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OZET

ENZIME DIRENGLI NISASTA ILAVESININ GALETA UNUNDAN
URETILEN EKSTRUZYON URUNLERININ FiZIKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Markus Nail SAMRAY
Yuksek Lisans, Gida Muhendisligi Bolumiu
Tez Danismani: Prof. Dr. Hamit KOKSEL
Haziran 2018, 74 sayfa

Bu calismanin birinci bdlimidnde, ekmeklik budday unundan ve ayni un
kullanilarak dretilen ekmeklerden elde edilen galeta unu ile ekstride Urlnler
uretilmistir. Sabit besleme hizi (4,0 kg/saat), vida hizi (200 rpm) ve namlu ¢ikis
kalibi ¢api1 (2,0 mm) kosullarinda, 3 farkli besleme nem igerigi (% 13, 15 ve 17) ve
3 farkli namlu ¢ikis sicakh@i (120, 135 ve 150°C) kullaniimigtir.

Bugday unu ekstridatlari (BUE'ler) ile galeta unu ekstrudatlari (GUE'ler),
genisleme indeksi (GI), yigin yogunlugu (YY), tekstir ozellikleri (sertlik ve
gevreklik), suda ¢ozunurluk, su baglama kapasitesi, besinsel lif (BL) ve enzime
direncgli nisasta (EDN) icerikleri bakimindan Kkarsilastirimistir. Genel olarak
GUE’lerin BUE’lere goére daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip olduklari tespit edilmigtir.
En iyi sonuglar dusuk besleme nem igerigindeki (% 13) GUE'lerde alinmistir. Diger
yandan caligilan namlu ¢ikis sicakliklarinin trin 6zellikleri Gzerinde sadece sinirli

bir etkisi oldugu bulunmustur.



Bu calismada, besleme nem igeriginin ekstruzyon urunu fiziksel oOzellikleri
Uzerindeki etkisi onemli bulunmustur (p<0.05). Namlu ¢ikis sicakliginin
ekstrudatlarin fiziksel 6zellikleri Uzerindeki etkisi, % 15 ve % 17 besleme nem
iceriklerinde daha belirgin olmustur. GUE’lerin BL icerikleri (% 5,75 - 7,28)
BUE’lerin BL igeriklerinden (% 4,58 - 5,50) 6nemli derecede yuksek bulunmustur
(p<0.05). EDN icgerikleri de benzer bir egilim gostermistir. Bu sonugclar ile galeta
ununun ekstriizyon pisirmede umut vadeden bir hammadde oldugu ve
ekstriizyonla galeta wunundan katma degerli yeni bir UGrin grubunun

geligtirilebilecegi ortaya konulmustur.

Calismanin ikinci bolumundn amaci, GUE'lere EDN ilave edilmesi suretiyle Turk
Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlar Yénetmeligi'ne uygun olarak, "Lifi
artinlmig" beyani yapilabilecek fonksiyonel bir ¢cerez gida elde edilmesidir. Bu
nedenle galeta ununa iki farkl ticari EDN (bir EDN2 ile bir EDN4) 3 farkli oranda
(% 0, 15 ve 30) eklenerek GUE'ler Uretilmistir.

GUE'ler; G, YY, tekstir 6zellikleri (sertlik ve gevreklik), suda ¢ézunirlik, su
baglama kapasitesi, BL igerigi ve EDN icerigi bakimindan birbirleriyle
karsilastiriimistir. EDN ilavesi ile Gi ve gevreklik degerleri azalmis, YY ve sertlik
degerleri ise artmigtir. GUE’lerin BL igerikleri, ilave edilen EDN miktar ile dogru
orantili olarak artmigtir. Genel olarak, GUE'lerin BL icerikleri artan besleme nem
icerigi ile birlikte artis gosterirken, namlu sicakhdinin GUE’lerin BL igerikleri

uzerine bir etkisi olmamistir.

EDN ilavesi GUE'lerin o6zellikleri (GI ve YY gibi) Uzerinde olumsuz bir etki
gOstermis ve bu etki genellikle EDN4 icin daha fazla olmustur. Genel olarak EDN2
eklenen GUE’lerin gevreklik dederlerinin daha iyi oldugu bulunmustur. Ayrica
EDN2 eklenen GUE’lerin suda ¢dzunurlik degerleri, EDN4 eklenenlere gére daha
yuksek bulunurken; su baglama kapasitesi degerleri igin ise bu egilim tersine

donmustar.

Calismada, endustriyel firinlardaki Gretim hatali ekmeklerin, yenilikci fonksiyonel
gidalarin gelistiriimesinde kullanilabilecegi ve ekstrizyon pisirmenin EDN eklenmis

galeta unlarinin iglenmesinde iyi bir alternatif olabilecegi sonucuna variimigtir.

Anahtar Kelimeler: ekstriizyon pisirme, besinsel lif, galeta unu, fonksiyonel gida,

enzime direngli nisasta, yuksek lifli cerez.



ABSTRACT

EFFECTS OF ENZYME RESISTANT STARCH SUPPLEMENTATION
ON PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF EXTRUDATES
PRODUCED FROM BREAD CRUMBS

Markus Nail SAMRAY
Post Graduate, Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hamit KOKSEL

June 2018, 74 pages

In the first part of this study, extrudates were produced from both bread wheat
flour and bread crumbs obtained from the breads produced by using the same
wheat flour. Three different feed moisture contents (13, 15 or 17%) and three
different exit die temperatures (120, 135 or 150°C) were used at the constant
extrusion parameters of feed rate (4.0 kg/h), screw speed (200 rpm) and die hole

diameter (2.0 mm).

The wheat flour extrudates (WFE) and bread crumbs extrudates (BCE) were
compared based on their expansion index (El), bulk density (BD), textural
characteristics (hardness and crispness), water solubility, water holding capacity,
dietary fiber (DF) and resistant starch (RS) contents. In general, BCEs determined
to have better physical properties than WFEs. The best results were obtained for
BCEs produced at lower feed moisture contents (13%). On the other hand, the exit
die temperatures studied were found to have only a limited effect on product

properties.



In the present study, it was determined that the effect of feed moisture content on
the physical properties of the extrudates was significant (p<0.05). The effect of the
die exit temperature on the physical properties of the extrudates was more
pronounced at 15 and17% feed moisture contents. DF contents of BCEs (5.75-
7.28%) were significantly higher (p<0.05) than those of WFEs (4,58-5.50%). Their
RS contents also demonstrated a similar trend. The results proved that bread
crumbs is a promising raw material in extrusion cooking and a new value added

product group can be developed from bread crumbs by means of extrusion.

The aim of the second part of this study was to obtain a functional snack food by
supplementing BCEs with RS and thus to meet the requirements of the Turkish
Food Codex, Nutrition and Health Statement Regulations for the “increased fiber”
declaration for foods. Therefore, BCEs were produced by supplementing bread
crumbs with two different commercial RSs (a RS2 and a RS4) at three different
ratios (0, 15 and 30%).

The BCEs were compared in terms of El, BD, textural properties (hardness and
crispness), water solubility, water binding capacity, DF content and RS content.
RS addition decreased EI and crispness and increased BD and hardness values.
The DF content of BCEs increased directly proportional to the amount of RS
added. In general, the DF contents of BCEs increased with increasing feed

moisture contents, while the die exit temperature had no significant effect.

RS supplementation had an adverse effect on the properties (e.g. El and BD
values) of BCEs which was generally higher for RS4. In general, RS2
supplemented BCEs had better crispness values. Furthermore, the water solubility
values of RS2 supplemented BCEs were higher than RS4 supplemented ones;

whereas for the water binding capacity values this tendency was reversed.

It can be concluded that, breads with manufacturing defects can be utilized in
industrial bakeries for developing innovative functional food products and
extrusion-cooking might be a good alternative for the processing of bread crumbs

supplemented with RS.

Keywords: Extrusion cooking, dietary fiber, bread crumbs, functional food,

resistant starch, high fiber snack
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1. GIRIS
Gunluk diyetimizde 6nemli bir yer tutan ekmek, ayni zamanda en ¢ok israf edilen
urinlerden biri olarak on plana ¢ikmaktadir. Firincilik UrGnlerinde israf oraninin
toplam Uretim miktarinin % 7 - 10’u civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Buna
gore dunyadaki yillik ekmek uretiminin, 2011 yili rakamlarina gore, yaklasik 125
milyon ton oldugu g6z onune alindiginda kiresel bazda israf edilen ekmek
miktarinin yillik 12,5 milyon tonu buldugu goriimektedir. Toprak Mahsulleri Ofisi
(TMO) tarafindan yuratilen ¢alismalar, 2013 yilinda Glkemizde israf edilen ekmek
miktarinin tahminen 1,79 milyar adet oldugunu ve bu konuda en buyuk pay

sahibinin % 62,1 ile Uretim yerleri (firinlar) oldugunu gostermektedir.

Firinlarda meydana gelen israfin nedenleri arasinda Uretim kaynakl hatalar (az
pisme, fazla pisme veya sekil bozukluklari) ile satiimayan iade ekmekler énemli bir
yer almaktadir. Endustriyel firinlar icin bu tarz atiklarin islenerek degerlendiriimesi
onemli bir problem teskil etmektedir. Genellikle bu ekmekler kurutma, 6gutme ve
eleme asamalarindan gegcirildikten sonra galeta unu olarak pazarlanmaktadir.
Galeta unu c¢ogunlukla kizartma Urlnlerinde kaplama malzemesi olarak

kullaniimaktadir.

Cerez gidalar basta c¢ocuklar olmak Uzere, tuketicilerin blyuk bir bolimu
tarafindan zevkle tiketilen populer bir gida grubudur. Bu grupta ekstride urunler
onemli bir paya sahiptir. Bunlar sahip olduklari gevreklik, ilgi ¢ekici gérinus ve tat,
klguk boyut ve sekil cesitlilikleri gibi 6zel duyusal ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle
tercih edilmektedir. Ekstride c¢erez gidalarin nihai teksturl ve diger kalite
parametreleri buylk olgude kullanilan hammaddelere baghdir. Bu kapsamda
hububat Urlnleri gibi nisastali malzemeler en iyi hammaddeler olarak 6n plana
cikmaktadir [1][2].

Ekstrizyon, gida hammaddelerinin belirli kosullar (yuksek sicaklik, basin¢ ve
kesme kuvveti ile nispeten dusuk besleme nem igerigi) altinda, belli bir hizda bir
kaliptan ge¢meye zorlandigi ve bu suretle yeni fiziksel ve kimyasal 6zellikler
kazandidi, kesikli olmayan (surekli) bir pisirme ve sekillendirme islemidir.
Hammaddeler ekstrider igerisindeki vida-namlu duzeneginde olusturulan yuksek
sicaklik, basing ve kesme kuvveti sartlarinda termomekanik olarak pigirilerek

erimis halde bir kutle haline gelmekte ve sonra bir kaliptan gecirilerek nihai sekil ve



yapisina kavusturulmaktadir. Sagladigi otomatik kontrol, yuksek kapasite, surekli
isleme, yuksek verimlilik ve dusik maliyet imkani sebebiyle, ekstrizyon pisirme

yonteminin popdularitesi diger isleme yontemlerine gore giderek artmaktadir.

Bilimsel c¢alismalar, artan besinsel lif tuketimine bagh olarak kalp damar
hastaliklari, seker, obezite ve bazi kanser turlerinin ortaya ¢ikma riskinin,
azaldigini gostermektedir [3]. Besinsel liflerin  kalin bagirsak saghginin

korunmasina ve kabizligin dnlenmesine de katki sagladigi bildiriimektedir [4].

Ekstride drtnlere besinsel lif katiimasi genellikle Grinln genislemesinde azalma,
yogunlugunda artig, yapisinda sertlesme ve gevrekliginde azalma gibi istenmeyen
etkilere neden olmakta ve bunun sonucunda tuketici tarafindan daha az begenilen
bir Grin elde edilmektedir [5]. Besinsel liflerin bu istenmeyen etkileri buyik ol¢tide
nisasta ile olan etkilesimleri ile molekuler ve fizikokimyasal 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum farkli besinsel liflerin ekstriide Urlinler tzerindeki

etkilerinin incelenmesine yol agmistir [5].

EDN, nisastanin ince bagirsakta D-glukoz birimlerine hidrolize olmayan, ancak
kalin bagirsakta fermente olabilen kismi olarak tanimlanmaktadir [6]. Diinyada son
yillarda EDN, besinsel lif iceriginin artirlmasi amaciyla ticari gidalara ilave edilmig
ve Onemi gittikge artan bir fonksiyonel gida bileseni haline gelmigtir. EDN
geleneksel besinsel liflerden daha az su tutmakta ve bu sekilde yapiskanhga
neden olmadigindan gidanin daha kolay islenmesine imkan vermektedir. Cogu
uygulamada gidanin tadinda, kokusunda ve gorunusunde bir degisiklige neden
olmadigindan tuketici taleplerini kargilamaktadir [7].

Bu g¢alismanin amaci ekmeklik bugday unu ve bu undan Uretilen ekmeklerden elde
edilen galeta unundan, ayni Uretim parametreleri kullanilarak ekstride Urunlerin
uretiimesi ve bunlarin fiziksel ile kimyasal ozelliklerinin karsilastirimasidir. Bu
kapsamda 3 farkli besleme nem igerigi ve 3 farkli kalip ¢ikis sicakliginda ekstride
artnler uretilmigtir. Elde edilen 6rnekler; genigleme indeksleri, yigin yogunluklari,
tekstur ozellikleri, suda ¢ozunurlik dederleri, su baglama kapasiteleri, toplam

besinsel lif dederleri ve EDN igerikleri bakimindan karsilastiriimistir.

Bu galismada ayrica galeta unundan elde edilen ekstriide Urunlerin besinsel lif
iceriklerinin digaridan farkli oranlarda EDN ilave edilerek artirilmasi suretiyle,

urinlere fonksiyonel 6zellik kazandiriimasi hedeflenmistir. Ekstride Urlnlerin



fiziksel 6zelliklerinde EDN ilavesinden dolayr meydana gelebilecek olumsuzluklarin
en duglk seviyede tutulmasi igin farkhh sistem parametrelerinde Uretimler

gerceklestirilerek parametrelerin optimize edilmesi amacglanmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Ekstrizyon Pigsirme Teknolojisi
Gida sanayinde "ekstrizyon pisirme" olarak bilinen ve son yillarda popdularitesi
giderek artan ekstrizyon teknolojisi, plastik sanayinde uzun zamandir

kullaniimakta olan bir teknolojidir [8].

Ekstrizyon pisirme, hammaddelerin donusturilmesinde kullanilan kogullar dikkate
alindiginda, gida ve yem isleme yontemleri arasinda benzeri olmayan bir isleme
seklidir. Genel olarak ifade edildiginde; bitkisel hammaddelerin ekstrizyon pisirme
yontemi ile igslenmesi, 6gutulmids materyalin yuksek basing ve sicaklik kogullarinda
(20 MPa'lik basing, 200 °C’luk sicaklik degerlerine kadar) ekstriizyonunu
anlatmaktadir. Geleneksel pisirme veya hamur isleme teknikleri ile
kargilastirildiginda nispeten disuk nem igerikli bir isleme seklidir. Bu dlsik nem
seviyelerine ragmen, ekstruder igerisinde vidanin donmesi ile ortaya ¢ikan kesme
gerilimi ve namlunun 1sitimasi sonucunda hammaddeler erime noktasi veya
plastiklesme noktasina isitilmakta, reolojik durumlari degiserek erimig akiskan bir
kitleye donusmektedir. Erimis haldeki kitle ekstrider icerisinde cesitli islemlere
tabi tutularak karistiriimakta, ylksek basing altinda bir kaliptan geciriimekte ve
genisleyerek son seklini almaktadir. Bu islem sonucunda, kullanilan
hammaddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden tamamen farkli yeni fonksiyonel
Ozelliklere sahip ekstrizyon Urlnleri elde edilebilmektedir. Bu olagandisi islem
kosullari nedeniyle hammaddelerin partikal buyuklugu, sertlik, partikillerin
surtinme Ozellikleri ile sivilarin kayganlastirma ve plastiklestirme gibi fiziksel
Ozellikleri, ekstriizyon pisirme yonteminde diger gida ve yem igsleme yontemlerine

nazaran daha fazla 6nem kazanmaktadir [8][9].

Ekstrizyon pisirme yonteminin son yillardaki popularitesinin artmasinda etkili olan
faktorler agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

v Cok yonlulik: Hammadde, ekstrider calisma kosullari ve namlu cikis
kalibinda yapilan degisiklikler ile, bircogu bagka bir iglemle kolayca
uretiiemeyen genis bir Urin yelpazesi igerisinde yer alan Urlnler
uretilebilmektedir [9].



v' DislUk maliyet: Diger pisirme ve sekillendirme islemlerine nazaran daha
duguk igletme maliyetlerine ve daha yuksek verimlilik degerlerine sahiptir
[9].

v" Urlin kalitesi: Hammaddelerin yapisinda bulunan isiya duyarl bilesenlerinin
bircogunun korunmasini saglayan yuksek sicaklik/kisa sure uygulamasini
icermektedir. YUksek basing altinda pisirme imkani sunmasi, hassas gida
ve yemler igin bir avantaj teskil etmektedir. Bunun nedeni, sadece kisa bir
sure igcin yuksek sicakliklara maruz kalan proteinler, aminoasitler,
vitaminler, nigasta veya enzimlerde istenmeyen jelatinizasyon/denatirasyon
etkisinin kisittanmasidir [8][9].

v" Cevre dostu olma 6zelligi: Disuk nem igerikli bir islem olmasi nedeniyle sivi
atik olusmamakta, bu sekilde su aritma maliyeti ve cevre kirliligi seviyesi
dusuk olmaktadir [9].

Ekstrizyon pigirme yontemi, ekonomik olarak buylk bir onem tasimayan ve hatta
atik olarak kabul edilen hammaddelerin kullaniimasina da imkan tanimaktadir. Bu
agidan uygulama kapsami neredeyse sinirsizdir. Ekstrizyon pisirme tekniginin
biyokitlenin, maya fabrikasi atiklarinin, damitma tesisi ve biracilik atiklarinin
islenmesinde; ayrica meyve posalarl ile sutculuk ve firncihik atiklarinin

degerlendiriimesinde kullanigli oldugunu gdsteren bircok galisma bulunmaktadir
[8].

Ekstrizyon pisirme iglemi, en etkin bolimd namlu igerisine oturtulan bir veya bir
Gift vida olan gida ekstriiderlerinde (Sekil 2.1.) gergeklestiriimektedir. islenen

materyalin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerindeki dedisimin derecesi, ekstrizyon

isleminin parametrelerine ve ekstruderin galisma kapasitesine baghdir [8].
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Sekil 2.1. Tek vidal bir gida ekstruderi: 1 motor, 2 besleyici, 3 sogutma ceketi, 4

Is1 Olger (thermo couple), 5 vida, 6 namlu, 7 1sitma ceketi, 8 bas, 9 kalip, 10 bigcak,

| aktarma bolumd, 1l sikistirma bélamd, 11l eritme ve plastiklestirme boluma [8].

Gunumiuzde ekstrizyon pisirme yontemi, en basit cerez gidalardan yodun bigimde

islem goren et analoglarina kadar degisen pek ¢ok gida maddesinin Uretiminde

kullaniimaktadir. Bu gida maddelerinin en populer olanlari;

v

Ekstride cerez Urlinleri, yenmeye hazir tahil gevrekleri ve tahillardan farkl
sekil, renk ve tatlarda Uretilen kahvaltilik gidalar;

Kizartilmis veya sicak hava ile genigletiimis cerez uretimine yonelik ara
urtin gerez pelletleri, 6n pisirme uygulanmis makarna;

Bebek mamalari, 6n pisirme uygulanmis unlar, kullanima hazir
konsantreler, fonksiyonel bilesenler;

Evcil hayvan yemleri, balik yemi, yem konsantreleri;

Et analoglarinin dretiminde kullanilan sekillendirilmis bitkisel proteinler
(genellikle soya fasulyesinden);

Galeta unu;

Eczaclilik, kimya, kagit ve biracilik sektorlerine yonelik barotermal islenmig

aranler [8].



2.2. Ekstriuzyon pisirme teknolojisinde malzemelerin fonksiyonel rollerine
gore siniflandiriimasi

Guy Siniflandirma Sistemi'ne gore ekstruzyon pigirmede kullanilan bilesenler,
fizikokimyasal bir yaklasim kullanilarak fonksiyonel rollerine gore 6 gruba ayrilabilir
[10]. Bunlar;

a. Yapi olusturan malzemeler: Ekstriade Urlnun yapisi, biyopolimerlerin erimis
haldeki akiskan bir kiutle haline getiriilmesi ve bunun igerisinde, bir kopuk
elde edecek sekilde su buhari kabarciklarinin olusturulmasi ile meydana
gelmektedir. Biyopolimer filmi, atmosfer basincinda super isitiimis suyun
c¢ok hizli c¢ikisi sirasinda kabarciklarin genislemesine imkan tanimalidir.
Erimis haldeki akiskan biyopolimer kutlesi gaz kabarciklarinin hucre
duvarlarini olugturmakta ve onlarin, patlayana kadar buyumelerini
saglamaktadir. Genislemeden sonra, buharlasmanin neden oldugu
sicakliktaki hizli azalma ile nem kaybindan kaynaklanan viskozitedeki artig
hicresel yapiyl sertlestirmektedir. Viskozitedeki hizli artigi camsi halin
olusmasi izler. Nisasta polimerleri bu fonksiyonu ¢ok iyi yerine getirmekte
ve bugday, misir, piring veya patates nisastasindan iyice genislemis

hicresel yapilar elde edilebilmektedir [10].

Yapi olusturan polimerler, ekstride Uranin maksimum genislemesine
ulasmasi ve gaz hucrelerinin ¢atlamasindan sonra urinun buzilmesini
Onleyecek veya kontrol edecek yeterli viskoziteyi saglayabilecek bir molekul
agirhgina sahip olmahldir. Bu noktada ekstride urin viskozitesinin ¢ok
yuksek olmasi halinde, urinde hizli buzilme ve genislemede belirgin
kayiplar s6z konusu olacaktir [10].

b. Daginik-fazli dolgu malzemeleri: Nisastaca zengin bir regeteden uretilen bir
ekstriide cerez drinundn mikroskobik incelemesi yapildiginda, nisasta
polimerinden olusan surekli bir faz ile birlikte, bu yapinin igerisinde daginik
olarak yer alan ¢ok sayida fazin bulundugu gorulecektir. Bu daginik fazlarin
en belirgin olanlarini, beslenen hammadde igerisinde mevcut olan proteinler
ile sellloz veya kepek gibi lifli malzemeler olusturmakta ve bunlar, sirekli
nisasta fazi icerisinde ayri fazlar meydana getirmektedir. Bu fazlarin bir

ekstrude urundeki sekil ve boyutlari, onlarin 6zgun partikil boyutuna ve



ekstriizyon iglemi sirasinda kesme gerilimine kargi gosterdikleri dirence
baghdir [10].

% 30'dan daha duslk oranlarda ilave edilen ve suda hidrate olup yumusak
hamurlar olusturan gluten gibi proteinler, islemin giddeti oraninda vida
tarafindan pargalanir. Albuminler gibi suda ¢6zinen proteinler ise yuksek
sicaklik ile birlikte koagule olur ve vida tarafindan benzer sekilde pargalanir
[10].

Ekstriizyon pisirme regetelerinde bulunan lifli malzemeler, daha ¢ok tahil ve
tohumlarin kabuk ve kepek bolumlerinden gelen hemisellloz, seliloz ve
lignin gibi maddelerdir. Bu malzemeler ekstrizyon iglemi boyunca sert ve
stabil kalma egilimi gdstermekte ve boyutca fazla ufalanmamaktadir [10].
Daginik fazli malzemelerin varligi ekstrizyon igleminin dogasini iki sekilde
etkilemektedir: ilk olarak bunlarin hiicre duvarlari igerisindeki varhidi, nisasta
filminin genisleme potansiyelini azaltmaktadir. ikinci etki ise, akigkanin
namlu ¢ikis kalibini terk ederken elastik geri tepme veya kalipta genisleme
etkisiyle ilgilidir. Saf nisastadan olusan erimis haldeki akiskan kutleler cok
elastiktirler ve namlu c¢ikis kalibina girip deforme olduklarinda elastik
enerjiyi (elastikiyetlerini) molekuler yapilarinda depolarlar. Bu enerji,
akiskanin namlu cikis kalibindan ¢ikisi sirasinda serbest kalir ve akiskanin
kalip igerisindeki akis yonune dik yonde bir genisleme etkisine (die swell -
kalipta genigleme) neden olur. Protein veya kepek iceren bugdday
nigsastasinin ekstrizyonunda, protein veya kepek orani arttirildikga kalipta
genisleme azalmakta, belli bir oranin Uzerine c¢ikildiginda ise tamamen
kaybolmaktadir [10].

. Plastiklestirici ve kayganlastirici olarak davranan bilesenler: Duslk nem
icerikli ekstrizyon pisirme iglemlerinde ilk fiziksel etkilesimler surtinme ve
mekanik enerji kayiplarina yol agar. Bu durum, hamur kutlesinin 1sinmasini
saglar. Dusuk nem igerikli sistemlerde bu i1sinma ¢ok hizli olmakta; o kadar
ki % 25 nem igeriginde, 150°C'lik bir igletme sicakligina ulasmak igin
digaridan herhangi bir ilave Isitmaya ihtiya¢ dahi duyulmaz. Su gibi
bilesenlerin ilavesi, kuru polimer formlarinin plastiklestirimesi ve kati
halden, deforme olabilen plastik akiskanlara donustirdlmesi suretiyle
etkilesimlerin azalmasini saglar. Suyun artan oranlarda eklenmesi mekanik

enerji kaybini ve buna bagli olarak sisteme olan isi girisini azaltir [10].
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2.3.

Nisasta, lif ve protein partikulleri ekstruderin, vida sistemi vasitasiyla
mekanik olarak kesme gerilimine maruz kalarak fiziksel formlarini degigtirir.
Uygulanan kesme geriliminin seviyesi, sivi ve kati yaglarin varhgi ile
azaltilabilir. Bu malzemeler hem hamur kutlesi igerisinde etkilesen
partikulleri, hem de namlu ve vidalarin metal ylzeylerine surtunen
partikulleri kayganlastirir [10].

Cozinen katilar: Seker ve tuzlar gibi dustik molekul agirhgina sahip bazi
malzemeler recgeteye tatlandirma veya nem tutma amagl ilave edilebilir.
Cozunebilir olan bu malzemeler, ekstrizyon pigirme isleminin 6n karigtirma
safhasinda serbest hamur suyunda ¢ozundr. Bunlarin ekstrizyon islemi
Uzerindeki etkileri konsantrasyonlarina ve nigasta ile protein polimerleriyle
olan kimyasal etkilesimlerine baglidir. Bir regeteye eklenen tim kiguk
molekuller diger bilesenlerin seyrelmesine neden olur. Bunlarin nigastanin
yerine eklenmesi durumunda buyuk polimerlerin viskoz etkisi azalacak ve
su seviyesi dusurtlmedikge, erimis haldeki kutlenin viskozitesi azalacaktir.
Polimerler Uzerine sadece kuvvetli asitlerin dogrudan bir etkisi bulunmakta
ve bu etki nisastanin pargcalanmasi seklinde olmaktadir [10].
Cekirdeklestirici (kabarcik olusturucu) maddeler: Toz kalsiyum karbonat ile
talkin (magnezyum silikat) genigleyen bir ekstrizyon urlininde kabarcik
sayisini arttirdigi iyi bilinmektedir. Hamur icerisine; ¢oziinmeden kalan, ince
toz haline getirilmis bir malzeme ilavesi ile; kabarcik olusumunda ihtiyac
duyulan enerji azalmasi i¢in gerekli ylzeyler saglanmakta ve boylece
kabarciklarin sayisi arttirilabilmektedir [10].

Tatlandirici (gesni verici) maddeler: Tatlandiricilar ekstrizyon esnasinda
eklenebilecedi gibi, ekstrizyon sonrasi ikincil igslemler vasitasiyla da ilave
edilebilmektedir. Ayrica termal tepkimeler sonucunda tat olusumuna yol
agan oncul maddeler (precursor) de ekstruderde istenen tadin olusumu igin
ilave edilebilmektedir [10].

Ekstriizyon pisirme teknolojisinde islem parametreleri

Ekstrizyon pigsirmede biyopolimerler (nigsasta ve proteinler), beklenen ekstride

uriin yapisina ve modifiye nisasta ve/veya protein icin istenen belirli fonksiyonel

Ozelliklere ulasilmasi icin su ile plastikleserek mekanik ve termal enerji islemine



maruz kalmaktadir. Hammadde Ozellikleri, islem degiskenleri ve Grun ozellikleri

arasindaki etkilesimler Sekil 2.2.'de verilmigtir [11].

islem parametreleri - Sicaklik profili -
- - Jelatinizasyon
- Vida konfigiirasyonu ol ials"’l@"prof”('j N »| - Denatiirasyon
- Vida hizi - alls surest dagiimi - Dekstrinizasyon
- Besleme hizi - Kesme mukavemeti
- Besleme nem icerigi L
- Cikis kalibr geometrisi
- Isitma hizi »| EKSTRUDER

a v

Uriin Fonksiyonel Ozellikleri

Hammaddeler - Su baglama kapasitesi

- Nisasta tipi - Besin degeri

- Protein igerigi - Duyusal 6zellikler

- Yag icerigi - Cozunarluk

- Nem icerigi - Tekstir ozellikleri (sertlik, gevreklik)
- Su absorpsiyonu - Yigin yogunlugu

- Partikdl boyutu
- Formulasyon

Sekil 2.2. Ekstrizyon pisirmede hammadde 6zellikleri, islem degiskenleri ve Urln

Ozelliklerinin etkilegsimi [11].

Ekstrizyon islemlerinin kontrolU; kitle, enerji ve momentum aktarimlari arasindaki
guclu etkilesimler ile birlikte son Griin 6zelliklerini etkileyen karmasik fizikokimyasal
doénusumler nedeniyle zordur. Ekstrizyon igsleminin temel parametreleri besleme
bilesimi, besleme nem igerigi, besleme hizi, vida hizi, namlu sicaklik profili ile vida
ve namlu ¢ikis kalibi geometrisidir. Ekstrizyon pisirme uygulamalarinin gogunda
son urun kalitesinin dolayli olarak takibi igin kalip basinci, kalip sicakligi ve motor
torku Olcllen islem ciktilari olarak kullaniimaktadir. Besleme hizi, besleme nem

icerigi, vida hizi ve namlu sicakhgi ise islem girdisi olan degiskenlerdir [11].

2.4. Ekstrizyon Granu ozellikleri ve bu 6zellikleri etkileyen etmenler
2.4.1. Genisleme indeksi
Genigleme indeksi, ekstrizyon trininiun namlu ¢ikis kalibindan ¢ikisi esnasinda

meydana gelen geniglemenin derecesini tarif etmektedir [12].

Geniglemenin derecesi oldukga degiskenlik arz eden bir konudur ve hem

uygulanan iglem parametrelerine, hem de besleme malzemesinin Ozelliklerine

10



baglidir. islem parametreleri ile besleme malzemesinin ana bilesenleri, ekstriizyon
islemi sirasinda gergeklesecek fiziksel ve kimyasal degisikliklerin tipini ve
boyutunu belirlediginden, genisleme derecesine dnemli miktarda etki edebilme

potansiyeline sahiptir [13].

Genigleme indeksi, artan besleme nem igerigi ile birlikte keskin bir sekilde
azalmaktadir. Ekstride Urundn genislemesi, ekstrader icerisindeki erimis haldeki
kUtlenin viskozite ve elastikiyet 6zelliklerine baghdir. Besleme nem igerigindeki
artis ile, erimis haldeki katle ile namlu/vida arasindaki siUrtinme azaldigindan,
kutlenin sicakhgr dusmektedir. Bu durumun nigasta jelatinizasyonu Uuzerinde

olumsuz etkisi bulunmakta ve bdylece Urun genislemesi azalmaktadir [12].

Ekstride drindn genisleme miktari, namlu ¢ikis kalibi ile atmosfer arasindaki
basin¢ farkina bagl oldugu kadar; ¢ikan Uranun, gerceklesmis olan genislemeyi
surdurebilme yetenegine de baghdir. Bunlarin ikisi de kismen erimis haldeki
katlenin viskozitesi ile iligkilidir. Genellikle yliksek besleme nem igeriklerinde,
dusuk besleme nem igeriklerine goére daha duslk viskoziteler s6z konusu
olmaktadir. Bundan dolayi dusik besleme nem igerikleri icin basing farki daha

blayUk olmakta ve geniglemesi fazla olan Grunler elde edilmektedir [14].

Ekstrizyon kosullarinin misir unu ekstrizyon urunlerinin ozellikleri Uzerindeki
etkisinin incelendigi calismada, besleme hizi ve besleme nem igeriginin
ekstrizyon UrlinU genislemesi Uzerine etkisinin énemli bulundugu bildirilmigtir.
Besleme hizinin arttirimasi ile geniglemenin 6nemli derecede arttigi, buna karsilik
besleme nem icerigindeki artisin genigleme indeksinde keskin bir diguse neden

oldugu ifade edilmigstir [15].

Sebio ve Chang [16] tarafindan tath patates unundan Uretilen ekstrizyon
arunlerinde, islem parametrelerinin Gran o6zellikleri Uzerine etkileri arastiriimigtir.
Bu kapsamda, daha yluksek namlu sicakligl ve daha dusik besleme nem icerigi
degerlerinde genisleme indeksi degerlerinin artis gosterdigi bildirilmigtir.

Misir nigastasi ekstrizyon isleminde farkli amiloz igeriklerinin Grin genisleme
Ozelliklerine olan etkisinin incelendigi bir calismada, en fazla geniglemenin % 50

amiloz igeren misir nigsastasi ekstrizyon Urunlerinde gozlendigi bildirilmistir [17].

Misir irmigi uretilen ekstruzyon Urunlerinin genigleme ozelliklerini inceleyen Ali et

al. [18], radyal genislemenin c¢alisma kapsamindaki tim sicaklik degerlerinde
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(100 °C - 200 °C araliginda) artan vida hizi ile birlikte artis gosterdigini; 6te yandan
dusuk vida hizlarinda (< 160 rpm) radyal geniglemenin 160 °C’a kadar olan
sicaklik artiglan ile birlikte arttigini, bu degerin Gzerine ¢ikildiginda ise azaldigini
bildirmistir. Vida hizinin 160 rpm Uzerine ¢ikariimasi durumunda ise radyal

genislemenin sicakligin artmasi ile birlikte azaldigi rapor edilmigtir [18].

Sicakligin ekstrizyon Urunu genislemesi Uzerine etkisi konusunda Chinnaswamy
ve Hanna [17] ve Hagenimana et al. [19] tarafindan sirasiyla misir nisastasi ve
piring unu igin benzer sonuglar rapor edilmistir. Chinnaswamy ve Hanna [17] misir
nigsastasinda genislemenin, namlu sicakhginin 110 °C'den 140 °C'ye ¢ikariimasi ile
artis gosterdigini; ancak sicakligin daha fazla arttirlmasi ile azaldigini bildirmigtir.
Arastirmacilar genislemedeki artigi, nisasta jelatinizasyonunun 110 °C - 140 °C
araliginda daha yuksek seviyede gerceklesmesine; azaligi ise nisastanin daha

yuksek sicakliklardaki molekuler parcalanmasina baglamislardir [17].

Yuliani et al. [20] da yuksek sicakliklarda genislemenin azaldigini bildirmigstir.
Arastirmacilar bu durumu agiklamak igin iki gerek¢ce 6nermistir. Bunlardan
birincisine goére, ylksek sicaklikta hamur viskozitesinin azalmasina bagl olarak
gOzenek gelisiminde artis olmakla beraber, olugsan gtzeneklerin duvarlari dusuk
viskozite nedeniyle daha fazla genisleyip incelmekte ve icerisindeki buhar
basincina kargi yeterli direnci gdsterememektedir. Bunun sonucunda ekstriizyon
arinundn gdézenek duvarlan catlamakta ve hizli basing kaybina bagl olarak
cokmektedir. ikinci olarak ise, yiiksek sicaklikta ekstriizyon Uriin ylizeyinin hizli
sogumasinin geniglemede bir azalma ile sonuglanacak sekilde gbzenek

blyumesini durdurabilecegi belirtilmistir [20].

Bugday unu ve tam misir unu ekstriizyon drtinlerinde su enjeksiyon miktari, namiu
sicakhgi ve vida hizi gibi sistem parametrelerinin genisleme Uzerine etkileri Ryu ve
Ng [21] tarafindan c¢aligilmig ve su enjeksiyon hizinin azalmasi ve/veya namlu
sicakhgin artmasi ile birlikte kesitsel genisleme indeksi degerlerinde artig
gOzlendigi bildiriimigtir. Besleme malzemesinin nem igerigi namlu igerisindeki
erimis haldeki kuatlenin reolojik Ozelliklerini  etkileyerek buhar basincini
olusturmaktadir. Boylece, erimis haldeki kutlenin namlu c¢ikis kalibindan cgikigi
esnasinda daha fazla nem hizla uzaklagsmaktadir. Bununla birlikte erimig haldeki
kUtlenin viskozitesi kabarcik buyumesini etkiledigi gibi, olusmus olan kabarciklarin

bizulmesinde de etkilidir. Daha yluksek nem igerigi degerlerinde erimis haldeki
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kutlenin viskozitesi daha dusuk olmakta; bu nedenle kalip ¢ikisi esnasindaki su
buharinin ani uzaklagsmasi sirasinda kabarciklar daha fazla buzulmekte ve
catlamaktadir. Buna ilave olarak daha ylksek nem icerigine veya daha dusuk
viskozite degerlerine sahip kultlelerin daha dusuk bir camsi gegis sicakliklari
oldugundan, kabarciklarin sertlesmesi (set olmasi) sirasindaki kabarcik ¢catlamasi
artmaktadir [21].

Hashimoto ve Grossmann [22], farkli oranlarda tapyoka lifi iceren tapyoka
nisastasi ekstrizyon Urunlerinde farkli lif oranlarinin, namlu sicakliklarinin, nem
iceriklerinin ve vida hizlarinin Urin kalitesi Uzerindeki etkilerini incelemistir.
Calismada besleme malzemesi igerisindeki tapyoka lifi oraninin arttiriimasi ile
uriindeki genislemenin azaldigi sonucuna ulasiimigtir. Bunun nedeni olarak lif
varliginda hava hucresi duvarlarinin lifler tarafindan g¢atlatiimasi ve bu durumun
hava hucrelerinin potansiyelleri kadar genisleyememesi gosterilmigtir [22][23].
Calisma sonucunda ayrica artan namlu sicakliklarinin ve 150 rpom ve daha yuksek
vida hizlarinda yapilan uretimler icin artan nem igeriklerinin radyal genisleme

indekslerinde disltse neden olduklari ifade edilmistir [22].

Ekstriizyon parametrelerinin kavuzsuz arpa ekstriizyonu urin 6zellikleri tzerine
etkilerini aragtiran Koksel et al. [24], genisleme indeksi degerinin besleme nem

icerigi ile ters orantili olarak degisim gosterdigini ifade etmistir.

2.4.2. Y1gin yogunlugu

Yigin yogunlugu, ¢ogu ekstriizyon urinunde ambalaj dolumunun hacim yerine
agirhik Gzerinden yapiliyor olmasi nedeniyle, ekstrizyon Urlnlerinin ticari olarak
Uretiminde énemli bir kalite kriteridir. Uretim siiresince yigin yogunlugu degerinde
yasanabilecek dalgalanmalar, ambalajin tam olarak dolmamasi veya Uurlinun
tasmasi sonucunu dogurabilmekte ve bu nedenle diuzenli olarak takip edilmesi
gerekmektedir [11].

Radyal genisleme indeksi sadece ekstrudat akisina dik dogrultudaki genisleme ile
ilgili bir fikir vermekteyken, yigin yogunlugu tim dogrultulardaki geniglemeyi
hesaba katan bir kriterdir [14][25][26][27].

Ekstrizyon urunlerinde genisleme derecesinin tarif edilmesinde yigin yogunlugu

genisleme indeksi ile birlikte degerlendiriimektedir [12]. Genigleme indeksi ile yigin
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yogunlugu arasinda ters orantili bir iligki oldugu literatirde birgok arastirmaci
tarafindan rapor edilmistir [1][24][28][29][30][31][32].

Ekstrizyon pisirme igleminde, besleme nem igeriginin yUkseltiimesi ile birlikte
arnlerin yigin yogunluklarinda artis meydana geldigi, farkh hammaddeler ile
calismis olan birgok arastirmaci tarafindan bildirilmigtir. Bu kapsamda c¢aligiimig
olan hammaddelerden bazilari; piring-borulce-yer fistigr karisimlar [12], yagsiz
soya unu-misir unu karisimlari [29], tam tane durum bugddayi [33], mumsu
kavuzsuz arpa unu [24], normal ve mumsu arpa unlar [34], piring unu [15][19],
bugday unu [35], bugday unu-benekli fasulye unu- bugday kepegi karisimlari [36],

nohut unu [1] ve sorgum unudur [37].

Besleme nem igerigindeki artis sonucunda yigin yogunluklarinda meydana gelen
artisin nedeni olarak Asare et al.,, [12] tarafindan, ylksek besleme nem
iceriklerinde ekstruzyon pisirme isleminin nemin tumund buharlastirmaya
yetmemesi ve bunun sonucunda bir miktar nemin Urin yapisinda kalmasi
gosterilmistir. Ding et al. [35], nisasta esasli besleme malzemesinin elastikiyet
Ozellikleri Gzerinde besleme nem igeriginin etkisinin bulundugunu, ekstrizyon
islemi sirasindaki yuksek besleme nem igeriginin, erimis haldeki kutlenin
plastiklesmesinde elastikiyetin azalmasina neden oldugunu; bunun ise daha dusuk
spesifik mekanik enerji degerine, daha duslk oranda jelatinizasyona ve daha

yuksek yigin yogunlugu degerlerine yol actigini belirtmigtir.

Yigin yogunlugu genel olarak namlu sicakhginin arttirilmasi ile azalma egilimi
gostermektedir [15][26][29][38]. Pirin¢g unu ekstrizyonunda artan namlu sicakhgi
ile birlikte y1gin yogunlugu degerlerinde bir disus oldugu Hagenimana et al. [19]
ve Guha ve Ali [30] tarafindan da bildirilmistir. Daha yuksek namlu sicakliklarinin
jelatinizasyon miktarinda ve ayrica ekstrizyon udrinidnidn daha ¢ok geniglemesini
saglayan super isitiimis buhar miktarinda artis sagladigi; buna bagh olarak dusuk
yogunluklu bir Grinun Uretimine olanak sagladigi ifade edilmistir [24][30].

Chanvrier et al. [38] ise, yidin yogunlugu degerindeki dislusun, yuksek ekstrizyon
sicakliklarinin kesme viskozitesi Uzerindeki azaltici etkisi ve bununla eszamanli
olarak Urinun genislemesine neden olan buhar basincindaki artis ile ilgili
olabilecegini degerlendirmistir.
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2.4.3. Tekstur ozellikleri

Tekstir, tuketicilerin ekstriizyon trini gidalarin kalitesi ve tazeligi hakkinda karar
vermek icin kullandiklari baslica kriterlerden birisini teskil etmektedir. Erimis
haldeki nisastali kitlenin ekstrider kalibindan g¢ikiginda, suyun aniden hizla
uzaklagsmasi ekstriizyon drdnlerinin  karakteristik tekstirint olusturmaktadir.
Basing, ekstriderdeki yuksek basingtan atmosferik basinca ani bir sekilde
dustiginden, su sivi fazdan buhar fazina ge¢mektedir. Su buhari kabarciklari,
erimis haldeki kutleden ciktikga, Urin uzamakta ve matris, buharlagsmadan
kaynakl soguma nedeniyle katilagsmaktadir (set hale gelmektedir). Bu matriste
hava kabarciklan sikisarak kalmakta ve karakteristik kabarmis (puffed) yapi
olusmaktadir. Ekstriizyon Grdnlerinin yapisi hiicre bayukligu dagilimina ve hicre

duvar kalinhigina baghdir [11].

Erimis haldeki kutlenin reolojisi, genisleme mekanizmasi ve buna bagli olarak son
ariin teksturt Ustiinde dnemli bir etkiye sahiptir. Erimis haldeki kitlenin reolojik
Ozellikleri ise besleme malzemesi formulasyonu, namlu sicaklik profili, besleme
nem icerigi, vida hizi, ekstrider igerisindeki kesme kuvvetlerini etkileyen vida profili
ve namlu ¢ikis kalibi tasarimina baghdir [11].

Ekstride gerez gidalar i¢in dusuk sertlik ve kirilabilirlik degerlerinin arzu edildigi,
tekstur kalitesi acgisindan en iyi kalite gerez Urlnlerin dislUk nem icerigi ve yluksek

sicaklik degerlerinde elde edildigi Mendonca et al. [39] tarafindan bildirilmistir.

Misir unu-mercimek unu karisimlari kullanilarak Uretilen ekstride ¢erez urunlerin
tekstlr oOzellikleri Lazou ve Krokida [40] tarafindan incelenmigtir. Calisma
sonucunda namlu sicakligindaki artis ile birlikte ekstride UrlGnlerde sertligin
azaldigr ve gevrekligin ise arttigi bildirilmistir. Ayni ¢alismada besleme hizi ve
besleme nem icerigindeki artigin Urun yogunlugu ve sertliginde artisa neden
oldugu gosterilmistir [40].

Proses parametrelerinin tatli patates unu ekstrizyon Urlnleri Gzerine etkilerini
arastiran Sebio ve Chang [16], artan namlu sicakligi ve azalan besleme nem

icerigi degerleri ile birlikte Grun sertliklerinin azaldigini gozlemlemistir.

Ding et al. [15] tarafindan, piring ununun ekstrizyon prosesinde, dusuk besleme
hizlarinda besleme nem igeriginin artisi ile Grln sertliginde de artis oldugu; benzer

sekilde dusuk besleme nem iceriginde besleme hizinin artigi ile de Grun sertliginde
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belirgin bir artis oldugu ve bu artigin yuksek besleme nem iceriginde daha az
belirgin oldugu belirtilmigtir. Calisma sonucunda artan besleme nem igeriginin
ekstrizyon Urdnlerinde gevrekligin azalmasina neden oldugu, artan sicakligin ise

gevreklikte az miktarda artis sagladigi rapor edilmistir [15].

Yuliani et al. [20] da; sut proteini, nisasta ve D-limonen karigimlarinin ekstrizyonu
konusunda yaptiklari galismada, ekstrizyon Urunlerinde sertliklerin artan sicaklikla
beraber azaldigi sonucuna ulagmistir. Buna neden olarak sicakliktaki artis ile
birlikte azalan hamur viskozitesinin kabarcik bliyimesinde sebep oldugu artis ile

kabarcik duvar kalinliginda sebep oldugu incelme gosterilmigtir [20].

Duizer ve Winger [41] tarafindan gevrekligi fazla olan bir trinu kirmanin daha az
guc gerektirdigi; bu nedenle ekstrizyon Urunlerinin gevreklik degerlerinin, hlcre
yapisi ve buna bagl olarak yigin yogunlugu ve sertlik degerleri ile ilgili olmasindan

dolayi, artan sicaklik ile beraber artmasinin beklendigi bildirilmistir.

Farkl yulaf gesitlerinden uretilen ekstrizyon urin o6zelliklerini inceleyen Yao et al.
[42] tarafindan 165 °C ve 180 °C’ta yapilan Uretimlerde, besleme nem igeriginin
% 16’dan % 21’e yukseltimesi ile sertliklerde artis meydana geldigi ve daha
yuksek ekstrizyon sicakliklarinin kullaniimasi durumunda ise daha dusuk sertlik
degerlerinin s6z konusu oldugu bildirilmis; sertligin ekstrizyon urinundeki

genislemeden buyuk olgtde etkilendigi rapor edilmigtir.

Bugday unundan uretilen ekstride gerez urtnlerinde ekstrizyon kosullarinin Grin
Ozellikleri Uzerindeki etkilerinin incelendigi diger bir calismada, besleme nem
icerigindeki artisin Uran sertliginde artisa neden olurken, sicakhgin arttiriimasi ile
daha dusuk sertlik degerlerinin gézlemlendigi rapor edilmigtir [35]. Arastirmacilar
sicaklik artigi ile birlikte hamur viskozitesinin azaldigini ve su buhari basincinin
arttigini ifade ederek, bunun genislemenin itici glcini teskil eden kabarcik
olusumunu olumlu yonde etkiledigini; bunun sonucunda daha dusuk yogunluklu ve
daha dusuk sertlik degerlerine sahip ekstrizyon Urunlerinin  Gretildigini
bildirmislerdir [35].

Ding et al. [35] ayrica vida hizindaki artis ile, erimis haldeki kitlenin viskozitesinin
azalmasina bagl olarak daha az yogun ve daha dusuk sertlik degerlerine sahip bir
arinun; buna karsilik besleme hizindaki artig ile karigimin viskozitesinin artmasina

bagdli olarak daha yodun ve daha sert bir Grinin elde edilebilecedini rapor etmigtir.
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Piring unu, havug posasi unu ve bezelye ununun farkli oranlardaki karigimlarinin
ekstrude edildigi ve elde edilen drunlerin ozelliklerinin incelendigi bir calismada,
sicakliktaki veya vida hizindaki artisin Grin sertliklerinde dustse neden oldugu

gOsterilmigtir [43].

Nohut unu ekstride cerez urunlerinin 6zelliklerinin arastinldigi diger bir calismada
urtn sertliklerinin artan vida hizi, artan namlu sicakligi ve azalan besleme nem
icerikleri ile birlikte azaldigi sonucuna ulasiimis ve Urdn sertliginin  Grdn

genislemesi ve hicre yapisi ile ilgili oldugu bildirilmistir [1].

Milet unu ekstruzyon urunlerinin 6zelliklerini inceleyen Gulati et al. [44], en dusuk
sertlik degerlerinin en duguk nem icerigi degerinde elde edildigini rapor etmistir.

2.4.4. Suda ¢ozunurluk ve su baglama kapasitesi

Suda ¢ozunurlik ve su baglama kapasitesi ekstride urunun, su ile ne sekilde
etkilesecegini karakterize eden Ozelliklerdir. Bu ozelliklere bakilarak, ekstrizyon
pisirme islemi sonucunda nigsastanin granuler formdan doénisum derecesi,
degerlendirilebilmektedir  [45]. Ekstrlzyon Urdnlerinin - suda  ¢dzunurltgu,
ekstrizyon sonrasinda esas olarak nisastadan salinan ¢ozunebilir bilesenlerin
miktarini 6lgmekte ve molekuler bilesenlerin zedelenmesinin bir gostergesi olarak
kabul edilmektedir. Su baglama kapasitesi ise Urln tarafindan baglanan su miktari
hakkinda fikir vermektedir. Nisastaca zengin hammaddelerden uretilen Grinlerde
ise Urandn asirt su iginde dagilmasindan sonra nisasta tarafindan tutulan su
miktarini 6lgmekte olup, yuksek sicaklik ve kesme kosullarindaki ekstrizyon
pisirme isleminde nisastanin jelatinizasyon ve pargalanmaya bagli zedelenme
derecesi ile iligkilendirilebilmektedir [46]. Dogan ve Karwe [32]'ye gbre de
ekstrizyon pisirme islemi sonucunda dekstrinize nigasta miktarindaki artis suda
¢ozunurluk degerinde artisa neden olmaktadir; ancak pargalanmis nisasta, protein
ve lipit bilesenleri arasindaki molekuler etkilesimler, molekul agirliklarinda artisa ve
buna badli olarak suda ¢ozunurluk degerlerinde azalmaya neden olabilmektedir.
Su baglama kapasitesi hidrofil gruplarin varhigina ve makro molekullerin jel
olusturma kapasitelerine bagli olup, pargalanmig nisasta ile birlikte protein

denaturasyonu ve yeni makromolekuler kompleks olusumlarinin bir dlgisuduar [32].

Suda ¢ozunurlik ve su baglama kapasitesi indeksleri, gida sanayi yan
artnlerinden gelistirilen ekstriizyon drtnlerinin de fonksiyonel 6zellikleri hakkinda

fikir sahibi olmak icin kullaniimaktadir [47].
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Chang and Ng [46], bugday unu - ginseng tozu karigimlarindan dretilen ekstrizyon
urtnlerinde, sabit vida hizi (200 rpm) ve namlu sicakligr (140 °C) kosullarinda
besleme nem igeriginin % 25'ten % 35'e cikartiimasi sonucunda su baglama
kapasitesinin  arttigini; suda ¢6zunarligin ise azaldigini  bildirmiglerdir.
Arastirmacilar bu durumu, ylksek besleme nem iceriklerinde gerceklestirilen
ekstrizyon pisirme isleminde asiri suyun bir plastiklestirici vazifesi gorerek, nisasta
grandllerinin pargalanma derecesini azaltmasi ile acgiklamiglardir. Ekstrizyon
pisirme isleminde besleme nem igeriginin suda c¢ozundrlik ve su baglama
kapasitesi degerleri Uzerindeki bu etkisi, literatirde pek ¢ok arastirmaci tarafindan
da rapor edilmigtir [15][19][31][32][36][37][44][48][49][50][51]. Ancak calismalarda
kullanilan farkli hammaddeler ve farkli ekstrizyon islem kosullarina bagli olarak
literatirde besleme nem igeriginin suda ¢dzinUrlik ve su baglama kapasitesi
uzerine etkisi konusunda farkli sonuglara ulasan arastirmacilar da bulunmaktadir
[43].

Chang and Ng [46], sabit vida hizi (200 rpm) ve besleme nem igerigi (% 25)
kosullarinda namlu sicakhginin 110 °C'den 140 °C'ye c¢ikartiimasi sonucunda su
baglama kapasitesinin azaldigini; suda ¢ozunuarlagun ise arttigini bildirmiglerdir.
Arastirmacilar bu durumu daha yuksek namlu sicakhgr kosullarinin bugdday
nisastasi jelatinizasyonunda artisa neden oldugunu; ayrica daha yluksek namlu
sicakliklarinda nigastanin termal ve mekanik enerjinin birlikte etkisi ile tamamen
piserek, daha yuksek oranda jelatinizasyon ve/veya pargalanma ile karsi karsiya
kaldigini  duginmenin mantikli oldugunu bildirmislerdir. Ekstrizyon pisirme
isleminde namlu sicakliginin suda ¢ézunurlik ve su baglama kapasitesi degerleri
uzerindeki bu etkisi, literatlirde pek cok arastirmaci tarafindan da rapor edilmistir
[5][15][20][31][32][35][36][48]. Ancak calismalarda kullanilan farkli hammaddeler
ve farkh ekstrizyon iglem kosullarina bagh olarak literaturde namlu sicaklhiginin
suda c¢ozunurlik ve su baglama kapasitesi Uzerine etkisi konusunda farkli
sonuglara ulasan arastirmacilar da bulunmaktadir. Ornegin ekstriizyon calisma
kosullarinin tapiyoka lifi/tapiyoka nigsastasi karisimi ekstrizyon Grinleri Gzerindeki
etkilerini inceleyen Hashimoto et al. [22], namlu sicakliginin 150 °C'tan 180 °C'a
yukseltiimesi ile su baglama kapasitesinde, nisasa pargalanmasindaki artigtan
kaynaklanmig olabilecegi degerlendirilen bir azalmanin; buna karsilik namlu

sicakhginin 180 °C'tan 210 °C'a yukseltilmesi ile bu sicakliklarda lif bilesenlerinde
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meydana gelen ve suyun yapiya nufuz etmesine ve burada tutulmasina izin veren
yapisal degisimlerden kaynaklanmis olabilecedi degerlendirilen bir artigin s6z

konusu oldugunu bildirmislerdir.

Chang and Ng [46], sabit besleme nem igerigdi (% 25) ve namlu sicakhgi (110 °C)
kosullarinda vida hizinin 200 rpm'den 300 rpm'ye c¢ikartiimasi sonucunda su
baglama kapasitesinin azaldigini; suda ¢ozunarlagun ise arttigini bildirmiglerdir.
Arastirmacilar bu durumu artan vida hizinin daha fazla zedelenmis polimer
zincirlerine yol agarak, nisasta molekdllerinin su baglama kabiliyetini azaltmasi ile
aciklamiglardir. Ekstrizyon pisirme isleminde vida hizinin suda ¢ézunurlik ve su
baglama kapasitesi degerleri Uzerindeki bu etkisi, literatirde pek ¢ok arastirmaci
tarafindan da bildirilmistir [5][19][26][32][48][50][52].

2.5. Besinsel lif

Son yillarda gida Uretimi alanina yonelik tuketici talepleri 6Gnemli dlgide degismis
ve bunun sonucunda gunUmuzde gidalarin acghigi gidermesi ve gerekli besin
Ogelerini saglamasinin yani sira beslenme ile ilgili rahatsizliklara kargi koruyucu
etki saglamasi ve fiziksel ve mental sagligi gelistrmesi de beklenmektedir. Bu
baglamda fonksiyonel gidalar Grun kalitesinin gelistiriimesinde onemli firsatlar
sunmaktadir. Onceleri vitaminler ve/veya minerallerle takviye etme seklinde
karakterize edilen fonksiyonel gidalarda, artik gidalarin besinsel lif ve w-3 yag
asitleri, fitosterol gibi gesitli mikro besin 0Ogeleri ile zenginlestirimesi Uzerine
caligmalar agirlik kazanmigtir [4].

Cerezler veya kahvaltilik tahillar gibi ekstrizyon Grdnleri dnemli miktarda kalori
icermektedirler. Gidalarin enerji yodunluklarinin azaltilmasi igin gida sanayinin

kullandigi yontemlerden birisi gidalarin besinsel lif igeriklerini arttirmaktir [5].

Besinsel lif, insanlarin ince bagirsaginda sindirime ve absorpsiyona direngli, kalin
bagirsakta kismen ya da tamamen fermente olabilen, bitki ya da benzeri
karbonhidratlarin  yenilebilen  kisimlaridir.  Besinsel lifler, polisakkaritler,

oligosakkaritler, lignin ve ilgili bitkisel materyalleri icerir [53].

Codex Alimentarius Komisyonunun Ozel Diyet Kullanimlari igin Beslenme ve
Gidalar Komitesi tarafindan kabul goren daha yeni bir tanima gore besinsel lif,
ince bagirsaktaki enzimler tarafindan hidrolize olmayan, 10 veya daha ¢ok

monomerik birimden olusan yenilebilir karbonhidrat polimerleridir. Komite 3 - 9
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monomerik birim igeren polimerlerin bu tanima dahil edilmesi konusunda yerel

makamlara karar verme iznini vermistir [6].

Besinsel liflerin, laksatif etki ve/veya kan kolesteroliini dizenleyici etki ve/veya

kan glukoz seviyesini dizenleyici etki gibi faydali fizyolojik etkileri vardir [53].

Besinsel lifler fonksiyonel ve teknolojik amaglar igin, genel olarak sudaki
¢ozunurluklerine gore ¢ozunur (oligosakkaritler, pektinler, B-glukanlar vb.) ve

¢ozinmeyen (seluloz, hemisellloz ve lignin) olarak iki sinifa ayrilmaktadir [4][5].

Besinsel liflerin insan saghgi tUzerinde énemli rolleri bulunmaktadir. Bunlar birkag

grup altinda incelenebilmektedir:
- Besinsel liflerin bagirsak fonksiyonlari Gzerindeki etkileri
- Besinsel liflerin serum lipitleri Gzerindeki etkileri
- Besinsel liflerin karbonhidrat metabolizmasi Gzerindeki etkileri
- Besinsel liflerin mineral absorpsiyonu tzerindeki etkileri [54].

2.5.1. Enzime direngli nigasta (EDN)

Nisasta insan beslenmesindeki baslica karbonhidrat kaynagi olup, bitki kaynagina
bagll olarak, ¢ogu bitki dokusunda, genellikle 1 ila 100 um c¢apinda grantiller
halinde bulunur. Kimyasal olarak, nisastalar a-D-(1-4) ve/veya a-D-(1-6) baglari ile
baglantili a-D-glukopiranozil birimlerinden olusan polisakkaritlerdir ve iki farkh
molekuler tipten olusurlar: Yaklagik 1000 a-D-(1-4) bagh glukoz biriminden olusan
diz zincirli poliglukan olan amiloz ile a-D-(1-6) baglantilar ile dallanmalar yapan
yaklagik 4000 glikoz biriminden meydana gelen dallanmig bir glukan olan

amilopektin [6].

Genel olarak sindirilebilir nisastalar, ince bagirsakta a-amilazlar ve glukoamilazlar
gibi enzimler tarafindan, absorbe edilebilen serbest glukoz birimlerine hidrolize
edilmektedir. Bununla birlikte, beslenmedeki nisastalarin timu ince bagirsakta
sindirilip absorbe edilememektedir [6].

ince bagirsakta sindirime direnen nisasta ve nisasta parcalanma uriinleri EDN

olarak tanimlanmaktadir. EDN'ler 5 grup altinda incelenmektedir:
- Tip 1 EDN (EDN1): Sindirilemeyen bir matriks iginde tutuklu nigasta,

- Tip 2 EDN (EDN2): Granuler formdaki jelatinize olmamig nisasta,
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- Tip 3 EDN (EDN3): Retrograde nisasta,

- Tip 4 EDN (EDN4): Kimyasal olarak modifiye edilmig ve re-polimerize

edilmis nisasta,
- Tip 5 EDN (EDN5): Amiloz-lipit kompleksi iceren nisasta.

EDN'ler, Amerikan Hububat Kimyagerleri Birligi ve Ulusal Akademik Tip Enstitisu
Gida ve Beslenme Kurulu tarafindan tanimlandigi gibi fonksiyonel bir besinsel lif
olarak kategorize edilebilmektedir. EDN'ler neredeyse tamamen ince bagirsagi
gecmekte ve probiyotik mikroorganizmalarin ¢ogalmasi icin bir substrat olarak
davranabilmektedir [55].

2.6. Ekstruzyon pisirme isleminin besinsel liflerin fizikokimyasal ve
fonksiyonel 6zellikleri Gzerindeki etkisi

Ekstrizyon pisirme islemi sirasinda, besinsel lifler 6nemli 6lcide modifiye
edilebilmektedir. Bu durum toplam besinsel lif iceriginde ve lif ¢ézunuarliginde
degisikliklere neden olmaktadir. Besinsel liflerin suda c¢ozunarlik degerleri,
ekstrizyon esnasinda spesifik mekanik enerjinin (SME) yukseltiimesi ile onemli
derecede arttirilabilmektedir. Bu degisen sonuglar, islem kosullari ve hammadde
Ozelliklerindeki (hammaddenin kaynagi ve partiktl buyuklaga gibi) farkhliklar ile

aciklanabilmektedir [5].

Ekstriizyon pisirme igleminden sonra lif iceren hammaddelerin toplam besinsel lif
iceriginde 6nemli azalma veya artislar s6z konusu olabilmektedir. Ekstriizyondan
sonra toplam besinsel lif icerigindeki azalma, alkol ile coktirtlemeyen dusik
molekal  agirlikl cbzunebilir  besinsel lif  miktarindaki artis ile
iligkilendirilebilmektedir. Ekstrizyon sirasinda ayrica EDN'nin bir kismi, toplam
besinsel lif iceriginde de azalmaya neden olan, in vitro olarak sindirilebilir
nisastaya donusebilmektedir. Ote yandan, ekstriizyondan sonra olgiilen toplam
besinsel lif icerigindeki artig, ekstrizyon sirasinda ortaya ¢ikan EDN olusumu ve
ayrica, makrobesinler arasindaki kovalent etkilesimler sonucunda olusan ve
¢bziinmeyen, amilaz veya proteazlar tarafindan sindirilemeyen bilesenler ile de
aciklanabilir. Bu sindirilemeyen glukanlar, besinsel lif iceren matris icinde bulunan
nisasta ve proteinler arasindaki kimyasal tepkimeler kaynakli Maillard reaksiyonu

artnleri olabilir [5].
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Ekstrlzyon sirasinda yapisal Ozelliklerde ve besinsel liflerin ¢ozunurlGgunde
meydana gelen degisiklikler, fonksiyonel 6zelliklerde (viskozite ve su ile olan

etkilesimler gibi) de 6nemli degisikliklere yol agmaktadir [5].

Ekstrizyon sirasinda besinsel liflerin morfolojisi (bUyUklik ve sekil gibi) de
degismekte; partikil buyUkligu azalmakta ve bu azalmanin derecesi mekanik
enerji giriginin artisi ile birlikte artmaktadir [5].

2.7. Besinsel lif ilavesinin ekstrizyon trin 6zelliklerine etkisi

Nisasta, ekstrlUzyon urinu cerezlerin ana bilesenidir ve yapisal o6zelliklerinin
cogundan sorumludur. Ekstride tahil Urunlerine besinsel lif ilave edilmesi ¢ogu
zaman, yogunluk ve sertlik degerlerinde artis ve gevreklik degerinde azalmaya
badli olarak urln kalitesi Uzerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Besinsel liflerin
bu olumsuz etkileri blyluk oranda lifin nisasta ile etkilesimine ve lifin molekuller
yapisi ile fizikokimyasal Ozelliklerine baghdir. Bu da farkli besinsel lifler i¢in farkl

etkilerin gézlenmesine neden olmaktadir [5].

Bilhassa ¢ozinmeyen besinsel lifler, ekstride Urlnlerin genisleme hacimlerini
onemli o6lgtide azaltmakta ve yogunluklarini ise arttirmaktadir; bu da daha sert
teksture yol acmaktadir. Bununla birlikte, lif igeriginin genigleme hacmine etkisi
esas olarak iglem kosullarina ve besleme nem igerigine baglidir. Gercekten de,
bugday kepegi oraninin % 20'ye kadar arttirlmasinin, ekstriiderde yiksek nem
iceriginde ekstrude edilmis bugday unu/pinto fasulyesi unu karisiminin kesitsel
genislemesi tizerinde sadece sinirli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir [36].

Ote yandan disiik besleme nem igeriginde artan bugday kepegi orani kesitsel
genislemeyi 6nemli oranda azaltmaktadir. Buna ilave olarak ¢déziinmeyen besinsel
lif icerigindeki artiglar siklikla boyuna geniglemede bir artisa [50][52], yigin
yogunlugunda bir artigsa [25][52], daha dusuk hlcre boyutuna ve daha yuksek
hiacre yogunluguna sahip hucresel yapilara yol agmaktadir [5]. Hucre sayisinda
artis ve buyuklUklerinde azalma soya lifi [52] ve seker pancari lifi [23] i¢in de rapor
edilmistir. Cozinmeyen besinsel lif ilavesi ile hicre yodunlugundaki bu artis,
ekstriuderdeki  cekirdeklenme  (nucleation) derecesinde bir artis ile
iligskilendirilebilmektedir [5].

Cozunmeyen besinsel liflerin aksine, ¢dzinen besinsel lif ilavesi ekstriizyon

urtnlerinde daha iyi genisleme hacimlerine neden olmaktayken; yigin yogunluklari
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daha az etkilenmektedir [5]. COzlinen ve c¢ozunmeyen bitkisel lifler arasinda
genisleme hacmi bakimindan farkliliklar; su absorpsiyonundaki farkliliklar,
ekstruder kalibi cikisindaki erimis haldeki kutlenin viskoelastik o6zellikleri ve
kabarcik buylmesi sirasinda kabarclk membraninin  stabilizasyonu ile
iliskilendirilebilmektedir [25].

indilin gibi ¢éziinen besinsel lifler, bugday kepegi gibi ¢éziinmeyen besinsel liflere
go6re daha fazla bir genigleme ve daha iyi tekstlr olusturma egilimi gostermektedir
[25]. Ancak Robin et al. [5] tarafindan, ¢6zinen besinsel lif igeriginin ekstride
tahillarin genisleme 6zellikleri tzerine etkisinin belirsiz oldugu, artan ¢dézinmeyen
besinsel lif iceriginin ise, kesitsel geniglemeyi sistematik olarak azaltirken yigin
yogunlugunu arttirdigi bildirilmistir. Ekstriide cerez Urunlerine besinsel lif ilavesinin
etkisinin, sadece kullanilan besinsel lif tipine ve ekleme oranina degil; ayni
zamanda besinsel lifin polimer molekdl agirhgi ile yapisina ve ekstrizyonun
karigtirma ve kesme asamalari sirasinda hidrasyon kabiliyetine de bagh oldugu
aciktir. Daha net olan sey; besinsel lif ilavesinin, kolayca sindirilebilen nisasta
bilegenlerinin miktarinda bir azalmayi ve yavas sindirilebilir nisasta miktarinda bir
artigi ortaya ¢ikarmasidir [4]. Bunun, beslenme sonrasi glukoz yanitinin
azaltilmasi anlaminda potansiyel faydalari vardir ve artan bir tokluk hissini
beraberinde getirebilmektedir [25].

2.8. Ekstruzyon igsleminde hammadde olarak gida sanayi yan urlnlerinin
kullanimi ve katma deger yaratilmasi

Dunyanin birgok Ulkesinde gida isleme endustrisi, sinirli kullanimi olan ve énemli
Olclde cevre kirliligi yaratan, prina, kabuk, kavuz, tohum, sap, kepek, kispe, pres
kekleri gibi ¢cok buylk miktarda yan drtn dretmektedir [56].

Ekstrizyon drdnlerinde katma deger yaratimasi; bu drunlere, teksturel ve
besleyici kalitelerinin arttiriimasi igcin malzemelerin dahil edilmesini icermektedir.
Ekstrizyon teknolojisi, biyoaktif bilesiklerin protein ile, insan vicudunda
parcalanabilen ve bdylece antioksidan aktivite saglayan kompleksler olugturmasini
saglayarak, bunlarin biyoyararhligini bir dereceye kadar arttirabilir. Ekstriizyon
drtnlerinde biyoaktif madde duzeyini artirmak igin ¢esitli meyve ve sebze yan
artnleri ile ekstride c¢erez uUrlnlerin zenginlestiriimesi konusunda c¢alismalar

yurutulmektedir [57].
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2.8.1. Ekstrizyon isleminde hammadde olarak ekmek sanayi yan urunlerinin
kullanimi ve katma deger yaratilmasi

Gunluk diyetimizde 6nemli bir yer tutan ekmek, ayni zamanda en ¢ok israf edilen
urinlerden biri olarak on plana ¢ikmaktadir. Firincilik UrGnlerinde israf oraninin
toplam Uretim miktarinin % 7 - 10’u civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Buna
gore dunyadaki yillik ekmek uretiminin, 2011 yili rakamlarina gore, yaklasik 125
milyon ton oldugu g6z onune alindiginda kiresel bazda israf edilen ekmek
miktarinin yillik 12,5 milyon tonu buldugu gorulmektedir.

Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) tarafindan yuritilen c¢alismalar, 2013 yilinda
ulkemizde israf edilen ekmek miktarinin tahminen 1,79 milyar adet oldugunu ve bu

konuda en buyuk pay sahibinin % 62,1 ile firinlar oldugunu gostermektedir [58].

Firinlarda meydana gelen israfin nedenleri arasinda uretim kaynakli hatalar (az
pisme, fazla pisme veya sekil bozukluklari) ile satiimayan iade ekmekler dnemli bir
yer kaplamaktadir. Endustriyel firinlar igin bu tarz ekmeklerin islenerek

degerlendiriimesi, ¢ozulmesi gereken 6nemli bir konudur.

Halen bu tarz ekmeklerin yeniden iglenebilmesi i¢in sinirli olanaklar bulunmaktadir.
Bunlarin bir kismi galeta ununa islenebilmekte ve eksi maya hazirlanirken unun bir
bdlimundn yerine kullanilabilmekte veya hayvan yemi olarak

degerlendirilebilmektedir [59].

Bayatlamis ekmekler, gida endustrisinde gida bileseni olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica, bayatlama igleminin ekmek i¢in bazi fonksiyonel 6zellikler saglayabilecegi
de bilinmektedir. Bayatlamis ekmek daha fazla besinsel lif icermekte (EDN
olusumu nedeniyle), bundan dolayl daha dugsuk glisemik indeks degerine ve daha
yuksek su baglama kapasitesine sahiptir [60]. Ancak bayatlamis ekmeklerde
siklikla mikrobiyal bozulmalarin s6z konusu olmasi, bunlarin insan ve hayvan
beslenmesinde kullanimlarini, tlketici saghgi acgisindan riskli hale getirmektedir
[59]. Bu nedenle atik ekmekler c¢ogunlukla ¢ope atiimakta veya biyoyakit
uretiminde kullaniimaktadir [59]. Literaturde atik ekmeklerin degerlendiriimesi

konusunda degisik gcaligmalar bulmak mumkandur.

Benabda et al. [61] tarafindan, atik ekmek kullanilarak ekmek mayasi uretiminin
yapilabilirligi arastinimistir. Calisma sonucunda maya biyokutlesi Uretiminin, atik
ekmeklerin  yeniden degerlendiriimesinde cazip bir alternatif olabilecegi
gOsterilmigtir [61].
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Yuksel ve Kayacier [60] tarafindan, bugday cipsi Uretiminde bayat ekmekten elde
edilen galeta unu, bugday ununa % 50’ye varan oranlarda ilave edilmis ve elde
edilen cipslerin bazi 6zellikleri incelenmigtir. Arastirma neticesinde bayat ekmekten
elde edilen galeta unu ilavesinin cips yapisini sikilastirdigi, cipslerdeki gézenekleri
ve kirilmalari azalttigi ve bunun sonucunda kizartma iglemi sirasinda yag emilimini
azalttigr sonucuna ulagilmigtir [60]. Bunlarin disinda atik ekmekten etanol dretimi
veya biyohidrojen Uretimi gibi atik ekmeklerin fermentasyonuna dayanan pek ¢ok

calisma bulmak mumkuandur [62].

Bu tez galigmasinda mikrobiyolojik ve hijyenik ag¢idan daha uygun olmasi
nedeniyle, sadece Uretim hatasi bulunan ekmekler igin, katma deger yaratilarak bir

degerlendirme seklinin ortaya konulmasi hedeflenmisgtir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada kullanilan ekmeklik bugday unu ile ayni undan elde edilen galeta unu
Ankara Halk Ekmek ve Un Fabrikasi A.S. tarafindan temin edilmistir. Galeta ununa
ilave edilen iki farkl ticari EDN (Fibersym ve Hi-Maize) Ingredion Co.'dan (Argo,
ABD) saglanmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Ekstriizyon Uruinlerinin Uretimi

Calismanin ilk béliminde, ekmeklik bugday unu ve galeta unu kullanilarak,
ekstrizyon pisirme teknigi ile ayri ayri ekstrizyon urunleri Uretilmistir. Calismada
kullanilan ekmeklik bugday ununun nem igerigi % 12,80 olarak tespit edilmigtir.
Calismada kullanilan galeta ununun % 11,63 olarak tespit edilen nem igerigi ise,
ekstriizyon urin Uretiminde hedeflenen en Ust besleme nem igerigi degeri olan

% 17 degerine ulasilabilmesi amaciyla, tavlamak suretiyle % 13’e ¢ikartilmigtir.

Caligmanin ikinci boélimunde ise, galeta ununa, iki farkl ticari EDN (Fibersym ve
Hi-Maize) sirasiyla % 15 ve % 30 oranlarinda ilave edilmigtir. Hazirlanan toplam 4
karisimin nem icerikleri, Uretimde hedeflenen besleme nem igerigi degerlerine

ulagilabilmesi amaciyla % 13'e gelecek sekilde tavlama islemi uygulanmigtir.

Calismada Feza Makina (istanbul, Tirkiye) firmasi tarafindan retilen laboratuvar
tipi cift vidali ekstruder (Sekil 3.1.) kullaniimigtir.

Sekil 3.1. Cift vidali ekstrtder.
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Calismada kullanilan ekstruderin vida konfigurasyonu Sekil 3.2.'de gosterilmistir.

Besleme

noktasi

Fnlwrnini I wi I nlnlnl nlnturalnt s --_- ralfninininInrnininrinrnininint?

m I VN RN R RN R Al i g gy = .1'1'\"\'1"'1'1'1'1'1'1""‘".'\'

Vida konfigurasyon elemanlari (besleme noktasindan namlu ¢ikisina dogru)
(1) 8D Cift hatveli besleme vidasi
(2) 7x30° ileri yonlii yogurma pedallar
(3) 8D Cift hatveli besleme vidalari
(4) 3x60° ileri yonlii yogurma pedallari
(5) 3x30° Geri yonlu yogurma pedal
(6) 2D Cift hatveli besleme vidalari
(7) 4x60° ileri ydnli yogurma pedallari
(8) 3x30° Geri yonlt yogurma pedallari
(9) 2D Tek hatveli besleme vidalari

Vida ¢api = 25,0 mm (1D)
Bir yogurma pedali = 0,25D
Sekil 3.2. Vida konfiglrasyonu.

Ekstrizyon drdnlerinin Uretimi Cizelge 3.1.de gO0sterilen ekstriizyon sistem

parametrelerinde yapilmistir.

Cizelge 3.1. Uretimlerde kullanilan ekstriizyon sistem parametreleri

Parametre Degeri

Birinci Bolim ikinci Boliim
Besleme Nem igerigi (%) 13-15-17 13-15-17
ilave Edilen EDN Miktari (%) 0 0-15-30
Ekstrizyon Namlu Sicaklik Profili (°C) 120 - 135 - 150 120 - 150
Besleme Hizi (kg/saat) 4,0 4.0
Vida Hizi (rpm) 200 200
Namlu Cikis Kalibi Capi (mm) 2 2
Vida Uzunlugunun Capa Orani (L/D) 25:1 25:1
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Calisma kapsamindaki ekstruzyon urunleri Uretimi 2’ser paralel olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Uretilen ekstriide drtinler, sicakligi 50 °C’ye ayarlanmig etlivde
(Simsek Laborteknik Ltd. $ti., Ankara, Turkiye) bir gece bekletiimis ve fiziksel
analizleri (genisleme endeksi, yigin yogunlugu ve tekstlr ozelliklerinin analizi)
yapilana kadar 10 L’lik kapakh plastik kaplar icerisinde muhafaza edilmigtir.
Fiziksel analizlerin tamamlanmasindan sonra, ekstride Urin ornekleri, gézenek
acikligi 500 um olan elekten gecgecek sekilde 6gutiimus (Arzum AR 854 Bebbe
Dograyici, istanbul, Tirkiye) ve diger analizler (suda ¢ozinurlik, su baglama
kapasitesi, besinsel lif igerigi ve EDN igerigi) gerceklestiriliene kadar kilitli posetler

icerisinde muhafaza edilmigtir.

3.2.2. Yapilan Analizler
3.2.2.1. Genigleme indeksi

Ekstriizyon Urdnlerinin ¢cap olgimleri, kumpas kullanilarak 0,01 mm hassasiyetle
gerceklestiriimistir. Genisleme indeksinin hesaplanmasi maksadiyla, her bir farkli
Uretimden 5 adet ekstride druan alinmistir. Alinan bu Uranlerin 10'ar farkh
noktasindan c¢ap 6l¢cumleri yapilarak (bir Uretim icin toplam 50 6l¢im) bulunan
degerler namlu ¢ikis kalibi ¢gapina (2 mm) bdéllinerek genisleme indeksi degerleri
elde edilmistir [63].

3.2.2.2. Y1igin Yogunlugu

Yigin yodunlugu degerleri, dlclilen hacim degerlerinin (cm®) ekstride Giriin
agirliklarina (g) bolunmesi suretiyle hesaplanmigtir [21]. Ekstride Urdnlerin hacim
Olcimleri, kusyemi (pearl millet) ile hacimsel yer degistirme esasina dayanan

metotla gergeklestirilmistir. Her bir Gretim icin 10 élgim yapilmistir.

3.2.2.3. Tekstir Ozellikleri

Tekstur Ozelliklerinin analizi Ankara Halk Ekmek ve Un Fabrikasi A.S.
laboratuvarinda mevcut Stable Microsystem TA.XT plus Tekstir Analizéri
cihazinda (Godalming, Surrey, ingiltere), maket bicagd (extended craft knife)
seklindeki kesici aparat kullanilarak yapilmistir. Analiz icin 5 kg'lik yUk hucresi
kullaniimigtir. Aparat icin test baslangi¢ yuksekligi 35 mm, test oncesi hizi 10
mm/sn ve test hizi 2 mm/sn olarak ayarlanmistir. Bu analiz ile 6rneklerin sertlik (g)

ve pik sayisi (adet) 6zellikleri incelenmisgtir.
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Analizde, cihazin alt tablasina yaklasik olarak 50 mm uzunlugundaki ekstrude urdn
ornekleri yerlestiriimis ve kesme yapilmistir. Tekstur analizleri her bir 6érnek igin 8

kez tekrarlanmistir. Analiz sonunda kuvvet (g) zaman (sn) grafigi elde edilmistir.

Elde edilen grafiklere iligkin 6rnek Sekil 3.3.’te gorilmektedir.

Ekstride trun érneklerinin tekstir analizi sonucunda elde edilen grafikte;

- Sertlik degeri,

sertliginin bir gostergesidir,

maksimum pik yuksekligini

ifade etmektedir ve Urin

- Pik sayisi (count peaks) degeri, toplam piklerin sayisini ifade etmektedir ve

artin gevrekliginin bir gostergesidir,

Tez kapsaminda bu teksturel 6zellikler igin kisaca sertlik ve gevreklik terimleri

kullanilacaktir.

Force (g)
£l
£
B
5+
i+
0
3
30H
i
a0
150
10+
fH
Ela ¢ ! ! Time tsec?
A B C 0 E
Test ID Batch Sertlik Gevreklik
g
Serthk  Count Peaks+ F 1:2
Start Batch 1- 1-
1-1 1- 642,812 220001
1-2 1- 804.718 26.000
1-3 1- 660078 27.000
1-4 1- 768,941 23.000
1-5 1- 27.000
1-6 1- 675.813 19,000
1-7 1- 698510 20,000
1-8 1- 874172 19,000
End Batch 1- 1-
Average: 1- (F) AVERAGE("BATCH") 732149 22 874
SD. 1-(F) STDEV("BATCH"} 85,898 3.441
Coef. of Variation 1- (F) STDEV("BATCH") / AVERAGE("BATCH"} * 100 11,732 156,042

Sekil 3.3. Tekstlr analiz cihazinda ekstrude Urin igin kullanilan tipik bir kesme

grafigi.
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Sonuclar her bir paralel dretim igin 8 dlgciim olmak tzere, toplam 16 Olcim olacak
sekilde yapilmistir.

3.2.2.4. Suda Gozunurluk ve Su Baglama Kapasitesi

Ekstrude UrUnlerin suda ¢ozundrlik ve su baglama kapasitesi Olgumleri,
Masatcioglu et al. [63] tarafindan kullanilan metoda gore gercgeklestirilmistir. Bu
maksatla deney tuplerine 1,0 g o6gutilmus ekstride Urln 6rnegdi tartiimis ve
Uzerine 10 mL saf su ilave edilmistir. Deney tupleri vorteks kullanilarak S'er
dakikalik araliklarla 15’er saniye olmak Uzere toplam 8 kez karigtinimistir. Daha
sonra tuplere 4000 x g hizinda 10 dakika santriflj uygulanmigtir. Stipernatant petri
kutusuna aktarilarak tartiimigs ve 100 °C’ye ayarlanmis olan etivde 1 gece
bekletilerek kurutulmustur. Tlpte kalan ¢dkelen kisim da tartiimis ve 100 °C’'ye

ayarlanmig olan etuvde 1 gece bekletmek suretiyle kurutulmustur.

Suda c¢ozundrlik ve su baglama degerleri asagidaki formdaller kullanilarak

hesaplanmigtir.

COzUunrlik (%) = %xloo

1
M; = 6rnek miktari, g
M = petri kutusunda kalan kuru ¢okelti, g

Su baglama (%) = % x100

1
M; = 6rnek miktari, g
M3z = tupte kalan yas ¢Okelti, g
M, = tupte kalan kuru ¢okelti, g

Sonuclar her bir paralel Uretim icin 2 dlcim olmak Uzere, toplam 4 o6lcimin

ortalamasi alinarak sunulmustur.

3.2.2.5. Toplam Besinsel Lif igerigi

Gerek hammaddelerin, gerekse Uretilen ekstride drinlerin toplam besinsel lif
icerikleri, AOAC (Association of Official Analytical Chemists)'nin toplam besinsel lif
analiz metodu (AOAC Method 991.43) kullanilarak belirlenmistir. Calismalarda
Megazyme Toplam Besinsel Lif Analiz Kiti (Megazyme International Ireland Ltd,
Wicklow, Ireland) kullaniimistir. Sonuclar her bir paralel Gretim i¢in 2 6lcim olmak

Uzere, toplam 4 6lcimuin ortalamasi alinarak sunulmustur.
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3.2.2.6. Enzime Direngli Nisasta igerigi

Gerek hammaddelerin, gerekse Uretilen ekstride Urinlerin enzime direngli nisasta
icerikleri, Megazyme Enzime Direngli Nisasta Analiz Kiti kullanilarak AOAC’nin
enzime direngli nisasta analiz metoduna (AOAC Method 2002.02) gore
belirlenmistir. Sonuclar her bir paralel Gretim icin 2 6lgim olmak tzere, toplam 4

Olcimun ortalamasi alinarak sunulmustur.

3.2.3. istatistiksel Analiz

Deneysel verilerin istatistiksel degerlendiriimesi SPSS 16.0 istatistik programi
kullanilarak, tek yonli varyans analizi ile yapilmigtir. Ortalama degerler arasindaki
farklar énemli bulundugunda (p<0,05) DUNCAN testi kullanilarak karsilastirma
yapilmigtir. Ayrica, galismanin birinci bolumunde kullanilan iki farkll hammaddenin
(ekmeklik bugday unu ve galeta unu) ve ¢alismanin ikinci bolimunde ilave edilen
iki farkli ticari EDN'nin (Hi-Maize ve Fibersym) dretilen ekstriizyon drtnleri
uzerindeki etkilerinin  karsilastirlmasi amaciyla t-testi  kullanilarak ikili

kargilagtirmalar yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ekmeklik Bugday Unu ve Galeta Unundan Uretilen Ekstriizyon Uriin
Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Calismanin birinci boliminde hammadde olarak ekmeklik bugday unu ve galeta

ununun kullanildigi, farkli namlu gikis sicakligi ve besleme nemi degerlerinde

ekstrizyon arunleri Uretilmistir. Bu Urlnlere ait resimler Sekil 4.1.'de verilmistir.
BUGDAY UNU EKSTRUZYON URUNLERI (BUE’LER)

%13 %15 %17

120°C

135°C

150°C

%13 %15 %17

120°C

135°C

150°C

Sekil 4.1. Uretilen bugday unu ve galeta unu ekstriizyon urtinlerinin resimleri.
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Uretilen ekstriizyon Uriinlerinin genigleme indeksi, yigin yogunlugu, tekstir, suda
¢ozunurluk ve su baglama kapasitesi, toplam besinsel lif igerigi ve enzime direngli

nisasta analiz sonuglari asagida verilmigtir.

4.1.1. Genigleme indeksi (Gi)
BUE'ler ve GUE'lerin ortalama genisleme indeksi degerleri Cizelge 4.1.'de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Uretilen ekstriizyon diriinlerinin ortalama genisleme indeksi degerleri

Namlu Cikis Sicakli§i  Besleme Nem Genigleme Indeksi

(°C) Icerigi (%) BUE GUE

120 13 5,91 bB 8,07 aA
120 15 5,69 cA 5,38 dB
120 17 4,30 gA 3,66 gB
135 13 6,01 aB 7,62 bA
135 15 5,78 cB 6,11 cA
135 17 4,85 fA 4,54 B
150 13 5,88 bB 7,57 bA
150 15 5,60 dB 6,07 cA
150 17 4,95 eA 5,02 eA

BUE: Bugday unu ekstriizyon trind, GUE: Galeta unu ekstriizyon Grina.

*Ayni sutunda farkl kigik harfler ile gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonugclarina gore istatistiksel olarak dnemli bir fark vardir (p<0,05).

** Ayni satirda farkh blylk harfler ile gosterilen degerler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

Ekstriizyon driinlerinde ortalama Gi degerleri; BUE'ler igin 4,30 - 6,01 arasinda,

GUEFE’ler icinse 3,66 - 8,07 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.1.).

Ekstriizyon Uriinlerinde ortalama Gi degerleri artan besleme nem igerigi ile
beraber istatistiksel olarak 6nemli derecede azalmistir (p<0,05). Bu azalma,
GUFE’lerde daha belirgin olmustur. Ulagilan sonuglar Ding et al. tarafindan, piring
unu [15] ve bugday ununun [35] kullanildidi ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile

uyusmaktadir.

Tatl patates unu ekstrUzyon iglem parametrelerinin Gran ozellikleri Gzerine

etkilerinin incelendigi bir arastirmada, azalan besleme nem igerigi ve artan namlu
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sicakligr ile birlikte genislemede artig, yogunluk ve sertlikte ise azalma
gOzlemlenmistir [16].

Su enjeksiyon miktari, namlu sicakligi ve vida hizi gibi sistem degdiskenlerinin
bugday unu ve misir unu ekstrizyon Urunlerinin geniglemesi ve mekanik ozellikleri
Uzerindeki etkilerinin incelendigi diger bir ¢alismada da, UrUnlerin kesitsel
genisleme indeksinin azalan su enjeksiyon miktar ile artigs gosterdigi rapor
edilmistir [21].

Davidson et al. [64] genislemenin, ekstrizyon esnasindaki kesme kuvveti
miktarinin bir fonksiyonu oldugunu ve duguk besleme nem igeriginin kesme

kuvvetinde neden oldugu artisa bagl olarak genislemeyi arttirdigini bildirmistir.

Nem iceriginin geniglemeden sorumlu mekanizma igerisinde anahtar bir rol
oynadidi Alvarez-Martinez et al. [65] tarafindan da ifade edilmistir. Arastirmacilar,
nigsastadaki elastikiyeti saglayan amilopektin ag yapisinin artan besleme nem
icerigi ile birlikte yumusayarak elastik oOzelliklerinin zayifladigint ve bunun

sonucunda geniglemenin azaldigini bildirmistir [65].

Moraru ve Kokini [13] artan besleme nem igeriginin ekstrider icerisindeki hamur
viskozitesinin dusmesine neden oldugunu, bunun da ekstruder igerisinde olusan
yuksek basing altinda ekstrude Urunde buzulme ve c¢okmeye yol acarak

geniglemeyi azalttigini bildirmistir.

Calismada Uretilen Grlinlerin Gi degerleri ile namlu ¢ikis sicakliklari arasindaki
iliskinin besleme nem icerigine gore degiskenlik gosterdigi tespit edilmigtir. Gerek
ekmeklik bugday unu, gerekse galeta unu icin; % 17 besleme nem iceriginde
namlu c¢ikis sicakliginin 120 °C'den 150 °C'ye cikarilmasi ile birlikte Gi
degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli oranda artis gdzlenmesine ragmen
(p<0,05), calisilan diger besleme nem igerikleri (% 13 ve % 15) icin boyle bir artis
gozlenmemigtir (Cizelge 4.1.).

Ding et al. [15], namlu ¢ikis sicakhgindaki artigsin hamur viskozitesini azalttigini,
bunun da ekstrizyon sirasindaki gdézenek gelisimini olumlu ydnde etkilemis
olabilecegini bildirmigtir. Bundan bagska ekstrider igerisindeki suyun slper i1sinma
derecesinin daha ylUksek sicakliklarda daha fazla oldugu, bunun da daha fazla
genisleme sagladigi ifade edilmistir [15].
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Kokini et al. [66] genislemenin, nisasta tipi ve nem icerigine bagli olan kritik bir
sicaklik degerinden sonra, artan sicaklik ile birlikte azaldigini bildirmigtir.
Arastirmacilar bunun erimis nisastanin yapisal pargalanmasi ve asiri yumusamasi
neticesinde ylksek buhar basincina direng gosterememesi ve bu nedenle yapinin

¢okmesinden kaynaklanmig olabilecegini savunmustur [66].

Benzer sekilde Launay ve Lisch [67] ekstruzyon drunlerinde geniglemenin,
hamurun viskozite ve elastikiyetine bagli oldugunu bildirmistir. Aragtirmacilar artan
sicakhgin viskoziteyi duslrdigini ve bunun geniglemenin azalmasina neden

oldugunu belirtmistir [67].

Dogan ve Karwe [32] de Gi’'nin artan sicaklikla azalmasini, sicakhgin hamur

elastikiyeti Uzerindeki olumsuz etkisi ile agiklamistir.

Sicakligin ekstrizyon UrlnU genislemesi Uzerine etkisi konusunda Chinnaswamy
ve Hanna [17], Ali et al. [18] ve Hagenimana et al. [19] tarafindan sirasiyla misir
nigsastasi, misir unu ve piring unu igin benzer sonuglar rapor edilmistir.
Chinnaswamy ve Hanna [17] misir nisastasinda geniglemenin, namlu sicakhginin
110 °C'den 140 °C'ye cikariimasi ile artis gosterdigini; ancak sicakhgin daha fazla
arttinimasi ile azaldigini bildirmistir. Arastirmacilar genislemedeki artigi, nigasta
jelatinizasyonunun 110 °C - 140 °C araliginda daha ylksek seviyede
gerceklesmesine; azalisi ise nisastanin daha yuksek sicakliklardaki molekuler

parcalanmasina baglamiglardir [17].

Yuliani et al. [20] da yuUksek sicakliklarda genislemenin azaldigini bildirmigtir.
Arastirmacilar bu durumu agiklamak igin iki gerek¢ce Onermigtir. Bunlardan
birincisine goére, ylksek sicaklikta hamur viskozitesinin azalmasina bagl olarak
gozenek gelisiminde artis olmakla beraber, olusan g6zeneklerin duvarlari disuk
viskozite nedeniyle daha fazla genisleyip incelmekte ve icerisindeki buhar
basincina kargi yeterli direnci gosterememektedir. Bunun sonucunda ekstriizyon
arinunun gozenek duvarlari gatlamakta ve hizli basing kaybina bagl olarak
cokmektedir. ikinci olarak ise, yiiksek sicaklikta ekstriizyon Uriin yiizeyinin hizli
sogumasinin geniglemede bir azalma ile sonuglanacak sekilde gbzenek

blyumesini durdurabilecegi belirtiimistir [20].

BUE ve GUFE’lere ait ortalama Gi degerleri incelendiginde en yilksek deger;

BUE'ler i¢in 135 °C namlu ¢ikis sicakligi ve % 13 besleme nem igeriginde, GUE'ler
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icin ise 120 °C namlu ¢ikis sicakhdr ve % 13 besleme nem igeriginde Uretilen

urtnlerde elde edilmigtir (Cizelge 4.1.).

Buna ilave olarak, erimis haldeki kutlede gdzenek olusumuna destek vermesi
beklenen dislk besleme nem igeriginde (% 13) Uretilen GUE’lerin ortalama Gi
degerleri, BUE’lere gore Onemli Olgide yuksek bulunmustur (p<0,05). Artan
besleme nem igerigi ile birlikte, ortalama Gi degerlerinde GUE’ler ile BUE'ler
arasindaki farkin azaldigi ve % 17 besleme nem igeriginde, 120 °C ve 135 °C’lik
namlu c¢ikis sicakliklarinda yapilan iretimlerde BUE’lerin Gi degerlerinin daha
yuksek oldugu gorulmastur (Cizelge 4.1.). Bunun nedeninin, galeta ununda ekmek
pisirme isleminden dolayr mevcut olan pre-jelatinize nigasta igerigi olabilecegi
degerlendirilmistir. Gézenek olusumunu destekleyen ekstriizyon kosullarinda pre-
jelatinize amilopektinden Uretilen genisletimemis ekstrizyon Urlnlerindeki
gOzenek olusumu, jelatinize olmamig amilopektinden Uuretilen genigletiimemis
ekstrizyon urunlerine gore daha fazladir. Ancak az sayidaki gozenek olugumunun
s6z konusu oldugu kosullarda genellikle bu durum tersine dénmektedir [68]. Pre-
jelatinize amilopektinin kullanimi, sahip oldugu daha gdézenekli yapi nedeniyle
kabarcik yogunlugunu jelatinize olmamis amilopektine gore Onemli Olgide
artirmaktadir. Bu kabarciklarin genigletilmis ekstrizyon Urininun hucresel
yapisinda rol oynayan genisleyen su buhari hicreleri igin ¢gekirdek (nuclei) vazifesi
gordukleri kabul edilmektedir. Bu nedenle genislemenin hedeflendigi ekstriizyon

proseslerinde bu kabarciklarin varligi arzu edilen bir durum olabilmektedir [68].

4.1.2. Y1gin yogunlugu (YY)
BUE ve GUE'lere ait ortalama YY degerleri Cizelge 4.2.'de verilmistir.

Ekstriizyon urtinlerinde ortalama YY degerleri BUE’ler i¢in 0,06 - 0,22 arasinda,
GUEFE’ler i¢in ise 0,02 - 0,21 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.2.).

Ekstriizyon urlnlerinde ortalama YY degerleri her bir namlu ¢ikig sicakhigi degeri
icin, artan besleme nem igerigi ile beraber istatistiksel olarak dnemli derecede
artmistir (p<0,05). Yalnizca 135 °C’lik namlu ¢ikis sicakhginda Uretilen BUE’lerde,
besleme nem igeriginin % 13'ten % 15'e c¢ikarilmasi sonucunda ortalama YY
degerlerinde bir artis gozlenmemigtir. En ylksek ortalama YY degerleri, en yuksek
nem seviyesinde (% 17) uUretilen orneklerde tespit edilmigtir. Bunun nedeni
ekstrizyon pisirme prosesinin nemin tumudyle buharlasmasini saglayacak

yeterlilikte olmamasi, nemin bir kisminin alikonulmasi ve buna bagh olarak Grun
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genislemesinin azalmasidir. Bunun sonucunda daha yogun bir Grun elde edilir
[12][34]. Ding et al. tarafindan pirin¢g unu [15] ve bugday unu [35] ekstrizyonunda

besleme nem igeriginin arttirilmasi ile YY’nin arttigi bildirilmistir.

Cizelge 4.2. Uretilen ekstriizyon driinlerinin ortalama yigin yogunlugu degerleri

Namlu Sicakligi  Besleme Nem Yigin Yogunlugu (g/cm®)
(°C) icerigi (%) SUE SUE
120 13 0,07 efA 0,03 eB
120 15 0,09 dA 0,09 cA
120 17 0,22 aA 0,21 aA
135 13 0,08 deA 0,03 eB
135 15 0,08 deA 0,06 dB
135 17 0,16 bA 0,13 bB
150 13 0,06 fA 0,02 eB
150 15 0,08 deA 0,06 dB
150 17 0,14 cA 0,09 cB

BUE: Bugday unu ekstriizyon uriinu, GUE: Galeta unu ekstriizyon trinu.

* Ayni situnda farkli kiclk harfler ile gdsterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

*»*  Ayni satirda farkli blylk harfler ile goOsterilen degerler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

Arastirma sonuglari incelendiginde, YY ile Gi arasinda ters orantili bir iligki oldugu
gorulmektedir. Bu husus literatirde pek c¢ok arastirmaci tarafindan da rapor
edilmistir [1][28][29]. Ekstrude Grinin YY dederinin Uruin genigleme miktarina
dogrudan bagh oldugu ve ekstride Urun dretiminde c¢ok énemli bir parametre

oldugu Koksel et al. [33] tarafindan bildiriimigstir.

Ayni besleme nem igeriginde uretilen BUE ve GUE’lerde ortalama YY’nin namlu
cikig sicakligr ile degisimi incelendiginde, sicakligin 120 °C'den 150 °C'ye
yukseltiimesi sonucunda ortalama YY degerlerinde azalma oldugu gdzlemlenmis;

ancak bu azalma her zaman icin istatistiksel olarak dnemli bulunmamigtir.

Piring unu ekstrizyonunda artan sicaklik ile birlikte YY degerlerinde bir artis
oldugu Hagenimana et al. [19] ve Guha ve Ali [30] tarafindan bildirilmistir. Ancak
daha ylUksek namlu sicakliklarinin jelatinizasyon miktarinda ve ayrica ekstriizyon

arlnundn daha ¢ok geniglemesini saglayan super i1sitilmig buhar miktarinda artis
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sagladigi; buna bagh olarak dusuk yogunluklu bir Grandn dretimine olanak
sagladigi ifade edilmistir [30].

Ayrica daha yuksek sicakliklarin, ekstrizyon Urlininun kaliptan ¢ikisi sirasinda,
super isitilmig suyun ekstrizyon drinunden ayrilmasi igin daha ylUksek bir
potansiyel enerji sagladigi ve bunun sonucunda ekstrizyon Urinunun daha fazla

nem kaybederek hafifledigi bildirilmigtir [24].

Chanvrier et al. [38], YY degerindeki bu dususln, yuksek ekstrizyon
sicakliklarinin kesme viskozitesi Uzerindeki azaltici etkisi ve bununla eszamanli
olarak Urinun genislemesine neden olan buhar basincindaki artis ile ilgili

olabilecegini degerlendirmistir.

Sonuglar incelendiginde, ¢alisma kapsaminda GUE'lerin ortalama YY degerlerinin
genel olarak, ayni uretim parametrelerinde Uretilen BUE’lerin ortalama degerlerine
gOre dusuk oldugu gorulmastur (Cizelge 4.2.). Bu farkhlik genellikle istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Galeta unu igerigindeki nisastanin pre-
jelatinize oldugu gergedi g6z 6nune alindiginda, ulasilan sonuglarin Kamarudin et
al. [69] tarafindan yuUratilen ve pre-jelatinize golevez (taro) ile pre-jelatinize kirik
piring ilavesinin ekstrude peletlere olan etkilerinin incelendigi ¢galismanin sonuglari

ile uyumlu oldugu goérulmasgtur.

4.1.3. Tekstur ozellikleri
Ekstriizyon drunlerinin tekstir Ozellikleri genel olarak sertlik ve gevreklik olarak
tanimlanmaktadir. BUE'lerin ve GUFE’lerin ortalama sertlik ve gevreklik degerleri

Cizelge 4.3.'te verilmigtir.

Ekstriizyon drdnlerinde; "g" cinsinden ortalama sertlik degerleri BUE’ler igin
533,26 - 2016,88 arasinda, GUE’ler i¢in ise 101,55 - 575,23 arasinda, pik sayisi
cinsinden ortalama gevreklik degerleri ise BUE'ler i¢cin 8,50 - 25,06 arasinda,
GUEFE'ler icin ise 12,12 - 38,31 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.3.).

Ekstrizyon drtnlerinin ortalama sertlik degerleri genel olarak artan besleme nem
icerigi ile dogru orantili, artan namlu ¢ikig sicakhgi ile ters orantili olarak degisim
gOstermigtir. Sertlik degerindeki artis g¢aligilan tim namlu ¢ikis sicakliklarinda,
besleme nem icerigi % 13'ten % 17'ye cikarildiginda istatistiksel olarak 6neml
bulunmustur (p<0,05). Bu artisin, artan besleme nem igerigi nedeniyle

geniglemede [1] ve nisasta pargalanma hizinda [51] meydana gelen azalmadan
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kaynaklanmig olabilecegi bildirilmistir. Su, nisasta bazli maddeler igin
plastiklestirici gibi davranarak viskozitenin ve ekstruder igerisindeki mekanik enerji
kaybinin azalmasina neden olmaktadir. Bdylece Urin daha yogun bir hale
gelmekte ve kabarcik gelisimi baskilanmaktadir. Nisasta jelatinizasyonundaki
azalma ile sinirli kabarcik gelisimi, daha yogun ve buna bagli olarak da daha sert

bir Grtin elde edilmesine yol agcmaktadir [35].

Cizelge 4.3. Uretilen ekstriizyon urtinlerinin ortalama sertlik ve gevreklik degerleri

Namlu Besleme Sertlik Gevreklik

Sicakligi  Nem (pik sayisi)

(°C) Igerigi (%) BUE GUE BUE GUE
120 13 701,44 cdA 117,61 dB 23,81 aB 38,31 aA
120 15 827,87 cA 255,25 bB 19,81 bB 23,81 deA
120 17 2016,88 aA 575,23 ab 8,50 dB 12,12 fA
135 13 592,76 dA 121,85 dB 24,25 aB 36,06 abA
135 15 677,22 cdA 235,50bcB 22,06 abB 29,25 cA
135 17 1196,84 bA 293,88 bB 14,81 cB 21,69 eA
150 13 533,26 dA 101,55 dB 25,06 aB 35,12 bA
150 15 653,53 cdA 192,32 cB 23,88 aB 30,19 cA
150 17 1072,21 bA 281,46 bB 15,38 cB 24,31 dA

BUE: Bugday unu ekstriizyon trind, GUE: Galeta unu ekstrizyon Gring.

* Ayni sltunda farkli kiiglk harfler ile gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonugclarina gore istatistiksel olarak dnemli bir fark vardir (p<0,05).

* Ayni satirda farkli buyuk harfler ile gosterilen degerler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuclarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

Namlu c¢ikis sicakhdinin 120 °C'den 150 °C'ye yukseltiimesi ile ortalama sertlik
degerlerinde gorulen azalma, % 15 ve % 17 besleme nem iceriginde Uretilen
GUE’ler icin istatistiksel olarak dnemli bulunurken (p<0,05); BUE’lerde s6z konusu
azalma yalnizca % 17 besleme nem igeriginde Uretilen trGnler igin istatistiksel

olarak 6nemlidir (p<0,05).

Ding et al. tarafindan, piring ununun [15] ve bugday ununun [35] ekstrizyon
prosesinde besleme nem igeriginin artisi ile Urin sertliginde de artis oldugu
belirtiimis; sicaklik artigi ile birlikte ise hamur viskozitesinin azaldigi ve su buhari
basincinin arttiy1 ifade edilerek bunun genislemenin itici gucunu tegkil eden

kabarcik olusumunu olumlu yénde etkiledigi rapor edilmistir. Sonug¢ olarak daha
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dusuk yogunluklu ve bu nedenle daha dusuk sertlik degerlerine sahip ekstrizyon
artnlerinin dretildigi bildirilmistir.

Yuliani et al. [20] da; sut proteini, nisasta ve D-limonen karigimlarinin ekstrizyonu
konusunda yaptiklari gcalismada, ekstrizyon urunlerinde sertliklerin artan sicaklikla
beraber azaldigi sonucuna ulagmistir. Buna neden olarak sicakliktaki artis ile
birlikte azalan hamur viskozitesinin kabarcik bliyimesinde sebep oldugu artis ile

kabarcik duvar kalinliginda sebep oldugu incelme gosterilmigtir [20].

Proses parametrelerinin tatli patates unu ekstrizyon Urlnleri Gzerine etkilerini
arastiran Sebio ve Chang [16], artan namlu sicakligi ve azalan besleme nem
icerigi degerleri ile birlikte Grun sertliklerinin azaldigini gozlemlemistir.

Farkl yulaf ¢esitleri kullanarak Urettikleri ekstruzyon urtnlerinin fiziksel ve duyusal
Ozelliklerini arastiran Yao et al. [42] da benzer sekilde, daha yuksek sicakliklardaki
ekstrizyon islemi sonucunda daha dusik sertlik degerlerine sahip ekstriizyon
arinlerine ulastiklarini  bildirmigtir.  Artan namlu c¢ikis sicakhgr ile sertlik
degerlerinde gozlenen azalma, YY degerlerinde artan namlu ¢ikis sicakligi ile
birlikte gozlenen azalma ile paralellik gostermektedir. Dusuk yogunluga sahip
drtnler dogal olarak daha dusuk sertlik degerlerine sahip olmaktadir [1]. Sicakhgin
bu etkisi, arpa unu-domates posasi karisimlarinin [26], bugday ununun [35][70]
tath patates ununun [51] ve misir-mercimek karigimlarinin [40] ekstrizyon

prosesinde de gbzlemlenmisgtir.

Ekstriizyon drdnlerinin ortalama gevreklik degerleri genel olarak artan besleme
nem igerigi ile ters orantili, artan namlu sicakhg! ile dogru orantii (% 13'lik
besleme nem igeriginde dretilen GUE'ler haric olmak Uzere) olarak degisim
gostermigtir. Ortalama gevreklik degerindeki degisim, besleme nem igerigi %
13'ten % 17'ye cikarildiginda ve namlu cikis sicakhgr 120 °C'tan 150 °C'ye
cikarildiginda istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05). Bu degisim sadece
% 13'luk besleme nem igeriginde uretilen BUE’lerde, namlu sicakhgr 120 °C'tan

150 °C'ye c¢ikarildiginda istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Bu sonuglar, Ding et al. [15] tarafindan yarutulen ve piringten Uretilen ekstrizyon
drinlerinde gevrekliklerin artan besleme nem igerigi ile birlikte 6énemli Olctde
azaldigini gdsteren calismanin sonuglari ile uyumludur. Bununla birlikte artan
namlu ¢ikig sicakligi ile beraber ekstruzyon Urunlerinin gevrekliklerinin arttigi
bildirilmigtir. Artan sicaklik ile birlikte erimis haldeki kutlenin viskozitesi
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azalmaktadir. Bundan dolayi kabarcik olusumu olumlu yonde etkilenmekte, kuguk
ve ince hucrelere sahip dusuk yogunluklu urlanler uUretiimektedir. Boylelikle

ekstrizyon drunundn gevrekligi artmaktadir [15].

Duizer ve Winger [41] tarafindan gevrekligi fazla olan bir Grinu kirmanin daha az
guc gerektirdigi; bu nedenle ekstrizyon urtnlerinin gevreklik degerlerinin hicre
yapisi ve buna bagl olarak yigin yogunlugu ve sertlik degerleri ile ilgili olmasindan

dolayi, artan sicaklik ile beraber artmasinin beklendigi bildirilmistir.

BUE'ler ile GUFE’ler tekstir o6zellikleri (sertlik ve gevreklik) bakimindan
kargilastirildiginda, BUFE’lerin tum Uretim parametreleri igin GUE’lere gore
ortalama sertlik degerleri acisindan daha yuksek, ortalama gevreklik degerleri
agisindan ise daha dusuk oldugu goérilmustir (Cizelge 4.3.). GUE’lerin daha
dusuk sertlik degerlerine sahip olmasinin, pre-jelatinize nisasta icerikleri ve galeta
ununun sahip oldugu daha gozenekli yapi nedeniyle olabilecegi dusunulmektedir.
Galeta ununun goOzenekli yapisi ekstrizyon prosesinde erimis haldeki kutle
icerisinde ¢ok sayida kabarcigin olusumunu tesvik etmekte, hicre duvarlar
incelmekte ve bdylece dusik sertlik degerlerine sahip ve gevrek bir Urin elde
edilmektedir. Nitekim calismada Uretimi yapilan GUE’lerin gevreklik degerleri
BUE'ler ile karsilastirldiginda istatistiksel olarak oOnemli derecede yuksek
bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4.3.).

4.1.4. Suda ¢ozunarluk
BUE'lerin ve GUE'lerin ortalama suda ¢ozunurluk degerleri Cizelge 4.4.'te

verilmigtir.

Ekstrizyon drlUnlerinde ortalama suda ¢ozunarlik degerleri BUE’ler igin
% 26,89 - 42,95 arasinda, GUE’ler icin ise % 37,86 - 55,73 arasinda bulunmustur
(Cizelge 4.4.).

Genel olarak BUFE’lerin ortalama suda ¢ozunurlik degerleri artan besleme nem
icerigi ile birlikte istatistiksel olarak 6nemli derecede azalmistir (p<0,05). Nem
iceriginin artmasi ile suda ¢dzunurlik degerlerinin azaldigi pek ¢ok arastirmaci
tarafindan bildirilmistir [17][36][71][72]. Misir unu ekstrizyon udrunlerinde artan
besleme nem igeriginin suda ¢ozunurlik degerlerini dusurdigu Masatcioglu et al.

[63] tarafindan da rapor edilmistir.
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Yuzde 13 besleme nem igeriginde uretilen BUE ve GUE’lerde namlu c¢ikis
sicakhginin 120 °C'tan 150 °C'a cikartilmasi ile ortalama suda c¢ozunarlik
degerlerinin artis gosterdigi ve bu artisin istatistiksel olarak BUE'ler i¢in énemli,
GUE'ler igin ise dnemsiz seviyede oldugu gorulmustir (p<0,05). Daha yuksek
besleme nem iceriklerinde (% 15 ve % 17) ise ortalama suda c¢oOzunurlik
degerlerinin, namlu c¢ikis sicakliginin 120 °C'tan 150 °C'a c¢ikartilmasi ile
istatistiksel olarak 6nemli oranda azaldigi tespit edilmistir (p<0,05). Hagenimana et
al. [19] tarafindan, sert Uretim kosullarinin uygulanmasi sonucunda pargalanan
nigsasta granuli miktarinda ve buna bagli olarak suda ¢ozinen madde miktarinda
bir artis go6zlendigi bildiriimigtir. Bu durum nisastanin, dusiuk nem igerikli
ekstrizyon iglemi sirasinda daha blyuk oranda kesme kuvvetine maruz kalarak
parcalanmasindan kaynaklanmaktadir. Yulaf kullanilarak Uretilen ekstrizyon
urtnlerinde namlu sicakligi ile suda ¢ozunurluk degerleri arasinda ters orantili bir
iliski oldugu Gutkoski ve El-Dash [73] tarafindan rapor edilmigtir. Benzer sonuglar
Altan et al. [26] tarafindan da bildirilmistir.

Cizelge 4.4. Uretilen ekstriizyon trtinlerinin ortalama suda ¢ozunurlik degerleri

Namlu Sicakli§i ~ Besleme Nem Suda Coézunurluk (%)

°C) icerigi (%) = UL
120 13 38,84 bB 39,94 deA
120 15 36,42 cB 55,20 aA
120 17 33,90 dB 43,48 cA
135 13 40,41 bA 39,28 deA
135 15 33,20 dB 55,73 aA
135 17 32,82 dB 43,76 cA
150 13 42,95 aA 41,17 dB
150 15 30,18 eB 48,20 bA
150 17 26,89 fB 37,86 eA

BUE: Bugday unu ekstriizyon trind, GUE: Galeta unu ekstrizyon Gring.

* Ayni sltunda farkli kiiglk harfler ile gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

** Ayni satirda farkhh buylk harfler ile gosterilen degerler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

Genel olarak GUE’lerin ortalama suda ¢ozunurluk dederlerinin @ BUE’lerin

degerlerine gore daha yuksek oldugu gorulmus ve bu fark, 6zellikle daha yuksek

42



besleme nem icerikleri (% 15 ve % 17) icin istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Bunun, ekmek pisirme prosesi nedeniyle galeta ununda bulunan
nisastanin pre-jelatinize ve kismen enzimatik pargcalamaya ugramig olmasindan
kaynaklanmig olabilecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle galeta ununun, bugday
ununa gore daha fazla suda ¢o6zinebilir madde icermesi beklenen bir durumdur.
Pre-jelatinize olan ve olmayan misir ve tapyoka nigsasta kullaniminin ekstride balik
yemi peletleri Uzerindeki etkilerini inceleyen Kanmani et al. [74] tarafindan da

benzer sonuglara ulasiimistir.

4.1.5. Su baglama kapasitesi
Ekmeklik bugday unu ve galeta unu kullanilarak Uretilen ekstrizyon Urlnlerinin

ortalama su baglama kapasitesi degerleri Cizelge 4.5.'te verilmigtir.

Cizelge 4.5. Uretilen ekstriizyon urinlerinin ortalama su baglama kapasitesi
degerleri

Namlu Sicakhi§i  Besleme Nem Su Baglama Kapasitesi (%)

(°C) cerigi (%) BUE GUE
120 13 365,04 dA 289,55 beB
120 15 425,29 cA 197,37 fB
120 17 424,98 cA 277,88 cdB
135 13 361,76 dA 291,42 bcB
135 15 441,30 cA 193,44 B
135 17 466,12 bA 265,92 dB
150 13 343,76 eA 298,65 bB
150 15 471,47 bA 241,77 eB
150 17 532,98 aA 315,90 aB

BUE: Bugday unu ekstriizyon trind, GUE: Galeta unu ekstriizyon Gring.

* Ayni situnda farkli kicUk harfler ile gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonugclarina gore istatistiksel olarak dnemli bir fark vardir (p<0,05).

** Ayni satirda farkh biylk harfler ile gosterilen degerler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

Ekstriizyon Urunlerinin ortalama su baglama kapasitesi deg@erleri BUE’ler igin
% 343,76 - 532,98 arasinda, GUFE’ler icin ise % 193,44 - 315,90 arasinda
bulunmustur (Cizelge 4.5.).

BUE'lerin su baglama kapasiteleri genel olarak artan besleme nem igerigi ile

birlikte artis gostermistir. Besleme nem iceriginin % 13'ten % 15 - 17'ye ¢ikariimasi
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ile su baglama kapasitesinde meydana gelen artis istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,05). Ancak GUE’lerde boyle bir egilim gozlenmemigtir (Cizelge
4.5.). Piring ununu cift vidali ekstriderde ekstride eden Ding et al. [15], artan
besleme nem igeridi ile birlikte ekstrlizyon Urunlerinin su baglama kapasitelerinin
arttigini rapor etmigtir. Benzer sekilde % 30 soya unu protein konsantresi, % 30
misir unu ve % 40 sinir otu unu igceren karisimi ekstride eden Njoki ve Fuller [72],
besleme nem igeriginin su baglama kapasitesi Uzerine etkisinin énemli oldugunu
ve besleme nem igerigindeki artis ile su baglama kapasitesinin arttigini belirtmistir.
Yuksek nem seviyelerindeki yapilan ekstrizyon pisirme isleminde, fazla su
plastiklestirici iglevi gormekte ve nigasta grandllerinin pargalanma derecesini
azaltmaktadir. Bu ise su baglama kapasitesi degerinde artisa, suda ¢ozunurlik

degerinde ise azalmaya neden olmaktadir [46][63].

Hem BUE’lerin (% 13 besleme nem iceriginde uretilenler hari¢), hem de GUE’lerin
su baglama kapasiteleri; namlu ¢ikis sicakhiginin 120 °C'tan 150 °C'a yukseltiimesi
ile birlikte istatistiksel olarak dnemli derecede artmistir (p<0,05). Bugday nisastasi,
tam bugday unu ve yulaf unu ekstriizyon drtinlerinde hem besleme nem igeriginin,
hem de sicakligin artmasi ile su baglama kapasitelerinin artis gosterdigi Singh ve
Smith [75] tarafindan da bildirilmigtir.

BUE'ler ile GUE’ler su baglama kapasiteleri bakimindan karsilastirildiginda,
BUE'lerin su baglama kapasitelerinin istatistiksel olarak 6énemli dlgide yuksek
oldugu bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.5.). Su baglama kapasitesinin nisasta
jelatinizasyonunun bir gostergesi oldugu ve galeta unu igerigindeki nisastanin
ekstriizyon prosesi oncesinde zaten biyuk olctide pre-jelatinize oldugu dikkate
alindiginda, sert ekstrizyon kosullarinin (disik nem ve ylksek sicaklik) pre-
jelatinize nisasta Uzerindeki etkilerinin, bugday ununun zedelenmemis nisastasina
oranla daha yikici olacagi degerlendiriimektedir. Sonug olarak, ekstrizyon pisirme
prosesi sirasinda galeta unu nigastasinin, bugday unu nisastasina oranla daha
fazla mekanik hasara ugramis ve buna baglh olarak GUE’lerin suda ¢6zunurluk/su
baglama kapasitesi deneylerinde ¢6zinebilir madde seklindeki kaybi daha fazla
olmustur. Buna ilave olarak galeta unundaki nigastanin bir kisminin ekmek yapim
asamasinda fermentasyon sonucunda mayalar tarafindan kullaniimis oldugu ve bu
nedenle galeta unundaki nisasta igeriginin bugday ununa gére daha dusik oldugu

da unutulmamalidir. Tim bu degerlendirmeler 1s1§inda GUE’lerin, daha dusik
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kalinti jelatinize nisasta igerikleri nedeniyle, daha dusuk su baglama kapasitesine
sahip olacag! degerlendiriimektedir.

4.1.6. Besinsel lif igerigi
Hammadde olarak kullanilan ekmeklik bugday unu ile galeta ununun besinsel lif
icerikleri sirasiyla % 5,65 ve % 7,69 olarak bulunmustur. Uretilen BUE ve

GUE'lerin ortalama besinsel lif icerikleri Cizelge 4.6.'da verilmigtir.

Cizelge 4.6. Uretilen ekstriizyon trtinlerinin ortalama besinsel lif icerikleri

Namlu Sicakligi  Besleme Nem Besinsel Lif icerigi (%)

°C) icerigi (%) SUE GUE
120 13 4.87 abB 6,38 abcA
120 15 4,93 abB 6,62 abcA
120 17 4,58 bB 6,94 abA
135 13 4,91 abA 575 CcA
135 15 5,49 aB 6,55 abcA
135 17 5,27 abB 7,13 aA
150 13 5,31 abB 6,16 cbA
150 15 5,50 aB 6,59 abcA
150 17 5,20 abB 7,28 aA

BUE: Bugday unu ekstriizyon urtnd, GUE: Galeta unu ekstriizyon Gring.

* Ayni situnda farkli kiclk harfler ile gdsterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

** Ayni satirda farkli blylk harfler ile goOsterilen degerler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuclarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

Ekstriizyon urUnlerinin ortalama besinsel lif icerikleri BUE'ler icin % 4,58 - 5,50
arasinda, GUE'ler igin ise % 5,75 - 7,28 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.6.).
Ekmeklik bugday unu ve galeta unu ile bu unlar kullanilarak Gretilen BUE’ler ve
GUFE’ler toplam besinsel lif icerikleri agisindan karsilastirildiginda, ekstriizyon
islemi sonucunda toplam besinsel lif igeriklerinde azalma oldugu goérulmustir. Sert
ekstrizyon kosullarinin (6zellikle de dusik besleme nem igeriginin) ekstrider
icerisinde kesme kuvvetinin artmasina neden olarak besinsel lif icerigini azalttig
degerlendirilmigtir. Ulagilan sonuglar, Lue et al [23] tarafindan misir unu ve seker
pancari lifinin ekstride edildigi ¢alismanin sonuglari ile uyum gdstermektedir.

Benzer sekilde; ekstrizyon pisirme igsleminden gecirilen kepek ilave edilmis ve
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kepek ilave edilmemis bugday unlarindaki besinsel lif profil degisimi Gajula et al.
[76] tarafindan arastirlmis ve ekstrizyon pisirme igleminin toplam besinsel Iif

iceriginde genel olarak dnemli azalmalara neden oldugu ortaya konulmustur.

Calismada farkh Uretim parametreleri (besleme nem icerigi ve namlu sicakligi)
kullanilarak Uretilen BUE'ler arasinda, besinsel lif igcerigi agisindan genellikle
istatistiksel olarak 6énemli bir fark tespit edilmemigstir. Benzer sekilde besinsel lif
icerikleri agisindan degisen besleme nem iceriklerinde ve namlu sicakliklarinda

uretilen GUE’lerde de istatistiksel olarak dnemli bir fark bulunmamistir.

BUE'ler ile GUE’ler besinsel lif icerikleri bakimindan karsilastirildiginda, GUE’lerin
genel olarak istatistiksel olarak dnemli oranlarda fazla besinsel lif icerigine sahip
olduklar tespit edilmistir (p<0,05). Bunun nedeninin ¢alismada kullanilan iki
hammaddeden galeta ununun, bugday ununa gére daha fazla besinsel lif icermesi

olabilecegi degerlendirilmigtir.

4.1.7. Enzime direngli nigasta (EDN) icerigi

Calismada hammadde olarak kullanilan ekmeklik bugday unu ile galeta ununun
ortalama EDN igerikleri sirasiyla 4,07 ile 1,66 g/100 g olarak bulunmustur. Uretimi
yapilan BUFE'ler ile GUE’lerin ortalama EDN icerikleri ise Cizelge 4.7. ve Cizelge

4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Bugday unu ekstriizyon Urlnlerinin ortalama EDN icerikleri

Ekstriizyon Proses N EDN Standart t df p
Kosulu Icerigi Sapma
(9/100 g)
120 °C - % 17 nem 4 0,43 0,33 0,287 2 0,801
150 °C - % 13 nem 4 0,36 0,09

Calisma sonuglan incelendiginde bugday ununun, galeta ununa nazaran daha
fazla EDN igermesine ragmen; BUE’lerin ortalama EDN igerikleri GUE’lere gore
oldukga dustk bulunmustur. Bugday ununda mevcut EDN’nin agirhkh olarak
EDN2 oldugu bilinmektedir. Isil igslem ve nem iceren gida igleme tekniklerinin
EDNZ2’yi pargaladigi ve EDN3 olugsumuna yol actigi Faraj et al. [77] tarafindan
bildirilmigtir. Bu kapsamda galeta ununda bulunan EDN’nin, ekmegin pisme ve

sogumasi surecinde, bugday unu nisastasinin jelatinizasyonu ve miuteakiben
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retrogradasyonu ile olusan EDN3 oldugu soOylenebilir. EDN2’'nin aksine, EDN3
genellikle 1si1l islemlere karsi dayanikli ve gida proseslerinin ¢gogundan varligini
koruyarak cikmaktadir [78]. Bu kapsamda, galeta ununun EDN igerigi bugday
ununa goére daha disuk olmasina ragmen, s6z konusu EDN’nin agirlikli olarak
EDN3 olmasi nedeniyle elde edilen GUE'lerde, BUE’lere gbre daha yuksek EDN
icerikleri tespit edilmistir.

Martinez et al. [79], ekstrizyon proses kosullarinin siddeti arttikga, EDN igeriginin
azaldigini ifade etmistir. Bu kapsamda, besleme nem igerigi ile namlu sicakliginin
BUFE’lerin ortalama EDN icerikleri Uzerindeki etkisini belirlemek icin, calismada
uygulanan hammadde tzerine en hafif (120 °C - % 17 besleme nem igerigi) ve en
sert (150 °C - % 13 besleme nem igerigi) etkisi olacagi 6ngorulen ekstriizyon
proses kosullarinda uretilen Urlnlerin EDN iceriklerine bakiimistir. Yapilan
istatistiksel degerlendirme (t testi) sonucunda s6z konusu urunlerin ortalama EDN
icerikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig: tespit edilmistir
(Cizelge 4.7.). Bu nedenle ekstrizyon proses siddeti bakimindan bu iki Uretimin
arasinda yer alan diger drtnlerin ortalama EDN iceriklerinin de 0,36 - 0,43 g/100 g
araliginda yer alacagi varsayiimigtir.

Cizelge 4.8. Galeta unu ekstriizyon urtnlerinin ortalama EDN igerikleri

Namlu Sicakligi Besleme Nem EDN Igerigi
(°C) igerigi (%) (9/100 g)
120 13 0,76 b
120 17 1,34 a
150 13 0,87 b
150 17 1,29 a

*Ayni sutun icinde farkh harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

GUEFE’lerin ortalama EDN icerikleri 0,76 - 1,34 g/100 g arasinda bulunmustur
(Cizelge 4.8.). Sonuglar incelendiginde GUE’lerin ortalama EDN iceriklerinde, ayni
besleme nem iceriginde namlu sicakliginin 120 °C’'tan 150 °C’a c¢ikarilmasi ile
istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadigi gértlmastir. Buna karsilik besleme
nem igeriginin % 13’ten % 17’ye cikariimasi ile ortalama EDN iceriklerinde de
istatistiksel olarak onemli bir artis tespit edilmistir (p<0,05). Kim et al. [80]
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tarafindan, bugday unu igin ekstrizyon kosullarinin EDN olusumu agisindan
onemli oldugu bildirilmis ve en yuksek miktarda EDN olugumu igin yuksek besleme
nem igerigi ile birlikte uzun depolama suresinin uygulanabileceg@i rapor edilmistir.
Bu calismada kullanilan % 13 - % 17 arasindaki besleme nem icerigi degerleri
oldukca duguk ve optimum EDN olugumu i¢in uygun olmayan degerlerdir. Bunun
disinda besleme nem igeriginin azalmasi sonucunda ekstruder igerisinde artan

kesme kuvveti ile birlikte parcalanan EDN miktari da artmaktadir.

Calismanin birinci béliminde elde edilen sonuglar, GUE'lerin EDN igeriklerinin
BUE'lere gore daha yuksek oldugunu gostermektedir. Ekstrizyon urinlerinde
genel olarak EDN miktarindaki artisin arun fiziksel 6zelliklerini (genigleme indeksi,
yigin yogunlugu ve tekstur oOzellikleri) olumsuz ydnde etkiledigi bilinmektedir.
Ancak calismanin bu béliminde Uretilen GUE'lerin, daha fazla EDN icermelerine
karsin fiziksel 6zellikler agisindan da genel olarak BUE'lere gore daha iyi degerlere
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle galismanin ikinci bolimundeki ekstride
arin Uretimlerinde hammadde olarak galeta ununun kullaniimasi uygun

bulunmustur.

4.2.  Farkh Oranlarda EDN ilave Edilen Galeta Unundan Uretilen Ekstriizyon
Uriinlerinin Ozelliklerinin Karsilagtiriimasi

Calismanin ikinci bolimunde galeta ununa iki farkli ticari EDN (Fibersym ve
Hi-Maize) % 0, % 15 ve % 30 oranlarinda ilave edilerek, farkli namlu ¢ikis sicakhgi
ve besleme nem igerigi degerlerinde ekstrizyon urtnleri Gretilmistir. Bu Grlnlere

ait resimler Sekil 4.2.'de verilmigtir.

Uretilen ekstriizyon Uriinlerinin genigleme indeksi, yigin yogunlugu, tekstir, suda
¢ozunurluk ve su baglama kapasitesi, toplam besinsel lif igerigi ve enzime direngli

nigsasta analiz sonugclari agagida verilmistir.

4.2.1. Genigleme indeksi (Gi)
EDN olarak farkli oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unu
kullanilarak Uretilen ekstriizyon driinlerinin ortalama Gi degerleri Cizelge 4.9.'da

verilmigtir.

EDN ilave edilen ekstriizyon driinlerinin ortalama Gi degerleri, Hi-Maize ilave
edilenler icin 2,63 - 6,33 arasinda, Fibersym ilave edilenler icin ise 2,08 - 6,23
arasinda bulunmustur (Cizelge 4.9.). Tum Uretimlerde ilave edilen EDN miktari

arttikca ortalama GIi degerlerinin istatistiksel olarak 6nemli 6lgiide azaldig
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(p<0,05) ve azalmanin genel olarak Fibersym ilave edilen ekstriizyon urtnlerinde
Hi-Maize ilave edilenlere gore istatistiksel olarak Onemli oranda fazla oldugu
g6zlemlenmistir (p<0,05).

Onwulata et al. [81] tarafindan, besinsel liflerin matrikste mevcut nemin bir kismini
bagladigi, bunun da ekstrUzyon drunlerinin geniglemesinde azalmaya neden

oldugu bildirilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan tretilen ekstriizyon

artnlerinin ortalama genisleme indeksi degerleri

ilave Edilen Namlu Sicakligi Besleme Nem Genisleme Indeksi
EDN (%) (°C) Igerigi (%) Hi-Maize Fibersym
13 8,08 a 8,08 a
120 15 5,38 f 5,38 e
17 3,66 | 3,66 |
% 0
13 7,57b 7,57b
150 15 6,07 e 6,07 d
17 5,02 h 5,02 f
13 6,33 cA 6,06 dB
120 15 3,95 A 3,62 B
17 3,21 kA 2,78 1B
% 15
13 6,19 dA 6,23 cA
150 15 5,06 hA 4,45 gB
17 3,98 IA 3,64 B
13 5,26 gA 3,93 hB
120 15 2,94 |A 2,751B
% 30 17 2,63 mA 2,08 nB
13 5,04 hA 3,791iB
150 15 3,69 jA 2,87 kB
17 3,12 kA 2,22 mB

* Ayni sttunda farkli kiigik harfler ile gosterilen dederler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonugclarina gore istatistiksel olarak dnemli bir fark vardir (p<0,05).

** Ayni satirda farkh buylk harfler ile gosterilen degerler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuclarina gore istatistiksel olarak dnemli bir fark vardir (p<0,05).
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EDN iLAVE EDILEN GALETA UNU EKSTRUZYON URUNLERI (GUFE’LER)

% 13 % 15 % 17
120 °C
% 0 EDN
150 °C
120 °C
% 15 EDN
(Fibersym)
150 °C
120 °C
% 15 EDN
(Hi-Maize)
150 °C
120 °C
% 30 EDN
(Fibersym)
150 °C
120 °C
% 30 EDN
(Hi-Maize)
150 °C

Sekil 4.2. % 0, % 15 ve % 30 EDN ilave edilen galeta unu kullanilarak farkli namlu

sicakhgdi ve besleme nemi degerlerinde Uretilen ekstrizyon artnlerine ait resimler.
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Pektin ve bugday liflerinin misir nisastasi ekstrizyon urunleri kalitesi Uzerine
etkilerinin arastinldigi bir bagka calismada bugday lifi ilavesi sonucunda hava
kabarcigl boyutlarinin azaldigi belirtiimis ve bunun muhtemel nedeni olarak da
hava kabarciklarinin bugday lifi kaynakli olarak erkenden c¢atlamasi gdsterilmistir
[82]. Benzer sekil misir kepegdinin ekstrizyon uUrUnlerindeki zararli etkisini lif gibi
inert bilesenler ile acgiklayan Mendonga et al. [39]; liflerin hava kabarcigi
duvarlarinda ve ekstrizyon Urlnlerinin dig yuzeylerinde catlamalara neden
oldugunu ve bdylece hava kabarciklarinin tam anlamiyla genislemesine engel

oldugunu belirtmistir.

Grenus et al. [83] tarafindan da, piring unu ekstrizyonu isleminde artan kepek

seviyeleri ile birlikte radyal genislemede azalma oldugu ifade edilmigtir.

Tezin birinci bélimunde oldudu gibi, EDN ilavesi yapilan ekstrizyon Grinlerinde
de ortalama Gi degerleri artan besleme nem icerikleri ile beraber istatistiksel

olarak dnemli derecede azalmigtir (p<0,05).

Uretilen Urlnlerin ortalama genisleme indeksleri ile namlu sicaklk degerleri
arasindaki iliski incelendiginde sicakligin 120 °C'tan 150 °C’a yulkseltiimesi
sonucunda, % 15 ve % 17 besleme nem iceriklerindeki tretimlerde ortalama Gi
degerlerinin de istatistiksel olarak onemli derecede arttigi; buna karsilik % 13
besleme nem igeriginde ise genel olarak sicaklik artisi ile birlikte Gi degerlerinde

istatistiksel olarak 6nemli bir azalma oldugu gézlemlenmigtir (p<0,05; Cizelge 4.9.).

4.2.2. Y1gin yogunlugu (YY)
EDN olarak farkli oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unundan

uretilen ekstrizyon Urlnlerinin ortalama YY degerleri Cizelge 4.10.'da verilmistir.

EDN ilave edilen ekstrizyon urlnlerinin ortalama YY degerleri, Hi-Maize ilave
edilenler icin 0,03 - 0,29 g/cm?® arasinda, Fibersym ilave edilenler icin ise 0,03 -
0,35 g/cm?® arasinda bulunmustur. Genel olarak EDN ilavesinin YY degerlerinde

artisa neden oldugu sonucuna ulasiimistir (Cizelge 4.10.).

Ayni Uretim parametreleri kullanilarak yapilan Gretimler karsilastirildiginda, Hi-
Maize ilave edilen ekstrizyon urlUnlerinin ortalama YY degerleri Fibersym ilave
edilenlerin ortalama YY degerlerinden daha dusuk elde edilmis ve farklar genellikle

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4.10.).

51



Ekstrizyon drunlerine besinsel lif ilavesinin ortalama YY degerlerinde genel olarak
artisa neden oldugu, ancak kullanilan besinsel lif tipine gore, lif bilesenlerinin
¢6zunurligune bagli olarak farkhliklarin s6z konusu oldugu dusunilmektedir [25].
Cozunmeyen besinsel lif ilave edildiginde ekstrizyon Urlnlerinin yigin yogunluklari
genellikle artis gostermekteyken [84], ¢OzUnen besinsel lif ilavesinin yigin
yogunluklari Gzerine etkisi daha azdir [5].

Cizelge 4.10. Farkli oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan dretilen

ekstriizyon drtnlerinin ortalama yigin yogunlugu degerleri

lave Edilen ~ Namlu Sicakligi  Besleme Nem Yigin Yogunlugu (g/cm®)
EDN (%) (C) igerigi (%) Hi-Maize Fibersym
13 0,03 g 0,03f
120 15 0,09 e 0,09 de
17 0,20 ¢ 0,20 b
% 0
13 0,02 ¢ 0,02 f
150 15 0,06 f 0,06 ef
17 0,09 de 0,09 de
13 0,04 fgB 0,04 fA
120 15 0,12 dB 0,15 cA
17 0,25 bB 0,31 aA
% 15
13 0,03 gA 0,03 fA
150 15 0,06 fB 0,09 deA
17 0,11 deB 0,16 cA
13 0,06 fB 0,10 dA
120 15 0,19cB 0,34 aA
% 30 17 0,29 aA 0,34 aA
13 0,05 fgB 0,09 deA
150 15 0,11 dB 0,18 bcA
17 0,18 cB 0,35 aA

* Ayni sltunda farkli kiiglk harfler ile gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonugclarina gore istatistiksel olarak dnemli bir fark vardir (p<0,05).

** Ayni satirda farkh buylk harfler ile gosterilen dederler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

Moore et al. [85] ekstriizyon Urunlerinde YY degerlerinin artan kepek miktarlari ile
beraber artis gosterdigini bildirmistir. Arastirmacilar kepek igeriginin % 0’dan
% 16’ya cikariimasi ile piksel alan basina dusen hicre sayisinin blyuk oranda

artmasina kargi, ortalama hucre buyukligunun azaldigini belirlemistir. Bu durum;
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kepegin hucre duvarlarinin uzayabilirligini azaltmasi ve kepek partikdl
bayukligune bagh olan bir kritik kalinlik degerinde hucrelerin zamanindan 6nce
catlamasina yol agmasi suretiyle kabarcik geniglemesine engel olmasi ile

aciklanmistir [85].

Calismada ayni besleme nem igerigi degerinde Uretilen ekstrizyon drunlerinde,
namlu sicakhginin 120 °C’den 150 °C'ye yukseltiimesi ile genel olarak ortalama
YY degerlerinde azalma goézlenmigtir (Cizelge 4.10.). Bu azalma besleme nem
iceriginin % 15 ve % 17 oldugu uretimlerde istatistiksel olarak énemli bulunurken
(p<0,05), besleme nem igeriginin % 13 oldugu duretimlerde ise Onemsiz

bulunmustur.

Bu tez galismasinin birinci béliminde oldugu gibi, bu bélimde de EDN ilave
edilerek Uretilen ekstrizyon Urlnlerinde YY degerleri artan besleme nem igerigi ile
beraber istatistiksel olarak énemli derecede artmis (p<0,05) ve Gi degerleri ile ters
orantili bir iligki gostermistir.

4.2.3. Tekstur ozellikleri
EDN olarak farkli oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unundan
uretilen ekstriizyon Udrdnlerinin ortalama sertlik ve gevreklik degerleri Cizelge

4.11.'de verilmistir.

EDN ilave edilen ekstriizyon Uriinlerinde; "g" cinsinden ortalama sertlik degerleri
Hi-Maize ilave edilenler igin 149,54 - 925,39 arasinda, Fibersym ilave edilenler igin
ise 128,79 - 787,51 arasinda, pik sayisi cinsinden ortalama gevreklik degerleri ise
Hi-Maize ilave edilenler icin 6,25 - 31,44 arasinda, Fibersym ilave edilenler icin ise
6,69 - 31,19 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.11.).

Calisma kapsaminda uretilen ekstrizyon drunlerinin ortalama sertlik degerleri
incelendiginde; namlu ¢ikis sicakhiginin 120 °C oldugu Uretimlerde elde edilen
degerlerin, 150 °C olanlara gore genel olarak daha yuksek oldugu gorulmustar
(Cizelge 4.11.). Buna ilave olarak besleme nem iceriginin % 13’ten % 15 - 17’ye
yukseltilmesi ile s6z konusu farkin istatistiksel olarak 6énemli hale geldigi (p<0,05)
ve bu egdilimin ilave edilen her iki EDN icin de benzer oldugu tespit edilmigstir.
Genel olarak EDN ilavesi sonucunda ekstrizyon urunlerinin ortalama sertlik
degerlerinde (ilave edilen EDN miktari ile orantili olarak) artis gdézlemlenmigtir. Bu

sonugclar Jin et al. [52], Lue et al. [23] ve Robin et al. [5] tarafindan elde edilen

53



sonuglar ile paralellik gostermektedir. Anilan arastirmacilar lif ilavesinin ekstrizyon
urtnlerinde porozite ve hava kabarcigi boyutlarinda azalmaya; ancak kalinlagan
duvarlara bagh olarak Urln sertliklerinde artisa neden oldugunu belirtmigstir.
Yuksek sertlik de@erlerinin, genellikle daha ¢itir bir yapi ile sonuglanan, daha kalin
hdcre duvarlarina sahip buyuk hucreler ile ilgili oldugu; duguk sertlik degerlerinin
ise genellikle daha gevrek bir yapi ile neticelenen daha ince hiucre duvarlarina
sahip ¢ok sayidaki kiglik hucreler ile baglantili oldugu Rayas-Duarte et al. [28]

tarafindan ifade edilmistir.

Cizelge 4.11. Farkl

ekstrizyon urtnlerinin ortalama sertlik ve gevreklik degerleri

oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan Uretilen

iave  Namly Besleme Sertlik Gevreklik
Edilen Sicakhgi iNeT. @) (pik sayisi)
s cerigi
EDN (%) (°C) (%)  Hi-Maize  Fibersym  Hi-Maize Fibersym
13 117,61 h 117,61 h 38,31la 38,31la
120 15 25525efg  25525fg | 23,81d  23,81d
% 0 17 575,23 ¢ 575,23 ¢ 12,12 fg 12,12 hi
13 101,55 h 101,55 h 35,12 b 35,12 b
150 15 192,32 fgh 192,32 gh 30,19 ¢ 30,19 ¢
17 281,46 ef 281,46 efg | 24,31d 24,31d
13 195,78 fghA 173,48 ghA | 29,06 cA 31,19 cA
120 15 462,41 dA 410,66 dA 13,31 fA 15,44 fgA
%15 17 925,39 aA 787,51 aA 7,62 hiA 10,81 ijA
13 149,54 ghA 128,79 hB 31,44 cA 30,19 cA
150 15 245,52 efgA 187,00 ghB | 22,94 dA 21,25 eA
17 358,92 deA 401,34 deA | 17,87 eA 12,44 hiB
13 285,64 efA 341,82 defA | 23,50 dA 17,44 1B
120 15 715,75 bA 636,10 bcA | 10,12 ghA 10,81 ijA
% 30 17 789,03 bA 786,71 aA 6,25 iA 6,69 KA
13 182,61 fghB 262,24fgA | 2450 dA 17,69 fB
150 15 280,23 efA 330,44 defA | 18,50 eA 14,50 ghB
17 450,50 dB 745,50 abA | 13,12 fA 8,37 jkB

* Ayni situnda farkli kiiglik harfler ile gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

** Ayni satirda farkli blylk harfler ile goOsterilen degerler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).
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Calisma kapsaminda uretilen ekstrizyon drunlerinin ortalama gevreklik degerleri
incelendiginde; yapilan tim dretimler igin EDN ilavesinin ortalama gevreklik
degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli derecede azalmaya neden oldugu (p<0,05),
bu azalmanin ilave edilen EDN miktarinin artmasiyla artis gosterdigi

gorulmektedir.

4.2.4. Suda ¢ozunarlak
EDN olarak farkli oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unundan
uretilen ekstrizyon Urdnlerinin suda ¢ozundrlik degerleri Cizelge 4.12.'de

verilmigtir.

EDN ilave edilen ekstrizyon urlnlerinde ortalama suda c¢o6zunurluk degerleri;
Hi-Maize ilave edilenler icin % 26,27 - 44,11 arasinda, Fibersym ilave edilenler icin
ise % 21,90 - 38,96 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.12.).

Suda ¢ozunurluk pek ¢ok arastirmaci tarafindan nisasta yikiminin bir dl¢isu olarak
yorumlanmaktadir. Daha disuk suda ¢ozunurlik degerlerine sahip ekstrizyon
artnlerinde, daha az nisasta yikimi ve bunun sonucu olarak daha dusik miktarda

¢ozunebilen molekul s6z konusu olmaktadir [48].

Hernadndez-Diaz et al. [36], bugday kepegi ilave edilen bugday unu/pinto fasulyesi
unu karisimindan elde edilen ekstrizyon drtnlerinde suda ¢ézunurlik degerlerinin
artan besleme nem igerigi ile birlikte azalma gdsterdigini ve en dusuk degerlere,
yuksek besleme nem icerigi ile birlikte kepek iceriginin de yluksek oldugu
durumlarda ulagildigini rapor etmistir.

Jin et al. [52] tarafindan, misir unundan uretilen ekstrizyon Urlnlerinde kepek
iceriginin arttinlmasi sonucunda suda ¢ozunurlik degerlerinde de artis oldugu
belirtiimig; ancak Hashimato ve Grossmann [22] tarafindan tapyoka lifi ve tapyoka
unu kullanilarak uUretilen ekstrizyon urunlerinde lif oraninin arttirilmasi ile suda
¢ozunurluk degerinin azaldig! bildiriimigtir. Yapilan galisma kapsaminda uretilen
ekstriizyon drdnlerinde, Hashimoto ve Grossmann [22]in bulgulari ile uyumlu
olarak ilave edilen EDN miktarinin artmasi ile birlikte suda ¢ézunurlik degerlerinde

istatistiksel olarak 6nemli miktarda azalma meydana gelmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.12. Farkh oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan Uretilen

ekstrizyon urunlerinin ortalama suda ¢ozunurlik degerleri

E”dai\lleen NaquOS|cakI|g| Besleme Nem Suda C6zunurluk (%)
EDN (%) (*C) Igerigi (%) Hi-Maize Fibersym
13 39,94 d 39,94 de
120 15 55,20 a 55,20 a
17 43,48 ¢ 43,48 ¢
%0
13 41,17d 41,17d
150 15 48,20 b 48,20 b
17 37,86 ef 37,86 fg
13 39,34 deA 36,68 gB
120 15 44,11 cA 38,96 efB
17 37,80 efA 31,98 hB
% 15
13 36,75 fB 37,78 fgA
150 15 37,40 efA 38,19 efgA
17 29,97 hA 28,90 ijA
13 31,76 ghA 29,96 iB
120 15 31,07 ghA 28,08 jkB
% 30 17 26,32 iA 21,90 1B
13 32,85 gA 30,45 hiB
150 15 31,11 ghA 26,56 kB
17 26,27 iA 22,75 1B

* Ayni sltunda farkli kiiglk harfler ile gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonugclarina gore istatistiksel olarak dnemli bir fark vardir (p<0,05).

** Ayni satirda farkh buylk harfler ile gosterilen dederler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

Uretimde kullanilan farkli iki EDN'nin ekstriizyon Urtnlerinin suda ¢6zUndrlik
degerleri Uzerine etkisine bakildiginda, bir EDN4 olan Fibersym ilave edilen
artnlerin suda ¢ozunurlik degerleri, bir EDN2 olan Hi-Maize ilave edilenlere gére
genel olarak daha dusik bulunmustur (Cizelge 4.12.). Bu durum kimyasal olarak
modifiye edilmis enzime direngli nisastanin (EDN4) sert ekstruzyon kosullarina
daha fazla direng gdsterdigini ve buna bagh olarak ekstrizyon prosesi sonucunda

daha az miktarda suda ¢6ztnebilir zedelenmis nisasta olustugunu géstermektedir.
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4.2.5. Su baglama kapasitesi
EDN olarak farkli oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unundan
uretilen ekstrizyon Urlnlerinin ortalama su baglama kapasitesi degerleri Cizelge

4.13.'te verilmigtir.

Cizelge 4.13. Farkh oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan (Uretilen

ekstrizyon drunlerinin ortalama su baglama kapasitesi degerleri

ilave Edilen  Namlu Sicakigi  Besleme Nem  Su Baglama Kapasitesi (%)

EDN (%) (C) icenig (%) Hi-Maize Fibersym
13 289,55 bc 289,55 ¢
120 15 197,37 197,37 k
17 277,88 cd 277,88d
%0
13 298,65 b 298,65 bc
150 15 241,77 gh 241,77 hi
17 315,90 a 315,90 a
13 252,70 efgB 268,38 deA
120 15 219,38 iB 251,67 fghA
17 268,69 dB 303,08 bA
% 15
13 266,89 deA 262,93 efA
150 15 252,54 efgA 255,50 fgA
17 302,99 abA 304,87 bA
13 231,63 hiA 224,64 jA
120 15 236,95 hB 248,26 ghiA
% 30 17 264,24 defB 275,33 dA
13 238,92 ghA 237,00 iA
150 15 230,05 hiA 241,50 hiA
17 252,00 fgA 253,68 fgA

* Ayni situnda farkli kiiglik harfler ile gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

** Ayni satirda farkh buylk harfler ile gosterilen dederler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

EDN ilave edilen ekstriizyon Urlinlerinde ortalama su baglama kapasitesi degerleri;
Hi-Maize ilave edilenler icin % 219,38 - 302,99 arasinda, Fibersym ilave edilenler
icin ise % 224,64 - 304,87 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.13.).

Misir lifi ve misir nigastasi karigimlari ile ¢alisan Artz et al. [86], karisimdaki lif
oraninin artmasiyla su baglama kapasitesinin azaldigi sonucuna ulasmis ve bu

durumu, jelatinize misir nisastasinin misir lifinin ana bilesenleri olan hemiseltloz
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ve selllozdan daha fazla su baglama kapasitesine sahip olmasi ile agiklamistir.
Jelatinize nisasta miktarindaki azalma, ekstride Urinun su baglama kapasitesini
azaltmaktadir. Singh et al. [31], piring ununa bezelye irmigi ilave edilmesiyle su
baglama kapasitesinde bir azalma gdézlemlemis ve bu azalmayi piring unu -
bezelye irmigi karisgimindaki nisasta miktarinin seyrelmesine baglamistir. Calisma
kapsaminda Uretilen ekstrlUzyon Urunlerinin ortalama su baglama kapasite
degerlerine bakildiginda, disuk besleme nem degerinde (% 13) yapilan
uretimlerde ilave edilen EDN miktarindaki artis ile istatistiksel olarak dnemli oranda
azalma oldugu gozlenmis (p<0,05); ancak diger besleme nem degerlerinde (% 15
ve % 17) yapilan uretimler igin herhangi bir egilim tespit edilememistir (Cizelge
4.13.).

4.2.6. Besinsel lif igerigi
EDN olarak farkli oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unundan
Uretilen ekstriizyon drtnlerinin ortalama besinsel lif icerikleri Cizelge 4.14.'te

verilmigtir.

EDN ilave edilen ekstriizyon Uriinlerinde ortalama besinsel lif icerikleri; Hi-Maize
ilave edilenler igin % 9,70 - 17,32 arasinda, Fibersym ilave edilenler igin ise
% 10,34 - 22,22 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.14.).

Ekstrizyon iglemine tabi tutulan galeta ununa ilave edilen EDN miktarinin
arttirlmasi ile ekstrizyon urunlerinin ortalama besinsel lif igerikleri beklendigi
uzere artis gostermigtir. S6z konusu artisin besleme nem igerigi ile dogru orantih
oldugu gézlemlenmigtir. Yuzde 13’luk besleme nem igeriginde Uretilen Urlnlerde
en dusuk bulunan ortalama besinsel lif icerikleri, % 15’lik besleme nem igeriginde
uretilenlerde bir miktar artis gostermis ve % 17’lik besleme nem igeriginde
uretilenlerde ise istatistiksel olarak 6nemli derecede bir artig gostererek en ust
seviyeye ulagmistir (p<0,05).

Namlu c¢ikis sicakliklarinin ortalama besinsel [if icerikleri Uzerine etkisine
bakildiginda, sicakhgin 120 °C’tan 150 °C’a yukseltiimesi ile ortalama besinsel lif

iceriklerinde genellikle istatistiksel olarak 6nemli bir degisim gorilmemistir.
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Cizelge 4.14. Farkh oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan Uretilen

ekstrizyon urtnlerinin ortalama besinsel lif icerikleri

llave Edilen  Namlu Sicakligi  Besleme Nem Besinsel Lif igerigi (%)
EDN (%) (*C) Igerigi (%) Hi-Maize Fibersym
13 6,38 fg 6,38 gh
120 15 6,62 fg 6,62 gh
o 17 6,94 fg 6,94 gh
13 6,16 fg 6,16 gh
150 15 6,59 fg 6,59 gh
17 7,28 f 7,289
13 9,70 eA 10,34 fA
120 15 11,76 cdB 15,21 deA
17 12,61 cB 15,90 cdA
% 15
13 10,55 deA 10,48 fA
150 15 11,39 cdB 14,66 eA
17 12,55 cB 15,59 cdeA
13 11,01 dA 10,52 fA
120 15 14,75 bB 16,41 bcA
% 30 17 17,32 aB 22,22 aA
13 11,78 cdA 11,24 fA
150 15 15,02 bB 17,12 bA
17 16,27 aB 21,99 aA

* Ayni slitunda farkli kiiglk harfler ile gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonugclarina gore istatistiksel olarak dnemli bir fark vardir (p<0,05).

** Ayni satirda farkhh buylk harfler ile gosterilen dederler arasinda t-testi kullanilarak ikili
karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

Ozturk et al., [87] tarafindan farkli oranlarda ticari EDN2 ve EDN3 ilave edilen
bugday unlarindan ekmek uretilmis ve ekmekteki EDN igeriklerinin eklenen EDN
tipine bagli oldugu ve EDN3’Un, EDN2'ye gbre ekmek pisirme isleminden daha az
kayba ugramig olarak ¢iktigi gdsterilmistir. Ozet olarak farkli EDN tipleri Gretim
proseslerinden farkl sekilde etkilenmektedir.

ilave edilen EDN tipinin ekstriizyon urlinlerinin ortalama besinsel lif icerikleri
uzerine etkisi incelendiginde; yuksek besleme nem igerigi degerlerinde (% 15 ve
% 17) bir EDN4 olan Fibersym ilave edilmis olan drtnlerde ortalama besinsel lif
iceriklerinin, bir EDN2 olan Hi-Maize ilave edilmis olanlara gore istatistiksel olarak

onemli oranda ylksek oldugu goértlmuastir. Ancak dusik besleme nem igerigi
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degerinde (% 13) Uretilen ekstrizyon Urunlerinin ortalama besinsel lif iceriklerinde
her iki EDN arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark bulunmamistir (p<0,05;
Cizelge 4.14.). Besleme nem icerigi azaldikca ekstrider igerisindeki erimis
maddenin maruz kaldigi kesme kuvveti artmakta ve buna bagh olarak Uretim
kosullar sertlesmektedir. Bunun yaninda EDN4’ler, kimyasal baglar ile baglanmis
olmalarindan dolayr EDN2’lerden daha saglam bir yapiya sahiptir ve bu nedenle
nispeten daha 1limh kosullarda yapilan ekstrizyon islemlerinde daha az
parcalanmaya ugramaktadir. Sonug¢ olarak % 15 ve % 17 gibi daha yuksek
besleme nemlerinde Fibersym (EDN4)’in, Hi-Maize (EDN2)'den daha fazla direng
gOstermesinden dolayr daha az pargalandidi ve bunun sonucunda Fibersym
iceren ekstriizyon drtnlerinde ortalama besinsel lif iceriklerinin Hi-Maize icerenlere
gore daha ylksek bulundugu degerlendirilmistir. Ancak dretim kosullarinin,
besleme nem igeriginin % 13’e indirilmesi suretiyle daha da sertlestiriimesi ile
Fibersym'in da pargalanmaya basladigi ve bu nedenle anilan besleme nem
degerinde uretilen Hi-Maize ve Fibersym ilave edilmis ekstrlizyon urlnleri arasinda
ortalama besinsel lif icerigi acisindan énemli bir farkin ortaya ¢ikmadigi sonucuna

variimigtir.

4.2.7. EDN igerigi
EDN olarak farkli oranlarda Hi-Maize ilave edilen galeta unundan Uretilen

ekstrizyon drtnlerinin ortalama EDN igerikleri Cizelge 4.15.'te verilmigtir.

EDN olarak Hi-Maize ilave edilen ekstriizyon urtnlerinde ortalama EDN igerikleri
5,43 - 14,57 g/100 g arasinda bulunmustur (Cizelge 4.15.). Kullanilan EDN tayin
metodu, EDN4’Un tespitine imkdn tanimadigindan EDN olarak Fibersym ilave

edilmis GUE’lerde EDN igeriklerine bakilmamigtir.

Genel olarak ekstruzyon pisirme isleminde, siddetin artmasi ile enzimatik hidrolize
olan yatkinllk artmakta ve buna bagli olarak EDN miktari azalmaktadir.
Arastirmacilarin dusik siddet olarak tanimladiklar islemlerde (dustk namlu
sicakhgi, dusik besleme nem igerigi ve/veya ylksek besleme hizi) nisastada
meydana gelen parcalanma ve degisiklikler serbest seker icerigini etkilememekte,
hidroliz s6z konusu olmamaktadir. Ekstruzyon igleminin giddetinin artmasi ile
nisasta daha fazla jelatinize olmaktadir. Bu kapsamda nisasta grandlleri fiziksel
olarak kirilmakta, kristal yapilari agilmakta ve bdylece hidrolitik enzimlerin erigimi

kolaylagmis ve dolayisiyla EDN igerigi azalmis olmaktadir [79].
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Cizelge 4.15. Farkli oranlarda Hi-Maize ilave edilen galeta unundan uretilen

ekstrizyon drtnlerinin ortalama EDN igerikleri

ilave Edilen ~ Namlu Sicakhg Besleme Nem EDN igerigi
Hi-Maize (%) (°C) Icerigi (%) (9/1009)
13 0,76 h
120
17 1,34 h
% 0
13 0,87 h
150
17 1,29 h
13 5,96 fg
120
17 6,96 e
% 15
13 543 g
150
17 6,47 ef
13 9,06 c
120 17 14,57 a
%30 13 8, 07d
150 '
17 1151b

* Ayni sltunda farkli harfle gosterilen degerler arasinda Duncan c¢oklu karsilastirma test
sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli bir fark vardir (p<0,05).

Tez calismasi kapsaminda ulasilan sonuclar Martinez et al. [79]'in sonuclari ile
kismen uyum gdstermektedir. Hi-Maize ilave edilen galeta unundan farkli namlu
sicakhgl ve besleme nem igeriklerinde uretilen ekstriizyon Grlnlerinin ortalama
EDN icerikleri incelendiginde, namlu sicakliginin 120 °C’den 150 °C’ye ¢ikartiimasi
ile ortalama EDN igeriklerinde azalma oldugu goérulmustir. Bu azalma Hi-Maize
ilavesinin % 30 oldugu ekstrizyon drunleri icin istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4.15.). Ancak ayni namlu sicaklik degeri igin,
besleme nem igeriginin Uretilen ekstrlzyon Urunlerinin ortalama EDN icerikleri
uzerine etkisine bakildiginda; Martinez et al. [79] tarafindan ulasilan sonuglarin
aksine, dusuk besleme nem igeriklerinde EDN igeriklerinin daha disuk oldugu ve
EDN igeriklerindeki bu degisimin istatistiksel olarak onemli oldugu gorulmuastar
(p<0,05). Bunun nedeninin dusUk besleme nem igeriklerinde ekstruder icerisindeki
erimis maddenin maruz kaldigi kesme kuvvetinin artmasi ve buna bagh olarak

fiziksel olarak pargalanan EDN miktarinin artmasi oldugu sonucuna varilmigtir.
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5. SONUCLAR

Bu calismanin ilk boliminde, ekmeklik bugday unu ile ayni undan duretilen
ekmeklerin kurutulmasi, 6gutilmesi ve elenmesi ile elde edilen galeta unundan
ekstrizyon drUnleri  Uretilmistir.  Ekstrlzyon pisirme prosesinde sistem
parametrelerinden besleme nem igerigi ve namlu ¢ikis sicakhdinin ekstrizyon

artnleri Uzerine etkileri arastiriimigtir.

Calismada Uretilen ekstruzyon urunleri, bazi fiziksel ve fonksiyonel ozellikler
bakimindan incelemeye tabi tutulmustur. Bu maksatla s6z konusu drlnlerin
genisleme indeksi, yigin yogunlugu, tekstlr ozellikleri (sertlik ve gevreklik), suda
¢ozunurluk, su baglama kapasitesi, besinsel lif icerigi ve EDN igerigi degerlerine
bakilmigtir.

Ekstrizyon drtinlerinde genisleme indeksi, yigin yogunlugu ve tekstur 6zelliklerinin
tuketici memnuniyeti Gzerine énemli etkileri mevcuttur. Ylksek genisleme indeksi
ve gevreklik degerleri ile dusik yigin yogunlugu ve sertlik degerleri bu agidan
onem tagimaktadir. Bu kapsamda, genel olarak GUE’lerin BUE'lere gore daha iyi
fiziksel 6zelliklere sahip olduklar tespit edilmistir. En iyi sonuglar disuk besleme
nem igerigine (% 13) sahip GUE'lerde alinmig, calisilan farkli namlu c¢ikis
sicakliklarinin Gran Uzerindeki etkisinin sinirli oldugu bulgulanmigtir. Calisma
kapsaminda besleme nem igeriginin ekstriuzyon uruna fiziksel 6zellikleri Gzerindeki
etkisi 6nemli bulunurken, namlu ¢ikis sicakliginin etkisinin, disuk besleme nem
iceriginde fazla olmadigi; ancak artan besleme nem igerigi ile birlikte artis

gOsterdigi belirlenmistir.

GUEFE’lerin BUE’lere gore bir diger avantaji, sahip olduklari daha yuksek besinsel lif
icerikleri olmustur. S6z konusu farkin, nisastanin ekmegin pisirme asamasindaki
jelatinizasyonu ile depolama asamasindaki retrogradasyonu sonucundaki EDN3
olusumundan kaynakli olabilecedi degerlendiriimigtir. Genellikle ekstriizyon
urtnlerinde besinsel [if iceriginin artmasi, Urunlerin fiziksel Ozelliklerini olumsuz
olarak etkilemektedir. Ancak bu calismada BUE’lerin ortalama besinsel lif icerikleri
% 4,58 - 5,50 araligi icerisinde yer alirken, GUE’lerin ortalama besinsel lif icerikleri
daha yuksek bulunmustur (% 5,75 - 7,28). Yani GUE’ler daha iyi fiziksel
Ozelliklerinin yani sira daha yuksek besinsel lif igerikleri ile de BUE’lerden olumlu

olarak ayrismistir. Bu sonuglar ile galeta ununun ekstrizyon pisirme tekniginde
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hammadde olarak buyuk bir potansiyele sahip oldugu ve galeta unu ekstrizyonu
sonucunda yuksek katma degerli yeni bir arin grubunun gelistirilebilecegi ortaya
konulmustur. Bunun da Ozellikle ekmek fabrikalari ile firinlarda dretim
asamasindaki cgesitli hatalardan dolayr kenara ayrilmisg olan veya satiimayan
ekmeklerin degerlendiriimesinde 6nemli bir segenek olusturabilecegi ve bdylece
ekmek Uretim yerlerinde yasanan ekmek israfinin azaltimasinda 6nemli bir rol

oynayabilecegi sonucuna varilmistir.

Calismanin ikinci bolimuande ise galeta ununa farkl oranlarda EDN ilave edilerek
ekstrizyon Urunlerine fonksiyonellik kazandirilmasi hedeflenmis, ayrica sistem
parametrelerinden besleme nem igerigi ve namlu c¢ikis sicakhginin EDN ilave
edilmis ekstrizyon Urlnleri Uzerine etkileri arastinimistir. Calismada Hi-Maize
(EDN2) ve Fibersym (EDN4) olmak Uzere iki farkh tipte EDN kullaniimis ve
bunlarin belirli oranlardaki kullanimlarinin ekstrizyon drunleri Uzerindeki etkilerine

bakilmigtir.

Galeta ununa EDN ilave edilmesi ile ekstriizyon drtinlerinin fiziksel 6zelliklerinden
genisleme indeksi ve gevreklik degerlerinde dusis, yigin yogunlugu ile sertlik
degerlerinde ise artis meydana gelmis ve bu degisimler ilave edilen EDN
miktarinin arttirlmasiyla birlikte artis gostermistir. EDN ilavesi ekstrizyon
rinlerinin hidrasyon &zelliklerini de etkilemistir. ilave edilen EDN miktari arttik¢a
suda ¢ozunurliuk degerlerinde dusUs gozlenirken, su baglama kapasitesi
degerlerinde ise % 13’luk besleme nem igeriginde yapilan Uretimlerde dusus
olmus; ancak diger besleme nemlerinde yapilan Uretimler igin belirli bir egilim

tespit edilememistir.

GUFE’lerin besinsel lif icerikleri, galeta ununa ilave edilen EDN miktari ile dogru
orantili olarak artis gostermistir. Besinsel Iif icerikleri genel olarak besleme nem
icerigi ile birlikte artis gosterirken, namlu sicakhginin EDN ilave edilen GUE’lerin
besinsel lif igerikleri Uzerine genel olarak bir etkisinin bulunmadigi gorulmuagtur.
ilave edilen EDN tipinin GUE’lerin besinsel lif iceriklerine etkisi incelendiginde, %
13’luk besleme nem igeriginde énemli bir farkin bulunmadigi; buna karsilik diger
besleme nemlerinde yapilan Uretimlerde Fibersym (EDN4) ilave edilen GUE’lerin
daha yuksek besinsel lif igeriklerine sahip olduklari belirlenmistir. Bunun nedeninin
EDN4'GUn, EDN2'ye gore % 15 ve % 17'lik besleme nem iceriklerinde daha fazla

diren¢c gostermesi oldugu ve besleme nem igeriginin % 13'e dusurulmesi ile
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EDN4'nin direncinin de daha sert ekstrizyon kosullarina dayanamadigi sonucuna

variimigtir.

Kullanilan EDN tayin metodu, EDN4’Un tespitine imkan tanimadigindan EDN4
ilave edilmis GUE’lerde EDN tayini yapiimamigstir. EDN2 ilave edilen GUE’lerde
besleme nem igeriginin arttirimasi ile EDN iceriklerinde artis goralmustur. Namlu
sicakhginin arttinimasi ile GUE’lerin EDN igeriklerinde azalma gozlenmisg, ilave

edilen EDN2 miktarinin artmasi ile azalma daha belirgin olmustur.

Yapilan ¢alismanin sonuglari incelendiginde, galeta ununa ilave edilen EDN2’nin
ekstriizyon drlnlerindeki Gi ve YY degerleri (izerindeki olumsuz etkisi, EDN4’e
oranla daha az olmugtur. Gevreklik degerleri acisindan da EDN4 ilave edilen
GUE’ler hicbir tretim kosulunda EDNZ2 ilave edilen GUE’lerin Uzerine ¢gikamamis;
ancak sertlik degerleri bakimindan % 15 EDN ilave edilen GUE’ler arasinda EDN4
ilave edilenler iki farkli Gretim kosulunda EDNZ2 ilave edilenlere gore daha dusuk
bulunmustur (% 13 ve % 15 besleme nem igerigi - 150 °C namlu sicakhginda
yapilan Uretimler). Suda c¢6zunurlik degerleri agisindan EDN2 ilave edilen
GUFE’ler, EDN4 ilave edilenlere goére daha yuksek bulunmus, su baglama
kapasitesi degerleri karsilastirildiginda ise genel olarak EDN4 ilave edilen
GUEFE’lerin daha yuksek degerlere sahip olduklari goraimustur.

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanhdinca yayimlanan Turk Gida Kodeksi
Beslenme ve Saglik Beyanlari Yonetmeligi’'ne gore bir gidanin “lifi artirlmig” olarak
beyaninin yapilabilmesi i¢in “gidanin benzer bir Grtine gore en az % 30 daha fazla

T}

lif icermesi”; “yuksek lif icerikli” olarak beyaninin yapilabilmesi igin ise “100 g
gidadaki lif miktarinin en az 6 g olmasi” gerekmektedir. Uretilen tim GUE’lerin
(EDN ilave edilmeyen GUE’ler de dahil olmak tzere) olculen besinsel lif icerikleri
% 6’dan buyuk bulunmustur. Bu nedenle Uretilen tim GUFE’ler igin “yuksek lif
icerikli” beyaninda bulunulabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica uretim yapilan tim
ekstruzyon kosullarinda EDN ilave edilen GUE'lerin, EDN ilave edilmeyen
GUE'lere gore en az % 30 daha fazla besinsel lif icerdikleri goéruimustur. Bu
kapsamda EDN ilave edilen tim GUE'ler igin "lifi artinimis" beyaninda

bulunulabilecegi sonucuna variimigtir.

Endustriyel firinlar igcin dretim hatali ekmekler ve satiimayan ekmeklerin

degerlendirilerek israfin azaltiimasi 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alisma ile, bu
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ekmeklerin yenilikgi fonksiyonel gidalarin gelistiriimesinde kullanilabilecegi ve
ekstriuzyon pisirmenin EDN eklenmis galeta unlarinin islenmesinde iyi bir alternatif

olabilecegi gdsterilmistir.
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