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OZET

ULTRASONIKASYONUN FARKLI TANE RENKLIi FASULYELERIN
FiZiKSEL, BESINSEL ve ANTIBESINSEL OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Bu c¢alismada ultrasonikasyon isleminin fasulye tanelerindeki (kirmizi, siyah ve
beyaz fasulye) antibesinsel bilesikler iizerine etkisi arastirilmistir. Ultrasonikasyon islemi
%80 genlik ve farkli siirelerde (15 ve 30 dakika) sicaklik kontrollii ve sicaklik kontrolii
olmadan gerceklestirilmis olup, ornekler islem sonunda 50 °C’de fanlh etlivde
kurutulmustur. Ornekler 6giitiilerek tripsin inhibitér aktivite, fitik asit, saponin ve
kondanse tanen igerikleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan kirmizi, siyah ve
beyaz fasulyede (Kontrol) sirasiyla; tripsin inhibitor aktivite 25.79, 28.19 ve 20.86
TIU/mg; fitik asit miktar1 9.29, 10.49 ve 13.24 mg/g; saponin miktar1 8.11, 7.45 ve 9.56
mg/g olarak tespit edilmistir. Kondanse tanen icerigi beyaz fasulyede saptanamamis
kirmizi ve siyah fasulyede ise sirasiyla 2.18 ve 0.71 mg/g olarak belirlenmistir.
Ultrasonikasyon ve 12 saat 1slatma prosesleri dikkate alindiginda antibesinsel bilesiklerin
azaltilmasinda en etkili yoOntemin, ultrasonikasyon isleminin sicaklik kontrolii
yapilmadan 30 dakika siireyle uygulanmasi oldugu gozlenmistir. Bu islem sonucunda
tripsin inhibitér aktivitenin %24-36; kondanse tanen miktarinin %45-55; saponin
miktarinin %25-43; fitik asit igeriginin ise %6-15 araliginda azaldig: tespit edilmistir.
Calismada kullanilan kirmizi, siyah ve beyaz fasulyede sirasiyla; toplam fenolik madde
miktar1 sirasiyla; 6.92, 3.10 ve 0.69 mg GA/g kuru 6rnek; antioksidan aktivite degerleri
sirasiyla; 44.08, 22.78 ve 2.38 umol TE/g kuru 6rnek olarak tespit edilmistir. Islatma
prosesi ile toplam fenolik madde miktarinin %9-54, antioksidan aktivitenin ise %54-63
oraninda azaldig1 gozlenmistir. Ultrasonikasyon islemi uygulanan orneklerde ise
antioksidan aktivitenin %13-75 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Kirmizi, siyah ve
beyaz fasulyede sirasiyla; su baglama kapasitesi %218.40, %179.86 ve %182.82; suda
¢cOziiniirlik degerleri %17.53, %?20.83 ve 9%26.94 olarak tespit edilmistir.
Ultrasonikasyon islemi sonucunda su baglama kapasitesi %6-26 oraninda artmistir. Biitlin
prosesler sonucunda suda ¢o6zinirlik degerinin azaldigi gozlenmistir. Fasulye
tanelerinde protein miktar1 %21.92-22.79; ham yag miktar1 %1.22-1.89 ve kil miktar1
%5.03-5.24 olarak tespit edilmistir. Kirmizi ve siyah fasulyede ultrasonikasyon
uygulamalari sonucunda protein, ham yag ve kiil miktar1 genel olarak azalmistir. Yapilan
caligmada en yiiksek su absorbsiyonu degerleri 12 saat 1slatma kosulunda elde edilmistir.
En diisiik sertlik degerleri ise ultrasonikasyon isleminin sicaklik kontrolii yapilmadan 30
dakika siireyle uygulanmasi sonucunda gozlenmistir. Sonug¢ olarak ultrasonikasyon
isleminin sicaklik kontrolii olmadan 30 dakika siireyle uygulanmasinin uzun siireli
1slatma prosesine 1yi bir alternatif olabilecegi belirlenmistir.
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ABSTRACT

EFFECT of ULTRASONICATION on PHYSICAL, NUTRITIONAL and
ANTINUTRITIONAL PROPERTIES of BEANS HAVING DIFFERENT
KERNEL COLOUR

In this study, the effect of ultrasonication on the antinutritional compounds of beans
(red, black and white beans) were investigated. The ultrasonication process was carried
out with and without temperature control at 80% amplitude and different times (15 and
30 minutes), and the samples were dried in a fan oven at 50 °C at the end of the process.
Trypsin inhibitory activity, phytic acid, saponin and condensed tannin contents were
determined after grinding the samples. It was determined that in the red, black and white
beans (Control) trypsin inhibitory activities were 25.79, 28.19 and 20.86 TIU/mg, phytic
acid contents were 9.29, 10.49 and 13.24 mg/g and saponin contents were 8.11, 7.45 and
9.56 mg/g, respectively. Condensed tannin content was determined as 2.18 and 0.71 mg/g
in red and black beans, respectively. Considering the ultrasonication and 12-hours
soaking processes, it was observed that the most effective method for reducing
antinutritional factors was the application of ultrasonication for 30 minutes without
temperature control. It was found that about 24-36% of trypsin inhibitory activity, 45-
55% of the condensed tannin content; 25-43% of the saponin content and 6-15% of phytic
acid content were reduced by the ultrasonication process. It was determined that total
phenolic contents of the red, black and white beans were 6.92, 3.10 and 0.69 mg GA/g
(db.); antioxidant activities were 44.08, 22.78 and 2.38 umol TE/g (db.), respectively. By
the soaking process, the total phenolic content and the antioxidant activity decreased
about 9-54% and 54-63%, respectively. The antioxidant activity was decreased by about
13-75% by the ultrasonication process. The water-binding capacity of red, black and
white beans were 218.40%, 179.86% and 182.82%; water solubility values were 17.53%,
20.83% and 26.94%, respectively. By the ultrasonication process, the water binding
capacity increased about 6-26%. All soaking processes significantly caused reducing of
the solubility values of beans. The protein, crude oil and ash contents of the beans were
in the ranges of 21.92-22.79%, 1.22-1.89% and 5.03-5.24%, respectively. In general, the
protein, crude oil and ash contents of beans decreased in the ultrasonication conditions.
The highest water-binding capacity values were obtained with the 12 hours soaking
process. The lowest hardness values were found with the application of ultrasonication
for 30 minutes without temperature control. As a result, it has been concluded that the
ultrasonication process for 30 minutes without temperature control can be a good
alternative to the long-term soaking process.
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1. GIRIS

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.), Phaseoleac familyasi ve Papilionoideae alt
familyasina ait bir baklagildir (Chavez-Mendoza ve ark., 2018). Fasulye de dahil olmak
tizere baklagiller iyi nisasta, besinsel lif, protein ve mineral kaynagi olmalarinin yani sira
fenolik bilesikler gibi biyoaktif maddeler agisindan da zengindir (Aviles-Gaxiola ve ark.,
2007). Fenolik bilesikler ve flavonoidler agik renkli fasulye gesitlerine kiyasla koyu renkli
tohum kabuguna sahip fasulye cesitlerinde daha yiiksek miktarlarda bulunur ve
antioksidan aktivitenin artmasini saglar. Bu bilesiklerin yani sira genellikle kabukta
bulunan antosiyaninler kirmizi ve siyah fasulyenin rengine katkida bulunur (Chavez-
Mendoza ve ark., 2018). Bu iistiin 6zelliklerine ragmen baklagillerin gida kaynagi olarak
kullanimi insanlar {izerinde olumsuz etkileri olan gesitli antibesinsel bilesiklerin varligi
nedeniyle sinirlidir. Antibesinsel bilesikler bitkiyi bocek saldirilari gibi bazi biyolojik
streslere karst koruyan ikinci metabolitlerdir. Bu metabolitler arasinda tripsin ve
kimotripsin inhibitorleri, fitatlar, lektinler, tanenler ve oligosakkaritler bulunur (Aviles-
Gaxiola ve ark., 2007). Tripsin ve kimotripsin inhibitorleri, tripsin ve Kkimotripsin
proteazlarinin  aktivitelerini  inhibe ederken, fitik asit bazi  minerallerin
yararlanilabilirligini azaltmaktadir (Prodanov ve ark., 2003). Antibesinsel bilesik olarak
kabul edilen bu biyoaktif bilesikler, protein ve karbonhidrat sidirimini etkilemekte ve
dolayisiyla gida sindirilebilirligi azalmaktadir (Bubelova ve ark., 2017).

Baklagillerde bulunan antibesinsel bilesikler, protein yapida olan ve protein yapida
olmayanlar olarak iki gruba ayrilir. Alkaloidler, fitik asit, tanenler ve saponinler gibi
bilesikler protein yapida olmayan antibesinsel maddelerdir (Roy ve ark., 2010). Tanenler
gibi fenolik bilesikler lizin veya metiyonin kalintilar1 ile reaksiyona girerek proteinlerle
capraz baglanmasi metabolize olmalarimi1 engellemektedir. Saponinler, bir veya daha
fazla oligosakkarite glikozidik bag ile baglanan steroid ya da triterpenoid aglikondan
olusur. Triterpenoid saponinler baklagillerde (soya fasulyesi, mercimek, nohut), kinoa
tohumlari, ginseng kokleri ve meyan kokiinde bulunurken, steroid saponinler gemen
tohumu, kuskonmaz ve yulafta bulunur. Saponinlerin en iyi bilinen toksik etkisi,
eritrositlerin yani1 sira bagirsak mukozasinda bulunan diger hiicreleri parcalamalar
sonucunda besin emilimini etkilemesidir. Bununla birlikte tripsin ve kimotripsin gibi
cesitli sindirim enzimlerini inhibe ederek protein sindirilebilirligini etkiler (Duranti ve

Gius, 1997; Hierro ve ark., 2018; Wei, 2011; Shi ve ark., 2004). Fitik asit veya myo-
1



inositol hekzofosforik asit; tahil taneleri, baklagil ve yagl tohumlarin 6nemli bir
bilesenidir ve farkli tahillardaki toplam fosforun %50-80’inden fazlasini olusturur (Ertas,
2013). Ozellikle mineraller, protein ve nisasta ile dogrudan veya dolayli olarak
baglanmasi sonucunda bu besinlerin ¢oziiniirliigiini, islevselligini, sindirilebilirligini ve
emilmini etkiledigi i¢in antibesinsel bilesik olarak kabul edilir. Ince bagirsakta diisiik
¢Oziiniirliige sahip demir-fitat komplekslerinin olusumu, fitatin demir emilimi ile
etkilesiminin temeli kabul edilir (Muzquiz ve Wood, 2007; Rickard ve Thompson, 1997,
Ruales ve Nair, 1993). Baklagillerde yaygin olarak bulunan protein yapisindaki
antibesinsel bilesikler arasinda tripsin ve kimotripsin inhibitorleri, antifungal peptit ve
ribozomu inaktive edici proteinler bulunur (Roy ve ark., 2010). Proteaz inhibitorleri
rekabetci baglanma yoluyla tripsin ve kimotripsin gibi sindirim enzimlerinin islevini
engelledikleri i¢in besin degeri iizerinde biiyilik bir etkiye sahiptir (Muzquiz ve Wood,
2007). Tripsin inhibitorleri pankreas enzimi olan tripsin enziminin aktivitesini gii¢lii bir
sekilde inhibe ederek yliksek miktarda sindirim enzimi varliginda bile sindirilemeyen
komplekslerin olusumuyla protein sindirim ve emilimini azaltir (Aviles-Gaxiola ve ark.,
2017).

Ultrason ya da ultrasonikasyon (US), insanlarin isitebildigi ist sinirdan daha yiiksek
bir frekansta kati, sivi veya gaz ortaminda yayilan ses dalgalarini, mekanik titresimleri
ifade eder. Bu sinir kisiden kisiye degisebilse de US 20 kHz tizerindeki sonik dalgalarla
iiretilen bir enerji seklidir (Salazar ve ark., 2010). US dalgasinin sivi bir ortamda
yayilmasi molekiillerin yer degistirmesine ve art arda sikistirma ve gevseme asamalarina
sebep olur. S1v1 fazi olusturan molekiiller yer degistirir ve sikistirma dongiisii sirasinda
birbiriyle carpisir. Gevseme dongiisiinde ise molekiilleri birbirinden ayiran negatif bir
basing olusur ve molekiillerin arasindaki ¢ekim kuvveti asilarak sivida kavitasyon
kabarciklar1 denilen bosluklar meydana gelir. Ortam i¢inde ¢dzlinen buhar veya gazlar
gevseme asamasinda kabarcigin igine girer ve sikistirma dongilisiinde tamamen disari
atilamadigindan kabarciklar biiyiir. Kabarcigin boyutu kritik bir degere ulastiginda bir
sikigtirma dongiisii sirasinda patlar ve bu olaya kavitasyon denir. Patlama sonucunda 50-
1000 atm basing ve 5000 K’ e kadar sicaklik olusur. Kati-s1v1 ortamda akustik kavitasyon
yogun tiirbiilans ve karistirmaya, ayn1 zamanda da pargaciklar arasi garpismaya sebep
olur (Chemat ve ark., 2017). US destekli sistemler kavitasyon ve basing yoluyla gida

bilesenlerinde fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal degisikliklere sebep olur (Harasym ve



ark. 2020). Gida isleme sirasinda ultrasonikasyon uygulamasinin; daha etkili karistirma,
daha hizli enerji ve kiitle transferi, diisiik sicaklik, daha az ekipman kullanimi, artan
iiretim ve proses adimlarinin ortadan kaldirilmasi gibi avantajlar1 vardir. Son yillarda
ekstraksiyon, homojenizasyon, filtrasyon, koplik giderme, emiilsifikasyon, enzim ve
mikroorganizma inaktivasyonu gibi ¢esitli temel gida arastirmalari ve ticari uygulamalar
i¢in kullanilmaktadir (Chemat ve ark., 2011).

Baklagillerin ve baklagil unlarinin protein, nisasta ve besinsel lif fraksiyonlariyla
birlikte fenolik madde icerigi gibi biyoaktif bilesiklerin gida uygulamalarina dahil
edilmesine yonelik ilgi giderek artmaktadir. Fakat gerek tiiketmeden Once kapsamli
hazirlik ve pisirme gereksinimi, gerekse tiiketildikten sonra meydana gelen sindirim
sorunlar1 sebebiyle kullanimi sinirhidir. Bu sebeple baklagillerin islenmesinde alternatif
yontemlerin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada farkli kosullarda uygulanan US isleminin farkli tane renkli
fasulyelerin antibesinsel ozellikleri {izerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla fasulye
orneklerine farkl: siirelerde %80 genlikte US islemi uygulanmis ve 6rneklerde kondanse
tanen, fitik asit, saponin ve tripsin inhibitort aktivitesi belirlenmistir. Buna ek olarak su
baglama kapasitesi, suda ¢Oziiniirlik, toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan

aktivite degerleri gibi fonksiyonel 6zellikler de tespit edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Jood ve ark. (1986) cesitli islemlerin nohut ve siyah mercimekteki saponin
miktarina etkisini arastirmislardir. Bu amagla 37 °C’de 12 saat islatilan tohumlari
kaynatma ve otoklavlama (1.05 kg/m? basing, 15 dakika) islemlerine tabi tutmuslardir.
Islatilan tohumlarin otoklavlanmasinin saponin igerigini, nohutta %33-39 ve siyah
mercimekte 9%20-27 oraninda azalttigi rapor edilmistir. Islatma sirasinda saponin
miktarindaki azalmanin bilesiklerin suya gecisine; pisirme sirasindaki kaybin ise
saponinlerin 1stya dayaniksiz olmalarina bagli olabilecegi belirtilmistir. Calismada
ayrica, 1slatmanin nohut cesitlerinde saponin miktarin1 %5-10 oraninda azalttig1 rapor
edilmistir.

Sattar ve ark. (1989) yaptiklar1 ¢alismada farkl siire (3-12 saat) ve sicakliklarda
(22-25 °C ve 55 °C) uygulanan 1slatma isleminin mas fasulyesindeki fitik asit ve tripsin
inhibitorii aktivitesi iizerine etkisini arastirmislardir. Islem gérmemis tanelerde fitik asit
ve tripsin inhibitorii aktivitesinin sirasiyla 216 mg/100 g ve 2460 TIU/g oldugu rapor
edilmistir. 22-25 °C sicaklikta 3 ve 12 saat 1slatma sonunda fitik asit miktarinin sirasiyla
213 mg/100 g ve 180 mg/100 g’a; 55 °C sicaklikta ise sirasiyla 192 mg/100 g ve 168
mg/100 g’a azaldig1 bildirilmistir. 55 °C’de 1slatma sirasinda 22-25 °C sicakliktan fitatin
daha hizli bozulmasinin fitaz aktivitesi ve difiizyonun birlesik etkisine bagli oldugu
belirtilmistir. 22-25 °C sicaklikta 3 ve 12 saat i1slatma sonunda tripsin inhibitor
aktivitesinin sirastyla 2000 TIU/g ve 908 TIU/g’a; 55 °C sicaklikta ise sirastyla 1760
TIU/g ve 553 TIU/g’a diistiigii bildirilmistir. Islatma sirasinda 55 °C sicaklikta tripsin
inhibitor aktivitenin 22-25 °C’den daha fazla azalmasinin nedeninin, tripsin inhibitérlerin
yiiksek sicaklikta diisiik sicakliga oranla daha fazla inhibe olmasina bagli olabilecegi
belirtilmistir.

Sharma ve Sehgal (1992) farkli pisirme yontemlerinin bakladaki (VH-131 ve WF
cesitleri) antibesinsel bilesiklere etkisini incelemislerdir. Bu amagla, 12 saat 1slatilip
kabuklar1 ayrilan Orneklere kaynatma ve basingli ortamda pisirme (15-20 dakika)
islemleri uygulanmistir. Islatma ve kabuk ayirma isleminin fitat icerigini %4 oraninda
azalttigl rapor edilmistir. Islatilmis ve kabugu alinmis Orneklerin pisirilmesi ile fitat
iceriginin VH-131 ve WF ¢esitlerinde sirasiyla %32 ve %35 oraninda azaldigi
bildirilmistir. Otoklavlamanin fitat igerigini 1slatilmis tohumlarda %16-18, 1slatilmis ve

kabugu ayrilmis tohumlarda ise %39 oraninda azalttig1 ifade edilmistir. Islatilmis ve
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kabugu alinmis tohumlarin 25 dakika otoklavda pisirilmesi ile fitatlarin VH-131 ve WF
cesitlerinde sirasiyla %53 ve %55 oraninda inhibe edildigi tespit edilmistir. Fitatlarin
elimine edilmesinde siire artisinin da belirgin bir etkiye sahip oldugunu vurgulamislardir.
Islatma ve kabuk soyma islemlerinin saponin igerigini VH-131 ve WF gesitlerinde
sirastyla %29 ve %26 oraninda azalttigr tespit edilmistir. Islatilmig tohumlarin
pisirilmesinin her iki ¢esit i¢in de saponin igerigini %35 oraninda azalttig1 bildirilmistir.
Islatilan tohumlarin 15 dakika otoklavda pisirilmesi ile saponin igeriginin %40-44
oraninda azaldigi ve saponin igeriginde maksimum azalmanin (%81-84) islatilan ve
kabugu ayrilan tohumlarin 25 dakika otoklavda pisirilmesi ile saglandigi rapor edilmistir.

Hernandez ve ark. (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada mikrodalga pisirmenin
(0.56 kW, 2450 MHz) farkli nem igerigindeki (kuru tohumlarin nem igerigi %6-11, yas
tohumlarin ise %24-25) baklagil tohumlarinda bulunan tripsin inhibitor aktivitesi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Mikrodalga pisirmenin tripsin inhibitor aktiviteyi
tamamen elimine etmese de onemli Slciide azalttig: rapor edilmistir. Islem gérmemis
fasulye, bakla ve nohut tohumlarinda tripsin inhibitor aktivitenin sirasiyla 31.3, 7.2 ve
17.9 TIU/mg oldugu ve mikrodalga islemiyle birlikte bu degerlerin kuru tohumlarda 10.2,
2.3 ve 3.6 TIU/mg’a; yas tohumlarda ise sirasiyla; 8.1, 3.1 ve 3.1 TIU/mg’a diistirildigi
bildirilmistir.

Alonso ve ark. (2000) islatma isleminin bakla ve barbunyadaki antibesinsel
bilesikler tizerine etkisini arastirmislardir. Islatma isleminin 30 °C sicaklikta 12 saat
uygulanmasi sonucunda bakladaki tripsin inhibitorii aktivitesi, fitik asit ve tanen
miktarinin sirasiyla; %4.47, %32.7 ve %47.7 oraninda azaldigi bildirilmistir. Ayni islem
kosullarinda barbunya tohumlarindaki fitik asit, kondanse tanen ve tripsin inhibitorii
aktivitesinin sirasiyla %5.66, %24.2 ve %5.48 oraninda azaldigini tespit etmislerdir.
Islatma isleminin tohumlardaki protein miktar1 {izerine etkisinin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 vurgulanmistir. Bunlara ek olarak islatma isleminin toplam fenolik
madde miktarint %4-20 oraninda azalttig1 ifade edilmistir.

Frias ve ark. (2000)’nin g¢alismasinda 1slatma (9 saat), kaynatma (35 dakika)
prosesleri ile 120 °C’de 15 dakika uygulanan 1s1l islemin nohuttaki antibesinsel bilesikler
{izerine etkisi arastirilmistir. Islem gdrmemis nohutta tripsin inhibitérii aktivitesinin 10.43
TIU/mg oldugu ve islatma islemiyle birlikte 9.20 TIU/mg’a azaldigi (%12) rapor

edilmistir. Tripsin inhibitorii aktivitesinin kaynatma iglemiyle birlikte tamamen elimine



edildigi; 1s1l islemle ise 7.60 TIU/mg’a azaldigi (%27) bildirilmistir. Tripsin inhibitorii
aktivitesine sahip bilesiklerin 1s1ya dayaniksiz oldugu ve 1s1l iglemlerin aktiviteyi azalttig
belirtilmistir.

El-Hady ve Habiba (2003) islatma isleminin (30 °C sicaklikta 16 saat) bakla,
bezelye, nohut ve barbunyadaki antibesinsel bilesikler ve fenolik bilesikler {izerine
etkisini arastirmislardir. Islatma ile baklagillerdeki fitik asit miktarinin %2-10 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Arastirmacilar bu azalmanin, uzun islatma siirelerindeki
endojen fitaz aktivasyonuna ve kurutma sirasinda da devam eden olas1 enzim etkisine
bagli olabilecegini belirtmislerdir. Bu islem ile birlikte kondanse tanen miktarindaki
azalmanin %1-19 arasinda oldugu bildirilmistir. Islatmanin toplam fenolik madde
miktarinda da 6nemli diizeyde azalmaya sebep oldugu ifade edilmistir. Bu azalmanin
sebebi suda ¢oziinlir fenollerin suya gecisi olarak gosterilmistir. Tripsin inhibitorii
aktivitesinin ise bakla, bezelye, nohut ve barbunya i¢in sirasiyla; %19.9, %15.4, %9.2 ve
%1.5 oraninda azaldigr rapor edilmistir. Tripsin inhibitor aktivitesindeki azalma
oranlarinin degisiklik gostermesinin, tohum kabugu gecirgenligindeki farkliliktan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Bayram ve ark. (2004a) farkli siire (10-120 dk) ve sicakliklarda (30, 50, 70 °C)
1slatma isleminin soya fasulyesi 1slatma suyuna ait L*, a* ve b* degerlerine etkisini
arastirmiglardir. Islatma ile suyun L* degerinin azaldigi rapor edilmistir. Sicakligin
artistyla L* degerinin azaldigi, yliksek sicakliklarda islatma suyunun daha koyu renkte
oldugu belirtilmistir. Suyun a* degeri negatif olarak tespit edilmis olup, bunun nedeni
soya fasulyesindeki yesil pigmentlerin suya gecisi olarak gosterilmistir. Ek olarak soya
fasulyesinde bulunan karotenoidlerin suda ¢oziinlir yesil pigmentler ve bunlarin
tiirevlerinin aksine 1slatma suyunda ¢oziinmedigi vurgulanmustir. Islatma sicaklik ve
sliresi arttikga b* degerinin de arttig1 rapor edilmistir. Sar1 renkteki bu artigin, sicakligin
da etkisiyle sar1 renk pigmentlerinin ve vitaminlerin suya gecisinden kaynaklandigi
bildirilmistir.

Bayram ve ark. (2004b) farkli siire (10-120 dk) ve sicakliklarda (30, 50 ve 70 °C)
uygulanan 1slatma isleminin soya fasulyesi tanelerinin renk degerleri iizerine etkisini
arastirmislardir. Islem gérmemis soya fasulyesinde L* degeri 51.96 olarak tespit edilmis
olup, 1slatmanin ilk 10 dakikasinda keskin bir sekilde azaldig1 (44-47) ifade edilmistir.

Ardindan L* degerinin kademeli olarak arttig1 rapor edilmistir. Genel olarak biitiin iglem



stirelerinde sicakligin artistyla L* degerinin de arttigi bildirilmistir. Bu artisin sebebi,
yiiksek su absorbsiyonu ve pigment denaturasyonu olarak belirtilmistir. Buna ek olarak
sicakligin artisiyla bilesiklerin (nisasta, protein) jellesmesi sonucu yapi1 ve renkte
degisiklikler meydana gelebilecegi bildirilmistir. Islatma suyu sicakliginin artigiyla a*
degerinin kademeli olarak azaldigi bildirilmistir. Karotenoidlerin kimyasal yapisinda
sicakligin da etkisiyle bozunma olmasinin a* degerinin azalmasina neden oldugu
vurgulanmustir. Islatma ile b* degerinde artis gozlemlendigi; 1slatma siire ve sicakliginin
b* degerini 6nemli diizeyde etkiledigi rapor edilmistir. Bu artisin kirmizi pigmentlerin
sar1 renge doniismesiyle aciklanabilecegi belirtilmistir.

Mubarak (2005) tarafindan yapilan bir arastirmada farkli yontemlerin mas
fasulyesinin kimyasal bilesimi ve antibesinsel bilesikler tizerine etkisi incelenmistir. Mas
fasulyesi orneklerine 1slatma (12 saat), kaynatma (90 dakika), otoklavlama (121 °C, 15
atm, 35 dakika) ve mikrodalga pisirme (15 dakika) islemleri uygulanmistir. Islatma
isleminin protein ve kiil miktarinda azalmaya sebep oldugu; yag miktari iizerindeki
etkisinin ise istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olmadigi ifade edilmistir. Tripsin
inhibitori aktivitesinin 1slatma sonucunda %15.8 oraninda azaldigi, pisirme islemleri ile
de tamamen elimine edildigi rapor edilmistir. Islatma, kaynatma, otoklavlama ve
mikrodalga pisirme islemleriyle birlikte tanen miktarinin sirastyla %39.4, %45.5, %51.5
ve %62.1 oraninda azaldigi bildirilmistir. Fitik asit i¢eriginin ise 1slatma iglemiyle %26.7,
pisirme ile de %24-26 oraninda azaltildig1 rapor edilmistir.

Rehman ve Shah (2005) farkli pisirme yontemlerinin baklagillerdeki (kirmizi
fasulye, mercimek, nohut ve siyah mercimek) antibesinsel bilesikler tizerine etkisini
incelemislerdir. Oda sicakliginda 4 saatlik 1slatmanin ardindan orneklere kaynatma ve
otoklavlama (121 °C’ de 10, 20, 40, 60, 90 dakika ve 128 °C’de 20 dakika) islemleri
uygulanmigtir. Kaynatma islemi ile birlikte tanen miktarinin %?20.8-26.8; fitik asit
iceriginin ise %24-35.1 oraninda azaldig: rapor edilmistir. Baklagillerin otoklavda 121
°C’ de farkl siirelerde pisirilmesi ile tanen miktarinin %31.1-45.7; fitik asit iceriginin ise
%28-51.6 oraninda azaldig1 rapor edilmistir. Baklagillerin otoklavda 121 °C’ de 90
dakika ve 128 °C’ de 20 dakika pisirilmesinin antibesinsel bilesikleri ayn1 oranda azalttig
bildirilmistir.

Alajaji ve El-Adawy (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada 12 saatlik 1slatma
isleminin ardindan yapilan kaynatma (90 dakika), otoklavlama (121 °C, 1.021 atm, 35



dakika) ve mikrodalga ile pisirme (15 dakika) islemlerinin nohuttaki antibesinsel
bilesikler {izerine etkisi arastirilmigtir. Nohut 6rneklerindeki tripsin inhibitorii aktivitesi,
tanen, fitik asit ve saponin miktarinin sirasiyla 11.90 TIU/mg, 4.85 mg/g, 1.21 mg/g ve
0.91 mg/g oldugu bildirilmistir. Tripsin inhibitorii aktivitesinin otoklavlama, kaynatma
ve mikrodalga pisirmede sirasiyla; %83.87, %82.27 ve %80.50 oraninda azaltildig:
bildirilmistir. Pigsirme islemleriyle birlikte kondanse tanen (%48.04-50.10), fitik asit
(%28.93-41.32) ve saponin (%43.96-51.65) miktarinda da 6nemli diizeyde azalma
meydana geldigi tespit edilmistir.

ElIMaki ve ark. (2007) 1slatma ve kaynatma igleminin fasulye ¢esitlerindeki (Giza-
3, Serage ve RO21) antibesinsel bilesikler tizerine etkisini arastirmiglardir. Bu amagla
tohumlara sirasiyla; 1, 2, 3 giin 1slatma, 50 °C’de 24 saat kurutma, kaynatma ve tekrar 50
°C’de 24 saat kurutma islemlerini uygulamiglardir. Fasulye cesitlerinde fitat miktarinin
353-458 mg/100 g araliginda oldugu rapor edilmistir. Baklagillerde fitatlarin protein
yapilar ile ilgili oldugu; fasulye ¢esitlerinin protein agisindan zengin oldugundan fitat
iceriginin de yliksek oldugu bildirilmistir. Tohumlarin 3 giin siireyle 30 °C’de 1slatilmasi
sonucunda fitat igeriginde %4-16 oraninda azalma oldugu rapor edilmistir. Ug giinliik
1slatmanin ardindan fitat miktarinin Serage ¢esidinde 458 mg/100 g’dan 386 mg/100 g’a,
Giza-3 ¢esidinde 453 mg/100 g’dan 340 mg/100 g’a, RO21 gesdinde ise 396 mg/100
g’dan 328 mg/100 g’a azaldig: bildirilmistir. Islatma-pisirme islemi sonucunda Serage,
Giza-3 ve RO21 gesitlerindeki fitat miktarinin sirasiyla %21, %27 ve %27 oraninda
azaldig1 rapor edilmistir. Pisirme islemi sirasinda 6rneklerdeki fitik asidin farkli oranlarda
azalmasinin, 40-55 °C sicakliktaki fitaz aktivitesinin inositol hekzafosfati, pentafosfat
veya daha diisiik molekiil agirligindaki formlarma parcalamasindan kaynaklaniyor
olabilecegi bildirilmistir. Pisirme sirasinda fitat ve diger bilesenler arasinda ¢oziinmez
yapilarin olustugu ve bu sebeple serbest fitat miktarinin azaldigi rapor edilmistir.

Nergiz (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada pisirme islemlerinin Tiirkiye’de
yaygin olarak yetistirilen fasulye cesitlerinin antibesinsel Ozellikleri iizerine etkisi
arastirilmistir. Bu amagla 12 saatlik 1slatma islemi ve kaynatma (40 dakika) ile 1slatma
islemi uygulanmadan basingli ortamda pisirme (40 dakika) yontemleri uygulanmaistir.
Islatma ve pisirme islemlerinin tim Orneklerdeki fitik asit miktarin1 6nemli Olglide
azaltt1§1 rapor edilmistir. Islem gdrmemis Cali, Horoz ve Dermason cesit fasulyelerin fitik

asit miktar sirastyla; 15.49, 14.99 ve 14.68 mg/g olarak bildirilmistir. Islatma-kaynatma



isleminin ardindan fitik asit miktarinin %57-58 oraninda azaldigi rapor edilmistir.
Basingli pisirme islemi sonunda Cali, Horoz ve Dermason ¢esitlerinde fitik asit i¢eriginin
sirasiyla; 7.55, 7.35 ve 7.21 mg/g oldugu bildirilmistir. Islatmanin fitik asit miktarini
azalttig1 ve 1slatma siiresinin arttirilmasina paralel olarak fitik asit diizeyinin azaldigi
ifade edilmistir. Fitik asit i¢erigindeki bu azalmanin fitazlarin sebep oldugu hidroliz ve
fitat ile diger fasulye bilesenleri arasinda c¢oziinemeyen yapilarin olusumuna bagh
olabilecegi belirtilmistir. Cali, Horoz ve Dermason g¢esitlerindeki tanen miktarinin
sirasiyla 72, 57 ve 64 mg/100 g oldugu rapor edilmistir. Islatma-kaynatma isleminin
ardindan Cali, Horoz ve Dermason ¢esitlerinde tanen miktar1 13, 10 ve 11 mg/100 g
olarak bildirilmigtir. Cali ¢esidinde 1slatma-kaynatma ve basingli ortamda pisirme
islemlerinin ardindan tanen miktarindaki azalmanin sirastyla %81.38 ve %73.54 oraninda
oldugu rapor edilmistir. Bu azalmanin, hem tanenlerin 1slatma sirasinda suya
difiizyonundan hem de pisirme sirasinda protein ve diger organik maddelere
baglanmasindan kaynaklandigi vurgulanmustir. Islatma-kaynatma islemi ile tripsin
inhibitorti aktivitesinin, Cali ¢esidinde 3550.80 TIU/g’dan 397.11 TIU/g’a, Horoz
cesidinde 3349.65 TIU/g’dan 375.29 TIU/g’a, Dermason cesidinde ise 3223.75
TIU/g’dan 315.14 TIU/g’a azaldigi rapor edilmistir. Islatma-kaynatma ve basingli
pisirmenin kontrol grubuna kiyasla tripsin inhibitorii aktivitesini sirasiyla %88.89-90.23
ve %86.99-89.10 oraninda azalttig1 rapor edilmistir. Bu azalmanin tripsin inhibitorlerin
termal inaktivasyonuna ve 1slatma etkisine bagli olabilecegi bildirilmistir. Arastirmada
ayrica, 1slatma-kaynatma isleminin fasulye g¢esitlerindeki antibesinsel bilesiklerin
azaltilmasinda basingh pisirme islemine gore daha etkili oldugu rapor edilmistir.

Xu ve Chang (2008) 1slatmanin toplam fenolik madde miktar1 ve antoksidan
aktivite tizerindeki etkisini incelemek amaciyla siyah fasulye drneklerine farkl siirelerde
(4.02,7.01, 9.86 ve 16 saat) 1slatma islemi uygulamislardir. islem gérmemis siyah fasulye
orneklerindeki toplam fenolik madde miktarinin 9.70 mg/g oldugu ve 16 saat 1slatma
sonucunda 4.63 mg/g’a azaldig1 rapor edilmistir. Islatma isleminin 4.02, 7.01, 9.86 ve 16
saat uygulanmasi sonucunda toplam fenolik madde miktarinin sirasiyla; %25.8, %35.5,
%41.0 ve 52.3 oraninda azaldig: bildirilmistir. Bu azalmanin, tohum kabugundaki bazi
polifenollerin hidrolize olmas1 ve islatma suyuna gegmesine bagli olabilecegi ifade
edilmistir. Yapilan ¢alismada 1slatma suyunun renginin koyulastig1 ve bu durumun bazi

bilesenlerin (fenolik maddeler dahil) islatma suyuna gectiginin gostergesi oldugu



bildirilmistir. Uygulanan prosesin antioksidan aktiviteyi %6-8 oraninda azalttig1 fakat bu
azalmanin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olmadig1 rapor edilmistir.

Yasmin ve ark. (2008) farkli isleme tekniklerinin kirmizi fasulyedeki antibesinsel
bilesikler ve toplam fenolik madde miktari lizerine etkisini arastirmiglardir. Bu amagla
tanelere 1slatma (oda sicakliginda 9 saat) ve kaynatma islemi uygulamislardir. Islem
gormemis tanelerde tanen miktar1 6.1 mg/g olarak bildirilmistir. Tanen miktarinin,
1slatma islemi sonucunda degismedigi, kaynatma prosesi uygulandiginda ise %81.8
oraninda azaldig1 (1.1 mg/g) rapor edilmistir. Arastirmacilar islem gérmemis tanelerde
toplam fenolik madde miktarini 21.6 mg/g olarak tespit etmislerdir. Islatma ve kaynatma
ile toplam fenolik madde miktariin sirasiyla %12 ve %61 oraninda azaldigi rapor
edilmistir. Kirmiz1 fasulye tanelerinde fitik asit miktarinin 6.1 mg/g oldugu ve pisirme
islemi sonucunda %3.3 oraninda arttig1 rapor edilmistir. Calismada, uygulanan iglemlerin
genel olarak antibesinsel bilesikleri 6nemli miktarda azalttig: fakat fitik asidin ¢imlenme
disindaki proseslere karsi direngli oldugu ifade edilmistir.

Khattap ve Arntfield (2009) tarafindan yapilan bir galismada islatma (18 saat),
kaynatma (4 saat islatma ve 45 dakika kaynatma), kavurma (180 °C, 20 dakika),
mikrodalga pisirme (20 dakika) ve otoklavlama (121 °C, 20 dakika) islemlerinin kirmiz
fasulyedeki antibesinsel bilesikler iizerine etkisi incelenmistir. Islem gdrmemis
orneklerdeki tanen miktariin 67.09 mg/g oldugu bildirilmistir. Islatma, kaynatma,
kavurma, mikrodalga pisirme ve otoklavlama ile tanen miktarinin sirasiyla 27.49, 21.14,
61.26, 33.97 ve 19.54 mg/g’a azaldig1 rapor edilmistir. Tanen miktarindaki azalmanin, bu
bilesiklerin tohum kabugunda bulunmasima ek olarak suda ¢6ziiniir olmalarindan da
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Is1 uygulamasi ile birlikte tanen i¢eriginin azalmasinin,
bilesiklerin 1siya dayaniksiz olmalar1 ve yiiksek sicaklikta bozulmalarma bagli oldugu
bildirilmistir. Kirmiz1 fasulye tanelerindeki fitik asit miktarinin 1.188 g/100 g oldugu ve
1slatma islemi sonucunda 0.607 mg/100 g’ a azaldig1 rapor edilmistir. Bunun nedeni kuru
baklagillerde bulunan fitik asidin tamamen suda ¢Oziiniir bir tuz (potasyum fitat)
formunda bulunmasi olarak gosterilmistir. Kaynatma, kavurma, mikrodalga pisirme,
otoklavlama iglemleri sonucunda fitik asit miktarinin sirastyla; 0.503, 0.711, 0.443, 0.383
0/100 g’a azaldig1 rapor edilmistir. Isil islemler sirasinda baklagil tohumlarindaki fitik
asit iceriginde gbzlemlenen azalmanin, fitik asidin 1s1ya kararsiz yapisindan ve fitat ile

diger bilesenler arasinda c¢oziinmeyen yapilarin  olusmasindan kaynaklandig
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belirtilmistir. Islem gdérmemis tanelerde tripsin inhibitdrii aktivitesinin 3583.22 TIU/g
oldugu rapor edilmistir. Islatma islemi ile birlikte tripsin inhibitorii aktivitesinin 3117.42
TIU/g’a azaldigz; 1s1l islemler sonunda ise tamamen elimine edildigi bildirilmistir.

Kopa¢ Kork (2009), 12 saat 1slatma isleminin ardindan kaynatma (30 dakika),
basingli ortamda pisirme (basingl tencerede 15 dakika) ve mikrodalga pisirme (yiiksek
pisirme derecesinde 10 dakika) islemlerinin nohut ¢esitlerindeki fitik asit icerigine
etkisini arastirmistir. Nohut ¢esitlerindeki fitik asit miktarinin 638-789 mg/100 ¢
araliginda oldugu rapor edilmistir. Fitik asit kaybmin en fazla mikrodalga pisirmede
oldugu, en az kaybin ise kaynatma isleminde gozlemlendigi bildirilmistir. Mikrodalga
pisirme sonunda nohut ¢esitlerindeki fitik asit kaybinin %74.78-81.20 arasinda oldugu
rapor edilmistir. Kaynatma ve basingli ortamda pisirme ile bu oranlarin sirasiyla; %43.98-
62.23, %67.10-73.51 oldugu tespit edilmistir.

Martin-Cabrejas ve ark. (2009) 1slatma (16 saat) ve kaynatma iglemlerinin iki gesit
nohut (Castellano ve Sinaloa), mercimek, beyaz ve pembe fasulyedeki antibesinsel
bilesikler ve toplam fenolik madde miktar1 tizerine etkisini arasgtirmislardir. Islatma
islemiyle fitik asit miktarinin mercimekte %38 oraninda azaldigi, fasulye cesitlerindeki
degisimin ise istatistiksel olarak onemli diizeyde olmadig1 rapor edilmistir. Kaynatma
sonucunda fitik asit miktarinin mercimekte %40, beyaz fasulyede %13 ve pembe
fasulyede %10 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Fitik asidin 1siya dayamikli yapisi
sebebiyle 1slatma ve pisirmeden kismen etkilendigi ifade edilmistir. Islatma sonucunda
tripsin inhibitorii aktivitesinde artis oldugu ve bu artisin 6zellikle fasulye gesitlerinde
daha belirgin oldugu vurgulanmistir. Toplam fenolik madde miktarinin, 1slatma islemi ile
mercimek ve pembe fasulyede 6nemli diizeyde azaldig (sirasiyla %76 ve %12 oraninda)
bildirilmistir. Diger Orneklerdeki degisimin ise istatistiksel olarak anlamli olmadig:
belirtilmistir. Bununla birlikte kaynatmanin biitiin 6rneklerde toplam fenolik madde
miktarini %21-50 oraninda azalttig1 rapor edilmistir. Islatma ve pisirmede fenolik madde
miktarindaki azalmanin, polifenollerin proteinler gibi diger bilesiklere baglanmasina
veya ekstrakte edilemeyen ve mevcut analiz yontemiyle belirlenemeyen degisikliklere
bagli olabilecegi belirtilmistir. Aym1 ¢alismada, 1slatmayla kondanse tanen miktarinin
mercimekte %87 ve pembe fasulyede ise %67 oraninda azaldigi rapor edilmistir. Nohut

cesitlerindeki degisimin ise istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olmadig bildirilmistir. Ek
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olarak islem gérmemis beyaz fasulyede kondanse tanen tespit edilmedigi ve kondanse
tanen igerigi ile tohum kabugu rengi arasinda yakin bir iliski oldugu vurgulanmistir.

Hefnawy (2011), kaynatma (100 °C’de 90 dakika), otoklavlama (1.021 atm, 121
°C, 35 dakika) ve mikrodalga pisirme (50 °C, 15 dakika) islemlerinin mercimekteki
antibesinsel bilesikler tizerine etkisini incelemistir. Pisirme islemi éncesinde mercimek
tohumlar distile suda 25 °C’de 12 saat bekletilmistir. Tripsin inhibitorii aktivitesinin
otoklavlama, kaynatma ve mikrodalga pisirme islemleriyle birlikte sirasiyla; %80.87,
%80.27 ve %81.50 oraninda azaldigi rapor edilmistir. Pisirme islemleriyle birlikte
mercimek tohumlarinda tanen miktarinin %46.04-49.10, fitik asit i¢eriginin ise %30.93-
41.32 oraninda azaltildig1 bildirilmistir.

Mittal ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada farkli isleme yontemlerinin (kaynatma,
basingli ortamda pisirme, kavurma) nohutta bulunan antibesinsel bilesiklere etkisini
arastirmiglardir. Kaynatma, basingli ortamda pisirme ve kavurma iglemleri sonunda fitik
asit miktarinin sirastyla %12.34, %13.7 ve %3.46 oraninda azaldig1 rapor edilmistir. Fitik
asidin tamamen elimine edilemedigi, bunun nedeninin ise 1s1l islem sirasinda fitik asidin
ekstrakte edilebilirligindeki azalma oldugu belirtilmistir. Ayrica fitat yapisi igindeki
fosfat radikalleri ile oksijen atomlari arasinda var olan giiglii elektrostatik kuvvetin
molekiile 1s1 direnci kazandirmasinin da etkili olabilecegi ifade edilmistir. Saponin
miktarindaki maksimum azalmanin kaynatma islemi ile birlikte gézlemlendigi ve bu
azalmanin saponinlerin kaynatma suyuna gecisinden kaynaklandig: bildirilmistir. Tripsin
inhibitorti aktivitesinin ise kaynatma, basingli ortamda pisirme ve kavurma islemleri
sonunda sirastyla; %38.41, %50.21 ve %24.56 oraninda azaldig: bildirilmistir.

Qayyum ve ark. (2012), 12 saatlik 1slatma ve ardindan pisirme isleminin
baklagillerdeki (nohut, mercimek, bakla, barbunya) antibesinsel bilesikler {izerine etkisini
aragtirmiglardir. Kaynatma ile fitik asit miktariin  %68-79 oraninda azaldig
bildirilmistir. Isil islemin fitat komplekslerini etkili bir sekilde ayristirarak fitat icerigini
azalttig1 belirtilmistir. Tripsin inhibitorii aktivitesinin ise sicakligin da etkisiyle %51-93
oraninda azaldig1 rapor edilmistir.

Luo ve Xie (2013) tarafindan yapilan ¢alismada 1slatma (12, 24, 36 ve 48 saat),
kaynatma (30 dakika), otoklavlama (14.80 atm, 121 °C, 20 dakika) ve mikrodalga pisirme
(6 dakika) islemlerinin beyaz ve yesil bakladaki antibesinsel bilesikler iizerindeki etkisi

arastirilmistir. Islatma iglemi (12 saat) sonucunda fitik asit miktarindaki degisimin
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istatistiksel olarak anlamli olmadig1 rapor edilmistir. Biitiin pisirme yontemlerinin yesil
ve beyaz bakla tanelerinde fitik asit miktarin1 sirasiyla %7.9-10.9 ve %3.9-6.4 oraninda
artirdigr rapor edilmistir. Bununla birlikte yesil bakla tohumlarinda pisirme Oncesi
uygulanan 1slatma isleminin fitik asidi 6nemli dl¢iide azalttig1, fakat ayni islemin beyaz
bakla tohumlarinda 6nemli bir etkisinin olmadig: bildirilmistir. Islatma igleminin beyaz
bakla tohumlarindaki tripsin inhibitori aktivitesi tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi,
fakat 36 ve 48 saatlik 1slatmanin yesil bakladaki tripsin inhibitorii aktivitesini sirasiyla
%23 ve %29.4 oraninda artirdig1 bildirilmistir. Tripsin inhibitorlerinin diisiik molekiiler
agirliklt proteinler oldugu, islatilan tohumlarda protein konsantrasyonunun islem
gormemis tohuma oranla daha yiiksek oldugu ve bu durumun islatilan tohumlarda tripsin
inhibitorlerinin daha fazla tutulmasina sebep olabilecegi belirtilmistir. Biitiin pisirme
islemlerinin bakla tohumlarindaki tripsin inhibitorii aktivitesini %40’dan fazla azalttig
rapor edilmistir. Islatma igleminin 12 saat uygulanmasi sonucunda tanen miktarimndaki
degisimin istatistiksel olarak Onemli diizeyde olmadigi rapor edilmistir. Pisirme
yontemlerinin yesil bakla tohumlarinda tanen igerigini etkilemedigi; beyaz bakla
tohumlarindaki tanen miktarinda ise %14.9-17.8 oraninda azalma sagladigi rapor
edilmigtir. Islatmanin ardindan uygulanan pisirme islemlerinin tanen miktarini, beyaz
baklada %24-28.5; yesil baklada %56.9-65.7 oraninda azalttig1 bildirilmistir. Polifenol
yapidaki bilesiklerin suda ¢6ziiniir formda oldugu, 1slatma sirasinda tanen miktarindaki
azalmanin bilesenlerin 1slatma ortamina gecisine bagli olabilecegi belirtilmistir.
Azalmanin, yiiksek sicakliklarda bilesenlerin kaybindan, molekiiler bozulmadan ya da
proteinler gibi diger tohum bilesenleriyle ¢oziinemeyen komplekslerin olugmasindan
kaynaklanabilecegi vurgulanmistir.

Yildirim ve ark. (2013) ultrasonikasyon (US) isleminin nohutun sertlik degerini tiim
calisma sicakliklarinda (20-97 °C) 6nemli 6l¢iide azalttigini rapor etmislerdir. Nohutun
20 °C sicaklikta 120 dakika 1slatilmasi sonucunda sertlik degerinin 24.05 N oldugu
bildirilmistir. Ayni sicaklik ve siirede 25 kHz frekans 100 W gii¢ ve 25 kHz frekans 300
W gii¢ US islem kosullarinda sertlik degerinin sirasiyla; 20.49 ve 17.81 N oldugunu tespit
etmislerdir. Orneklerin 50 °C’de 40 dakika 1slatilmas1 sonucunda sertlik degeri 24.6 N
olarak bildirilmistir. US isleminin 100 W ve 300 W giicte uygulanmasi ile birlikte ise bu
degerin sirasiyla 18.3 N ve 13.0 N’a azaldig1 rapor edilmistir. Diger sicaklik ve stirelerde

de sertlik degisiminin benzer sekilde oldugu bildirilmistir. Islatma siiresi, sicaklik, US
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uygulamasi ve US giicliniin (100-300 W) sertlik degeri lizerinde 6nemli diizeyde etkili
oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda US isleminin nohutun 1slatma siiresini kisalttig
vurgulanmistir.

Sharif ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada pisirme Oncesi uygulanan
1slatma ve mikrodalga ile kavurma iglemlerinin mercimekteki antibesinsel bilesiklere
etkisi incelenmistir. Pisirme oncesi mercimek orneklerine 1.5, 3 ve 4.5 saat 1slatma; 10,
20 ve 30 saniye mikrodalga ile kavurma islemleri ayr1 ayr1 uygulanmis ve ornekler
kaynatma prosesi ile pisirilmistir. Kontrol 6rnegine kiyasla islatma ve mikrodalga
islemleri uygulanan mercimek Orneklerindeki tanen miktarinda sirasiyla %48.47 ve
%30.67 oraninda azalma oldugu rapor edilmistir. Kontrol ile karsilastirildiginda i1slatma
ve mikrodalga islemleri uygulanan mercimek 6rneklerinde fitik asit iceriginin sirasiyla
%51.93 ve %45.39 oraninda azaldig bildirilmistir. Her iki 6n pisirme isleminin fitat
komplekslerinin  ayrigsmasinda etkili oldugu belirtilmistir. Kontrol grubuyla
karsilastirildiginda 1slatma ve mikrodalga kavurma islemleri uygulanan mercimek
orneklerinin tripsin inhibitorii aktivitelerinin sirasiyla; %99.27 ve %97.82 oraninda
azaldig1 rapor edilmistir. Tripsin inhibitorii aktivitesindeki bu azalmanin fitik asit ve
tanenler gibi diger antibesinsel bilesiklere gore daha fazla olmasinin sebebi, 1s1ya karsi
daha duyarli olmalar1 olarak gosterilmistir. Bununla birlikte mikrodalga kavurmanin
aksine pisirme Oncesi 1slatma isleminin pigme siiresini kisalttig1 rapor edilmistir.

Yang ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada ultrasonikasyon (US)
uygulamasimin soya fasulyesi filizlerindeki tripsin inhibitorii aktivitesi lizerine etkisi
incelenmistir. Soya fasulyesi tohumlarina 25 °C’de 30 dakika 100, 200 ve 300 W US
islemi uygulanmis, ardindan 5 giin ¢cimlendirilmistir. Ultrason igleminin tripsin inhibitorii
aktivitesini kontrol grubuna (0 W) kiyasla %98.78 oraninda azalttigi bildirilmistir.
Ultrasonikasyon uygulamasmin disiilfit baglarinda azalmaya sebep olarak ve yapisal
konformasyonlar1 degistirerek tripsin inhibitoriinii inaktive edebilecegi rapor edilmistir.

Yildirim ve Oner (2015) nohut drneklerine uygulanan US isleminin (100-300 W)
su absorbsiyonu ve renk degerlerine etkisini aragtirmislardir. US uygulamasinin (25 kHz-
100 W) su absorbsiyonunu &nemli diizeyde artirdigi bildirilmistir. Siire (0-260 dk),
sicaklik (82, 87 ve 92 °C) ve US giicii arttik¢a nohutun 1slatma sirasindaki nem igeriginin
de su absorbsiyonuna bagl olarak arttig bildirilmistir. Sicaklik artisinin ilk asamalarda

su absorbsiyonunu artirdig1 ve boylece denge fazina daha hizli ulagilmasini sagladig
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rapor edilmigtir. US islemi mekanik etkilerinin suyun hiicrelere daha iyi niifuz etmesini
sagladigr ve kiitle transferini artirdigi belirtilmistir. Sudaki ¢oziiniir kati madde igerigi ve
degisim hizinin, sonikasyonun nohut tohumlar tizerindeki kavitasyon etkisinden dolay1
US islemi ile 6nemli dlgiide arttigi rapor edilmistir. Kavitasyon kabarciklariin ¢okmesi
sebebiyle agiga ¢ikan enerjinin, solventin taneye daha fazla niifuz etmesini tesvik ettigi
ve kiitle transferinin arttig1 vurgulanmistir. Sicaklik ve siire artiginin bagta nigasta olmak
lizere suya gegen bilesenlerden dolayi 1slatma suyu L* degerinin artti1 rapor edilmistir.
Islatma igsleminin basinda suyun renginin yesil (-a*) oldugu tespit edilmis olup, bunun
sebebi klorofil pigmentlerinin suya gecisi olarak yorumlanmistir. islemin sonunda
karotenoidlerin yikiminin artig1 sebebiyle rengin kirmiziya (+a*) dondiigi bildirilmistir.
Hem sicaklik hem de siirenin artigi ile 1slatma suyu b* degerinin de 6nemli 6lglide arttigi
rapor edilmigtir. Sarilik degerindeki bu artisin nedeni 1slatma suyunda yesil rengin
kaybolmasina ek olarak sicakligin da etkisiyle renk pigmentlerinin ve vitaminlerin suya
geemesi olarak agiklanmustir.

Adeleke ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada islatma ve kaynatma
islemlerinin bambara fasulyesindeki antibesinsel bilesikler tizerine etkisi incelenmistir.
Islatma islemi (48 saat) sonunda bambara fasulyelerindeki saponin miktarinda sirasiyla
%11-64 oraninda azalma oldugu bildirilmistir. On iki saatlik 1slatma sonucunda tanen
miktarinda %99 oraninda azalma gézlemlendigi rapor edilmistir. Tanen miktarindaki bu
azalmanin tohum kabugunun ayrilmasiyla birlikte tanenin (suda c¢oziinen fenolik
bilesikler) hiicrelerden suya ge¢mesine bagli olabilecegi seklinde agiklanmistir. Islatma
isleminin 12 saat uygulanmasi ile birlikte fasulye gesitlerinde bulunan fitat miktarinin
%23-47, tripsin inhibitort aktivitesinin ise %19-34 oraninda azaldigi rapor edilmistir.
Islatma siiresinin artisiyla birlikte fitat miktarimin da O6nemli diizeyde azaldigi
bildirilmistir. Islatma isleminden (48 saat) sonra fasulyelerdeki fitat iceriginin %55-68
oraninda azaldigi tespit edilmistir. Kaynatma islemi (30 dakika) sonucunda saponin
miktarinda %35-28; fitat igeriginde %6-21; tanen miktarinda %18-45; tripsin inhibitorii
aktivitesinde ise %37-59 oraninda azalma oldugu bildirilmistir. Kaynatma sirasinda fitat
ile diger bilesikler arasinda ¢oziinemeyen kompleksler olustugu icin serbest fitat miktar
ve fitik asit iceriginin azaldig: bildirilmistir.

Sharma ve ark. (2018) 1s1l islemin desi ve kabuli nohut ¢esitlerinde bulunan

antibesinsel bilesikler iizerine etkisini arastirmislardir. Bu amagla nohut 6rneklerine
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otoklavlama (1.021 atm, 121 °C, 15-30 dakika), mikrodalga ile pisirme (800 W, 15-30
dakika), kaynatma (90 dakika) ve kavurma (160 °C, 20 dakika) islemleri uygulanmistir.
Islem gdrmemis nohut orneklerinde fitik asit miktarmin 5.98-11 mg/g araliginda
degisiklik gosterdigi ve islem gOérmemis tohumlarla karsilastirildiginda 1sil islem
uygulanan nohutlarda fitik asit igeriginin Onemli Olgiide azaldigir bildirilmistir.
Otoklavlama isleminin (30 dakika) desi ve kabuli ¢esitlerinde sirasiyla; %38-68 ve %48-
74 oraninda fitik asidi azalttig1 rapor edilmistir. Benzer sekilde mikrodalga pisirme (30
dakika), kaynatma ve kavurma islemlerinin biitiin nohut ¢esitlerindeki fitik asit miktarini
strastyla %27-64, %25-63 ve %16-27 oraninda azalttigi rapor edilmistir. Pigirme sirasinda
fitik asit icerigindeki bu belirgin azalmalarin; fitik asidin kismen pigme ortamina
gecmesine, fitat ile proteinler ve mineraller gibi diger bilesenler arasinda ¢6ziinemeyen
komplekslerin olugsmasina veya 1siyla molekiiler bozunmaya bagli olabilecegi
bildirilmistir. Fitik asidin nispeten 1siya dayaniksiz oldugu, bu sebeple 1sil islemden
ozellikle de otoklavlamadan sonra kolay bir sekilde azaltilabilecegi rapor edilmistir.
Biitiin islemlerin sonucunda tanen igeriginin 6nemli diizeyde azaldigi bildirilmistir.
Tanen miktarindaki en yiiksek azalmanin sirasiyla 30 dakika otoklavlama (%42.8-77),
mikrodalga pisirme (%15-75), kaynatma (%31-62.5) ve kavurma (%22.7-62.5)
islemlerinde goézlemlendigi rapor edilmistir. Kaynatma, mikrodalga ile pisirme ve
otoklavlama islemleri ile tanen miktarinin azalmasinin, tanenlerin suda ¢oziiniir olmalari
ve sivi ortama ge¢melerinden kaynaklandigi rapor edilmistir. Tripsin inhibitorii
aktivitesinin ise 15 dakika otoklavlama isleminin ardindan desi ¢esitlerinde %61-94
oraninda azaldigi, kabuli ¢cesidinde ise %100 elimine edildigi rapor edilmistir. Mikrodalga
pisirme (30 dakika) ve kaynatma isleminin ardindan tripsin inhibitorii aktivitesinin
tamamen elimine edildigi rapor edilmistir. Pisirmenin genellikle 1s1ya duyarli proteinlerin
denaturasyonunun bir sonucu olarak tripsin inhibitorleri gibi 1s1tya duyarli bilesenleri
etkisiz hale getirdigi rapor edilmistir. Inaktivasyon oranmin gidanin artan nem igerigi ile
birlikte biiyiik 6l¢iide arttig1 bildirilmistir.

Kuru (2019) tarafindan yapilan bir calismada farkli 1slatma ydntemlerinin
(konvansiyonel ve ultrasonik) baklagillerdeki antibesinsel bilesikler iizerine etkisi
arastirilmistir. Bu amagla 1slatma igslemi konvansiyonel ve ultrasonikasyon (53 kHz ve
%100 gii¢) yontemleri kullanilarak 30 °C’de 4, 8 ve 12 saat siireyle yapilmustir. Islem

gormemis fasulyenin tripsin inhibitorii aktivitesi 22.44 mg/g olarak rapor edilmistir.
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Konvansiyonel 1slatma yonteminin 4, 8 ve 12 saat uygulanmasi ile tripsin inhibitori
aktivitesinin islem gérmemis 6rnege kiyasla sirastyla %39, %40 ve %75 oraninda azaldig
bildirilmistir. Ayni siirelerde US isleminin uygulanmasi sonucunda ise tripsin inhibitori
aktivitesinin %58-71 oraninda azaldigr rapor edilmistir. Islatmanin 4 ve 8 saat
uygulandigi kosul dikkate alindiginda, tripsin inhibitorii aktivitesinin azaltilmasinda US
isleminin konvansiyonel yonteme kiyasla daha etkili oldugu ifade edilmistir. Fasulyenin
fitik asit miktar1 13.85 mg/g olarak tespit edilmistir. Fitik asit miktarinin, konvansiyonel
1islatma ile %2-28; US islemi sonucunda ise %]17-26 oraninda azaldigi rapor edilmistir.
Islem siiresinin artmasiyla birlikte fitik asit miktarinda azalma oldugu bildirilmistir.
Fasulyelerin 4, 8 ve 12 saat 1slatilmas1 sonucunda sertlik degerlerinin sirasiyla; 193.39,
200.90 ve 196.85 N oldugu tespit edilmistir. Ayni siirelerde US destekli 1slatma isleminde
ise bu degerler sirasiyla; 193.91, 214.42, 188.34 N olarak rapor edilmistir. Islatma
yonteminin sertlik degeri iizerindeki etkisinin dnemli olmadig1 bildirilmistir. Islem
gormemis fasulye 6rnegine ait L*, a* ve b* renk degerleri sirasiyla; 84.53, 1.70 ve 8.54
olarak tespit edilmistir. Kontrol grubu tane ile karsilastirildiginda genel olarak uygulanan
1islatma islemleriyle fasulyenin L* renk degerlerinin azaldigi, a*, b* ve kroma renk
degerlerinin ise arttig1 bildirilmistir.

Oztiirk (2019) geleneksel 1slatma ve US isleminin (%50 ve %100 genlikte) boriilce
ve 1slatma suyunun renk degerleri {izerine etkisini arastirmistir. Boriilce tanesinde 80 °C
sabit sicaklikta 1slatma siiresi arttikca (30-270 dk araliginda) L* degerinin azaldigi
bildirilmistir. Islatma siiresinin artiginin boriilce tanesinin parlakliginin (L*) azalmasina
neden oldugu belirtilmistir. Sabit slirede sicakligin artisiyla birlikte hem geleneksel
1slatmada hem de US islemi sonucunda boriilcenin L* degerinin azaldig: rapor edilmistir.
Sabit siirede sicaklik artiginin a* renk degerinin azalmasina sebep oldugu bildirilmistir.
Sicakligin artistyla birlikte suya gecen renk pigment miktarinin arttig1 rapor edilmistir.
US isleminin %100 genlikte uygulanmasi sonucunda a* degerinin en az oldugu
bildirilmistir. Siire artisinin biitiin uygulamalarda b* degerini azalttig1 rapor edilmistir.
Sabit sicaklikta (80 °C) siire arttik¢a 1slatma suyu L* degerinin azaldig1 tespit edilmistir.
US uygulamasinin 1slatma suyu L* degerini daha cok etkiledigi ve ozellikle %100
genlikte bu renk azalmasinin daha belirgin oldugu ifade edilmistir. Sabit sicaklikta siire
arttikca 1slatma suyu a* degerinin genel olarak arttig1 bildirilmistir. Ayni1 sekilde sicaklik
artisinin da @* degerini artirdig1 belirtilmistir. Sabit sicaklikta (30 °C) siire arttik¢a (30-
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270 dk) b* degerinin arttig1 rapor edilmistir. Genel olarak boriilce tanesi ve 1slatma
suyunda sicaklik, siire ve US uygulamasiyla birlikte L* degerinin azaldig: bildirilmistir.
Bu durumun, hem islatma suyu hem de tanede rengin baslangica gore koyulastiginin
gostergesi oldugu bildirilmistir. Islatma ile tane kisminda a* ve b* renk degerlerinin
azaldig, 1slatma suyu kisminda ise artis gosterdigi rapor edilmistir.

Yildiz (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada islatma ve mikrodalga kurutma
islemlerinin mercimegin antibesinsel Ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Islatma
isleminin geleneksel ve ultrasonikasyon (53 kHz, %80 ve %100 gii¢te) yontemleriyle,
distile su icerisinde 2 ve 4 saat siireyle ger¢eklestirildigi; kurutma isleminin ise sicak hava
(50 °C ve 100 °C fanl etiiv) ve mikrodalga (600 ve 900W) kullanilarak yapildig:
belirtilmistir. Islem gérmemis kirmiz1 ve yesil mercimek drneklerinde tripsin inhibitdrii
aktivitesinin sirasiyla 2.82 mg/g ve 2.94 mg/g oldugu bildirilmistir. Etiivle kurutma
isleminin mercimek unlarinin tripsin inhibitorii aktivitesi tizerine etkisinin onemli
olmadig1 rapor edilmistir. Mikrodalga kurutma isleminin kirmizi mercimek unundaki
tripsin inhibitorii aktivitesi lizerinde etkili oldugu fakat yesil mercimek unlarinda etkili
olmadig bildirilmistir. Ultrasonik su banyosu (%100 giicte) kullanilarak 4 saat 1slatilip
600 W mikrodalgada kurutulan kirmizi mercimek ununun en disiik tripsin inhibitorii
aktivitesine (0.56 mg/g) sahip oldugu rapor edilmistir. Yesil mercimek unlarinda ise
tripsin inhibitorii aktivitesini en fazla azaltan uygulamanin, ultrasonik su banyosu (%100
glicte) kullanilarak 2 saat 1slatma ve mikrodalga kurutma (600 W) oldugu belirtilmistir.
Islem gérmemis kirmizi ve yesil mercimek drneklerinde fitik asit miktar1 sirastyla 1086
mg/100 g ve 1199 mg/100 g olarak tespit edilmistir. Kirmizi mercimek 6rneklerinin %2100
giigteki ultrasonik su banyosunda 4 saat 1slatilip 900 W mikrodalgada kurutulmasiyla fitik
asit miktarmin 655 mg/100 g’a azaldig: bildirilmistir. Yesil mercimek 6rneklerinde ise
%80 gligteki ultrasonik su banyosu kullanilarak 1slatma ve 900 W mikrodalgada kurutma
islemi uygulanan 6rneklerin en diisiik fitik asit igerigine (674 mg/100 g) sahip oldugu
rapor edilmigtir. Ultrasonikasyon yoOntemiyle 1slatma ve mikrodalga kurutma o©n
islemlerinin mercimek unlarmin tripsin inhibitorii aktivitesi ve fitik asit miktariin
azaltilmasinda etkili oldugu bildirilmistir.

Harasym ve ark. (2020) karabugday tanelerine 15 dakika US islemi (45 kHz, 100W,
1:5 w/v) uygulanmasi sonucunda su baglama kapasitesinin %2 oraninda azaldigini rapor

etmislerdir. Su baglama kapasitesinin azalmasinin, US tarafindan iletilen enerjinin
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etkisinden diizensizlesen nisasta graniil yapisi ile ilgili oldugu belirtilmistir Uygulanan
islem sonrasinda 6rneklerdeki toplam fenolik madde miktarinin %3 oraninda azaldig:
fakat bu degisimin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olmadigi rapor edilmistir. US
isleminin antioksidan aktiviteye sahip bilesiklerin suya gecisini tesvik etmesine bagl
olarak antioksidan aktivitenin %47 oraninda azaldig1 bildirilmistir. US uygulamasinin
ardindan karabugday ununun a* ve b* renk degerlerinde artis, L* degerinde ise azalma
gozlemlendigi rapor edilmistir. Undaki a* ve b* renk degerlerinin artiginin, basta
karotenoid ve ksantofil pigmentleri olmak iizere ¢oziiniir pigmentlerin tanenin
endospermine tasinmasindan kaynaklandigi seklinde agiklamislardir.

Vanga ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada mikrodalga (2450 MHz; 70 °C,
85 °C ve 100 °C; 2, 6, 10 dakika) ve ultrasonikasyon (25 kHz; 400 W; 1, 4, 8, 12, 16
dakika) uygulamalarmin soya siitindeki tripsin inhibitorii aktivitesine etKisi
incelenmistir. Kontrol grubunda tripsin inhibitorii igeriginin 43.44 mg/g oldugu ve 1
dakikalik ultrasonikasyon uygulamasi sonunda bu degerin 35.87 mg/g’a (%17) azaldigi
bildirilmistir. Islem siiresinin artmasmna paralel olarak tripsin inhibitdrii miktarinm
azaldig1 ve 16 dakikalik ultrasonikasyon uygulamasi sonunda tripsin inhibitorii igeriginin
%352 oraninda azaldigi rapor edilmistir. Ultrasonikasyon isleminin disiilfit baglarinin
pargalanmasina sebep olarak ikincil yapilarda degisikliklere yol a¢tig1 ve bunun da tripsin
inhibitorii aktivitesini azalttigr belirtilmistir. 70 °C sicaklikta 2 dakikalik mikrodalga
uygulamasinin ardindan tripsin inhibitori aktivitesinin %41; islem siiresinin 10 dakikaya
yiikseltilmesi ile %58 oraninda azaldigi rapor edilmistir. 100 °C’de 10 dakikalik
mikrodalga uygulamasiyla birlikte tripsin inhibitorii aktivitesinin %84 oraninda azaldigi
bildirilmistir. Mikrodalga uygulamalarinda yiiksek sicaklik ve uzun islem siiresinin
tripsin inhibitorii aktivitesini azalttigi rapor edilmistir. Bununla birlikte 1s1 olusumu
olmamasina ragmen ultrasonikasyon igleminin tripsin inhibitorii aktivitesini azaltmada
etkili oldugu bildirilmistir.

Mohammadi ve ark. (2021) piring kepegine uygulanan islatma ve ultrasonikasyon
(US) islemlerinin fitik asit miktar1 iizerine etkisini arastirmiglardir. Bu amagla oncelikle
nisastanin uzaklastirilmasi i¢in piring kepegi orneklerine distile suda yikama islemi;
ardindan konvansiyonel islatma (1 saat) ve US (28 kHz, 150 W, 1 saat) islemleri
uygulanmgtir. Tk yikama sonucunda fitik asit miktarinin %17 oraninda azaldig1 rapor

edilmigtir. Islatma islemiyle fitik asit miktarinin ilk yikamaya kiyasla %26 oraninda
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azaldig1 bildirilmistir. Fitik asitin esas olarak sodyum veya potasyum fitat gibi suda
¢Oziiniir tuzlar formunda bulundugu ve suda ¢oziiniir fitatlarin difiizyon ile islatma
sirasinda azaltilabilecegi ifade edilmistir. Buna ek olarak yiiksek molekiil agirlikli inositol
fosfatlarin, myo-inositol ve inorganik fosfatlara hidrolizinden sorumlu fitaz enziminin
aktivasyonu ile de fitik asit igeriginin azalabilecegi belirtilmistir. US islemi sonucunda
fitik asit miktarinin ilk yikama ve konvansiyonel 1slatmaya kiyasla sirastyla %32 ve %7
oraninda azaldigi rapor edilmistir. Kavitasyonun dis katmanin par¢alanmasina sebep
oldugu; yiizey alanini ve fitik asidin suyla ekstraksiyon hizini artirdigr vurgulanmustir.

Yadav ve ark. (2021) parmak dar1 (finger millet; Eleusine coracana) érnegine farkl
genlik (%30-70) ve siirelerde (10-30 dakika) ultrasonikasyon (US) islemi uygulanmasinin
antibesinsel bilesikler ve bazi1 fonksiyonel dzellikler {izerine etkisini arastirmislardir. US
isleminin %70 genlikte 20 dakika uygulanmasi sonucunda toplam fenolik madde
miktarinin %15 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. US genlik ve iglem siiresinin
artistyla birlikte toplam fenolik madde miktarindaki azalmanin daha belirgin oldugu ve
bu azalmanin fenolik bilesiklerin suya gecisinden kaynaklanabilecegi rapor edilmistir.
Ayni1 genlik ve siirede tanen miktariin %59 oraninda azaldig bildirilmistir. US isleminin
%350 genlikte 10 dakika uygulanmasi sonucunda ise tanen miktarmin %19 oraninda
azaldig1 rapor edilmistir. US genlik ve siiresi arttikca tanen miktarinin azaldigi ve
ultrasonikasyon isleminin kondanse tanenin suya gegisine sebep oldugu bildirilmistir.
Fitik asit miktarinin ise farkli genlik ve siirelerde %26-72 oraninda azaldigi ve bu
azalmanin genlik ve siire artisiyla birlikte daha belirgin oldugu rapor edilmistir. Yiiksek
genlikte sicaklik artisininin fitatin pargalanmasina sebep olabilecegi vurgulanmistir. US
isleminin %70 genlikte 20 dakika uygulanmasi sonucunda su baglama kapasitesinin %44
oraninda arttig1 rapor edilmistir. US genlik ve uygulama siiresinin artisiyla su baglama
kapasitesinin 6nemli diizeyde artti1 bildirilmistir. Bu artisin kavitasyona ve nigasta
graniillerinin parcalanarak suyun gozenekler icerisinde baglanmasini kolaylastiran kesme
kuvvetine bagli olabilecegi belirtilmistir.

Zhang ve ark. (2021) ultrasonikasyon (US) (37 °C; %60 gii¢; 214 dakika) ve
geleneksel 1slatma (390 dakika) islemleri uygulanan soya fasulyesinin, kuru 6rneklere
kiyasla hacim artisinin sirasiyla 2 ve 1.6 kat oldugunu rapor etmislerdir. US islemi
uygulanan O6rneklerde geleneksel islatma islemine kiyasla su absorbsiyonu ve hacim

artisginin daha belirgin oldugu bildirilmistir. Bunun sebebinin dalgalarin yayilmasi
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sirasinda olusan sikistirma ve gevseme dongiileri ile basing degisimi oldugu belirtilmistir.
Ayni zamanda US destekli 1slatma igleminin tanenin hiicre duvariyla olan etkilesiminden
dolay1 hiicre duvarinin gegirgenligini artirabilecegi ve buna bagli olarak su absorbsiyonu
ve hacmin de artabilecegi rapor edilmistir. Geleneksel 1slatma ile kiyaslandiginda US

isleminin 1slatma siiresini %45.13 oraninda azalttig1 rapor edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu arastirmada farkli tane renkli (kirmizi, siyah ve beyaz) fasulyeler (Phaseolus
vulgaris L.) Yayla Bakliyat (Mersin) firmasindan temin edilmistir (¢iriin yili: 2020). Islem
gormemis fasulyelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla rastgele segilen 15 adet
fasulye tanesinde; uzunluk, genislik ve kalinlik parametreleri dijital kumpas kullanilarak
Olctilmiistiir. Her bir fasulyeden yine rastgele se¢ilen 100 adet fasulye tanesi tartilmis ve
numunelerin bin tane agirligi hesaplanmistir. Tartimi alinan bu 100 adet fasulye tanesi
100 mL saf su bulunan meziire ilave edilerek hacim degerleri 6l¢lilmiistiir. Elde edilen bu
degerlerden yararlanilarak hammaddelerin yogunluklar1 g/mL cinsinden hesaplanmustir.
Islem gérmemis fasulyelerin hacim ve bin tane agirlii analizleri 5 tekerriirlii olarak

yuriitilmustir.

3.2. Yontem

3.2.1. Ultrasonikasyon Islemi

US islemini uygulamak amaciyla fasulye numuneleri {izerine 1:5 (w/v) oraninda
olacak sekilde saf su ilave edilmistir. Ornekler sabit genlik ve frekansta (sirasiyla; %80
ve 20 KHz), 15 ve 30 dakika siirelerinde sicaklik kontrollii ve sicaklik kontrolii olmadan
US (Bandelin, Sonopuls, GM 3200, Berlin, Almanya) islemine tabi tutulmustur. Islem
sirasinda 13 mm ¢apinda prob (Bandelin, Sonopuls, VS 70T, Berlin, Almanya)
kullanilmis ve prob siispansiyon yiiksekliginin 2/3’line kadar daldirilmigtir. US
isleminden sonra drnekler 50 °C sicakliktaki fanli etiivde (Mipro, MLF 750, Ankara,
Tiirkiye) kurutulmustur. Ardindan taneler oda sicakligina getirilerek kahve degirmeninde
(Fakir Hausgerite, Aromatic, Istanbul, Tiirkiye) ogiitiilmiis ve 500 um’lik elekten
gecirilerek hava ve 151k gegirmez agzi kilitli posetlerde +4 °C’de muhafaza edilmistir.

Tiim fasulye 6rneklerine uygulanan US islemi iki tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.
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3.2.2. Islatma islemi

US isleminden elde edilecek bulgular1 geleneksel yontemlerle kiyaslamak amaciyla
fasulye orneklerine 1slatma islemi uygulanmistir. Bu amagla US isleminde oldugu gibi
fasulye Ornekleri tlizerine 1:5 (w/v) oraninda saf su ilave edilmis ve oda sicakliginda 12
saat boyunca bekletilmistir. Islatma isleminden sonra 6rnekler 50 °C sicakliktaki fanl
etiivde kurutulmustur. Oda sicakligina getirilen taneler kahve degirmeninde Ggiitiilerek
500 um’lik elekten gecirilmis ardindan hava ve 151k gecirmez agzi kilitli posetlerde +4
°C’de muhafaza edilmistir. Tim fasulye Orneklerine uygulanan islatma islemi iki

tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.
3.2.3. Kimyasal Analizler

Islem gormemis, 1slatma ve farkl1 kosullarda ultrasonikasyon islemleri uygulanan
fasulye orneklerinin nem, protein, ham yag ve kiil miktar1 analizleri sirasiyla; AACCI
Metot No: 44-15A, Metot No: 46.12, Metot No: 30.25 ve Metot No: 08.01 (AACCI, 1990,
AACCI, 2000)’e gore belirlenmistir. Protein, ham yag ve kiil miktarlar1 kuru madde

tizerinden verilmistir.
3.2.4. Fiziksel Analizler

3.2.4.1 Su Absorbsiyonu

Su absorbsiyonu analizinde Yalcin ve Basman (2008) tarafindan rapor edilen

yontem kullanilmis olup sonuglar Esitlik 3.1°e gore hesaplanmistir.

2

. M, — M,
Su absorbsiyonu (%) = ———— x 100 (3.1)

Mi: Kuru agirlik (g)
M2: Yas agirlik ()
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3.2.4.2 Hacim Artis1

Hacim artis1 analizinde Yalcin ve Basman (2008) tarafindan bildirilen yontem
modifiye edilerek kullanilmistir. Bu amagla igerisinde 250 mL saf su bulunan meziire
fasulye ornekleri eklenmis ve hacim artis1 kaydedilmistir. Ayni islem 1slatma ve US
islemi uygulanan 6rnekler i¢in de uygulanmistir. Hacim artis1 degerleri Esitlik 3.2°ye gore

hesaplanmustir.

V-1

Hacim artist (%) = x 100 (3.2)

1

V1: Islem gérmemis 6rneklerde hacim artis1 (mL)

V2: Islatma ve US islemi uygulanan 6rneklerde hacim artig1 (mL)

3.2.4.3 Suya Gecen Madde Miktar

Suya gecen madde miktar1 tayininde Yalcin ve Basman (2008) tarafindan rapor
edilen yontem modifiye edilerek kullanilmistir. Islatma ve US islemlerinin ardindan
1slatma suyundan 5 mL alinarak etiivde 100 °C’de bir gece kurutularak suya gecen madde
miktar1 Esitlik 3.3’e gore hesaplanmustir.

] M; x 80
Suya gecen madde miktart (%) = — X 100 (3.3)
2

M1: Kalintt miktar1 (g)
M2: Kuru agirlik (g)
80: toplam hacim (400 mL) / 6rnek hacmi (SmL)

3.24.4 Renk Analizi

Fasulye orneklerinin renk degerleri renk 6lgiim cihazi (Minolta CR-400, Konica
Minolta, Osaka, Japonya) ile tespit edilmistir. Renk degerleri L* parlakligi ifade ederken;

(+) a* kirmizi, (-) a* yesil; (+) b* sar1 ve (-) b* mavi olarak degerlendirilmistir. Kroma
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ve AE degerleri Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5 kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar 8 6l¢timiin

ortalamast olarak verilmistir.

Kroma = va*? + b*? (3.4)
AE = /(AL %)2 + (Aa *)% + (Ab *)2 (3.5)

3.2.4.5 Tekstiir (Sertlik) Analizi

Tekstiir analizi Singh ve ark. (2010) tarafindan bildirilen yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Farkli islemler uygulanan orneklerden rastgele 10 adet segilerek
tekstiir analiz cihaz1 (TA50/650E TA.XT plusC, Stable Micro Systems, Godalming,
Ingiltere) ile sertlik degeri N tiiriinden tespit edilmistir. Analizde P/75 disk prob ve 30 kg
agirhiginda ytik hiicresi kullanilmis olup, test hiz1 1 mm/sn ve sikistirma orani %75 olarak

ayarlanmustir. Sertlik degerleri maksimum pik yiiksekligi olarak ifade edilmistir.

3.2.5. Antibesinsel Bilesiklerin Belirlenmesi

3.25.1 Tripsin Inhibitérii Aktivitesi Tayini

Fasulye orneklerinin tripsin inhibitor aktivitesi, ACCI Metot 22-40.01 (AACCI,
2009) ve Liu (2019) yontemleri temel alarak yapilmistir. Ozetle, 0.5 g 6rnek 25 mL
0.01 N NaOH c¢ozeltisi icerisinde 3 saat ekstrakte edilmis ve ekstraksiyonun ardindan
15000xg’de 20 dakika +4°C’de santrifiij (Microfuge 16, Beckman Coulter, Kaliforniya,
ABD) islemine tabi tutulmustur. Belli oranlarda seyreltilen ekstraktlardan 1 mL alinarak
tiiplere aktarilmis ve iizerine 37°C su banyosunda Onceden 1sitilmis 2.5 mL substrat
(BAPNA; No-Benzoyl- DL -arginine p-nitroanilide hydrochloride) ¢ozeltisi ilave
edilmistir. Ardindan tiiplere HCI tamponunda hazirlanan tripsin ¢ozeltisinden 1 mL ilave
edilerek su banyosunda 10 dakika bekletilmistir. Reaksiyonu sonlandirmak amaciyla
tiiplere 0.5 mL asetik asit ¢dzeltisi ilave edilmistir. Ornekler santrifiij (15000xg, 5 dakika)
islemine tabi tutulmus ve slipernatant alinarak spektrofotometrede (UV 1700, Shimatzu,
Kyoto, Japonya) 410 nm’de absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. Sonuclar mg 6rnek basina

tripsin inhibitor aktivitesi (TIU) olarak ifade edilmistir.
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3.2.5.2 Saponin Miktar1 Tayini

Saponin analizi Makkar ve Becker (1996) ile Danahaliloglu (2014) yontemleri modifiye
edilerek gergeklestirilmistir. Fasulye 6rneklerinden 0.5 g alinarak 10 mL metanol ile 16
saat ekstrakte edilmistir. Tiipler 3510xg’de 10 dakika santrifiij edilmis ve siipernatant
alimmustir. Cokelti 3 kez 5 mL metanol ile yikanmistir. Stipernatantlar 25 mL’lik balon
jojede toplanmis ve hacim metanol ile 25 mL’ye tamamlanmistir. Bu ¢6zeltiden 200 pL
aliarak iizerine 200 pL vanilin ¢ozeltisi ilave edilmistir. Ardindan tiiplere %72’lik (v/v)
siilfiirik asit ¢ozeltisinden 2 mL ilave edilerek 60 °C’de 10 dakika reaksiyona tabi
tutulmustur. Siire sonunda 1 mL saf su ilave edilip 544 nm’de absorbans Ol¢tilmiistir.

Sonuglar g 6rnek basina mg cinsinden saponin olarak hesaplanmistir.

3.25.3 Kondanse Tanen Miktar1 Tayini

Orneklerde kondanse tanen analizi icin Dyknes (2019) tarafindan belirtilen yontem
kullanilmistir. Ozetle, 0.3 gram drnek 8 mL %1°lik (v/v) HCl-metanol ¢ozeltisi ile 20 saat
ekstrakte edilmistir. Siire sonunda 6rnekler vortekslenerek 4000%g’de 10 dakika santrifiij
edilmistir. Siipernatanttan 1 mL alinarak tiiplere aktarilmig (3 paralel) ve derhal
30°C’deki su banyosuna alinmustir. Ornek tiiplerine 5 mL vanilin (5 mg/mL) reaktifi,
sahit (blank) tiiplerine ise, 5 mL %4 HCl-metanol ¢6zeltisi (v/v) ilave edilerek 20 dakika
bekletilmistir. Siire sonucunda 500 nm’de absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. Sonuglarin
hesaplanmasinda Esitlik 3.6’da verilen formiil kullanilmistir. Standart grafik, %100

metanolde hazirlanan katesin ¢6zeltisi kullanilarak olusturulmustur.

. . €eq m
Tanen miktar: ( mg katesin ? (3.6)

V: ekstrakt hacmi (mL)
A: 6rnek absorbans - sahit absorbans
m: kalibrasyon egrisinin egimi

W: kuru madde {izerinden 6rnek miktar (g)
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3.25.4 Fitik Asit Icerigi

Omeklerin fitik asit icerigi fitik asit kiti (Phytic Acid K-PHYT Assay Kit,
Megazyme Ltd., Leinster, irlanda) kullanilarak AOAC Metot 986.11 ydntemine gore
analiz edilmistir (AOAC, 2000). Kit ile 6rneklerin fosfor miktar1 modifiye kolorimetrik
yontemle belirlenmis olup sonuglar g 6rnek basmma mg cinsinden fitik asit olarak

hesaplanmistir. Her 6rnek i¢in 2 6l¢iim alinmistir.
3.2.6. Fonksiyonel Ozelliklerin Belirlenmesi
3.2.6.1 Su Baglama Kapasitesi ve Suda Coziiniirliik Analizleri

Fasulye oOrneklerinin su baglama kapasitesi ve suda ¢oziiniirliik degerlerinin
belirlenmesinde Singh ve Singh (2003) tarafindan bildirilen yontem modifiye edilerek
kullanilmistir. Bu amagla tiiplere 0.5 g Ornek tartilarak tlizerine 5 mL saf su ilave
edilmistir. Tiipler 1 saat boyunca 5 dakika araliklarla 15 saniye vorteks ile karistirilmistir.
Karistirma islemi sonunda 6rneklere 2100xg’de 10 dakika santrifiij islemi uygulanmaistir.
Santrifiij isleminin ardindan siipernatant, dnceden sabit tartima getirilmis kurutma
kaplarina aktarilmistir. Cokelti de tartilarak etiivde 100°C’de 1 gece kurutulmustur. Su
baglama kapasitesi ve suda c¢oziiniirliik degerleri asagida verilen Esitlik 3.7 ve Esitlik

3.8’den yararlanilarak yiizde (%) olarak hesaplanmuistir.

2

y - M, — M
Su baglama kapasitesi (%) = ———— x 100 (3.7)

M
Suda ¢ozunurlik (%) = ﬁ‘} %X 100 (3.8)
1

Mi: 6rnek miktari (g)

Mz: tlipteki yas ¢okelti (g)
Ms: tiipteki kuru cokelti (g)
My: kuru agirlik (g)
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3.2.7. Besinsel Ozelliklerin Belirlenmesi

3.2.7.1 Toplam Fenolik Madde Miktar1 Tayini

Orneklerin toplam fenolik madde miktar1 analizi Masatcioglu ve ark. (2013) tarafindan
belirlenen yonteme gore yapilmistir. Bu amagla 0.2 g 6rnek 2 mL dimetilsiilfoksit
(DMSO) ¢ozeltisi ile bir saat oda sicakliginda ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon sonunda
ornekler 12000xg’de 15 dakika santriflij edilerek siipernatantlar alinmistir. Tiiplerden
250 pL siipernatant alinarak {izerine 3.25 mL saf su ve 250 uL Folin-Ciocalteu reaktifi
ilave edilmis ve 3 dakika reaksiyona birakilmistir. Siire sonunda 500 uLL Na,COz3 ve 750
uL saf su ilave edilmistir. Orneklerin absorbans degerleri 1 saatlik reaksiyon sonunda UV
spektrofotometrede 725 nm dalga boyunda belirlenmistir. Standart grafigin
hazirlanmasinda gallik asit kullamilmgtir. Olgiilen absorbans degerlerine karsilik gelen
konsantrasyon degerleri hesaplanmis ve sonucglar mg gallik asit/g 6rnek olarak ifade

edilmistir.

3.2.7.2 Antioksidan Aktivite Analizi

Fasulye orneklerinin antioksidan aktivite analizi Xu ve ark. (2007) tarafindan
belirlenen yonteme gore gerceklestirilmistir. Bu amagla 0.5 g 6rnek 5 mL %80 aseton-su
cozeltisi (v/v) ile 3 saat ekstrakte edilmis, siire sonunda tiipler 12 saat boyunca karanlikta
bekletilmistir. Siirenin sonunda tlipler 3000xg’de 10 dakika santrifiij edilerek
siipernatantlar alinmistir. Cokelti lizerine 5 mL %80 aseton-su ¢ozeltisi (v/v) ilave
edilerek ekstraksiyon asamasi tekrarlanmigtir. Ekstraksiyon sonunda 12 saat karanlikta
bekletilen tiipler santrifiij edilerek siipernatantlar toplanmistir. Siipernatant (200 pL)
tizerine son konsantrasyonu 100 uM olacak sekilde mutlak etil alkol ile hazirlanan DPPH
(2,2-difenil-1-pikihidrazil) radikalinden 3.8 mL ilave edilmistir. Orneklerin absorbans
degerleri 30 dakikalik reaksiyon sonunda UV spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda
Olciilmiistiir. Her 6rnek i¢in 3 Olglim alinmistir. Kalibrasyon grafiginin ¢izilmesinde
Troloks ((%)-6-Hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit) standart ¢ozeltisi

kullanilmistir. Sonuglar pmol TE/g kuru 6rnek olarak verilmistir.
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3.2.8. Istatistiksel Analiz
Aragtirma sonuglar1 SPSS 22.0 istatistik programi kullanilarak tek yonlii varyans

analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Farklar 6nemli bulundugunda (p<0.05)
ortalamalar DUNCAN testi kullanilarak karsilagtirilmistir.
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4, ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Fasulyelerin Fiziksel Ozellikleri

Farkli tane renkli islem gormemis fasulyelerin fiziksel ozelliklerini incelemek
amactyla boyut (uzunluk, genislik ve kalinlik), hacim, bin tane agirligi ve yogunluk

analizleri gerceklestitirlmistir. Calismada elde edilen veriler Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Islem gérmemis fasulye tanelerinin fiziksel 6zellikleri

Ornek Kirmiz1 Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Uzunluk (mm) 11.37£0.111° 10.88+0.107° 11.77£0.137°
Genislik (mm) 7.1940.1372 6.19+0.155° 7.25+0.106%
Kalinhk (mm) 5.1940.219° 4.34+0.143 5.26+0.1812

Hacim (mL) 256.00+5.477° 144.0045.477° 292.00+2.7392
Bin tane agirhg (g)  308.98+3.367° 170.59+0.467° 342.84+3.1232
Yogunluk (g/mL) 1.21+0.035% 1.18+0.0472 1.17+0.0192

Ayni satirda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Islem gérmemis kirmizi fasulyenin uzunluk, genislik ve kalilik degerleri sirasiyla,
11.37 mm, 7.19 mm ve 5.19 mm olarak tespit edilmistir. Kirmiz1 fasulyenin uzunluk,
genislik ve kalinlik degerleri Singh ve Chandra (2020) tarafindan yapilan calismada
sirasiyla, 10.4 mm, 6.6 mm, 4.9 mm; Devkota ve ark. (2022)’nin ¢alismasinda ise 12.17
mm, 8.16 mm ve 5.79 mm olarak rapor edilmistir. Bagka bir ¢calismada ise bu degerler
strastyla, 11.84 mm, 7.63 mm ve 5.20 mm olarak bildirilmistir (Oomah ve ark., 2010).
Islem gérmemis siyah fasulyenin uzunluk, genislik ve kalinlik degerleri sirastyla; 10.88
mm, 6.19 mm ve 4.34 mm olarak tespit edilmistir. Oomah ve ark. (2010) yaptiklar
calismada siyah fasulyenin uzunluk, genislik ve kalinlik degerleri sirastyla; 9.11-10.76
mm, 6.04-7.17 mm ve 4.20-4.77 mm olarak rapor etmistir. islem gdrmemis beyaz
fasulyede uzunluk, genislik ve kalinlik degerleri sirasiyla; 11.77 mm, 7.25 mm ve 5.26
mm olarak tespit edilmistir. Hacim, bin tane agirligi ve yogunluk degerleri ise sirasiyla,
292.00 mL, 342.84 g ve 1.17 g/mL olarak gdzlenmistir. Ertas (2010) beyaz fasulyenin
uzunluk, genislik ve kalinlik degerlerini sirasiyla; 11.39 mm, 7.32 mm ve 4.71 mm olarak
rapor etmistir. Calismada fasulyenin hacim degeri 243.37 mL, bin tane agirlig1 276.34 g,
Ozgiil agirlhigr ise 1.14 g/mL olarak bildirilmistir.
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Hammadde olarak kullanilan fasulyelere ait boyut analiz sonuglari birarada
degerlendirildiginde herbir ortalama deger i¢in hesaplanan standart sapma degerlerinin
%5 ten kiiclik olmasi ¢alismada homojen 6rneklem yapildiginin acik bir gostergesidir.
Ayrica, literatiirde fasulye tanelerinin boyutlariyla ilgili rapor edilen veriler genis bir
aralig1 kapsamaktadir. Bu durumun tanelerin farkli genotip ve yetistirme kosullarina bagh

olabilecegi diisliniilmektedir.

4.2. Uygulanan Ultrasonikasyon (US) isleminin Fasulyelerin Kimyasal Bilesimi

Uzerine Etkisi

4.2.1. Protein Miktar1 Uzerine EtKisi

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin kuru madde iizerinden protein miktari
Cizelge 4.2.’de verilmistir. Islem gdrmemis (Kontrol) kirmizi, siyah ve beyaz fasulye
orneklerinde protein miktart sirastyla; %21.92, %22.01 ve %?22.79 olarak tespit
edilmistir. Literatiir incelendiginde kirmiz1 fasulyenin protein miktarmin %20.77-27.06
oraninda rapor edildigi gériilmistiir (Ejigui ve ark., 2005; Wang ve ark., 2010; Ratnawati
ve ark., 2019; Mitrus ve ark., 2020). Vargas-Torres ve ark. (2004) ¢alismalarinda siyah
fasulye ¢esitlerindeki protein miktarinin %18.9-24.4 araliginda oldugunu bildirmislerdir.
Siyah fasulyede protein miktarin1 Grajales-Garcia ve ark. (2012) %21.45; Fasina ve ark.
(2001) ise %?21.7 olarak rapor etmislerdir. Beyaz fasulyede protein miktarin1 Banti ve
Bajo (2020) %19.4-24.8; Nergiz (2007) %22.09-24.08 olarak bildirmislerdir. Cengiz
(2007) yaptig1 ¢aligmada beyaz fasulye gesitlerindeki protein igeriginin %19.25-23.66
oraninda oldugunu rapor etmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, kullanilan fasulye
orneklerindeki protein miktarmin, literatirde belirtilen degerlerle uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin protein miktari>?

3

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Kontrol 21.92+0.0732 22.01+0.007° 22.79+0.0372
Islatma 21.88+0.0102 22.23+0.0872 22.93+0.1222
US-15C 21.75+0.180% 21.89+0.089° 22.39+0.506%
US—-15H 20.91+0.103¢ 22.26+0.018? 22.52+0.237%
uUs-30C 21.51+0.106" 21.25+0.012¢ 21.99+0.346°
US—30H 20.81+0.081°¢ 20.66+0.085¢ 22.30+0.016%

1 Sonuglar kuru maddede iizerinden % olarak ifade edilmistir.

2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.

3 Ay siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Islatma islemi sonucunda kirmizi ve beyaz fasulyenin protein miktarinin Kontrol’e
gore onemli diizeyde degismedigi; siyah fasulyede ise Kontrol’e gore artis oldugu tespit
edilmistir (p<<0.05). Edijala (1980) tarafindan yapilan bir ¢calismada suda bekletme ve
pisirme islemleriyle birlikte boriilce gesitlerinin protein igeriginde %1.2-4 oraninda artig
oldugu bildirilmistir. Bu islemlerle birlikte, ¢6ziinebilir karbonhidratlarin suya gecisine
bagli olarak boriilce tanelerindeki protein igeriginin kuru maddede arttig1 rapor edilmistir.
Benzer sekilde Sattar ve ark. (1989) 1slatma islemiyle birlikte mas fasulyesinin protein
miktarinin arttigini ve bu artigin, nisastanin i1slatma ortaminda ¢éziinmesiyle ilgili olup,
gercek bir artis olmadigint bildirmislerdir. Khalil (2001) bakla tanelerinin 12 saat
1slatilmas1 sonucunda protein miktarindaki degisimin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
olmadig1 bildirmistir. Barampama ve Simard (1995) yaptiklar1 calismada 1slatma
isleminin (12 saat), fasulyenin protein miktar: iizerindeki etkisinin anlamli olmadigim
bildirmislerdir. Benzer sonuglar Mumba ve ark. (2004) tarafindan da rapor edilmistir.

US isleminin sicaklik kontrolii olmadan 15 dakika uygulanmasi (US—15H)
sonucunda beyaz fasulyedeki protein miktarinin Kontrol ve 1slatma islemine gére 6nemli
oranda degismedigi gézlenmistir. Kirmiz1 fasulye 6rneklerine ayni kosulda uygulanan US
islemi ile protein degerinde hem Kontrol hem de islatma islemine kiyasla istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde azalma; siyah fasulyede ise Kontrol’e gore artig tespit edilmistir
(p<0.05). US islem siiresinin artiritlmas1 (US—30H) sonucunda siyah fasulyenin protein
miktarinin Kontrol, 1slatma islemi uygulanmis ve US—15H oOrnegine kiyasla onemli
Olgiide azaldign goriilmistir (p<0.05). Beyaz fasulye Orneklerindeki bu degisim
istatistiksel olarak onemli diizeyde degilken, kirmiz1 fasulye ornegindeki azalma hem

Kontrol hem de 1slatma islemine kiyasla anlamli bulunmustur (p<0.05). Ertas (2013)
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tarafindan yapilan ¢alismada 2, 4, 6 dakika uygulanan US islemi sonucunda baklagil ve
tahil tanelerinde protein miktarinin %9.1-15.6 oraninda azaldigi rapor edilmistir.
Uygulama siiresi ve sicaklik arttikga protein kaybmin da arttigi belirtilmistir. US
isleminin sicaklik kontrollii kosulda 15 dakika uygulanmasi (US—15C) sonucunda, her {i¢
fasulye cesidinde de protein miktarinin Kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak
onemli diizeyde degismedigi tespit edilmistir. Islem siiresinin 30 dakikaya ¢ikarilmasiyla
(US—30C) birlikte kirmiz1, siyah ve beyaz fasulye orneklerindeki protein igeriginin hem
Kontrol hem de 1slatma islemine gore azaldig1 gézlenmistir (p<0.05). Ayn1 islem siireleri
dikkate alindiginda, kirmiz1 ve siyah fasulyede US—30H islemi uygulanan &rneklerin
US—-30C islemine kiyasla, sicakligin da etkisiyle, protein miktarinin daha fazla azaldig
(p<0.05); beyaz fasulye oOrneklerinde ise degisimin Onemli diizeyde olmadigi
goriilmiistiir. Dang ve ark. (2019) kahverengi piring 6rnegine US isleminin 30 dakika
uygulanmasi sonucunda protein miktarinin %2.06 oraninda azaldigini bildirmislerdir.
Yapilan baska bir caligmada ise farkli sicakliklarda (25, 40 ve 55°C) uygulanan US
isleminin pirincin protein miktarin1 %1.29-1.42 oraninda azalttig1 fakat bu azalmanin

istatistiksel olarak dnemli olmadigi rapor edilmistir (Cui ve ark. 2010).

4.2.2. Yag Miktar1 Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin kuru madde iizerinden ham yag miktari
Cizelge 4.3.’te gosterilmistir. Buna gore, islem gérmemis kirmizi, siyah ve beyaz
fasulyelerin ham yag miktari sirasiyla; %1.22, %1.88 ve %1.89 olarak tespit edilmistir.
Literatiir incelendiginde kirmizi fasulyenin ham yag miktar1 %1.0 ila %1.37 arasinda
belirlenmistir (Ejigui ve ark., 2005; Ratnawati ve ark., 2019; Mitrus ve ark., 2020; Wang
ve ark.,2010). Vargas-Torres ve ark. (2014) siyah fasulyedeki ham yag miktarinin %1.3-
2.8 araliginda oldugunu rapor etmislerdir. Siyah fasulyedeki ham yag miktar1 Wang ve
ark. (2010) tarafindan %1.65, Silva-Cristobal ve ark. (2010) tarafindan ise %1.59 olarak
tespit edilmistir. Beyaz fasulyede ise bu deger %1.08-2.60 oraninda rapor edilmistir
(Tirksoy, 2018; Cengiz, 2007). Literatiirde rapor edilen verilerin, ¢alismamizda tespit

edilen ham yag miktar1 degerlerini destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin ham yag miktar1*?

3

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Kontrol 1.22+0.0572 1.88+0.0782 1.89+0.0072
Islatma 0.93+0.000°° 1.81+0.0712 1.5140.021°
US-15C 1.01£0.078° 1.214+0.071° 1.85+0.0712
US—-15H 0.85+0.000° 1.00+0.071°¢ 1.88+0.0212
uUs-30C 0.90-£0.078b¢d 1.05+0.008°¢ 1.58+0.141°
US—30H 0.76+0.071¢ 0.66+0.071¢ 1.16+0.198°¢

1 Sonuglar kuru maddede {izerinden % olarak ifade edilmistir.

2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.

3 Ay siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

On iki saat islatma iglemi sonucunda kirmizi ve beyaz fasulyedeki ham yag
miktarmin Kontrol grubuna kiyasla istatisiksel olarak énemli diizeyde azaldig: (sirasiyla;
~%24 ve %20) tespit edilmistir (p<0.05). Chiang ve Yeh (2002) pirincin 8 saat 1slatilmasi
sonucunda ham yag miktarinin %21 oraninda azaldigin1 rapor etmislerdir. Bagka bir
calismada ise baklanin 12 saat 1slatilmasi sonucunda ham yag miktarinin %23 oraninda
azaldig: tespit edilmistir (D’souza, 2013). Siyah fasulye 6rneklerinin 12 saat 1slatilmasi
sonucunda ham yag miktarindaki degisimin Kontrol grubuna kiyasla dnemli diizeyde
olmadig1 gézlenmistir (p>0.05). Calismamiza benzer sekilde Barampama ve Simard
(1995) fasulyenin 12 saat 1slatilmas1 sonucunda ham yag miktarinda istatistiksel olarak
onemli bir degisim tespit edilmedigini rapor etmislerdir. Yapilan diger ¢alismalarda ise
soya fasulyesi ve nohut 6rneklerine uygulanan 24 saat 1slatma igleminin ham yag miktari
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigr bildirilmistir (Agume ve ark., 2017; Desalegn,
2015).

Sicalik kontrollii kosulda 15 dakika uygulanan US isleminin (US—15C) beyaz
fasulyenin ham yag igerigi tizerindeki etkisi (Kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda) 6nemli
bulunmamistir. Kirmizi ve siyah fasulye drneklerinde ise Kontrol grubu 6rneklere kiyasla
istatistiksel olarak dnemli diizeyde azalma tespit edilmistir (p<0.05). US islem siiresinin
30 dakikaya ¢ikarilmasi1 (US—30C) sonucunda siyah ve beyaz fasulye 6rneklerinin ham
yag miktar1 US—15C grubuna kiyasla 6nemli diizeyde azalma tespit edilmis (p<0.05),
kirmizi fasulye orneklerinde ise dikkate deger bir degisim gézlenmemistir. Dang ve ark.
(2019) pirince 30 dakika US islemi uygulanmasi sonucunda ham yag miktarinin %4.32
oraninda azaldigini, fakat bu azalmanin istatistiksel olarak énemli diizeyde olmadigini

bildirmislerdir.
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Sicaklik kontroliiniin yapilmadigi kosulda US isleminin 15 dakika uygulanmasi
(US—15H) sonucunda kirmizi ve siyah fasulyenin ham yag miktari, sicakligin da etkisiyle
Kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak onemli diizeyde azalmistir (p<0.05). Ayni
kosulda stirenin 30 dakikaya artirilmasi sonucunda (US—30H), US—15H islemine kiyasla
siyah ve beyaz fasulyenin ham yag miktarinin 6nemli diizeyde azaldig: tespit edilmistir
(p<0.05). US—30H prosesinin kirmiz1 fasulyenin ham yag miktar iizerinde US—15H
islemine gore istatistiksel olarak 6nemli bir etkiye sahip olmadigir gézlenmistir. Cui ve
ark. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada pirince 25, 40 ve 55 °C sicaklikta 30 dakika US
islemi uygulanmasi sonucunda ham yag miktarinin sirasiyla; %2.44, %10.70 ve %8.25
oraninda azaldig1r rapor edilmistir. Ancak bu azalmanin istatistiksel olarak Onemli

diizeyde olmadig1 belirtilmistir.

4.2.3. Kiil Miktar1 Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin kuru madde tizerinden kiil miktari
degerleri Cizelge 4.4.’te sunulmustur. Islem gérmemis kirmizi, siyah ve beyaz fasulye
orneklerinde kiil miktar sirastyla; %5.03, %5.24 ve %5.19 olarak tespit edilmistir. Wang
ve ark. (2010) kirmiz1 ve siyah fasulyede kiil miktarin1 sirasiyla; %4.4 ve %4.21 olarak
rapor etmislerdir. Kirmiz1 fasulyede kiil miktarini Mitrus ve ark. (2020) %4.6;
Natarabirwa ve ark. (2017) ise %5.16-5.34 olarak bildirmislerdir. Guajardo-Flores ve ark.
(2017) siyah fasulyedeki kiil igerigini %6.6; Silva-Cristobal ve ark. (2010) ise %5.43
olarak tespit etmiglerdir. Beyaz fasulyede ise bu oran %4.0-4.8 olarak rapor edilmistir
(Lopez ve ark., 2017; Cengiz, (2007). Vargas-Torres ve ark. (2004) beyaz fasulyede kiil
igeriginin %3.6-5.2 araliginda oldugunu bildirmislerdir. Fasulyede kiil miktarinin fazla
olmasmin sebebi, tanede potasyum, demir ve bazi vitaminlerin yiiksek miktarda
bulunmasindan kaynaklandigi seklinde agiklanmistir (Vargas-Torres ve ark., 2004).
Literatiir incelendiginde, calisma kapsaminda elde edilen degerlerin rapor edilen veriler

ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin kiil miktari*>3

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Kontrol 5.03+0.0202 5.24+0.0232 5.19+0.0782
Islatma 4.26+0.012° 3.53+0.097¢ 4.87+0.0680¢
US-15C 4.88+0.023° 4.71+0.064° 4.95+0.021°
US-15H 4.59+0.057¢ 4.144+0.096° 4.82+0.057°
Us-30C 4.7240.095¢ 4.2940.023¢ 4.57+0.032¢
US-30H 3.94+0.040 4.04+0.040¢ 4.49+0.046¢

1 Sonuglar kuru maddede {izerinden % olarak ifade edilmistir.

2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.

3 Ay siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Islatma islemi sonucunda kiil miktar1 kirmizi, siyah ve beyaz fasulyede Kontrol
grubuna kiyasla sirastyla; %15, %33 ve %6 oraninda azalmistir (p<0.05). Adegunwa ve
ark. (2013) bambara fasulyesinin 12 saat islatilmasi sonucunda kiil miktarinin %18
azaldigini rapor etmislerdir. Ertag ve Tiirker (2014) yaptiklari ¢alismada ise nohutun 12
saat 1slatilmasi ile birlikte kiil miktarinin %37 oraninda azaldigini bildirmislerdir. Kiil
miktarindaki azalmanin 1slatma sirasinda bazi minerallerin suya difiizyonundan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Ertas ve Tiirker, 2014). El-Hady ve Habiba (2003)
tarafindan yapilan ¢alismada farkli ¢esit baklagillerin 16 saat 1slatilmasinin kiil miktarini
%2.50-10.44 oraninda azalttig1 rapor edilmistir. Ayn1 ¢caligmada ¢esit 6zelliklerinin, bazi
elementlerin tohumlardan suya gegisini etkileyen Onemli bir faktor oldugu
vurgulanmistir.

Sicalik kontrollii kosulda US isleminin 15 dakika uygulanmasi (US—15C) ile
birlikte kiil miktar1 her ti¢ fasulyede de Kontrol’e gore onemli diizeyde azalmistir
(p<0.05). Islem siiresinin 30 dakikaya ¢ikarilmas1 (US—30C) sonucunda kiil miktar1 biitiin
orneklerde US—15C Ornegine kiyasla istatistiksel olarak onemli diizeyde azalmistir
(p<0.05). Sicaklik artisinin kontrol altina alinmadigi kosulda US isleminin 15 dakika
uygulanmasi1 (US—15H) ile biitiin 6rneklerde kiil miktarmin Kontrol’e kiyasla 6nemli
diizeyde azaldigir tespit edilmistir (p<0.05). Uygulama siiresinin 30 dakikaya
arttirtlmasiyla (US—30H) birlikte kirmizi ve beyaz fasulyede kiil miktariin kontrol,
1slatma ve US—15H islemi uygulanan 6rneklerin kiil igeriklerine gore onemli diizeyde
azaldig1 gozlenmistir (p<0.05). Siyah fasulye 6rneginde ise en diisiik kiil miktar1 1slatma
islemi sonrasinda tespit edilmistir. Ayni islem siirelerinde sicaklik kontrollii ve sicaklik

kontrolstiz kosullarda US islemi uygulanan 6rnekler (6rnegin; US—15C ile US—15H veya
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US-30C ile US-30H) kiyaslandiginda kiil miktarinin azalmasinda genel olarak US

isleminin yani sira sicakligin da etkili oldugu goriilmektedir.

4.3. Ultrasonikasyonun (US) Fasulyelerin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi
4.3.1. Su Absorbsiyonu Uzerine EtKisi

Baklagillerin 1slatma sirasindaki su absorbsiyonu daha sonra uygulanacak iglemleri
ve son 1lriin kalitesini etkiledigi i¢in Onemlidir (Ertag, 2010). Su absorbsiyonu
baklagillerin 1slatma silirecinde meydana gelen tane agirligindaki artisla ilgilidir. US
islemi uygulanan fasulye tanelerinin su absorbsiyonu degerleri Cizelge 4.5.’te verilmistir.

Her ti¢ fasulyede de en yiiksek su absorbsiyon degerleri 12 saat 1slatma kosulunda
elde edilmistir (p<0.05). Bu durum, islatma isleminin US uygulamalariyla
karsilastirildiginda daha uzun 1slatma siiresine tabi tutulmasi ile agiklanabilir. Ertas
(2010) calismasinda 2, 8 ve 12 saat islatilan fasulye Orneklerinde 1slatma siiresinin

artirtlmasi ile su absorbsiyon degerlerinin de arttigini bildirmistir.

Cizelge 4.5. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin su absorbsiyonu degerleril?3

Ornek Kirmiz1 Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Islatma 100.85+1.4782 96.70+1.2302 107.19+1.0892
US-15C 12.47+3.868¢ 25.63+3.118¢ 21.07+2.029¢
US-15H 25.35:+4.469° 50.39+7.262° 24.96+5.381°%
Us-30C 25.43+3.479¢ 37.24+13.011% 34.08+6.201°¢
US—-30H 57.40+7.361° 73.22+5.911° 72.08+6.604"

1 Sonuglar % olarak ifade edilmistir.

2 Islatma: 12 saat geleneksel islatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30: siire (dakika); H: Sicaklik

kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrolli kosul.

3 Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).
US isleminin sicaklik kontrollii kosulda 30 dakika uygulanmasi (US—30C)

sonucunda su absorbsiyonu degerleri, kirmizi ve beyaz fasulyede US—15C Ornegine

kiyasla 6nemli diizeyde artis gosterirken (p<0.05), siyah fasulyedeki degisim istatistiksel

olarak anlamli bulunmamistir. Wang ve ark. (2003) su absorbsiyonunun islatma siiresi

uzadikca arttigini bildirmislerdir. Farkli cesitlerin su absorbsiyon hizinin birbirinden

farkli oldugu ve bu durumun farkli tohum kabugu kalinligindan kaynaklandigi rapor

edilmistir. Tohum kabugu kalinliginin artig1 su absorbsiyonuna kars1 direng olusturur ve
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su absorbsiyon hizini diistiriir. Yildirim ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada 25 kHz 100
W US uygulamasinin biitiin sicakliklarda (20-97 °C) nohut tanelerinde su absorbsiyonunu
onemli diizeyde artirdigini rapor etmisledir. US dalgalari, i¢cinde yayildiklar1 sistemde,
bir dizi sikistirma ve gevseme serisine sebep olur ve bu da su absorbsiyonunu
kolaylastiracak mikroskobik yollar olusturur. Buna ek olarak dalgalarin sebep oldugu
kavitasyon suyun daha giiclii bir sekilde baglanmasina katkida bulunabilir (Yildirim ve
Oner, 2015)

US isleminin sicaklik kontrolii olmadan 30 dakika uygulanmasi (US—30H) ile
birlikte her ii¢ fasulye 6rneginde de su absorbsiyonu degerlerinin US—15C, US—15H ve
US—30C orneklerine kiyasla istatistiksel olarak Oonemli diizeyde arttifi gdzlenmistir
(p<0.05). Sicaklik arttikca su absorbsiyon hizi artar ve maksimum absorbsiyon igin
gerekli stire kisalir (Patane ve ark., 2004). Bir baska ¢alismada sicakligin artisiyla birlikte
su diflizyonundaki artisin, yiiksek sicaklikta islatma suyunda ve tanedeki iyonlarin
hareketliliginden kaynaklandig1 rapor edilmistir. Ayn1 zamanda su absorbsiyonunun ig
yapt hasarina ve nisasta jelatinizasyonunun baslamasina bagli olarak degistigi
belirtilmistir (Kumar ve ark., 2018). Her ii¢ fasulyede de sicaklik kontrolii olmayan
kosullarda uygulanan US isleminde islem siiresinin artirilmasiyla (15 dakikadan 30
dakikaya ¢ikarilmasiyla) US haznesinde ol¢iilen sicaklik degerinin dikkate deger dl¢iide
arttigi saptanmistir (EK-1). Bu durum c¢aligilan tiim fasulye orneklerinde US—30H
uygulamasi ile ulagilan su absorbsiyon degerlerinin US—15H uygulamasindan elde edilen
sonuglardan daha yiiksek bulundugunu agikca ortaya koymaktadir. Caligma bulgulari

literatiir ile uyum gostermektedir.

4.3.2. Hacim Artisn Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin hacim artis1 degerleri Cizelge 4.6.’da
gosterilmistir. En yiiksek hacim artis1 degerlerine su absorbsiyonu verilerinde oldugu gibi
fasulye orneklerine uygulanan 12 saat 1slatma kosulunda ulasilmistir (Cizelge 4.6.). Bu
degerler kirmizi, siyah ve beyaz fasulye tanelerinde US uygulamalari ile kiyaslandiginda

onemli (p<0.05) bulunmustur.
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Cizelge 4.6. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin hacim artis1 degerleril®®

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Islatma 24.61+1.1242 23.8140.0002 34.44+6.046°
US-15C 5.56+3.373¢ 7.88+0.092¢ 8.81+1.230°
US—-15H 8.73+1.117¢ 15.08+1.117¢ 7.94:+0.000°
Us-30C 7.94+0.000° 9.52+0.000¢ 11.2142.390°¢
US—30H 15.88+2.2420 19.84+1.117° 20.01+1.358°

1 Sonuglar % olarak ifade edilmistir.

2 Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon iglemi; 15-30: siire (dakika); H: Sicaklik
kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrolli kosul.

3 Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Her bir fasulye 6rneginde, US—30H islemi sonucunda sicaklik yiikselmesinin (EK-
1) de etkisiyle hacim artis1 degerlerinin diger US uygulamalarina (US—15C, US—15H ve
US—30C) kiyasla 6nemli diizeyde arttig1 tespit edilmistir (p<0.05). Benzer sekilde US ve
geleneksel 1slatma igleminin boriilcenin hacim artisina etkisinin arastirildigr bir
calismada, US genlik ve sicakligininin artmasiyla birlikte hacim artisinin daha belirgin
oldugu belirtilmistir (Oztiirk, 2019). US isleminin geleneksel 1slatmaya kiyasla istenilen
su alma oranina daha kisa stirede ulagilmasini sagladigi ve pisirme 6ncesi islemi kisalttig
bildirilmistir. Hacim artisinin en fazla US isleminin %100 genlikte uygulandigi islem
oldugu ve bunu da %50 genlikte uygulanan US islemi ve geleneksel 1slatma yonteminin

takip ettigi rapor edilmistir (Oztiirk, 2019).

4.3.3. Suya Gecen Madde Miktar1 Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan tanelerde suya gecen madde miktar1 Cizelge 4.7.°de
sunulmugtur. On iki saat islatma iglemi uygulandiginda suya gecen madde miktari
kirmizi, siyah ve beyaz fasulye ornekleri i¢in sirasiyla %2.80, %5.39 ve %1.68 olarak
tespit edilmistir. Farkli baklagil ¢esitleri i¢in suya geg¢en kati maddelerin sekerler,
mineraller (Fe, Cu, Zn, Mn, P, Ca, Mg), pigmentler, nisasta, protein, suda ¢oziinlir

vitaminler (tiamin, niasin, riboflavin) oldugu ifade edilmistir (Bayram ve ark., 2004a).
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Cizelge 4.7. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin suya ge¢en madde miktari>?3

Ornek Kirmzi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Islatma 2.80+0.042° 5.39+0.1632 1.68+0.05°
US-15C 0.374+0.014¢ 0.68+0.014¢ 0.39+0.021¢
US-15H 0.80+0.007° 1.33+0.014° 0.43+0.007¢
Us-30C 0.60+0.007¢ 1.4740.028° 0.74+0.00°
US—-30H 3.28+0.0072 4.83+0.028° 3.06+0.052

1 Sonuglar % olarak ifade edilmistir.

2 Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon iglemi; 15-30: siire (dakika); H: Sicaklik
kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrolli kosul.

3 Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Fasulye oOrneklerine US isleminin sicaklik kontrollii kosulda 30 dakika
uygulanmasiyla (US—30C) suya ge¢en madde miktarinin siirenin artigina bagli olarak
US—15C ornegine kiyasla onemli diizeyde artis gosterdigi tespit edilmistir (p<0.05).
Kirmiz1 ve beyaz fasulyede sicaklik kontrolii olmadan 30 dakika uygulanan US islemi
(US—30H) sonucunda suya gegen madde miktart hem US—15H hem de 1slatma prosesine
kiyasla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde artmustir (Cizelge 4.7; p<0.05). Yildirim ve
Oner (2015) sicaklik, siire ve US giiciiniin suya gegen madde miktarin1 énemli 6lgiide
etkiledigini; US isleminin kavitasyon etkisiyle ¢oziinilir katilarin suya gecisini tegvik
ettigini vurgulamiglardir. Arastirmacilar ayrica, kavitasyon sebebiyle hiicre duvarinin
zarar gordiiglinii ve ¢Ozlniir katilar ile diger bilesenlerin suya gecisinin kolaylastigini
belirtmislerdir. Ayni siireler dikkate alindiginda sicakligin kontrol altina alinmadigi
orneklerde (US—15H ve US-30H) suya gecen madde miktarinin sicakligin da
yiikselmesine bagli olarak (EK-1) artis gosterdigi agik¢a goriilmektedir (p<0.05). Bayram
ve ark. (2004a) sicaklik ve siirenin 1slatma suyunun ¢oziinilir katt madde igerigini 6nemli
ol¢iide etkiledigini ve sicaklik artisiyla birlikte suya gegen madde miktarinin da arttigini
belirtmislerdir. Kuru (2019) nohut, fasulye ve soya fasulyesi 1slatma sularinda suda
¢Oziinlir kuru madde miktarinin genel olarak artan islem siiresiyle arttigin1 bildirmistir.
Baklagillerin US yontemiyle islatilmasi sonucunda suya ge¢en madde miktarmin

geleneksel yonteme kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

4.3.4. Renk Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan kirmizi fasulye tanelerinin renk degerlerine ait veriler Cizelge

4.8.°de gosterilmistir. Islem gérmemis kirmizi fasulyede L*, a* ve b* renk degerleri
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sirastyla 35.84, 10.03 ve 1.23 olarak tespit edilmistir. On iki saat 1slatma islemi sonucunda
L* ve b* degerlerinde 6nemli diizeyde artis gozlenirken, a* degerinde dnemli azalma
tespit edilmistir (Cizelge 4.8 ve EK-2; p<0.05). Islatma sonucunda b* degerindeki artis
kirmizi pigmentlerin sar1 renge ddniismesi ile agiklanabilir (Yildirim ve Oner, 2015). US
isleminin sicaklik kontrollii kosulda 15 dakika uygulanmasi (US—15C) sonucunda L*, a*
ve b* degerleri Kontrol grubu ile kiyaslandiginda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bir
degisim saptanmamustir. US uygulama siiresindeki artis ile birlikte (US—30C) L* ve b*
renk degerlerinde US—15C islemine kiyasla anlamli diizeyde artis (p<0.05) gozlenmistir.
Kontrol’e kiyasla US—15H islemi uygulanan kirmizi fasulyede L* ve a* degerindeki
degisim Onemli diizeyde degilken, b* degerindeki artis istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0.05). US uygulama siiresinin 30 dakikaya ¢ikarilmasi (US—30H) sonucu
L* ve b* degerinde US—15H uygulamasina kiyasla 6nemli artis meydana gelmistir
(p<0.05). Calismada en yiiksek AE degeri islatma islemi uygulanan kirmizi fasulye
orneginde tespit edilmistir. Bu da 1slatma islemi uygulanan 6rnekler ile islem gérmemis
taneler arasindaki renk farkinin diger uygulamalara kiyasla daha fazla oldugunu
gostermektedir (EK-2). US islemlerinde siirenin artisiyla birlikte AE degerinin de arttig1
ve Ozellikle US—30H kosulunda bu artisin daha belirgin oldugu gozlenmistir. US
isleminin 30 dakika uygulanmasi sonucunda kroma degerinin (rengin yogunlugu ve

netligi) arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.8. US islemi uygulanan kirmizi fasulye tanelerinin renk degerleril?

Ornek L" a’ b* AE Kroma
Kontrol ~ 35.84+0.303%  10.03+0.305°  1.23+0.255° - 10.11+0.316°
Islatma 38.84+0.778%  8.92+0.243°  5.53+£0.304®  5.40+0.528%  10.50+0.256°
US—15C  35.55+0.660°  10.26+0.503® 1.51+0.089¢  0.80+0.466° 10.38+0.498°
US—15H 36.21+0.725¢  9.94+0.497°  2.18+0.369¢  1.26+0.523%  10.18+0.453°
US—30C  36.93+0.555°  10.56+0.409% 3.44+0.446° 2.61+0.372° 11.11+0.4072
US—30H 37.884+0.365°  10.16+0.384%°  4.56+0.449°  3.93+0.522° 11.14+0.465°

1 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.
2 Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Islem gérmemis siyah fasulyenin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 33.82, -0.34 ve -
1.09 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.9). Uygulanan 1slatma ve US islemleri sonucunda
siyah fasulyenin L* degerlerinin Kontrol’e gore azaldig tespit edilmistir (p<0.05). Siyah

fasulyenin a* degerinin US—30H prosesi sonucunda Kontrol’e kiyasla azaldigi, diger
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uygulamalarin ise bu renk degeri lizerinde etkili olmadig1 goézlenmistir. Islatma islemi
sonucunda siyah fasulyenin b* degerindeki degisim Onemli diizeyde degildir. US
isleminin sicakligin kontrol altina alindig1 kosulda 15 dakika uygulanmasiyla (US—15C)
b* degerinde Kontrol grubuna kiyasla azalma tespit edilmistir (p<0.05). Siire artisinin
(US-30C), US—15C uygulamasina kiyasla b* degeri iizerinde etkili olmadigi tespit
edilmistir. US isleminin sicakligin kontrol altina alinmadigi kosulda uygulanmasiyla
(US—15H ve US—30H) b* degerinde Kontrol grubuna gore dnemli azalma gozlenmistir
(p<0.05). US islem siiresinin artisiyla birlikte iki renk arasindaki farkin bir 6l¢iisii olan
AE degerinin anlamli diizeyde azaldig: tespit edilmistir (p<0.05). Kroma degerinin ise
US-15C ve US—15H islemleri sonucunda Kontrol’e gore artis gosterdigi tespit edilmistir
(p<0.05). US-30C islemiyle kroma degerinde US—15C ve US—15H gruplarina kiyasla
istatistiksel olarak onemli bir degisim gozlenmemistir. US isleminin sicakligin kontrol
altina alinmadigi kosulda 30 dakika (US—30H) uygulanmasiyla kroma degerindeki

degisimin Kontrol’e gore istatistiksel olarak anlamli olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. US islemi uygulanan siyah fasulye tanelerinin renk degerleril

* *

Ornek L a b* AE Kroma
Kontrol  33.82+0.348%  -0.34+0.091°  -1.09+0.033% - 1.14+0.041¢
Islatma  32.58+0.202¢  -0.35+0.095° -1.20+0.092%  1.26+0.206% 1.26+0.078
US—15C  32.60+0.4789  -0.33+0.092°  -1.44+0.104°  1.28+0.473%  1.47+0.0982
US—15H  32.69+0.225%  -0.35+0.051° -1.32+0.183°  1.17+£0.217%® 1.36+0.171%®
US—-30C  33.21+0.361°  -0.36+0.072®  -1.42+0.113°  0.73+£0.287¢  1.46+0.0992
US—30H 33.01+0.431% -0.2240.082%  -1.23+£0.112°  0.86+0.396"  1.24+0.109%

1 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.
2 Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Islem gérmemis beyaz fasulyenin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 69.90, 0.04 ve
9.27 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.10). Ertas ve Tiirker (2012) islem gérmemis beyaz
fasulyenin L*, a* ve b* renk degerlerini sirasiyla; 71.18, 0.46 ve 7.27 olarak tespit
etmislerdir. Kuru (2019) ise yaptig1 calismada beyaz fasulye L*, a* ve b* degerlerini
sirastyla; 84.53, 1.70 ve 8.54 olarak rapor etmistir. Literatiirde rapor edilen L* ve a*
degerlerinin, ¢aligma kapsaminda tespit edilen degerlerden yliksek oldugu gozlenmistir.
Bu durum fasulye ¢esidi ve kabuk renginin farkli olmasindan kaynaklanabilir. Islatma
islemi sonucunda Kontrol grubuna kiyasla L* degerinin arttig1, a* degerinin ise azaldig1

gozlenmistir (p<0.05). US-15C igleminin uygulanmasiyla L* degeri Kontrol’e gore artis
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gosterirken (p<0.05), a* ve b* degerlerindeki degisim istatistiksel olarak dnemli diizeyde
degildir. US—15C islemi ile karsilastirildiginda siirenin 30 dakikaya cikarilmasiyla
(US—30C) L* degerinin arttig1, b* degerinin ise azaldig1 gdzlenmistir. Sicakligin kontrol
altina alinmadigi kosulda US isleminin 15 dakika uygulanmasi sonucu (US—15H)
Kontrol grubuna kiyasla L* degerinin arttigi, a* degerinin ise azaldigi tespit edilmistir
(p<0.05). US—30H islemi sonrasi ise kabugun ayrilmasi ve kotiledonun daha koyu renkte
goriinmesine bagli olarak L* degerinde US—15H islemine kiyasla azalma, b* degerinde
ise artis tespit edilmistir (p<0.05). Benzer sonuglar beyaz fasulye Orneklerine
konvansiyonel 1slatma ve US islemi uygulayan Kuru (2019) tarafindan da rapor
edilmistir. Bu ¢alismada her iki 1slatma yonteminde de L* degerinin islem gérmemis
taneye kiyasla azaldigi, b* degerinin ise arttigi bildirilmigtir. US isleminin sicakligin
kontrol altina alinmadig1 kosulda 30 dakika uygulanmasiyla (US—30H) Kontrol grubu ile
karsilastirildiginda kroma degerinin arttig1 tespit edilmistir (p<0.05). Bu artis, uygulama

sonrasi tane renginin daha net ve yogun oldugunu gosterir.

Cizelge 4.10. US islemi uygulanan beyaz fasulye tanelerinin renk degerleril:?

*

*

Ornek L a b AE Kroma
Kontrol 69.90+0.830°  0.04+0.0752  9.27+0.154° - 9.274+0.154°
Islatma 72.7240.876  -0.29+0.180°  9.13+0.506™  2.90+0.819%  9.13+0.508"°
US—15C 71.38+0.393°  -0.08+0.148%  9.37+0.425°  1.54+0.404°  9.37+0.425°
US—15H 72.60+0.609%  -0.26+0.068°  9.38+0.492°  2.75+0.6392  9.38+0.490°
US—30C 72.4340.785%  -0.04+0.102%  8.77+0.198°  2.59+0.771*  8.77+0.198°
US—30H 70.5540.797°  -0.03+0.192%  11.53+0.57°  2.47+0.623%  11.53+0.5732

1 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.
2 Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Bayram ve ark. (2004b) 1slatma sicaklik ve siiresinin artisi ile birlikte su emilimi ve
pigment denaturasyonuna bagli olarak soya fasulyesi L* degerinin kademeli olarak artis
gosterdigini bildirmistir. Arastirmacilar, 1slatma islemi ile a* degerinin kademeli olarak
azaldigini, b* degerinin ise arttigini rapor etmislerdir. Caligmada ayrica, 1slatma sirasinda
b* degerinin 1slatma siire ve sicakligindan onemli 6l¢iide etkilendigi vurgulanmistir.
Yildiz (2019) 1slatma islemi sonucunda kirmizi ve yesil mercimek tanelerinde, islem
gormemis tane ile kiyaslandiginda genel olarak L* degerinin arttigini, a* ve b* degerinin
ise azaldigimi rapor etmistir. Oztiirk (2019) yaptifi ¢alismada 1slatma siiresi ve

sicakliginin artisina bagli olarak boriilce tanesinde L* degerinin azaldigini bildirmistir.
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Sabit siirede sicakligin artmasiyla birlikte suya gegen pigment miktarinin artigina bagl
olarak a* renk degerinin azaldigi rapor edilmistir. Siire artiginin biitiin kosullarda b*
degerini azalttig1 bildirilmistir.

Kirmiz1 fasulye o6rneklerine uygulanan US islemi sonrasi geriye kalan sularda
oOlgiilen renk degerleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Calismada saf suyun L*, a* ve b*
degerleri sirasiyla 20.57, -0.02 ve 0.49 olarak tespit edilmistir. On iki saat 1slatma iglemi
sonucunda kirmizi fasulye islatma suyunda saf suya oranla L*, a* ve b* degerlerinin
onemli diizeyde arttig1 gozlenmistir (p<0.05). Sicakligin kontrol altina alindigi kosulda
US igleminin 15 dakika uygulanmasiyla (US—15C) L* ve a* degerleri saf suya kiyasla
artig gosterirken, b* degeri ise azalmistir (p<0.05). US islem siiresinin 30 dakikaya
artirilmasit sonucunda (US—30C) US—15C iglemine kiyasla L* degeri azalirken a* ve b*
degerleri artmuistir (p<0.05). US isleminin sicakligin kontrol altina alinmadigi kosulda 15
dakika uygulanmasiyla (US—15H) a* ve b* degerlerinin saf suya gore arttigi (p<0.05),
L* degerindeki degisimin ise Onemli diizeyde olmadigi tespit edilmistir. US—30H
uygulamasi sonucunda ise a* ve b* degerlerindeki artisin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. US—15C islemi sonucunda kirmizi fasulye 1slatma suyu kroma degerinin
saf suya gore azaldig1 gozlenmistir (p<0.05). Siirenin artisiyla birlikte (US—30C) kroma
degeri de artmustir (p<0.05). Sicakligin kontrol altina alinmadigi US kosullarinda
(US—15H ve US—30H) da kroma degerinde artis gozlenmis olup, bu artis US—30H
isleminde daha belirgindir (p<0.05). Kirmiz1 fasulye 6rnegine ait 1slatma suyunda en
yiiksek AE degeri 12 saat 1slatma ve US—15C islemleri sonucunda tespit edilmistir
(Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. US islemi uygulanan kirmiz1 fasulyenin islatma suyu renk degerleri®-2

Ornek L a’ b AE Kroma

Saf su 20.57+0.410%  -0.02+0.039°  0.49+0.018° - 0.49+0.018°
Islatma 23.39+0.8762 0.57+0.054° 1.28+0.138" 3.00+0.813% 1.39+0.141°
US—15C 24.18+1.16072 0.10+£0.023¢  -0.32+0.046" 3.71£1.1272 0.34+0.043f
US—15H 21.44+1.011¢ 0.39+0.050¢ 0.72+0.057¢ 1.18+0.756° 0.82+0.059¢
uSsS—30C 21.90+1.269° 0.36+0.026°¢ 0.97+0.115°¢ 1.06+1.084° 1.04+0.107¢
US—30H 20.32+0.532¢ 1.05+0.056? 1.534+0.039°2 1.60+0.123° 1.86+0.0372

1 Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30: siire (dakika); H: Sicaklik
kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.
2 Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).



Siyah fasulye 6rneklerine uygulanan US islemi sonrasi geriye kalan sularda dlgiilen
renk degerleri Cizelge 4.12°de sunulmustur. On iki saat 1slatma islemi sonucunda siyah
fasulyenin islatma suyunda saf suya kiyasla L* degerinin azaldigi, a* ve b* degerlerinin
ise arttig1 tespit edilmistir (p<0.05). US—15C uygulamasi sonucunda saf suya gore L* ve
a* degerinde artis, b* degerinde ise azalma gozlenmistir (p<0.05). Siirenin artirilmasiyla
birlikte (US—30C) L* degerindeki artis daha belirgin olurken, a* ve b* renk degerleri
azalmistir (p<0.05). Sicakligin kontrol altina alinmadigi kosulda US isleminin 15 dakika
uygulanmasiyla (US—15H) islatma suyunun a* ve b* degerinde saf suya gore artis
gozlenmis, L* degeri ise azalmistir (p<0.05). US—15H uygulamasina kiyasla US—30H
islemiyle L* degeri azalmig; a* ve b* ise artmistir (p<0.05). Siyah fasulye islatma
suyunun L* degerindeki bu azalma siyah fasulyenin renginden sorumlu olan
antosiyaninlerin suya gecisine bagli olabilir. Sar1 renkteki (b*) artis diger bilesiklerin suya
gecisi ve sudaki yesil rengin kaybolmasi seklinde yorumlanabilir (Bayram ve ark.,
20043). Islatma suyunda US uygulamalarinda siirenin artisiyla birlikte AE degerinde de
artig gozlenmistir (p<0.05). Siyah fasulye orneklerinde en yiiksek AE degeri US—30C
islemi sonucunda tespit edilmistir. US—15C islemi sonucunda kroma degerinin Kontrol
grubuna kiyasla azaldigi gozlenmistir. Sirenin artisiyla (US—30C) birlikte kroma
degerinde artis meydana gelmistir (p<0.05). Sicakligin kontrol altina alinmadigi US
kosullarinda (US—15H ve US—30H) da kroma degerinde artis gdzlenmis olup, bu artig
US—30H isleminde daha belirgindir (p<0.05).

Cizelge 4.12. US islemi uygulanan siyah fasulyenin islatma suyu renk degerleril?

*

*

Ornek L a b* AE Kroma

Saf su 20.57+40.410°  -0.02+0.039¢  0.49+0.018¢ - 0.49+0.018¢
Islatma 18.63+0.165¢  1.01+0.037°  2.16+0.027%°  2.77+0.132°  2.39+0.033%
US—15C 21.68+0.744°  0.09+0.046%  0.41+£0.041¢  1.18+0.628¢  0.42+0.035f
US—15H 19.67£0.2919  0.44+0.054°  0.82+0.015°  1.08+0.258%  0.93+0.021°¢
US—-30C  23.69+0.551*  -0.13+0.0217 -0.87+0.040" 3.40+0.511*  0.88+0.038¢
US—30H 18.70+0.058%  1.05+£0.030*  1.30+0.039°  2.31+0.051°  1.68+0.023°

1 Islatma: 12 saat geleneksel islatma; US: Ultrasonikasyon iglemi; 15-30: siire (dakika); H: Sicaklik
kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrolli kosul.
2 Aynu siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Beyaz fasulye 6rneklerine uygulanan US islemi sonras1 geriye kalan sularda 6l¢iilen
renk degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir. On iKi saat 1slatma islemi sonucunda beyaz

fasulyenin 1slatma suyu b* degerinde saf suya kiyasla artis meydana gelirken (p<0.05),
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L* ve a* degerlerinde istatistiksel olarak 6dnemli diizeyde bir degisim gozlenmemistir.
US—15C uygulamasi ile birlikte saf suya gore L* ve b* degerlerinde artis tespit edilmis
(p<0.05), ancak islemin a* degeri lizerinde etkili olmadigr gézlenmistir. US islem
stiresinin 15 dakikadan (US—15C) 30 dakikaya artirilmasi sonucunda (US—30C) L*
degerinde 6nemli diizeyde artis, b* degerinde ise Oonemli diizeyde azalma meydana
gelmigtir (p<0.05). US isleminin sicakligin kontrol altina alinmadig1 kosulda 15 dakika
uygulanmasiyla (US—15H) saf suya gore L* degeri artmis, a* degeri ise azalmistir
(p<0.05). US—30H prosesi ile birlikte US—15H uygulamasina kiyasla b* degeri azalirken
(p<0.05), L* degeri istatistiksel olarak onemli diizeyde artmistir (p<0.05). US islem
stiresinin artmasiyla AE degeri artis gostermis olup (p<0.05), en yiiksek deger US—30C
kosulunda tespit edilmistir. Islatma islemi sonucunda islatma suyu kroma degerinin saf
suya oranla artis gosterdigi saptanmistir. En yiiksek kroma degeri yine US—30C prosesi

sonucunda gdzlenmistir.

Cizelge 4.13. US islemi uygulanan beyaz fasulye 1slatma suyu renk degerleril?

*

*

Ornek L a b AE Kroma

Saf su 20.57+0.410¢  -0.02+£0.039*°  0.49+0.018° - 0.49+0.018¢
Islatma 20.89+0.893¢  -0.02+0.030*  0.82+0.077%  0.87+0.432¢9  0.83+0.079°
US—15C  22.20+1.103°  -0.02+0.094*  0.56+0.050°  1.78+0.780°  0.56+0.051°¢
US—15H 23.874+0.700°  -0.114+0.083°  0.514+0.060°  3.30+0.702°  0.52+0.066%
US—30C  24.98+0.777°  0.01£0.028* -1.03+0.036° 4.67+0.746*  1.03+0.0362
US—30H 24.66+0.4112  -0.08+0.059°  0.32+0.086%  4.10+0.4112  0.33+0.095°

1 Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30: siire (dakika); H: Sicaklik
kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.
2 Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Bayram ve ark. (2004a) 1slatma sirasinda 6zellikle sicaklik artisiyla birlikte soya
fasulyesi 1slatma suyu L* degerinin azaldigini rapor etmislerdir. Ayni ¢alismada, soya
fasulyesinde bulunan suda ¢6ziiniir yesil pigmentler ve bunlarin tiirevlerinin suya gecisine
bagli olarak 1slatma suyunda yesil renk (-a*) gézlendigi, sarilik (b*) derecesinin ise siire
ve sicakhigin artistyla birlikte arttign belirtilmistir. Oztiirk (2019) 1slatma siiresi ve
sicakligr artirlldikca boriilce 1slatma suyu L* renk degerinin azaldigini; US
uygulamalarinin L* degerini konvansiyonel isleme kiyasla daha ¢ok etkiledigini ve genel
olarak US isleminin a* ve b* renk degerlerinde artisa sebep oldugunu rapor etmistir.

Yildiz (2019) ise ¢alismasinda, 1slatma islemi ile birlikte kirmizi1 ve yesil mercimek

1slatma suyunda L*, a* ve b* degerlerinin genel olarak azaldigini bildirmistir.
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4.3.5. Tekstiir (Sertlik) Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin sertlik degerlerine ait veriler Cizelge
4.14.’te gosterilmistir. Islem gdrmemis tanelerde, sertlik degerlerinin yiiksek olmasi

sebebiyle tekstiirel analiz yapilamamuistir.

Cizelge 4.14. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin sertlik degerleri'+?

Ornek

Kirmizi Fasulye

Siyah Fasulye

Beyaz Fasulye

Islatma
UsS—15C
US-15H
uUs—-30C
US—-30H

140.66+5.246¢
204.12+11.1252
179.74+3.150¢

194.77+3.607°

113.99+7.093¢

112.22+6.3349
187.78+4.5512
130.15+4.307¢
170.92+5.516°
84.14+8.7508

157.22+4.3671
218.09+8.6282
197.38+7.961°
168.04+8.276°
123.40+3.506¢

1 Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30: siire (dakika); H: Sicaklik
kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.
2 Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

On iki saat 1slatma sonucunda kirmizi, siyah ve beyaz fasulyede sertlik degeri
sirayla; 140.66, 112.22 ve 157.22 N olarak tespit edilmistir. Tim fasulye tanelerinde en
yiiksek sertlik degerleri US—15C kosulunda gozlenmistir. US isleminin sicaklik kontrollii
kosulda 30 dakika uygulanmasi (US—30C) sonucu sertligin US—15C islemine kiyasla
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldig: tespit edilmistir (p<0.05). US isleminde
sicakligin kontrol altina alinmadig1 kosulda 15 dakika uygulanmasiyla (US—15H) kirmizi
ve siyah fasulyelerin sertlik degerleri hem US—15C hem de US—30C uygulamalarina
kiyasla 6nemli diizeyde azalmistir (p<0.05). Fasulye 6rneklerinin sertlik degerlerindeki
en belirgin azalma sicakligin da etkisiyle US—30H kosulunda gozlenmistir (EK-1,
Cizelge 4.14). Yildirim (2021) geleneksel 1slatma ve US islemi sonucunda sicakliktan
bagimsiz olarak ilk 30 dakikada bortilce sertlik degerinin hizli bir sekilde azaldigini rapor
etmistir. Sicaklik ve US genligi arttikca sertlik degerindeki azalmanin daha belirgin
oldugu bildirilmistir. Geleneksel 1slatma yontemi ile karsilastinldiginda US
uygulamasinin sertligin azaltilmasinda daha etkili oldugu rapor edilmistir. Li ve ark.
(2020) 1slatmanin siyah fasulyenin sertliini azaltmada etkili bir yontem oldugunu
vurgulamiglardir. Islatmanin ilk 30 dakikasinda sertlik degerinde hizli bir diisiis oldugunu
bildirmislerdir. Ek olarak sicaklik yiikseldikge bu degerdeki azalmanin daha belirgin
oldugu ifade edilmistir. Siyah fasulyede 25, 50 ve 70 °C sicaklikta minimum sertlige
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ulagma siiresinin sirasiyla; 2 saat, 1 saat ve 30 dakika oldugu rapor edilmistir. Zhang ve
ark. (2021) US islemi sonucunda soya fasulyesi sertlik degerinin geleneksel 1slatmaya
kiyasla %30 oraninda azaldigini bildirmislerdir. Sicaklik artisiyla birlikte nisasta ve
pektinin jel olusturdugu, bazi pektin maddelerinin suda ¢oziiniir hale geldigi ve dokunun
yumusadigr ifade edilmistir. Calismada ayrica, fasulyenin hiicre duvarinin
pargalanmasinin ve protein matrisinin yumusamasinin da sertligin azalmasinda etkili

oldugu vurgulanmustir.

4.4, Ultrasonikasyonun (US) Fasulyelerin Antibesinsel Ozellikleri Uzerine Etkisi

4.4.1. Tripsin Inhibitorii Aktivitesi Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin tripsin inhibitorii aktivitesi degerleri

Cizelge 4.15.’te verilmistir.

Cizelge 4.15. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin tripsin inhibitorii aktivitesi

degerlerit?®

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye

Kontrol

25.79+0.1132

28.19+0.1562

20.86+0.346P

Islatma 25.08+0.057% 24.2440.148° 21.45+0.1062
US-15C 25.39+0.1132 25.73+0.000° 19.55+0.332¢
US-15H 23.88+0.000° 22.52+0.8914 19.86+0.226¢
US-30C 24.08+1.018"° 23.80+0.070° 19.45+0.113¢
US-30H 19.62+0.000¢ 19.46+0.212¢ 13.31+0.113¢

1 Sonuglar kuru maddede {izerinden TIU/mg olarak ifade edilmistir.

2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.

3 Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Islem gérmemis kirmizi, siyah ve beyaz fasulyede tripsin inhibitorii aktivitesi
degerleri sirasiyla; 25.79, 28.19 ve 20.86 TIU/mg kuru 6rnek olarak tespit edilmistir.
Literatiirde islem gérmemis kirmizi fasulyede tripsin inhibitori aktivitesi, 17.77-65.73
TIU/mg araliginda rapor edilmistir (Shi ve ark., 2017; Khattap ve Arntfield, 2009; Ejigui
ve ark., 2005). Liu ve ark. (2021) beyaz fasulyedeki tripsin inhibitorii aktivitesini 21.91
TIU/mg; Ertas (2010) ise 20.34 TIU/mg olarak bildirmislerdir. islem gérmemis siyah

fasulye orneklerindeki tripsin inhibitorii aktivitesi onceki calismalarda 31 TIU/mg
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(Hernandez-Infante ve ark., 1998) ve 20.83 TIU/mg (Shi ve ark., 2017) olarak rapor
edilmistir. Arastirma bulgular1 degerlendirildiginde islem gérmemis fasulye tanelerinde
tespit edilen tripsin inhibitorii aktivitesi degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu
gorilmistiir.

Islatma islemi sonunda tripsin inhibitorii aktivitesinin, islem gormemis orneklere
(Kontrol) gore kirmizi fasulyede istatistiksel olarak dnemli diizeyde degismedigi; siyah
fasulye Orneklerinde ise onemli diizeyde azaldigi (~%14) tespit edilmistir (p<0.05;
Cizelge 4.15). Bunun yani sira 1slatma islemiyle birlikte beyaz fasulyedeki tripsin
inhibitori aktivitesinde yaklasik %2 artis tespit edilmis ancak bu artig istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05). Adeleke ve ark. (2017), 12 saat 1slatma islemi ile birlikte
bambara fasulye ¢esitlerinde tripsin inhibitori aktivitesinin %19-34 oraninda azaldigini
rapor etmisglerdir. Alonso ve ark. (2000) ise 12 saatlik 1slatma sonunda tripsin inhibitori
aktivitesinin bakla ve barbunya orneklerinde sirasiyla %4.47 ve %5.48 oraninda
azaldigini bildirmislerdir. Beyaz fasulye 6rneginde elde edilen bulgularla uyumlu olarak
Wang ve ark. (2008), 24 saatlik 1slatma isleminin bezelye gesitlerindeki tripsin inhibitorii
aktivitesini %3.2-19.3 oraninda artirdigini bildirmislerdir. Bir bagka ¢alismada 12 saat
1slatma isleminin yesil bakla tohumlarinda tripsin inhibitorii aktivitesini %5.6 oraninda
artirdig1 rapor edilmistir (Luo ve Xie, 2013). Tripsin inhibitorii aktivitesindeki azalma
oranlarinin degisiklik gostermesinin, tohum kabugu gecirgenligindeki farkliliktan
kaynaklanabilecegi bildirilmistir (El1-Hady ve Habiba, 2003).

Kirmizi fasulye 6rnegine sicaklik kontrollii kosulda 15 dakika uygulanan US islemi
(US—15C) sonucu tripsin inhibitorii aktivitesi degeri, islem gormemis (Kontrol) ve 12
saat 1slatmaya tabi tutulan Orneklerin tripsin inhibitorii aktivitesi degerleri ile
karsilastirildiginda 6nemli bir degisim gozlenmemistir (Cizelge 4.15). Siyah ve beyaz
fasulye orneklerinde ise US—15C isleminin Kontrol’e gore tripsin inhibitorii aktivitesi
degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli bir azalma sagladig: tespit edilmistir (p<0.05).
Sicaklik kontrollii kosulda uygulanan US islem siiresinin 30 dakikaya ¢ikarilmasiyla
(US-30C) kirmiz1 ve siyah fasulye orneklerinde tripsin inhibitorii aktivitesi degerleri
onemli diizeyde azalmistir (p<0.05). US islemin soya fasulyesi tripsin inhibitorleri
tizerine etkisinin arastirildigi bir calismada, prosesin sicaklik kontrolii yapilarak %65
genlikte 20 dakika uygulanmasi sonucunda Kunitz tripsin inhibitérlerinin %55 oraninda

inaktive edildigi rapor edilmistir (Huang ve ark., 2008). Arastirmacilar US isleminin
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disiilfit baglarinin parcalanmasina sebep olarak ikincil yapilarda degisikliklere yol agtigi
ve bunun da tripsin inhibitorii aktivitesini azalttigi belirtilmistir.

US islemi sirasinda olusan kavitasyon sebebiyle meydana gelen sicaklik artiginin
kontrol altina alinmadig1 proses kosullarinda ise her ii¢ fasulye 6rneginde de tripsin
inhibitori aktivitesi degerleri hem Kontrol grubuna hem de 1slatma islemi uygulanan
orneklere kiyasla azalmistir. Hem US—15H hem de US—30H uygulamasi ile tripsin
inhibitorii  aktivitesi degerlerinde tespit edilen azalis istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05). Calisilan 6rneklerin tripsin inhibitori aktivitesi degerlerinde en
belirgin diisiis US—30H kosulunda gergeklesmistir. US isleminin sicaklik kontrolii
olmadan 30 dakika siireyle uygulanmasi sonucunda tripsin inhibitorii aktivitesinin islem
gérmemis taneye gore kirmizi, siyah ve beyaz fasulyede sirasiyla %24, %31 ve %36
oraninda azaldigi tespit edilmistir. Sicaklik artisinin kontrol altina alinmadigr US
isleminin, tripsin inhibitdrii aktivitesini azaltmada daha etkili olmasi, US iglem etkisinin
yani sira tripsin inhibitdrii aktivitesine sahip bilesiklerin 1siya dayaniksiz olmasi ve
sicaklik artiginin tripsin inhibit6rii inaktivasyonuna yol agmasi ile agiklanabilir. Ancak bu
bilesiklerin termal inaktivasyonunun sicakliga, siireye ve iirliniin partikiil boyutuna da
bagl oldugu ifade edilmistir (Lee ve ark., 2018). Kirmiz1 ve yesil mercimek 6rneklerine
%380 genlikte 2 saat siireyle US isleminin uygulanmasi ve kurutma igleminin 50°C’de
etlivde yapilmasi sonucunda tripsin inhibitorii aktivitesinin sirasiyla %72 ve %66
oraninda azaldigi rapor edilmistir (Y1ldiz, 2019). Aragtirmacilar 1slatma isleminin ayni
kosullarda konvansiyonel yontemle yapilmasi sonucunda ise tripsin inhibitorii aktivitesi
degerinin kirmiz1 ve yesil mercimekte %58 ve %60 oraninda azaldig1 bildirilmistir. Kuru
(2019), US isleminin beyaz fasulye drneklerine 4 ve 8 saat uygulanmasi ile birlikte tripsin
inhibitorii aktivitesinin islem gérmemis Ornege gore sirasiyla %58 ve %65 oraninda
azaldigini rapor etmistir. Ayni kosullarda uygulanan 4 ve 8 saat konvansiyonel 1slatma
islemi sonucunda ise bu oranlarin sirastyla %39 ve %40 oldugu tespit edilmistir. Tripsin
inhibitorii aktivitesinin azaltilmasinda, 4 ve 8 saat uygulanan islatma yontemleri
karsilagtirildiginda US isleminin konvansiyonel 1slatma yontemine kiyasla daha etkili

oldugu belirtilmistir.
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4.4.2, Saponin Miktar1 Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin saponin igerigi Cizelge 4.16.’da

sunulmustur.

Cizelge 4.16. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin saponin igerikleri'?

3

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Kontrol 8.11+£0.099?2 7.454+0.0642 9.56+0.0352
Islatma 6.10+0.035¢ 5.99+0.053¢ 8.74+0.156°
US-15C 6.88+0.106" 7.29+0.1772 9.05+0.064"
US-15H 6.30+0.106° 6.64:+0.103° 8.78+0.134°¢
US-30C 6.38+0.014° 7.17+0.1702 9.13+0.035"
US—-30H 4.63+0.035° 4.64+0.064¢ 7.19+0.064¢

1 Sonuglar kuru maddede iizerinden mg/g olarak ifade edilmistir.

2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.

3 Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Islem gérmemis kirmizi, siyah ve beyaz fasulyede saponin icerigi sirasiyla; 8.11,
7.45 ve 9.56 mg/g kuru ornek olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.16). Fenwick ve
Oakenfull (1983) beyaz ve kirmizi fasulyedeki saponin miktarini sirasiyla; 4.5-21 mg/g
ve 16 mg/g olarak rapor etmislerdir. Shang (2016) beyaz fasulyedeki saponin miktarinin
0.97-7.87 mg/g araligiminda oldugunu bildirmistir. Beyaz, siyah ve kirmiz1 fasulyedeki
saponin igerigi Drumm ve ark. (1990) tarafindan sirasiyla; 15.6, 15.1 ve 19.2 mg/g olarak
rapor edilmigtir. Chima ve Fasuan (2020) yaptiklar1 ¢alismada siyah fasulyedeki saponin
miktarint %2.1 olarak bildirmiglerdir. Goriildiigli lizere saponin miktari ile ilgli rapor
edilen veriler genis bir araligi kapsamaktadir. Iklim, mevsimsel degisiklikler, 1sik,
sicaklik, nem ve toprak verimliligi gibi dis kosullar ile yetistirme tekniklerinin saponin
miktarimi etkiledigi bildirilmistir (Szakiel ve ark., 2011).

Islatma islemi sonucunda biitiin 6rneklerde saponin igeriginin Kontrol’e kiyasla
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldig: tespit edilmistir (p<0.05). Adeleke ve ark.
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada fasulye c¢esitlerinin 12 saat islatilmasi sonucunda
saponin miktarinin %2—17 oraninda azaldig1 rapor edilmistir. Bir diger calismada ise
bakla Orneklerinin 12 saat 1slatilmasi ile birlikte saponin igeriginin %20—23 oraninda
azaldig1 bildirilmistir (Sharma ve Sehgal, 1992). Duhan ve ark. (2001), bezelye 6rnegine

12 saat 1slatma islemi uygulanmasi sonucu saponin miktarinin %13—16 oraninda
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azaldigini, bu azalmanin bilesiklerin difiizyon yoluyla suya gecisine bagl olabilecegini
belirtmislerdir. Yiritiilen bu ¢aligmada, 1slatma islemi uygulanan 6rneklerin saponin
miktariin %9-25 oraninda azaldigi tespit edilmis olup, Sonuglar literatiir ile uyum
gostermistir.

Sicaklik artig1 kontrol altina alinmadan 15 dakika siireyle uygulanan US islemi
(US—15H) sonucunda biitiin fasulye 6rneklerinde saponin igerigi islem gérmemis 6rnege
(Kontrol) gore istatistiksel olarak énemli diizeyde azalmistir (p<0.05). Islem siiresinin
artisiyla birlikte (US—30H) fasulyelerdeki saponin miktarinin hem Kontrol grubuna hem
de 1slatma islemi uygulanan orneklere kiyasla 6nemli 6l¢iide azaldigi tespit edilmistir
(p<0.05). US—30H islemi ile birlikte kirmizi, siyah ve beyaz fasulyede saponin miktari
sirasiyla; %43, %38 ve %25 oraninda azalmistir. Kirmizi ve beyaz fasulye 6rneklerine
sicaklik kontrollii kosulda US isleminin 15 dakika uygulanmasi (US—15C) sonucu
saponin igeriginin islem gérmemis taneye (Kontrol) kiyasla istatistiksel olarak nemli
diizeyde azaldig1 tespit edilmistir (p<0.05). Siyah fasulye orneginde ise US—15C islemi
sonucunda saponin iceriginde, Kontrol’e gore énemli bir degisim gdzlenmemistir. Islem
stiresinin artirtlmasiyla (US—-30C) kirmiz1 fasulyede, US—15C prosesine gore onemli
diizeyde azalma gozlenirken (p<0.05), siyah ve beyaz fasulye 6rneklerindeki degisim
istatistiksel olarak onemli diizeyde degildir. Uygulanan prosesler karsilastirildiginda
saponin miktarindaki en belirgin diisiis, US—30H kosulunda ger¢eklesmistir. Antibesinsel
bilesiklerin 1s1l islemlerle azalmasinin, bu molekiillerin termal bozulmasinin yani sira
kimyasal reaktivitelerindeki degisiklikler ya da ¢dziinmez komplekslerin olusumu ile

aciklanabilecegi belirtilmistir (Alonso ve ark., 2000).

4.4.3. Kondanse Tanen Miktar1 Uzerine EtKkisi

Calisma kapsaminda kullanilan islem gérmemis (Kontrol) beyaz fasulyede
kondanse tanen tespit edilememis ve bu sebeple degerlendirme disinda tutulmustur. US
islemi uygulanmis kirmizi ve siyah fasulye Orneklerine ait kondanse tanen miktar
Cizelge 4.17.°de gosterilmistir. Kontrol grubu kirmizi ve siyah fasulye 6rneklerindeki

kondanse tanen miktari sirasiyla; 2.18 ve 0.71 mg katesin/g olarak saptanmustir.
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Cizelge 4.17. US islemi uygulanan kirmiz1 ve siyah fasulye tanelerinin kondanse tanen

degerlerit?3
Ornek Kirmiz1 Fasulye Siyah Fasulye
Kontrol 2.184+0.0062 0.71+0.0212
Islatma 1.63+0.010° 0.62+0.006°
US-15C 1.53+0.015°¢ 0.54+0.010°
US—-15H 1.33+0.021°¢ 0.45+0.0219
UsS-30C 1.46+0.020¢ 0.47+0.0124
US—30H 0.9840.012f 0.39+0.000°

1 Sonuglar kuru maddede iizerinden mg katesin/g 6rnek olarak ifade edilmistir.

2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.

3 Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Wang ve ark. (2010) kondanse tanen miktarim1 kabuli nohutta 0.04 mg/g, beyaz
fasulyede 0.03 mg/g olarak bildirmislerdir. Ayni ¢aligmada kondanse tanen miktarinin
renkli fasulye drneklerinde yiiksek oldugu; beyaz renkli tohumlarda (beyaz fasulye, desi
ve kabuli nohut) ise az oldugu belirtilmistir. Madhujith ve ark. (2004) ve Deshpande ve
ark. (1982) da beyaz renkli fasulye ¢esitlerinde kondanse tanen tespit etmediklerini rapor
etmislerdir. Deshpande ve Cheryan (1985) yaptiklar1 ¢alismada, kirmizi ve siyah
fasulyedeki tanen miktarimi sirasiyla 2.1 mg/g, 0.45 mg/g; Reddy ve ark. (1985) ise
sirasiyla 1.053 mg/g, 0.337 mg/g olarak bildirmislerdir. Kirmiz1 fasulyedeki tanen miktar1
Yasmin ve ark. (2008) tarafindan 6.1 mg/g; siyah fasulyedeki tanen miktari ise Chima ve
Fasuan (2020) tarafindan %1 olarak rapor edilmistir. Caligma kapsaminda elde edilen
arastirma bulgular1, farkli tane renkli fasulyeler igin literatiirde verilen kondanse tanen
degerlerini genel olarak desteklemektedir.

On iki saat 1slatma iglemi sonunda kirmiz1 ve siyah fasulyelerde tanen miktarinda
Kontrol’e kiyasla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalma meydana gelmistir (p<0.05).
Alonso ve ark. (2000), 12 saat 1slatilan bakla ve barbunyada tanen igeriginin sirasiyla;
%47.7 ve %?24.2 oraninda azaldigini rapor etmislerdir. El-Hady ve Habiba (2003) ise
1slatma igleminin bakla, bezelye, nohut ve barbunyadaki tanen miktarin1 %1-20 arasinda
azalttigini bildirmislerdir. Sonuglar degerlendirildiginde 1slatma islemi uygulanan fasulye
tanelerinin kondanse tanen igeriginin %13-25 oraninda azaldigi tespit edilmis olup
(Cizelge 4.17) bu degerler literatiir ile uyum gostermektedir. Kondanse tanen

miktarindaki bu azalmanin, polifenol yapidaki bilesiklerin suda ¢6ziiniir formda olmasina
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ve bu bilesiklerin 1slatma ortamina gegisine bagli olabilecegi belirtilmistir (Luo ve Xie,
2013).

Siyah fasulye 6rneklerine uygulanan dort farkli kosuldaki US islemi sonucunda
kondanse tanen miktarinda islem gérmemis (Kontrol) ve 12 saat 1slatma uygulanan
orneklere kiyasla onemli diizeyde azalma tespit edilmistir (p<0.05). Kirmiz1 fasulye
orneklerinde uygulanan US—15H islemi sonucunda kondanse tanen miktar1 Kontrol’e
gore onemli diizeyde azalmistir (p<0.05). Siirenin artirilmasiyla birlikte (US—30H) hem
Kontrol hem de 12 saat 1slatma uygulanan 6rneklere kiyasla onemli diizeyde azalma
oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Bu islem (US—30H) sonunda kirmiz1 ve siyah fasulyede
kondanse tanen miktarinin sirasiyla %55 ve %45 oraninda azaldig1 saptanmistir. Yadav
ve ark. (2021) US isleminin %70 genlikte 20 dakika uygulanmasi sonucunda parmak
daridaki (finger millet) tanen miktarinin yaklasik %359 oraninda azaldigini rapor
etmiglerdir. Bu azalmanin sebebi, US isleminin kondanse tanenin suya gegisini tesvik
etmesi olarak bildirilmistir. US genlik ve siiresinin artisiyla birlikte tanen miktarindaki
azalmanin daha belirgin oldugu belirtilmistir. US isleminin sicaklik kontrollii kosulda 15
dakika uygulanmasi (US—15C) sonucunda ise kirmizi ve siyah fasulyede kondanse tanen
igeriginin Kontrol’e gore istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldigi saptanmigtir
(p<0.05; Cizelge 4.17). Islem siiresinin artirilmastyla (US—30C) birlikte kirmiz1 ve siyah
fasulyede kondanse tanen miktarlarinin sirasiyla %33 ve %34 oranlarinda azaldigi
gozlenmistir. Sicaklik kontrolii olmadan uygulanan islemlerde kondanse tanen
miktarinda daha fazla azalma goriilmesinin, yiiksek sicakliklarda bilesiklerin suya daha
hizli difiizyonundan ya da molekiiler bozulmadan kaynaklanabilecegi rapor edilmistir
(Luo ve Xie, 2013).

4.4.4. Fitik Asit Miktar1 Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin fitik asit miktar1 Cizelge 4.18.’de
verilmistir. Islem gérmemis (Kontrol) kirmizi, siyah ve beyaz fasulye 6rneklerindeki fitik
asit miktar1 sirastyla; 9.29, 10.49 ve 13.24 mg/g olarak tespit edilmistir. Mohamed ve ark.
(1986) tarafindan yapilan ¢alismada kirmizi, siyah ve beyaz fasulyedeki fitik asit miktari
sirastyla; 10.07, 8.61 ve 11.39 mg/g olarak bildirilmistir. Bir diger ¢calismada ise kirmizi,
siyah ve beyaz fasulyedeki fitik asit miktari sirasiyla; 15.64, 18.32 ve 18.74 mg/g olarak
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rapor edilmistir (Shi ve ark., 2018). Literatiirdeki diger ¢aligmalar incelendiginde fitik asit
iceriklerinin kirmizi fasulyede 9.47-11.18 mg/g (Khattap ve Arntfield, 2009; Lee ve ark.,
2018); beyaz fasulyede ise 13.38-15.49 mg/g araliginda (Kuru, 2019; Bilgigli, 2009;
Nergiz, 2007) rapor edildigi goriilmiistiir. Fitik asit iceriginde farkli bulgular elde
edilmesinin ¢esit, iklim ve sulama kosullari, konum, toprak tiirii ve bitkilerin yetistirildigi

yila bagl oldugu belirtilmistir (Khattap ve Arntfield, 2009).

Cizelge 4.18. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin fitik asit igerikleril?3

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Kontrol 9.29+0.0072 10.494+0.1132 13.24+0.0572
Islatma 7.77+0.219¢ 9.00+0.035¢ 13.31+0.0632
US-15C 8.71+0.028° 10.12+0.071° 12.5840.042°
US-15H 8.44+0.021°¢ 10.04+0.064° 12.38+0.050°%
Us-30C 8.40+0.085¢ 9.95+0.099" 12.43+0.014¢
US—30H 7.87+0.000¢ 9.82+0.070¢ 12.29+0.0004

1 Sonuglar kuru maddede iizerinden mg/g 6rnek olarak ifade edilmistir.
2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.
3 Aymnu siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Islatma islemiyle birlikte kirmizi ve siyah fasulye 6rneklerinde Kontrol’e kiyasla
istatistiksel olarak onemli diizeyde azalma goézlenirken (p<0.05); beyaz fasulyedeki
degisim anlamli bulunmamistir. EI-Hady ve Habiba (2003) tarafindan yapilan ¢alismada
1slatma isleminin bakla, bezelye, nohut ve barbunyadaki fitik asit miktarimi %2—9
oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Bir bagka caligmada ise 12 saat 1slatma islemi ile
nohut, fasulye ve soya fasulyesindeki fitik asit miktarinin sirasiyla %27, %28 ve %39
oraninda azaldig1 rapor edilmistir (Kuru, 2019). Alonso ve ark. (2000), 12 saat 1slatma
uygulamasi sonucunda bakla ve barbunyada fitik asit igeriginin sirastyla %32.7 ve %15
oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Islatma islemi sirasinda taneye su gegisiyle birlikte
fitaz enziminin aktive olarak fitatlar1 hidroliz edecegi ve dolayisiyla fitik asit kaybina
neden olabilecegi belirtilmistir. Bunun yani sira fitat iyonlarinin suya difiizyonunun fitik
asit miktarinda azalmaya neden oldugu ve bu azalmanin ise tohum kabugunun
gecirgenligine bagh olarak farklilik gosterdigi bildirilmistir (Khokhar ve Chauhan, 1986).

US isleminin sicaklik kontrolii olmadan 15 dakika uygulanmasi (US—15H)
sonucunda biitiin 6rneklerde fitik asit miktarnin islem gérmemis tanelere (Kontrol) gore

istatistiksel olarak dnemli diizeyde azaldig1 gézlenmistir (p<0.05; Cizelge 4.18). Siirenin
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artirilmastyla (US—30H) fitik asit miktarinin Kontrol’e gore kirmizi, siyah ve beyaz
fasulyede sirasiyla; %15, %6 ve %7 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Sicakligin
yiikselmesi sonucu fitik asit miktarindaki azalmanin, 40—55 °C’deki fitaz aktivitesinin
inositol hekzafosfati, pentafosfat veya daha diisiik molekiil agirligindaki formlarina
parcalamasi ve diflizyonun birlesik etkisine bagli olabilecegi belirtilmistir (EIMaki ve
ark., 2007; Sattar ve ark., 1989). Yadav ve ark. (2021) farkli siire, genlik ve su orani
kombinasyonlarini kullanarak yaptiklar1 US ¢alismasinda, parmak daridaki (finger millet)
fitik asit miktarinin %26-72 oraninda azaldigim bildirmislerdir. US genligi ve 1slatma
stiresindeki artigla birlikte fitik asit miktarindaki azalmanin daha belirgin oldugunu
belirtmislerdir. Calismada yliksek US genliginde sicakligin arttigi ve bu durumun fitatin
pargcalanmasini tesvik ettigi vurgulanmistir.

Fasulye oOrneklerine sicaklik kontrollii kosulda uygulanan US islemlerinin
(US—15C ve US—-30C) sonucunda, fitik asit miktarinda Kontrol’e gore 6nemli diizeyde
azalma gozlenmistir (p<0.05; Cizelge 4.18). Ayn1 uygulama stireleri dikkate alindiginda
sicaklik kontrolii yapilmayan orneklerde, sicakliin artisiyla birlikte US isleminin daha
etkili oldugu gbzlenmistir. Mohammedi ve ark. (2021) US islemi ile birlikte piring
kepegindeki fitik asit miktarinin %32 oraninda azaldigini rapor etmislerdir. US isleminin,
ayni sicaklik ve siirede (25 °C, 1 saat) uygulanan geleneksel 1slatma yontemine kiyasla
fitik asit icerigini %7 oraninda azalttigi bildirilmistir. Kavitasyonun etkisiyle dis
katmanin parcalandigi, ylizey alaninin ve fitik asidin ¢oziiciiye ekstraksiyon hizinin arttig1
belirtilmistir. Kaya ve ark. (2017) 100-460 W giicte 1.5-3.5 saat US uygulamasinin,
baklagil kepeklerindeki fitik asit icerigine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
olmadigimi bildirmislerdir. Yildiz (2019) yaptigi calismada, %80 genlikte 2 saat US
islemi uygulanan ve etiivde 50 °C’de kurutulan kirmizi ve yesil mercimek 6rneklerinin
fitik asit miktarinin sirasiyla %18 ve %30 oraninda azaldigini tespit etmistir. Siirenin 4
saate ¢ikarilmasi ile fitik asit igerigi oransal olarak azalsa da bu degisimin istatistiksel
olarak onemli diizeyde olmadigi bildirilmistir. Baska bir ¢alismada ise beyaz fasulye
orneklerine, 4 saat konvansiyonel 1slatma ve US islemlerinin uygulanmasi sonucunda
fitik asit miktarinin sirasiyla; %2 ve %17 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Fakat 1slatma
yonteminin fitik asit miktar1 tizerinde istatistiksel olarak etkili olmadig1 belirtilmistir
(Kuru, 2019).
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4.5. Ultrasonikasyonun (US) Fasulyelerin Fonksiyonel Ozellikleri Uzerine Etkisi

4.5.1. Su Baglama Kapasitesi ve Suda Coziiniirliik Uzerine Etkisi

Su baglama kapasitesi bir 6rnegin suyu absorbe etme, tutma ve daha sonra da
santrifiijleme sirasinda suyu serbest birakmaya karsi direncini ifade eder. Bu davranis,
nisasta Ozellikleriyle ve ozellikle nisasta graniillerindeki amorf ve kristalin alanlar ile
bunlar arasindaki etkilesimlerle ilgilidir (Haraysm ve ark., 2020). US islemi uygulanan
fasulye 6rneklerinin su baglama kapasitesi degerleri Cizelge 4.19.’da sunulmustur.

Islem gérmemis kirmizi, siyah ve beyaz fasulye tanelerinin su baglama kapasitesi
degerleri sirasiyla; %218.40, %179.86 ve %182.82 olarak tespit edilmistir. Islatma islemi
sonucunda her {i¢ fasulyede de su baglama kapasitesinin islem gérmemis tanelere
(Kontrol) kiyasla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde arttigi gozlenmistir (p<0.05).
Islatma islemi uygulanan 6rneklerde su baglama kapasitesinin Kontrol’e kiyasla kirmizi
ve siyah fasulyede %4, beyaz fasulyede ise %11 oraninda arttig1 gozlenmistir. Setia ve
ark. (2019) bir gece 1slatma sonucunda bezelye ve baklanin su baglama kapasitesinin
sirastyla; %8 ve %9 oraninda arttigini rapor etmislerdir. Islem gérmemis tanelerde nisasta
grantilleri protein ve besinsel lif matrisine sik1 bir sekilde gomiiliidiir. Islatma iglemi ile
birlikte nisastanin sismesini sinirlandirdigi bilinen protein ve besinsel lif matrisinin yapisi
acilir ve bazi nisasta graniilleri matristen serbest kalir. Islatma sirasinda tohumlar suyu
absorbe edip siserek fiziksel olarak matris yapisinin bozulmasma sebep olur. Ancak
kurutmadan sonra matrisin eski siki yapisi geri kazanilamaz. Bu fiziksel degisimin su ile
baglanmak {iizere hidrofilik kisimlart agiga ¢ikardigi ve su baglama kapasitesinin bu
sebeple arttigi rapor edilmistir (Setia ve ark., 2019). Literaiirdeki diger ¢aligmalar
incelendiginde su baglama kapasitesinin, 16 saat 1slatma sonucunda nohutta %4.76,
mercimekte %9.38; 12 saat islatma sonucunda ise baklada %]11.8 oraninda arttigi
bildirilmistir (Aguilera ve ark., 2009; Kumar ve ark., 2021).
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Cizelge 4.19. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin su baglama kapasitesi degerleri'>?

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Kontrol 218.40+4.511° 179.86+2.737¢ 182.8240.757¢
Islatma 228.84+3.1252 188.05:4.462¢ 205.60+1.9872
US-15C 235.71+3.0122 196.07+0.240° 208.52+2.1002
US-15H 217.50+0.148° 196.95+2.616" 200.69+1.994°
Us-30C 235.85+0.6292 201.93+2.673° 207.504+2.6732
US—-30H 231.05+2.2772 227.13+4.2292 196.49+0.686°

1 Sonuglar % olarak ifade edilmistir.

2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.

3 Ay siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

US isleminin sicaklik kontrollii kosulda 15 dakika siireyle uygulanmasi (US—15C)
sonucunda su baglama kapasitesinin, her {i¢ fasulye 6rneginde de Kontrol grubuna kiyasla
onemli diizeyde arttig1 tespit edilmistir (p<0.05). Su baglama kapasitesinin artisinin, US
isleminden kaynaklanan kesme kuvveti sebebiyle nisasta graniillerinin par¢alanmasiyla
birlikte graniillerin su alma ve su baglama kapasitesinin artisindan kaynaklandigi rapor
edilmistir (Yadav, 2021). Islem siiresinin 30 dakikaya ¢ikarilmasiyla (US—30C) birlikte
su baglama kapasitesindeki degisim US—15C 6rnegine kiyasla istatistiksel olarak dnemli
diizeyde degildir. US—15H uygulamasi ile birlikte kirmizi fasulyenin su baglama
kapasitesindeki degisim Kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak onemli diizeyde
degilken; siyah ve beyaz fasulye 6rneklerindeki artis 6nemli bulunmustur (p<<0.05).
Uygulama siiresinin 30 dakikaya ¢ikarilmast (US—30H) sonucunda kirmizi ve siyah
fasulye orneklerindeki su baglama kapasitesinin US—15H Ornegine gore istatistiksel
olarak 6nemli dlgiide arttig1 tespit edilmistir (p<0.05). Sicakligin etkisiyle birlikte polar
yan zincirlerin agiga ¢ikmasi, daha fazla su baglanmasina sebep olan protein yapisinin
acilmasi ve protein denaturasyonundan dolay1 su baglama kapasitesinde artis olabilecegi
rapor edilmistir (Aguilere, 2009). Bunlara ek olarak nisasta jelatinizasyonu ve 1sitma
sirasinda besinsel liflerin sismesinin de su baglama kapasitesinin artisina katkida
bulunabilecegi bildirilmigtir (Ma, 2011). Kaya ve ark. (2017) 1.5-3.5 saat US
uygulamasinin, farkli baklagil kepeklerinde su baglama kapasitesini %3-18 oraninda
artirdigini bildirmislerdir.

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin suda ¢oziiniirliik degerleri Cizelge 4.20.’de
gosterilmistir. Islem gdrmemis (Kontrol) kirmizi, siyah ve beyaz fasulyedeki suda

¢Oziiniirlik degerleri sirastyla; %17.53, %20.83 ve %26.94 olarak tespit edilmistir.
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Islatma iglemi sonucunda kirmizi ve siyah fasulyede suda ¢oziinirlik degerlerinin
Kontrol’e gore azaldigi (p<0.05), beyaz fasulyedeki degisimin ise istatistiksel olarak
onemli diizeyde olmadig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.19. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin suda ¢oziiniirliik degerleri®?3

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Kontrol 17.53+0.0492 20.83+0.0142 26.94+0.2972
Islatma 16.86+0.057¢ 17.91+0.156° 26.60+0.290?
US-15C 17.43+0.0422 19.29+0.042° 24.6140.092°
US-15H 17.01+0.120°¢ 17.90+0.106¢ 23.75+0.036°
Us-30C 17.05+0.078° 19.29+0.148° 24.54+0.269°
US—30H 13.67+0.021¢ 13.12+0.021¢ 19.72+0.007¢

1 Sonuglar % olarak ifade edilmistir.

2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.

3 Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Sicaklik artig1 kontrol altina alinarak 15 dakika uygulanan US iglemi (US—15C) ile
birlikte siyah ve beyaz fasulyelerin suda ¢6ziintirliik degerlerinin Kontrol grubuna goére
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldig1 gbzlenmistir (p<0.05). US isleminin sicaklik
kontrollii kosulda 30 dakika uygulanmasi (US—30C) sonucunda kirmizi fasulyenin suda
¢oziinlirliik degerinin US—15C 6rnegine gore istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azaldig:
tespit edilmistir (p<0.05). Fakat siyah ve beyaz fasulye 6rneklerindeki degisim, US—15C
islemi uygulanan 6rneklere kiyasla istatistiksel olarak énemli bulunmamistir. Sicaklik
artisinin kontrol altina alinmadigi kosulda 15 dakika siireyle uygulanan US islemi
(US—15H) sonucunda fasulyelerin suda c¢ozinirliik degerlerinin Kontrol’e gore
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldig: tespit edilmistir (9<0.05). Islem siiresinin 30
dakikaya ¢ikarilmasiyla (US—30H) birlikte fasulye 6rneklerinin ¢oziiniirlik degerleri
Kontrol ve 1slatma islemi dahil US islemi uygulanan tiim 6rneklere gére 6nemli diizeyde
azalmistir (p<<0.05). Yadav (2021) yaptig1 calismada US genliginin %50 ve {izerine
yiikseltilmesiyle suda ¢Oziiniirlik degerlerinin  azaldigin1  rapor etmislerdir.
Arastirmacilar bu azalmanin nisastanin daha yiiksek genlikte daha fazla mekanik hasara
ugramasi, sonug olarak ornekteki bazi amiloz ve amilopektin molekiillerinin ¢oziinerek

suya gecisinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir.
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4.6. Ultrasonikasyonun (US) Fasulyelerin Besinsel Ozellikleri Uzerine Etkisi

4.6.1. Toplam Fenolik Madde Miktar1 Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin toplam fenolik madde miktar1 Cizelge
4.21.°de verilmistir. Islem gérmemis (Kontrol) kirmizi, siyah ve beyaz fasulye
orneklerindeki toplam fenolik madde miktar: sirasiyla 6.92, 3.10 ve 0.69 mg GA/g kuru
ornek olarak tespit edilmistir. Padhi ve ark. (2017) toplam fenolik madde miktarini
kirmizi fasulyede 3.11 mg GA/g kuru 6rnek, siyah fasulyede ise 4.33 mg GA/g kuru 6rnek
olarak bildirmiglerdir. Kirmizi, siyah ve beyaz fasulyelerdeki toplam fenolik madde
miktarm1 Carbas ve ark. (2020) sirasiyla 2.70-4.59, 2.21-2.25 ve 0.11-2.13 mg GA/g
araliginda rapor etmislerdir. Siyah ve beyaz fasulyenin toplam fenolik madde miktarinin
literatiirdeki verilerle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Fakat kirmiz1 fasulyede fenolik
madde miktarinin rapor edilen degerlerin iizerinde oldugu gozlenmistir. Carbas ve ark.
(2020) farkli gesitlerin fenolik madde miktarinin, genetik faktorlere, iklim kosullarina ve
cesitler arasindaki kabuk rengi farkliliklarina bagl olarak degisiklik gosterebilecegini
belirtmisglerdir.

Islatma islemi sonucunda toplam fenolik madde miktarinin kirmizi, siyah ve beyaz
fasulyede Kontrol’e gore sirasiyla %53.8, %49.7 ve %8.7 oraninda azaldigi tespit edilmis
olup, bu azalma istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Yasmin ve ark. (2008)
yaptiklari calismada 9 saatlik 1slatma isleminin kirmiz1 fasulyedeki toplam fenolik madde
miktarmi %12.8 oraninda azalttigin1 rapor etmislerdir. Xu ve Chang (2008) siyah
fasulyenin 16 saat 1slatilmasiyla birlikte toplam fenolik madde miktarinin %52.3 oraninda
azaldigin bildirmislerdir. Calismada uzun 1slatma siirelerinde tohum kabugundaki bazi
polifenollerin (tanen) hidrolize oldugu ve 1slatma suyuna gegtigi vurgulanmistir. Martin-
Cabrejas ve ark. (2009) 16 saat 1slatma sonunda fasulye ve mercimekte toplam fenolik
madde miktariin sirasiyla; %12 ve %76 oraninda azaldigini rapor etmislerdir. Mercimek
orneginin fenolik madde miktarindaki bu azalmanin, tohum kabugunda bulunan
fenollerin 1slatma sirasinda suya gecisinden kaynaklandigi belirtilmistir. Farkli baklagil
cesitlerinin (mercimek, nohut, mas fasulyesi) 12 saat 1slatilmasiyla birlikte toplam fenolik
madde miktarinin %19.5-33.0 oraninda azaldig bildirilmistir (Khandelwal ve ark., 2010).

Bu azalmanin fenolik bilesiklerin suya gecisinden kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. EK
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olarak 1slatma sirasinda polifenol oksidaz enziminin aktive olabilecegi, bunun da
molekiiler bozulmaya ve polifenol kayiplarina sebep olabilecegi vurgulanmistir. Bununla
birlikte toplam fenolik madde miktarindaki azalma diizeyinin hem baklagiller hem de
cesitler arasinda degisiklik gosterdigi rapor edilmistir (Khandelwal ve ark., 2010). Baska
bir caligmada ise 1slatmanin genellikle bagli polifenollerin ¢dziinmesine ve hiicre
dokularinin yumusamasina sebep olarak fenolik bilesiklerin suya gegisini tesvik ettigi
belirtilmistir (Boateng ve ark., 2008).

Cizelge 4.20. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin toplam fenolik madde miktari?3

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Kontrol 6.92+0.064 3.10+0.0212 0.69+0.0142
Islatma 3.20+0.007¢ 1.56+0.007¢ 0.63+0.014°
US-15C 5.20+0.014°¢ 1.85+0.021° 0.70+0.0142
US-15H 4.05+0.042¢ 1.384+0.014¢ 0.61+0.014°
Us-30C 5.344+0.021° 1.71£0.021°¢ 0.64+0.014°
US-30H 1.754+0.014f 1.02+0.014f 0.55+0.000°

1 Sonuglar kuru maddede tizerinden mg GA/g drnek olarak ifade edilmistir.

2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.

3 Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Kirmiz1 ve siyah fasulyede sicaklik kontrollii kosulda 15 dakika US islemine tabi
tutulan (US—15C)  Omeklerin toplam fenolik madde miktarinin Kontrol’e gore
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaldig: tespit edilmistir (p<0.05). Beyaz fasulye
orneklerindeki degisim ise ©Onemli bulunmamistir. Islem siiresi 30 dakikaya
yiikseltildiginde (US—30C) kirmizi, siyah ve beyaz fasulye 6rneklerinde toplam fenolik
madde miktarim Kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %22.8, %44.8 ve %7.2 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir (p<<0.05). Yadav ve ark. (2021) parmak dar1 (finger millet)
orneklerine 20 dakika US islemi uygulanmasi sonucunda toplam fenolik madde
miktarinin yaklasik %15 oraninda azaldigini bildirmislerdir. Harasym ve ark. (2020) ise
yaptiklar ¢alismada 15 dakika uygulanan US islemi sonucunda karabugdaydaki toplam
fenolik madde igeriginin %35 oraninda azaldigini rapor etmislerdir.

US—15H uygulamasi sonucunda kirmizi, siyah ve beyaz fasulye orneklerinde
toplam fenolik madde miktarmin Kontrol’e kiyasla onemli diizeyde azaldigi tespit
edilmistir (p<0.05). Islem siiresinin artistyla (US—30H) birlikte farkli tane renkli

fasulyelerin fenolik madde miktarinin hem Kontrol hem de islatma islemi uygulanan
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orneklere gore onemli diizeyde azaldig1 gézlenmistir (p<0.05). Sicakligin yiikselmesiyle
birlikte fenolik bilesiklerdeki bu kayiplarin, 1slatma suyuna gecen ¢oziiniir fenoliklerin
yani sira islem sirasinda fenolik bilesiklerin parcalanmasina bagli olabilecegi rapor

edilmistir (Xu ve ark., 2009).

4.6.2. Antioksidan Aktivite Uzerine Etkisi

US islemi uygulanan fasulye tanelerinin kuru madde tizerinden antioksidan aktivite
degerleri Cizelge 4.22.’de sunulmustur. islem gérmemis (Kontrol) kirmizi, siyah ve
beyaz fasulyedeki antioksidan aktivite icerigi sirasiyla 44.08, 22.78 ve 2.38 umol TE/g
ornek olarak tespit edilmistir. Carbas ve ark. (2020) kirmizi, siyah ve beyaz fasulyedeki
antioksidan aktivite igerigini sirasiyla 11.75-18.31, 9.37-10.47ve 2.14-5.06 umol TE/g
ornek olarak rapor etmiglerdir. Siyah ve kirmizi fasulyenin antioksidan aktivitesi sirasiyla
19.23 ve 19.36 umol TE/g 6rnek olarak bildirilmistir (Xu ve Chang, 2007). Literatiir
incelendiginde rapor edilen verilerin, ¢alisma kapsaminda kullanilan siyah ve beyaz
fasulyenin aktioksidan aktivitesi degerlerini destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.
Ancak kirmizi fasulyenin antioksidan aktivitesi bildirilen degerlere kiyasla yiiksek
bulunmustur. Bu farkliliga sebep olan faktorler; gesit, {irliniin yetistirildigi cografya,
ekstraksiyonda kullanilan ¢6ziicii ve antioksidan analiz yontemindeki farkliliklar olarak
bildirilmistir (Kan ve ark., 2017).

Islatma iglemi sonucunda kirmizi ve siyah fasulyenin antioksidan aktivite
degerlerinin islem gérmemis tanelere kiyasla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azaldig1
tespit edilmistir (p<<0.05; Cizelge 4.22). Bu islem ile birlikte antioksidan aktivitesinin
kirmiz1 ve siyah fasulyede sirasiyla %53.7 ve %62.6 oraninda azaldig1 gézlenmistir. Xu
ve Chang (2008) yaptiklar1 ¢alismada 4-16 saat 1slatma isleminin siyah fasulyedeki
antioksidan aktiviteyi %6-8 oraninda azalttigini rapor etmislerdir. Farkli baklagillerin 24
saat 1slatilmasi sonucunda antioksidan aktivitenin %1-17 oraninda azaldig: bildirilmistir
(Lafarga ve ark., 2019). Aguilera ve ark. (2010) mercimegin 16 saat 1slatilmasi ile birlikte
antioksidan aktivitenin %74 oraninda azaldigini rapor etmislerdir. Bu azalmanin fenolik
bilesenlerin suya gecisine bagli olabilecegi belirtilmistir. Literatiir incelendiginde
1slatmanin antioksidan aktivite iizerine etkisiyle ilgili bildirilen verilerin genis bir aralig1

kapsadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.21. US islemi uygulanan fasulye tanelerinin antioksidan aktivite igerigi>?3

Ornek Kirmizi Fasulye Siyah Fasulye Beyaz Fasulye
Kontrol 44.08+0.8952 22.78+0.2002 2.38+0.0632
Islatma 20.40+0.619° 8.51+0.153°¢ 2.31+0.068%
US-15C 34.42+0.373° 19.75+0.327° 2.21+0.1892
US-15H 29.1141.165° 12.95+0.389¢ 1.90+0.026"
uUS-30C 35.27+0.184° 16.51+0.147° 1.98+0.088"°
US—-30H 11.07+0.068° 7.50+0.291F 1.76+0.064°

1 Sonuglar kuru maddede tizerinden pmol TE/g 6rnek olarak ifade edilmistir.

2 Kontrol: Islem gérmemis tane; Islatma: 12 saat geleneksel 1slatma; US: Ultrasonikasyon islemi; 15-30:
stire (dakika); H: Sicaklik kontrolsiiz kosul; C: Sicaklik kontrollii kosul.

3 Ay siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p< 0.05).

Sicaklik kontrollii kosulda 15 dakika uygulanan US islemi (US—15C) sonucunda
kirmizi ve siyah fasulyenin antioksidan aktivite degerleri Kontrol grubuna kiyasla
istatistiksel olarak dnemli diizeyde azalirken (p<0.05), beyaz fasulyedeki degisim dnemli
bulunmamistir (Cizelge 4.22). US islem siiresinin 30 dakikaya yiikseltilmesiyle
(US—30C) birlikte siyah ve beyaz fasulyenin antioksidan aktivitesi US—15C 6rnegine
gore 6nemli diizeyde azalmistir (p<0.05). US—15H uygulamasiyla birlikte farkli tane
renkli fasulyelerin antioksidan aktivite degerlerinin Kontrol’e kiyasla istatistiksel olarak
onemli diizeyde azaldigi goézlenmistir (p<<0.05). Siirenin 30 dakikaya ¢ikarilmasi
(US—30H) sonucunda farkli tane renkli fasulyelerin antioksidan aktivite degerleri hem
Kontrol grubuna hem de 1slatma islemine tabi tutulmus 6rneklere kiyasla 6nemli diizeyde
azalmistir (p<0.05). Harasym ve ark. (2020) yaptiklari calismada karabugday orneklerine
15 dakika US islemi uygulanmasi sonucunda antioksidan aktivitenin %47 oraninda
azaldigin1 rapor etmislerdir. Arastirmacilar bu azalmanin sebebini, antioksidan
bilesiklerin 1slatma sirasinda suya gecisi olarak agiklamiglardir.

Antioksidan aktivitenin azalmasi genel olarak suda ¢oziiniir antioksidan bilesiklerin
1slatma suyuna geg¢isi ve US islemi sirasinda meydana gelen kavitasyonun sebep oldugu
sicaklik artis1 etkisinden kaynaklanmaktadir. Isil islem uygulannis fasulyelerde
antioksidan o6zelliklerindeki degisikliklerin, suda ¢oziiniir antioksidanlarin suya gegisi ve
antioksidanlarin pargalanmasiyla ilgili olabilecegi rapor edilmistir (Xu ve Chang, 2008).
Xu ve Chang (2009) fasulyelerde bulunan fenolik bilesikler ve dolayisiyla antioksidan
aktivitedeki en biiyiik kaybin 1s1 sebebiyle oldugunu bildirmislerdir. Ayrica bu kaybin
fasulyenin ¢esidine ve isleme kosullarina bagli oldugunu; farkli fenolik igeriklerin

antioksidan aktiviteye farkli derecelerde katkida bulunabilecegini vurgulamislardir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu aragtirmada, kirmizi, siyah ve beyaz fasulye orneklerine 12 saat geleneksel
1slatma, 15 ve 30 dakika %80 genlikte US islemleri uygulanmistir. Uygulamalardan sonra
kurutulan 6rneklerin fiziksel, besinsel ve antibesinsel 6zellikleri incelenmistir.

Islatma islemi sonucunda siyah fasulyenin kuru maddedeki protein miktarinda %1
oraninda artis gozlenirken, kirmizi ve beyaz fasulyedeki degisim onemli diizeyde
bulunmamistir. US—30H islemi ile kirmiz1 ve siyah fasulyede kuru maddedeki protein
miktariin %5 ve %6 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Bu islemin beyaz fasulyenin
protein miktari iizerinde etkili olmadig1 gozlenmistir. Islatma iglemiyle kirmizi ve beyaz
fasulyenin kuru maddedeki ham yag miktarinda sirasiyla %24 ve %20 oraninda azalma
meydana geldigi; siyah fasulyede ise onemli diizeyde bir degisim olmadigi tespit
edilmistir. Ozellikle sicakligin kontrol altna alimmadig1 kosullarda kuru maddedeki ham
yag miktarinin genel olarak azaldigi gozlenmistir. Islatma islemiyle kirmizi, siyah ve
beyaz fasulyenin kuru maddedeki kiil miktarinin sirasiyla; %15, %33 ve %6 oraninda
azaldig1 gozlenmistir. Siyah fasulye oOrneklerinde 1slatma islemi sonucunda kiil
miktarindaki azalma US uygulamalarina kiyasla daha belirgindir. US islem siiresi ve
sicakligin artigt kiil miktarinin azalmasinda etkili bulunmustur.

Fasulye tanelerine 12 saat 1slatma islemi uygulanmasi sonucunda, bu uzun 1slatma
sliresine bagli olarak su absorbsiyonunun diger uygulamalara (US) kiyasla onemli
diizeyde arttig1 tespit edilmistir. Calismada, su absorbsiyonuna benzer sekilde hacim
artisinda en etkili yontemin 12 saat 1slatma islemi oldugu belirlenmistir. Kirmizi ve beyaz
fasulyede US—30H isleminin diger uygulamalara kiyasla suya gecen madde miktarini
artirdig1 gézlenmistir. Diger taraftan siyah fasulyede en yiiksek suya gegen madde miktari
12 saat 1slatma islemi ile elde edilmistir. Her ii¢ fasulye 6rneginde de sertlik degerinin
azaltilmasinda en etkili yontemin US—30H islemi oldugu saptanmustir. Islatma islemine
tabi tutulan kirmiz1 ve beyaz fasulyenin L* degerinin Kontrol ile karsilastirildiginda
arttig1, siyah fasulyede ise azaldigi tespit edilmistir. Gerek 1slatma islemi gerekse US
islemlerinin fasulye tanelerinin a* degeri iizerine genel olarak bir etkisinin olmadigi tespit
edilmistir. Islatma iglemi sonrasinda 1slatma suyuna ait L* degeri saf suya kiyasla kirmizi
fasulyede artig gosterirken siyah fasulyede azalmistir. US—30H islemi sonras1 L* degeri
saf suya gore daha koyu renkte goriinen siyah fasulye i1slatma suyunda azalirken, beyaz

fasulyede artmistir. Genel olarak hem 1slatma hem de US islemiyle 6zellikle kirmiz1 ve
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siyah fasulye islatma suyunda saf suya gore a* ve b* renk degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir.

Beyaz fasulyenin 12 saat 1slatilmasi disindaki biitiin uygulamalar sonucunda tripsin
inhibitori aktivitesinin islem gormemis tanelere kiyasla onemli diizeyde azaldig: tespit
edilmistir. Genel olarak US uygulamalarinin tripsin inhibitorii aktivitesini azaltmada
1slatma islemine kiyasla daha etkili oldugu gozlenmistir. Bu baglamda en etkili yontemin
US—30H oldugu goriilmiistiir. Bu islem sonucunda tripsin inhibitori aktivitesinin, islem
gdrmemis taneye gore kirmizi, siyah ve beyaz fasulyede sirasiyla %24, %31 ve %36
oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

Uygulanan biitiin iglemlerin fasulyelerdeki saponin miktarinin azaltilmasinda etkili
oldugu gozlenmistir. Islatma islemi sonunda kirmizi, siyah ve beyaz fasulyelerdeki
saponin miktarinin, islem gérmemis taneye kiyasla sirasiyla %25, %20 ve %9 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Farkli tane renkli fasulyelerde en diisiik saponin igerigi, sicaklik
artisinin kontrol altina alinmadigi kosulda US isleminin 30 dakika siireyle uygulanmasi
(US—30H) sonucu elde edilen 6rneklerde saptanmistir. Bu islem ile birlikte kirmizi, siyah
ve beyaz fasulyedeki saponin miktarinin sirasiyla %43, %38 ve %25 oraninda azaldigi
tespit edilmistir.

Calismada islem gormemis beyaz fasulyede kondanse tanen belirlenememistir.
Kirmiz1 ve siyah fasulye Orneklerinde kondanse tanen miktarinin azaltilmasinda US
uygulamalarinin geleneksel 1slatma yontemine kiyasla daha etkili oldugu gozlenmistir.
US uygulamalari sonucunda kirmizi fasulyedeki kondanse tanen miktarinin iglem
gormemis tanelere kiyasla %30-55 arasinda, siyah fasulyede ise %24—45 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. US isleminin sicaklik kontrolii olmadan 30 dakika siireyle
uygulanmasinin (US—30H) hem kirmizi1 hem de siyah fasulye orneklerinde kondanse
tanen miktarinin azaltilmasinda en etkili yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Beyaz fasulye orneklerinde fitik asit iceriginin azaltilmasinda uygulanan tiim US
islemlerinin geleneksel 1slatma yontemine gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Beyaz
fasulyede en diisiik fitik asit igerigi, US—30H islemi sonucunda tespit edilmistir. Kirmizi
fasulye orneklerinde US—30H uygulamasi ile geleneksel 1slatma yontemlerinin fitik asit
miktarinin azaltilmasinda istatistiksel olarak benzer etkiye sahip oldugu, siyah fasulye
orneklerinde ise fitik asit iceriginin azaltilmasinda en etkili yontemin geleneksel 1slatma

oldugu tespit edilmistir.
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Kirmizi fasulyenin su baglama kapasitesinde en belirgin artis, US—15C ve US—30C
islemlerinde olmustur. Siyah fasulyede US uygulamalar1 su baglama kapasitesinin
artisinda 1slatma igslemine gore daha etkili bulunmustur. Coziinen bilesiklerin 1slatma
suyuyla birlikte uzaklastirilmasina bagl olarak islatma ve US islemleri sonucunda suda
¢oziinlirliik degerleri genel olarak azalmistir.

Islatma islemi sonucunda toplam fenolik madde miktarinin kirmizi, siyah ve beyaz
fasulyede Kontrol’e gore sirasiyla %53.8, %49.7 ve %8.7 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. US—30C uygulamasi ile birlikte kirmizi, siyah ve beyaz fasulyede toplam
fenolik madde miktarinin sirastyla %22.8, %44.8 ve %7.2 oraninda azaldig1 gozlenmistir.
Farkli tane renkli fasulyelerin fenolik madde igerigindeki en belirgin azalma US—30H
islemi sonucunda meydana gelmistir (~%20-75). On iki saat 1slatma islemiyle antioksidan
aktivitenin kirmizi ve siyah fasulyede sirastyla %53.7 ve %62.6 oraninda azaldig1 tespit
edilmistir. En belirgin azalma toplam fenolik madde miktarina benzer sekilde US—30H
uygulamasi sonucunda meydana gelmistir (~%26-75). US—-30C islemiyle birlikte
antioksidan aktivitenin kirmizi, siyah ve beyaz fasulyede sirasiyla %20.0, %27.5 ve
%16.8 oraninda azaldig1 gézlenmistir.

Calismada elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde, ultrasonikasyon
isleminin daha kisa siire ve daha az is giicli ile tanelerin su baglama kapasitesinin
gelistirilmesinde ve pisirme islemi i¢in 6nemli bir parametre olan sertligin azaltilmasinda
geleneksel 1slatmaya kiyasla daha etkili oldugu agik¢a ortaya konmustur. Buna ek olarak,
ozellikle US—30H uygulamasinin gerek antibesinsel bilesikler tizerine etkisi gerekse
fonksiyonel ve tekstiirel 6zelliklerin iyilestirilmesinde geleneksel 1slatmaya iyi bir

alternatif olabilecegi diistiniilmektedir.
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EK-2. US islemi uygulanan fasulye tanelerine ait fotograflar
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