diger

bilesenlerin yapiy1 degistirerek daha kompakt ve az genlesmis iiriin meydana
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getirdigi birgok c¢alismada belirtilmistir (Nascimento et al., 2012; Wani and
Kumar, 2016; Sahoo et al., 2021).

1000x ile elde edilen goriintiiler incelendiginde mas fasulyesi unu ilavesiyle
lifli yapilarin olustugu gézlemlenmistir (Sekil 4.15). Benzer sonug Brishti ve ark.
(2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada da eclde edilmistir. Ekstriizyon ile
pisirmede yiiksek sicaklik ile proteinler agilarak lif olusumuna imkan vermektedir.
Bunun sonucunda ylizey diizensiz hale gelmekte ve ince lifler sisip birbirleriyle
baglant1 kurmaktadir (Brishti et al., 2021). M60W18T155 6rnegine ait goriintiiler
incelendiginde hiicre duvarinin daha kalin, hava hiicrelerinin boyutunun ise daha
kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Bu durum daha az genlesmis iiriin ve daha sert tiriin
olusumununum nedenini agiklamaktadir. M60W16T170 6rneginde ise ekstriider
sicakliginin ve formiilasyondaki mas fasulyesi unu ilavesinin arttirilmasiyla
yapinin oldukca degistigi goriilmektedir. Hava hiicrelerinin boyutu ¢ok kiigiikken
hava hiicrelerinin sayisinin ve hiicre duvar kalimhiginin artis gosterdigi tespit
edilmistir. Mas fasulyesi unu ilavesi ile kiigiik boyuttaki hava hiicrelerinin
sayisinin Ve hiicre duvart kalinhiginin artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durumda
ekstriidatlarin sertliginin de daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cortez ve ark.
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada ekstriiddatlarin sertligi iizerinde hava
hiicrelerinin miktarinin, hiicre duvarlarinin direncinden daha fazla etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Bu durumda hava hiicreleri sayisi ile sertlik arasinda pozitif
korelasyon oldugu soylenebilir. Ekstriider sicakliginin etkisini incelemek amaciyla
M60W16T140 ve M60W16T170 6rnekleri kiyaslandiginda; ekstriider sicakliginin
arttirtlmasi hiicre boyutunu azaltmakta ve daha Onceki analiz sonucglarinda da
aciklandigr gibi genlesme oranini azaltmakta, y1gin yogunlugunu arttirmakta ve
daha sert iiriin olusumuna neden olmaktadir. Sicakligin artisiyla nisastada meydana
gelen hasar artis gostermektedir. Olusan hasar sonucu yapida asimetrik
gozeneklerin  olustugu  goriilmiistiir.  Yapilarin =~ olusumundan nisastanin
jelatinlesme derecesinin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Sharma et al., 2015).

Besleme neminin ekstriidatlarin mikro yapisi izerine etkisi MOW18T140 ile
MOW16T145-op ornekleri {iizerinden incelenerek degerlendirilmistir. %18
besleme nemine kosullandirilmis besleme ile iiretilen iiriinlerde hava hiicrelerinin
boyutunda ve genlesmede azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Besleme neminin
arttirtlmasi ile ylizey piirlizsiizliigli azalirken kalin hiicre duvarlarinin olustugu ve
bu nedenden dolay1 genlesmenin azaldigi belirtilmistir. Mas fasulyesi unundan
gelen protein ve lif igerigiyle tirlinlerde daha sert yap1 olusmustur. Benzer sonuglar
diger caligmalarda da verilmistir (Lazou and Krokida, 2010; Sharifi et al., 2021).
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MA - St %)

M60WISTI1SS M60W16T170
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M60W16T140 MOWISTI40
© D)

Sekil 4.14 Ekstride iriinlerin SEM goriintiileri A) M60W18T155, B) M60W16T170, C)
M60W16T140, D) MOW18T140
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M40W16T140 MOWIBT140
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Sekil 4.15 Ekstride triinlerin SEM goriintiileri (x1000) A) M40W16T140, B) MOW18T140,
C) M60W16T140, D) M20W16T140

4.3.7. Ekstriide Atistrmaliklarin Protein ve Nem Icerigi

Ekstriide atistirmaliklarin protein igerikleri Tablo 4.3’te verilmistir. Sonuglar
incelendiginde mas fasulyesi unu miktarmin artmasi ile orneklerin protein
iceriginin arttig1 goriilmektedir. Sharma ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada,
piring-mas fasulyesi karisimlarindan protein igerigi ve kalitesi bakimdan
gelistirilmis ekstriide atistirmalik iiretmislerdir. Sumardiono ve ark. (2021)
tarafindan yapilan c¢alismada, tiiketilen piring miktarinin azaltilmasi ve diyetin
iyilestirilmesi amaciyla piring anologlari iiretilmistir. Piring anologlarinin elde
edilmesinde mas fasulyesi unu kullanilmistir. Kullanilan mag fasulyesi unu ile
orantili olarak iiretilen iirlinlerin protein miktarmin arttigi belirtilmistir. Yapilan
baska bir ¢alismada, yulaf ve mas fasulyesi unu karigimlarindan saglikli ekstriide
atistirmalik tiretimi gergeklestirilmis ve kKarisimdaki mas fasulyesi unu miktarinin
artig1 ile atistirmaliklarin protein igeriginin arttigi belirtilmistir (Jain et al., 2022).

Mas fasulyesi unu ilaveli ekstriide atistirmaliklarin protein igerigi sonuglari
yanit yiizey yontemi ile degerlendirilip, R? degeri katsayis1 0.9639 oldugu,
tahminleme regresyon sayisi (pred- R?) 0.8796 ile diizeltilmis regresyon sayisinin
(adj- R? 09472 c¢iktign ve degerlerin farkinin 0.2’den kiigiik oldugu
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gozlemlenmistir. Tasarlanan modelde *‘lack of fit’’ teriminin P-degeri 0.0705, F-
degerinin 4.03 ¢ikmistir (not significant). P-degerinin diisiik, F-degerinin yiiksek
olmasi Lack of fit degerinin kotii oldugunu gostermektedir. Model diisiik olasilikta
calismaktadir. Gelistirilen modelde kullanilan verilerin yanit hakkinda tahminlerde
bulunmas1 i¢in gelistirilen denklem Tablo 4.21°de verilmistir. Gelistirilen
modelde, mas fasulyesi unu protein i¢iriginin olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir
(Tablo 4.22; Sekil 4.16).

Ekstriide irlinlerin nem igerikleri 6.38 (M60W20T170) ile 10.23
(MOW20T140) arasinda ¢ikti81 tespit edilmistir. Mas fasulyesi unu ilaveli ekstriide
tiriinlerin % nem miktar1 Tablo 4.3’te, mas fasulyesi icermeyen ekstriide iirlinlerin

%nem miktarlar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

3D Surface
ok
30 Surface 30 Surface

C: Ekstriider sicakligt B: Besleme nemi B: Besleme nemi
A: Mag fasulyesi C: Ekstriider sicakligt A: Mas fasulyesi
@) (B) ©)

Sekil 4.16 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide Giriinlerin protein degerleri igin yanit yiizey grafikleri
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Tablo 4.22 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide irinlerin protein igerigini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin modellenmesi

Faktor Tahmin edilen Standart 95% Giiven 95% Giiven

0 Degerler Hata arah@- Alt ssmr  arahg- Ust simr
Kesisim noktast 12.52 1 02318 12.02 13.02
(Intercept)
'3;3"35 fasulyesi 3.93 1 02186 3.45 4.40 1.0000
B-Besleme nemi 00516 1 0.2186 -0.5238 0.4206 1.0000
C-Ekstriider 01744 1 02186 -0.6466 0.2978 1.0000
sicaklig1
AB 03630 1 0.2444 -0.8909 0.1650 1.0000
A2 08185 1 0.3864 -1.65 0.0163 1.56
B2 07707 1 0.3864 161 0.0640 1.56

4.3.8. Duyusal Analiz

Uriinlerin goriiniis, lezzet, sertlik, gevreklik, kirilabilirlik ve genel kabul
edilebilirlik 6zelliklerine gore panelistlerin tercihleri dogrultusunda hedonik skala
kullanarak 1-9 puan arasinda puanladiklari duyusal analiz sonuglar1 Sekil 4.19 (mas
fasulyesi iceren ekstriide atistirmaliklarin) ve Sekil 4.20 (mas fasulyesi unu
icermeyen Orneklerin)’de goriilmektedir.

Goriiniis bakimindan iiriinlere verilen puanlar 5.54 (M60W18T155) ila 8.45
(MOW16T140) arasinda degismektedir (Tablo 4.3, Tablo 4.4). Genlesme orani
yliksek olan ekstriidatlarin goriinlis bakimindan yiiksek puan aldig1 belirlenmistir.
Mas fasulyesi ununun %40 oraninda eklenmesiyle ekstriidatlarda meydana gelen
renk degisikliginin de panelistler tarafindan begeni aldig: tespit edilmistir. Fakat,
mas fasulyesi ununun %60 oraninda eklenmesi ile iriinlerin L* degerinin ve
genlesme oraninin diistiigii, bu durum da urunun panelistler tarafindan diisiik puan
ile degerlendirilmesine neden olmustur. Diisiikk genlesme oranina sahip %20
besleme nemi ile iiretilen ekstriide atistirmaliklarin da panelistlerden diisiik puan
aldig1 tespit edilmistir.

Ekstriide atistirmaliklarin lezzetine verilen puanlar 5.71 (M20W20T170) ile
7.45 (M60W16T140) arasinda degismektedir. Mas fasulyesi unu ilavesi ile iiretilen
ekstriiderin panelistler tarafindan begeni aldig1 goriilmiistiir. Besleme neminin
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diisiik olmasi istenen siingerimsi yapinin olusmasina katki sagladigi icin diisiik
besleme neminde iiretilen ekstriide atistirmaliklar lezzet bakimindan yiiksek puan
alirlarken yiiksek besleme neminde iiretilen iirlinlerin disiik puan aldigi tespit

edilmistir.

Kirilabilirlik bakimindan panelistler tarafindan verilen puanlar 5.92
(M60W16T170) ile 7.94 (M20W16T140) arasinda degismektedir. Gevreklik
puanlarinin ise 5.35 (M60W16T170) ile 7.82 (M20W16T140) arasinda degistigi
goriilmistiir. Kirilabilirlik ve gevreklik puanlarinin M60W16T170 iiriinii disinda
diger triinlerde yiiksek oldugu belirlenmistir. Ekstriidatlarin sertliklerine verilen
puanlar 5.14 (M60W16T170) ile 7.63 (M60W16T140) arasinda degismektedir.
170°C sicaklikta tiretilen ekstriidatlarin sertlik bakimindan begeni almadig: tespit
edilmistir. 140°C ve 155°C'de, %20 besleme ile iiretilen ekstriide iiriinlerin de
sertlik bakimindan diisiik puan aldig1 belirlenmistir.

Genel kabul edilebilirlik puanlarn 6.14 (M60W16T170) ile 7.93
(M40W18T140) arasinda degismektedir. Genel kabul edilebilirlik acisindan, mas
fasulyesi ununun formiilasyona %40 oraninda ilave edilmesiyle iiretilen ekstriide
atistirmaliklarin  genel olarak yiiksek puan aldigi goriilmistir. Genel kabul
edilebilirlik puanlari yanit yiizey yontemi ile incelendiginde, tercih edilen modelde
en yiiksek R? deger katsayisinin 0.8628 olmasina, tahminleme regresyon sayisinin
(pred- R?) 0.6596 ile diizeltilmis regresyon sayisinin (adj- R?) 0.8137 olmasina ve
degerlerin farkinin 0.2’den kii¢iik olmasina dikkat edilmistir. Tasarlanan modelde
matematiksel uyumu algilamak ve tanimlayabilmek agisindan ’lack of fit”” terimi
(P-degeri 0.2327) ile regresyon katsayisi (F-degeri 1.99) incelenmistir (not
significant). Gelistirilen modelde kullanilan verilerin yanit hakkinda tahminlerde
bulunmasi i¢in gelistirilen denklem Tablo 4.20 ve Tablo 4.21°de verilmistir.
Gelistirilen modelde, ekstriider sicakliginin negatif korelasyon olusturdugu tespit
edilmistir (p<0.05) (Tablo 4.23, Tablo 4.24, Sekil 4.17, Sekil 4.18). Ekstriider
sicakliginin artmasiyla birlikte ekstriidatlarin genlesme oraninda azalma, sertlik
degerlerinde ise artis oldugu belirlenmistir. Yiiksek sicakliklarda iiretilen ekstriide
atistirmaliklarin genel kabul edilebilirlik acisindan panelistler tarafindan diisiik
puan ile degerlendirilmesinin nedeninin yiiksek sicakliklarda kalitesinin
bozulmasinin olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 4.23 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide tiriinlerin genel kabul edilebilirlik puanlarin etkileyen

bagimsiz degigkenlerin modellenmesi

Faktor Tahmjn edilen  df Standart Hata 95% Giiven 95% Giiven \/|F
Degerler arahgi- Alt  arahg- Ust

Kesigim noktast 7.09 1 0.0611 6.96 7.22

(Intercept)

C-Sicaklik -0.4009 1 0.0576 -0.5245 -0.2773  1.0000

AB 0.1670 1 0.0644 0.0288 0.3052 1.0000

AC -0.2345 1 0.0644 -0.3727 -0.0963  1.0000

A? -0.4504 1 0.1019 -0.6690 -0.2319 1.56

c? 0.2970 1 0.1019 0.0784 0.5155 1.56

Tablo 4.24 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide iiriinlerinin genel kabul edilebilirlik puanlarin
etkileyen bagimsiz degigskenlerin modellenmesi

959%0 Giiven

95% Giiven

Faktor Tarll)mjn id”en df Standart Hata arahgi- Alt  arahg- Ust VIF
egerier sInir sInir

Kesisim noktasi 7.24 1 0.0771 7.06 7.42

(Intercept)

A-Ekstriider sicakligi -0.2445 1 0.1044 -0.4914 0.0024 1.0000

B-Besleme nemi -0.5747 1 0.1044 -0.8216 -0.3278 1.0000

AB 0.3211 1 0.1279 0.0187 0.6235 1.0000
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Sekil 4.17 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide tiriinlerin genel kabul edilebilirlik puanlar1 i¢in yanit
ylizey grafikleri

overall Acceptabilty
Genel kabul edilebilirhk

B: Besleme nemu
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(2) Genel kabul edilebilirlik

20 M

Sekil 4.18 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide tirtinlerin genel kabul edilebilirlik puanlari
degerleri i¢in yanit yiizey grafikleri
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Sekil 4.19 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide iiriinlerin duyusal analiz sonuglarin grafigi
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Sekil 4.20 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide tiriinlerin duyusal analiz sonuglarinin grafigi
4.3.9. Optimizasyon

Mas fasulyesi unu igeren ekstriide iirlinlerin iiretiminde mas fasulyesi unu
oram (%20-60), besleme nem icerigi (%16-18), ekstriider namlu sicakligi (140-
170°C); mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide tirtinlerin tretimi icin ise besleme
nem igerigi (%16-18), ekstriider namlu sicakligi (140-170°C) degiskenleri Merkezi
Kompozit Tasarimi Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak optimum kosullar
belirlenmistir. Optimizasyon c¢alismasinda, bagimsiz degisken parametreler
(ekstriizyon sicakligi, besleme nemi ve mas fasulyesi unu igeren drnekler i¢cin mas
fasulyesi unu miktari) ve yanitlar (genlesme orani, yigin yogunlugu, WSI, WAL,
kristalinite degeri, protein igerigi, sertlik, gevreklik ve genel kabul edilebilirlik)
icin hedef araliklar belirlenmistir. Olas1 hedefler, optimizasyondaki yanit
parametreleri i¢in, “minimum, aralik, maksimum, dogrudan hedef nokta deger ve
hi¢biri” seklinde belirlenebilmektedir. Bu sayede degisken parametreler
optimizasyon programinda nokta bir degere getirilebilmektedir. Bu amagla,
genlesme oranmin, gevrekligin, WAI, protein igeriginin ve genel kabul
edilebilirlik degerlerinin maksimum; y1gi yogunlugunun, sertligin ve Kristalinite
degerinin minimum olmas1 hedeflenmistir. Yapilan analizler sonucunda, optimum

ekstriizyon kosullari, %16 besleme nemi, 145°C ekstriizyon sicaklig1 ve %40 mas
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fasulyesi unu ilavesi ile elde edilmis olup bu kosullar altinda bes iiretim yapilarak
dogrulama analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.25°te

verilmistir.



69

. . . . . . . . . do
LTEEG'8 | €€€89°L |622GG°L|L96°TTT |€€EE€'98 |6VEC'SB | 8SB8'SS | €€0C'8y | 2.826T Y TLITMON
Z8ET| LTCT |2VIT| E€VLT| L¥V9T | S6'¥T | LLL Ge'L 62'L 18'GL 2'€9 92'¢S 891 z'LET S0'S6 | ciT ) oIV
ybiy MO
Id J3JIBA Id ybiy JajBA | mofId | ybiy J3J1IBA MOJ| ybiy BETTIEN MOJ ybiy SETINEN MOJ|
[asAauaQ Id %G6 | 19sA8UaQ | %G6 | Id %S6 | [2sA3usd | Id %56 | Id %S6 | 19sAeuad | I1d %S6 | Id%S6 | 19sAsuad | Id %S6
%56 %56 IopjoulQ
(VO) )
(%) ursi0id (%) 1123ap apuIEISLy SULIIGENIPS (NGB [2USS (10) >M1pteIneD (N) (H) >pies
do
2521 20T 66€9°T | EE6V'LO | V¥Y'¥9 | ¥BZE'SS | L8L8LLO'0| L9998Y0°0 | 8GLITEQD | LBLBLLO'D| L9998V0'0 | 8SLITEDD | o r ) graroin
do
Ge'eT ve'C | 98'G- | 6GT9 | 6€GS | 8T'SS A0 800 ¥0'0 vy 89°'€ L€€ | -SYTLITMOVIN
ybiy IB|UaA | mop1d | ybiy JET[IEN MO ybiy JETTIEN MO ybiy JETIIELN MO
Id %56 | 195A8Uad | %56 | Id %56 | [9SA8UaQ | Id %56 | I1d %G6 | 19sAeusd | 1d %S6 | Id %S6 | 19sAeusd | 1d %S6 Bewo
(6/5) (lvm) (%) (sm) (cwo/3))(ag) ngnjungoA uigi x (9gA) ruero owdSiuan) )

IsYapul uoAisdiosge ns

1SYOpUI YNINUNZQY BpNS

LIe[eWR[NIFOp A LIe[dNUOS ZI[eue uLiepijeuunsne us[nain epre[nsoy wnwndQ Gz'y ojqe.L




70

M40W16T145-0p MOW16T149-0p
(A) (B)

Sekil 4.21 Optimum kosullarinda firetilmis triinlerin SEM goriintilleri A)M40W16T145-op,
B)MOW16T149-o0p

4.3.10. Nisasta sindirilebilirligi

Nisasta ii¢ fraksiyonda siniflandirilmaktadir. Testin ilk 20 dakikasinda
sindirilen nigasta fraksiyonu, hizli sindirilebilir nisasta (HSN) olarak
adlandirilmaktadir. Bu fraksiyonunun sindirim enzimleri tarafindan hizlica
hidrolize ugramasinin nedeni olarak nisasta jelatinizasyon hizt belirtilmistir.
Ayrica, HSN serbest glukozu metabolize etmek igin yiiksek bir glisemik zirve
tireterek insiilinemik yaniti tetiklemektedir. Beslenme agisindan bakildiginda, bu
gidalarin sik tiiketilmesi, insiilin direncini yiikselterek tip 2 diyabet i¢in risk
olusturmaktadir. Bu nedenle nisastanin sindirim enzimleri tarafindan hizla hidrolize
edildigi gidalarin tiikketiminin azaltilmas1 gerekmektedir. 20 ile 120 dakika arasinda
sindirilen nisasta yavas sindirilebilir nisasta (YSN) olarak ifade edilmektedir.
Yavas sindirilen nisastalarin glisemik indeksinin ve insiilin diizeylerinin diisiik
oldugu belirtilmistir. Ayrica, YSN mide bosalmasini ve besin alimini azaltarak
toklugu arttirmaktadir. Direngli nisasta (DN) olarak bilinen tigiincii nisasta
fraksiyonu, ince bagirsakta sindirimden kagar ve mikrobiyal fermantasyon i¢in
kalin bagirsaga gecmektedir. DN, patojenik mikroorganizmalar: inhibe eden ve
kolonositlerin malign doniisiimiinii 6nleyen kisa zincirli yag asitlerinin (SCFA'lar)

iiretimi nedeniyle gastrointestinal sagliga 6nemli bir katkida bulunmaktadir
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(Magallanes-Cruz et al., 2017). Beslenmede musir, diinyanin birgok bolgesinde ana
gida olmaya devam etmektedir. Yemek hazirlamak i¢in tam tane olarak veya
ogiitillerek un halinde kullanilabilmektedir. Misirin ana bileseni olan nisasta,
pistikten sonra kismen veya tamamen jelatinlesebilmekte ve sindirim
enzimleri tarafindan hidrolize edilebilmektedir. Bu nedenle, misir bazli gidalarin
tiketiminin, yiliksek kalori igerigi nedeniyle asir1 kilo, obezite, diyabet,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser gibi ¢esitli hastaliklarin gelisimi ile iliskili
oldugu diistiniilmiistiir. Misirin diger bilesenler (proteinler, lipidler, nisasta
olmayan polisakkaritler ve polifenoller) ile etkilesimleri, pisirilmesi sonrasinda
uzun siire depolanmasi (hafta, ay) ve nisastasinin sindirim enzimleri tarafindan
hidrolize ugramasini engellemek i¢in ekstriizyon, yliksek basing, ultrasonikasyon,
1sitma-sogutma dongiileri ve bu yontemlerin ¢esitli kombinasyonlar1 gibi fiziksel
yontemlerle modifiye etme egilimleri ile nisasta sindirilebilirliginin azaltildig:
belirtilmistir (Bello-Pérez et al., 2021).

Nisasta agisindan zengin gidalarin obezite ve buna bagli kronik hastaliklara
neden olmasi, gida endiistrisi, yararli fizyolojik etkileri nedeniyle YSN ve DN
icerigi yiiksek gida isleme tekniklerine odaklanmistir. Gida miihendisleri ve
beslenme uzmanlari, tahil tirtinlerinin YSN ve DN igerigi yiikseltilmis tahil tirtinleri
tasarlama gayretindedirler. Ayni zamanda, YSN ve DN, modern gida endiistrisinde
diisiik glisemik indeksli gida tiretmek i¢in gerekli ana bilesenlerdir (Flores-Silva et
al., 2015; Pellegrini et al., 2020). Obezite ve diyabet riskinin 6niine gegebilmek igin
diisiik glisemik indekse sahip {iriin gelistirmek bir¢ok ¢aligmada arastirma konusu
haline gelmistir (Flores-Silva et al., 2015). Optimum kosullarda {iretilen mas
fasulyesi unu igeren ve igcermeyen ekstriide triinlerin in vitro sindirim analizi
sonuglar1 Tablo 4.26’da verilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar
incelendiginde, kontrol 6rneklerde ve mas fasulyesi unu ilaveli iiriinlerde YSN

icerikleri HSN igeriklerinden yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.26 Optimum kosullarda iiretilen ekstriide tiriinlerin in vitro nisasta sindirilebilirlik degerleri

Ornek Kodlar HSN YSN DN TS

Kontrol (MOW16T145-OP) 33 .70+0.01 57.69+0.00  4.7440.00  96.13+0.00

Mas fasulyesi unu ilaveli

iiriin (M40W16T145-OP) 20.08+0.02 54.33+0.01 11.12+0.03  73.30+0.00

Misir irmigine mas fasulyesi unu ilave edilmesi ile HSN ve YSN igeriginin
azaldig1 DN igeriginin arttig1 tespit edilmistir. Boylece glisemik indeksi diisiik daha

fonksiyonel iirlin elde edilmektedir. Mas fasulyesi unu igeren iirliniin toplam nisasta


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/digestive-enzyme
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iceriginin (TS) kontrol 6rneginden daha diisiik oldugu bulunmustur. Misir irmiginin
karbonhidrat miktarinin yiiksek olmasindan dolayr sonug¢ beklenildigi gibi
cikmustir. Ayrica mas fasulyesi ununun yiiksek protein ve lif igerigine sahip olmasi
enzimatik hidrolizi sinirlandirmakta ve nisasta sindirilebilirliginin kontrol iiriine
gore az ¢ikmasina neden olmaktadir. Hou ve ark. (2020)’de yapmis oldugu bir
caligmada da bugday ununa ilave edilen ekstriide edilmis mas fasulyesi ununun,
iirlinlin HSN ve YSN miktarin1 azaltirken DN’yi arttirdig1 belirtilmistir. Bunu
nedeni olarak, mag fasulyesi igerigindeki proteinlerin nisasta graniillerinin etrafina
sarilip, sindirim enzimleriyle temaslarini kisitlamasi sdylenebilmektedir. Baska bir
deyisle tahil bazli gidalara baklagillerin ilavesi ile protein bariyer etkisi yaratmakta
ve sindirim enzimlerinin nisasta molekiillerine etki etmesi fiziksel olarak
engellenmektedir (Hou et al., 2020). Nisasta yapisi ile sindirim arasindaki iliski
karmasiktir ve amiloz icerigi, amilopektinin oryantasyonu, kristalizasyon derecesi
ve partikiil boyutu gibi ¢esitli faktorlere bagl oldugu belirtilmistir (Awais et al.,
2020).

Mas fasulyesi ununun Kristalizasyon derecesi (%30,50) misir irmiginin
kristalizasyon derecesinden (%28.04) daha yiiksek ¢iktigi goriilmustiir.
Ekstriizyonla pisirme sirasinda nisasta jelatinlesir, kristal yap1 kaybolur, glikozit
baglar1 kirilir ve molekiiller enzimatik bozunma i¢in daha kolay erisilebilir hale
gelir ve bu da sindirilebilirligin artmasina neden olmaktadir (Ali et al. 2016). B-tipi
kirmim modeline sahip nigastalar (jelatinize edilmemis) yiiksek direngli nisasta
icerigi sergilediklerinden ve A-tipi modele sahip olanlar yliksek diizeyde yavas
sindirilebilir nisasta sundugundan, X-1s1n1 kirinim modeli nisasta sindirilebilirligi
ile iligkili oldugu diistiniilmektedir (Magallanes-Cruz et al., 2017).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, farkli oranlarda mas fasulyesi unu igeren ekstriide
atistirmaliklarin  tretimi  gergeklestirilmis ve optimum ekstriizyon kosullar
belirlenmistir. Mas fasulyesi unu i¢eren ekstriide urun i¢in optimum kosullar %40
mas fasulyesi unu, 145°C ekstriider namlu sicakligi ve %16 besleme nemi; mas
fasulyesi unu igermeyen (kontrol) iiriin igin 149°C ekstriider namlu sicakligi ve
%16 besleme nemi olarak bulunmustur. Mas fasulyesi unu oraninin ve ekstriizyon
isleminde Onemli etkiye sahip ekstriider namlu sicakliginin ve besleme nem
igeriginin {riinlerin genlesme orani, yigin yogunlugu, renk, sertlik, gevreklik,
WAI, WSI, kristalinite degeri ve duyusal ozellikleri tizerine olan etkileri
incelenmistir. Mas fasulyesi unu ilavesi ile ekstriidatlarin yigin yogunlugu ve
sertligi artmakta, genlesme oran1 ve gevrekligi azalmakta, protein miktari, direngli
nisasta miktar1 ve in vitro protein sindirilebilirligi artmaktadir. Ekstriider namlu
sicaklig1 ve besleme neminin artis1 ekstriidatlarin genlesme oranini ve gevrekligini
azaltmakta, sertlik ve yi1gin yogunlugunu artirmaktadir. Mas fasulyesi unu miktari
arttikga L* ve b* degerlerinin diistiigli, sicaklik artisinin ise L* degerinde bir artiga
neden oldugu belirlenmistir. Ancak tiim sicakliklarda artan mas fasulyesi unu

miktari ile a* degeri ylikselmistir.

Hammaddelerin ve ekstriide iiriin iiretiminde kullanilan un karisimlarinin
pisirme davranislarinin belirlenmesi amaciyla girislenme 6zellikleri incelenmistir.
Mas fasulyesi ununun pik viskozite degerinin misir irmiginin pik viskozite
degerinden daha yiiksek son viskozite degerinin ise daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

Sadece misir irmigi igeren ekstriide iirlinler, besinsel 6zellikleri bakimindan
zay1f olmasi nedeniyle bu {irlinlerin tiiketimi gelisimi olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle yiiksek protein ve lif icerigi ile besleyici degeri bakimindan zengin olan

mas fasulyesinin atistirmalik gidalarin iretiminde kullanilanimi gelistirilebilir.
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Ek 4.1 Mas fasulyesi igeren ekstriide atistirmaliklarin y1gin yogunlugu degerlerine ait tanilayici

(diagnostik) grafikler

A: Mas fasulyesi
B: Besleme nemi
C: Ekstriider sicaklig

Bulk density
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Ek 4.2 Mas fasulyesi unu igeremeyen ekstriide atisgtirmaliklarin ER ve BD ANOVA tablosu

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

ER_C  Between Groups 118.195 8 14.774| 1436.490 .000

Within Groups 1.090 106 .010

Total 119.286 114
BD_C  Between Groups .078 8 .010 375.117 .000

Within Groups .003 106 .000

Total .081 114




Ek 4.3 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide atistirmaliklarin ER ve BD ANOVA tablosu

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
ER Between Groups 187.769 14 13.412 813.164 .000
Within Grou
3.002 182 .016
ps
Total 190.771 196
BD Between Groups .864 14 .062 204.906 .000
Within Groups .055 182 .000
Total 919 196

Ek 4.4 Mas fasulyesi igeren ekstriide atistirmaliklarin suda ¢6ziiniirliik indeksi degerlerine ait

tanilayici (diagnostik) grafikler

A: Mas fasulyesi
B: Besleme nemi
C: Ekstriider sicakligi

wsl

a5
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B: Moisture

sz 158 164

C: Temperature




Ek 4.5 Mas fasulyesi igeren ekstriide atistirmaliklarin su absorpsiyon indeksi degerlerine ait
tanilayici (diagnostik) grafikler

: Mas fasulyesi

WAI

A
B: Besleme nemi
C: Ekstriider sicakligi

WAI

A: Mung Bean

B: Moisture

C: Temperature

Ek 4.6 Mas fasuleysi igeren ekstriide atistirmaliklarin WSI ve WAI ANOVA tablosu

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

WSI Between Groups 1114.681 15 74.312 27.719 .000

Within Groups 64.342 24 2.681

Total 1179.023 39
WAI Between Groups 16.621 15 1.108 7.478 .000

Within Groups 3.556 24 .148

Total 20.177 39




Ek 4.7 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide atistirmaliklarin WAT ve WAT ANOVA tablosu

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

WAI_C  Between Groups 14013.641 7 2001.949 86.955 .000

Within Groups 345.342 15 23.023

Total 14358.982 22
WSI_C  Between Groups 17943.289 7 2563.327 5325.003 .000

Within Groups 7.221 15 481

Total 17950.510 22

Ek 4.8 Mas fasulyesi igeren ekstriide atigtirmaliklarin gevreklik degerlerine ait tanilayici
(diagnostik) grafikler
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Ek 4.9 Mas fasulyesi iceren ekstriide atistirmaliklarin sertlik degerlerine ait tanilayici

(diagnostik) grafikler

A: Mas fasulyesi
B: Besleme nemi
C: Ekstriider sicakligi
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Ek 4.10 Mas fasulyesi iceren ekstriide atistirmaliklarin protein miktar1 degerlerine ait tanilayici

(diagnostik) grafikler

A: Mas fasulyesi
B: Besleme nemi
C: Ekstriider sicaklig
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Ek 4.11 Mas fasulyesi unu icermeyen ekstriide atigtirmaliklarin protein ve XRD ANOVA tablosu

ANOVA




Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Protein_C Between Groups 19.981 10 1.998 256.467 .000
Within Groups .086 11 .008
Total 20.067 21
XRD_C Between Groups 127.843 10 12.784 170.810 .000
Within Groups .823 11 .075
Total 128.666 21
Ek 4.12 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide atistirmaliklarin protein ve XRD ANOVA tablosu
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Protein  Between Groups 387.964 19 20.419 150.976 .000
Within Groups 2.705 20 .135
Total 390.669 39
XRD Between Groups 98.791 19 5.200 100.148 .000
Within Groups 1.038 20 .052
Total 99.829 39

Ek 4.13 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide atistirmaliklarin sertlik degerlerinin ANOVA

tablosu
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 726504.145 10 72650.414 3.848 .000
Within Groups 1887970.946 100 18879.709
Total 2614475.090 110




Ek 4.14 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide atistirmaliklarin sertlik degerlerinin ANOVA tablosu

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1377814.766 18 76545.265 645.552 .000
Within Groups 15058.821 127 118.573
Total 1392873.587 145

Ek 4.15 Mas fasulyesi unu igermeyen ekstriide atistirmaliklarin gevreklik degerlerinin ANOVA

tablosu
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 69987.443 10 6998.744 974.779 .000
Within Groups 560.027 78 7.180
Total 70547.470 88

Ek 4.16 Mas fasulyesi unu igeren ekstriide atigirmaliklarin gevreklik degerlerinin ANOVA

tablosu
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 53050.683 19 2792.141 356.035 .000
Within Groups 1058.714 135 7.842
Total 54109.396 154




Ek 4.17 Ekstriide tirtinlerin gérintiileri

MOW20T70 MOW18T70 MOW16T70 M20W20T70 M20W18T70 M20W16T70

M40W20T70  M4OWIST70  M4OWI6T70 M60W20T70 M60W18T70 M60W16T70

MOW20TS5 MOWI18TSS MOW16TS5 M20W20TS5 M20WI18TS5 M20W16T55

M40W20T55 M40W18TS5 M40W16T55 M60W20T55 M60W18TSS M60W16TSS

MOW20T40 MOW18T40 MOW16T40 M20W20T40 M20W18T40 M20W16T40

M40W20T40 M40W18T40 M40W16T40 M60W20T40 M60W18T40 M60W16T40



