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Bu caligmanin amaci, besleyici ve fonksiyonel bilesenler acgisindan zengin olan degirmencilik yan
iiriinlerinden bonkalite un ve ruseyme yeni kullanim alani agarak katma deger kazandirmaktir. Bu
kapsamda, calismanin ilk asamasinda yenilik¢i bir gida iiretim ydntemi olan ekstriizyon teknolojisi
kullanilmis olup, musir gerezi iiretiminde yaygin olarak kullanilan misir irmigine ayri ayri olmak iizere
farkli oranlarda bonkalite un ve ruseym ilave edilmis ve iki farkli iiriin i¢in proses sartlart optimize
edilmistir. Bonkalite un katkili ekstriide misir ¢erezi (BUKEMC) iiretimi i¢in nem igerigi, bonkalite un
orani ve vida hiz1 degiskenleri Box-Behnken Yanit Yiizey Metodu (Box-Behnken-YYM); rugseym katkili
ekstriide musir gerezi (RKEMCQ) iiretimi igin ise nem igerigi, ruseym orani, vida hiz1 ve nigasta katkilama
orani degiskenleri Merkezi Kompozit Tasarimi Yanit Yiizey Yontemi (MKT-YYM) kullanilarak optimize
edilmistir. BUKEMC i¢in YYM ile optimize edilen sartlarda (vida hiz1 468 dev/dk, nem igerigi %13.5,
bonkalite un orami %20 ve kalip sicakligi 110 °C) iretim denemesi yiiritilmiis ve dogrulamalar
yapilmistir. RKEMC i¢in YYM ile optimize edilen sartlarda (kalip sicakligi 140 °C, nem igerigi %14.97,
ruseym orant %16 ve musir nisastasi orant %30) deneme yliriitiilmiis ve dogrulamalar1 yapilmistir.
BUKEMC(C ve RKEMC i¢in YYM’de tahminlenen tekstiir analizi sonuglar1 ve fiziksel analiz sonuglari
dogrulama denemelerinin sonuglar1 ile uyumlu ve istatistiksel olarak farksiz (p>0.05) ¢ikmistir. Daha
sonra ¢aligmanin ikinci agsamasinda bonkalite un ve ruseym katki oran1 kademeli olarak artirilarak ayri
ayr1 4 farkli tirlin daha elde edilmistir. Optimum sartlarda {iretilen, bonkalite un ve ruseym orani kademeli
olarak artirilarak tiretilen bonkalite un igin 5 iriin (%20, 25, 30, 35 ve 40) ve ruseym igin 5 iirtin (%16,
18, 20, 22 ve 24) olmak iizere toplamda 10 {iriiniin kimyasal bilesimleri (nem, protein, yag, kiil, fitik asit,
diyet lifi, toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite) ve duyusal 6zellikleri belirlenmistir. Optimize
edilen oranlarda bonkalite un (%20) ve ruseym ilavesi (%16) ekstriide cerezlerin fiziksel ozelliklerini
olumlu etkilerken, oranlarin artirilmasi iriinlerin fiziksel 6zelliklerini kismen zayiflatmistir. Bonkalite un
ve ruseym orani arttik¢a ekstriide musir gerezlerinin besleyicilik ve fonksiyonel &zellikleri ise onemli
diizeyde artmustir.

Anahtar Kelimeler: besleyici, bonkalite un, ekstriizyon teknolojisi, fonksiyonel, ruseym.
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The aim of the study is to add value to red dog flour and wheat germ that are rich in nutritionally
important components. In this context, extrusion technology, an innovative food production method, was
utilized and the process conditions were optimized by incorporating different amounts of red dog flour
and wheat germ to the corn grit mostly used in conventional snack production. Process conditions of the
extruded corn snacks containing red dog flour (ECSRF) and wheat germ (ECSWG) were separately
studied and optimized. Moisture content, ratio of red dog flour and extruder screw speed were optimized
by utilizing Response Surface Methodology with Box-Behnken Design. Moisture content, ratio of wheat
germ, starch addition rate and extruder die temperature were also optimized using RSM with Central
Composite Design (CCD). In the RSM studies, the extrusion conditions were optimized based on the
physical properties of the products (hardness, crispness, brittleness, expansion rate, apparent density and
porosity). Upon optimization, the best ECSRF production conditions were determined (screw speed: 468
rpm, moisture content of the mixture: 13.5%, die temperature: 110 °C) and the results were verified via
experimental studies. Similarly, the best ECSWG production conditions were determined (die
temperature: 140 °C, moisture content: 14.97%, germ ratio: 16% and starch ratio: 30%) and the results
were also verified via experimental studies. For ECSRF and ECSWG, the RSM-predicted values of the
textural and physical properties of the products were found to be indifferent from the results of the
verification trials (p> 0.05). In the second stage of the study, 4 different products were obtained by
gradually increasing the ratio of red dog flour and wheat germ. In total, 5 products for red dog flour (20,
25, 30, 35 and 40%) and 5 products for wheat germ (16, 18, 20, 22 and 24%) were produced under
optimized conditions. Chemical compositions (moisture, protein, fat, ash, phytic acid, dietary fiber, total
phenolic content and antioxidant capacity) and sensory properties of the 10 products were determined.
While the addition of red dog flour (20%) and wheat germ (16%) at the optimized ratios positively
affected the physical properties of the extruded corn snacks, the increase in the ratios of both red dog
flour and wheat germ partially weakened the physical properties of the products. However, as the red dog
flour and wheat germ ratio increased, the nutritional and functional properties of extruded corn snacks
improved significantly.

Keywords: nutritional, red dog flour, extrusion technology, functional, germ.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
°C . Santigrat derece
a* :[(H) kirmzy, (-) yesil]
b* : [(+) sar1, (-) mavi]
mM : mili molar
Ca : kalsiyum
Fe : demir
g :gram
N . newton
K . potasyum
kg : kilogram
Kj : kilojul
L* : [(0) siyah-(100) beyaz]
mg > miligram
Mg . magnezyum
Cu : bakir
P : fosfor
Se > selenyum
Zn : ¢inko
a - alfa
B : beta
Y : gama
Kisaltmalar
RTE . tilketime hazir gidalar
AR-GE : arastirma- gelistirme
dk : dakika
DPPH : 2,2 -diphenyl-1-picrylhydrazyl
TEAC : Troloks esdegeri antioksidan kapasite
GAE : gallik asit esdegeri
km : kuru madde
HT: ST : yiiksek sicaklikta kisa siire
YYM : Yanit Yiizey Metodu
MKT : merkezi kompozit tasarimi
h : saat
L/D . lenght/diameter
rpm : revolutions per minute
S : second / saniye
RKEMC : ruseym katkili ekstriide misir ¢erezi
BUKEMC : bonkalite un katkil1 ekstriide misir gerezi
Trolox : 6-Hydroxy - 2,5, 7, 8 -
tetramethylchroman - 2 - carboxylic acid
ABTS : 2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) diammonium salt



1. GIRIS

Bugday ve lriinleri insan beslenmesinde énemli bir yere sahiptir. Diinyada yillik
650-700 milyon ton, Tiirkiye’de ise 18-21 milyon ton civarinda bugday iiretilmektedir
(Anonim, 2020). Ekmeklik ve biskiivilik bugdaylardan 6giitme yoluyla ¢ogunlukla un
(beyaz un, pagal un) elde edilirken makarnalik bugdaylardan irmik diretilmektedir.
Beyaz un ekmek basta olmak iizere noodle, biskiivi, kraker, gofret ve kek gibi unlu
mamullerde, irmik ise makarna {iretiminde kullanilmaktadir. Ogiitme islemiyle
ekmeklik bugdaylardan %75-85 oraninda un elde edilirken %15-25 oraninda Ggiitme
yan iriinleri olusmaktadir. Ogiitme yan iiriinleri arasinda kaba kepek, ince kepek,
ruseym ve disiik kaliteli un (bonkalite un, bonkalit, red dog) yer almakta olup
cogunlukla yem sanayiinde kullanilmaktadir. Son yillarda tiiketicilerin saglikli gida ve
beslenme taleplerinin artmasina bagli olarak besleyicilik degeri ve fonksiyonel
Ozellikleri yiiksek olan Oglitme yan iriinlerinin gidalarda kullanimi da artmaya
baslamistir (Schultz, 1984; Sing ve ark., 2000; Yaseen ve Shouk, 2005; Gajula ve ark.,
2008; Makowska ve ark., 2015; Dar ve ark., 2016).

Ogiitme yan iiriinii olan bonkalite un, bugdayin una oOgiitiilmesi siirecinde
prosesin en sonunda arta kalan, dolayisiyla aleuron tabakasi basta olmak iizere ince
kepek, endosperm ve ruseym pargaciklart iceren bir Ogiitme fraksiyonudur. Un
fabrikalarinin 6giitme diyagramlarina bagh olarak %0.5-3.0 verimle elde edilen bu
fraksiyon %10-14 nem, %35-60 nisasta, %15-20 protein, %3-6 yag, %3-6 kiil ve %5-15
lif igermektedir (Hill ve ark., 1960; Shurpalekar ve Rao, 1977; Pomeranz, 1987; Al-
Kahtani, 1989; Elgiin ve Ertugay, 1995; Elliott ve ark., 2002; Kim ve ark., 2003;
Unaldi, 2012; Hemdane ve ark., 2015; Sarfaraz ve ark., 2017; Casas ve ark., 2018).
Bonkalite un; lif, bazi vitaminler ve mineraller, fenolik bilesenler ve antioksidan
kapasite bakimindan zengin oldugu i¢in beslenme agisindan degerlidir; ancak ekmeklik
kalitesi oldukga diisiiktiir (Hoseney, 1986; Delcour ve Hoseney, 2010). Cogunlukla
hayvan yemi olarak kullanilan bonkalite un, smirli diizeyde de olsa hazir g¢orba
karigimlari, yoresel ekmekler, kuruyemis kaplama formiilasyonlari, yapistirici/tutkal
tiretimi ve biyoetanol sanayiinde kullanilmaktadir (Pomeranz, 1988; Neves ve ark.,
2006; Anonim, 2012).

Bir diger bugday 6giitme yan {iriinii olan ruseym (embriyo) bugday tanesinin
agirlikga %2-3’lik kismini olusturmaktadir (Cetinylirek, 2012). Un fabrikalarinda

Ogiitme diyagramlarina bagl olarak %0.5-2.0 oraninda ruseym fraksiyonu elde



edilmekte ve saflik derecesi %350-75 arasinda degismektedir. Geg¢miste ruseym
fraksiyonu genellikle kepek ile karistirilarak yem sanayiinde kullanilirken gliniimiizde
ayr1 bir iirlin olarak piyasaya siiriilmektedir. Ticari ruseym %6-14 nem, %25-45 nisasta,
%25-30 protein, %8-15 yag, %3-5 kil ve %2-4 lif icermektedir (Hill ve ark., 1960;
Shurpalekar ve Rao, 1977; Barnes, 1982; Pomeranz, 1987; Al-Kahtani, 1989; Elgiin ve
Ertugay, 1995; Elliott ve ark., 2002; Kim ve ark., 2003; Unald, 2012; Hemdane ve ark.,
2015; Sarfaraz ve ark., 2017; Casas ve ark., 2018). Ruseym 6zellikle tokoferoller (300-
740 mg/kg), fenolik maddeler (14-17 mg GAE/g) ve karotenoidler (2-4 mg/kg) gibi
fonksiyonel bilesenler bakimindan zengindir (Pomeranz, 1987; Dunford ve Zhang,
2003; Giiven ve Kara, 2015). Ruseym yiiksek antioksidan kapasitesiyle viicutta
oksidatif stresi diisiirmeye katki saglamaktadir (Zhu ve ark., 2011; Brandolini ve
Hidalgo, 2012). Ayrica ruseym proteinlerinin biyolojik degeri hayvansal kaynakli
proteinlere olduk¢a yakindir (Ge ve ark., 2001). Ancak ruseymin doymamis yag asitleri
bakimindan zengin olmasi, oksidatif stabilitesini diisiirerek gida sanayiinde kullanimini
sinirlandirmaktadir. Son yillarda gelistirilen farkli stabilizasyon teknikleri sayesinde
gida sanayiinde ruseym kullanimi artmaya baslamistir (Matucci ve ark., 2004; Marti ve
ark., 2014; Demir ve ark., 2019). Ruseymin ekmek, makarna, kek, biskiivi ve tarhana
gibi bugday iiriinleri ile siit ve fermente iriinlerde fonksiyonel katki maddesi olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir (Shurpalekar ve Rao, 1977; Bilgi¢li ve ark., 2006;
Bilgicli ve Ibanoglu, 2007; Aravind ve ark., 2012; Gomez ve ark., 2012; Majzoobi ve
ark., 2012; Bilgigli ve Levent 2013; Samir ve ark., 2016).

Diinya genelinde ready-to-eat (RTE) olarak adlandirilan ¢erez gidalar,
kahvaltilik tahillar, kekler, krakerler ve biskiiviler gibi tiiketime hazir gidalara olan talep
artmaktadir. RTE grubu iginde yer alan gerez gida sanayii, yillik ortalama %10 oraninda
biiyiiyen ve katma degeri yiiksek olan bir sektordiir. Global gerez gida pazarimin yillik
30 milyar dolarlik bir degere sahip oldugu tahmin edilmektedir (Anonim, 2017).
Degisik ¢erez gidalar farkli iiretim teknikleriyle iiretilerek piyasaya sunulmaktadir.
Bunlar arasinda 6zellikle ekstriizyon teknolojisi kullanilarak genlestirilen cips tiirii
cerezler her yas grubu tarafindan sevilerek tiiketilen popiiler gidalardir (Anonim, 2017).
Ekstriizyon teknolojisinde tek bir cihaz (ekstriider) sayesinde kisa siire (1-2 dk) iginde
karistirma/yogurma, homojenizasyon, stabilizasyon, pisirme, genlestirme, sekil verme
ve kismen kurutma gibi bir¢ok islem gerceklestirilebilmektedir (Masatcioglu, 2013).
Ekstriizyon prosesinin etkinligi ve kalitesinde bilesenlerin o6zellikleri ve ekstriizyon

proses parametreleri (vida konfigiirasyonu, tek/¢ift vida tasarimi, besleme hizi, kovan ve



kalip sicakliklari, vida devir hiz1 vb.) belirleyici olmaktadir. Bu degiskenlerin hassas
sekilde optimizasyonuyla son iiriinlerin hem duyusal hem de besinsel degerlerini
gelistirilebilmektedir (Harper, 1989; Hauck, 1994; Riaz, 2000; Thakur ve Saxena, 2000;
Masatcioglu, 2013).

Ekstriide cerezlerin iiretiminde yaygin olarak misir irmigi kullanilmaktadir.
Misir irmigi liretiminde misir tanesinin kabuk ve ruseym kisimlart uzaklastirildigr igin
besleyicilik degeri de diismektedir. Diger bir ifadeyle, duyusal olarak miikemmel olan
ekstriide musir gerezleri besleyicilik yoniinden zayiftir (Szterk ve ark., 2016). Daha
saglikli beslenme bilinci artan tiiketiciler, yag icerigi ve enerji yogunlugu disiik, lif ve
diger fonksiyonel gida bilesenlerince zenginlestirilmis gidalara yonelmektedirler. S6z
konusu egilimin ekstriide misir ¢erezleri i¢in de gecerli olmasi bu tez galismasinin
tasarlanmasinda etkili olmustur.

Bu ¢alismada besinsel ve fonksiyonel 6zellikleri yiiksek olan bugday 6giitme
yan lrlinlerinden bonkalite un ve ruseymin ekstriide misir gerezi iiretiminde kullanim
olanaklar1 arastirilmistir. Boylece hem saglikli bir iiriin gelistirilmesi hem de bugday
oglitme yan iirlinlerine katma deger kazandirilmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda
birbirinden bagimsiz iki arastirma yiiriitiilmiistiir. Ilk arastirmanin merkezinde ekstriide
musir gerezi Uretiminde bonkalite un ilave orani, ikinci arastirmada ise ruseym katki
orani yer almistir. Bonkalite un katki oranmi ve ekstriizyon parametreleri dort bagimsiz
degiskenli ve ii¢ seviyeli Box-Behnken Yanit Yiizey Metodu (YYM) kullanilarak,
ruseym katki oranmi ve ekstriizyon parametreleri ise dort bagimsiz degiskenli ve bes
seviyeli Merkezi Kompozit Tasarimi (MKT) YYM kullanilarak optimize edilmistir.
Optimizasyonlarda bonkalite un ve ruseym Kkatkili ekstriide misir gerezlerinin tekstiirel
ozellikleri (sertlik, kirilganlik, gevreklik, genlesme orani, gorlinlir yogunluk ve
gozeneklilik) dikkate alinmistir. Optimize edilen sartlarda iiretilen bonkalite un ve
ruseym katkili ekstriide musir ¢erezlerinin fiziksel, kimyasal ve duyusal o6zellikleri
belirlenmistir. Ayrica optimizasyonla belirlenen katkilama oranlari degirmen yan
tiriinlerinden daha fazla faydalanmak icin kademeli olarak artirilarak yeni tiriinler elde
edilmis ve katkilama oranlarindaki artiglarin triinlerin fiziksel, kimyasal ve duyusal

Ozelliklerine etkileri belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bugday Ogiitme Yan Uriinleri

Bugday, Tiirkiye’de iiretim alani ve miktar1 bakimindan ilk sirada yer alan
onemli bir tahildir. Tiirkiye’de her yil yaklastk 20 milyon ton bugday iiretimi
gerceklesmektedir (Anonim, 2020). Uretilen bugdaym %80-85’lik kismini ekmeklik
bugdaylar, %10-15’lik kismii1 makarnalik bugdaylar olusturmaktadir. Ekmeklik
bugdaylar 6giitiildiiglinde ana iiriin olarak %75-85 oraninda un elde edilirken, %15-25
oraninda yan triinler ortaya ¢ikmaktadir. Yan {irlinler i¢inde kaba kepek, ince kepek,
ruseym Ve bonkalite un yer almaktadir. Tirkiye’de her yil 3-5 milyon ton civarinda
ogiitme yan tirtinii olustugu tahmin edilmektedir.

Un fabrikalar1 olduk¢a kompleks bir tasarima sahiptir. Tipik bir un fabrikasinda
hammadde depolama silolari, temizleme alet-ekipmanlari, tavlama ve pagal yapma
sistemleri ve silolari, 6giitme {initesi, ambalajlama, paketleme ve depolama bélimleri
bulunmaktadir. Ogiitme {initesi sirali bir sekilde konumlandirilmis ¢ok sayida dgiitiicii
sistem (4-6 ¢ift kirma valsi ve 10-15 ¢ift inceltme/rediiksiyon valsi), birkag adet elek
sistemi (plansifter) ve irmik sasorii (purifyer) igermektedir (Sekil 2.1). Bu sistemlerin
optimum tasarimi, fabrikadaki organizasyonu ve etkin bir sekilde c¢aligtirilmasi
mitkemmel bir mithendislik ve ustalik gerektirmektedir (Elgiin ve Ertugay, 1995; Elgiin,
2004a; Ozkaya ve Ozkaya, 2005).

[ T o B Eil e S v ea

Sekil 2.1. Basitlestirilmis 6glitme diyagrami (Elgiin, 2004b)



Bugdayin dgiitiilmesi siirecinde ana iiriin ve yan {iriinlerin olusumlarini anlamak
icin 6glitme prosesini kabaca 6zetlemekte yarar vardir. Temizlendikten sonra tavlanan
ve gerekirse pacal yapilan bugday once kirma sistemine gelir. Yivli yiizeylere sahip
kirma valslerinde kademeli ancak eszamanli olarak tanenin kabugu kazinarak ayrilir ve
endospermi kabaca kirilir. Herbir kirma valsinden sonra olusan materyal elek
sisteminde siniflandirilarak kaba kepek, iri endosperm pargaciklart (irmik) ve bir miktar
un elde edilir. irmik fraksiyonu irmik sasorlerinde daha detayli siiflandirildiktan sonra
uygun kirma veya inceltme valslerine gonderilir. Diiz yiizeyli inceltme valslerine gelen
irmik kademeli bir sekilde ezilerek inceltilir ve elek sisteminde siniflandirildiktan sonra
ruseym, ince kepek ve un fraksiyonlari elde edilir. Ogiitme sisteminin en sonunda ise bir
miktar diisiik saflikta materyal kalir. Bu fraksiyon “bonkalite un” olarak adlandirilir.
Herbir kirma ve inceltme valsinden elde edilen un fraksiyonlar1 birlestirilerek ticari
anlamda ‘ekmeklik un’ (beyaz un, pagal un) elde edilir. Farkli kirma valslerinden elde
edilen kaba kepek fraksiyonlari birlestirilerek ‘kaba kepek’, inceltme valslerinden elde
edilen ince kepek fraksiyonlar1 birlestirilerek ‘ince kepek’ elde edilir. Kullanim amacina
gore kaba ve ince kepek fraksiyonlar karistirilarak kisaca ‘kepek’ adiyla da satisa
sunulabilir (Ozkaya ve Ozkaya, 2005; Williams ve Rosentrater, 2007; Elgiin ve ark.,
2010).

2.1.1. Kepek

Agirlikca bugday tanesinin %13-19’una tekabiil eden ve Ogiitme sanayiinin
kullandig1 bir kavram olan kepek; meyve kabugu (perikarp), tohum kabugu (testa),
hiyalin tabakas1 ve aleuron hiicrelerini icermektedir (Hossain ve ark., 2013). Bugday
ogiitiillirken kirma valslerinden ayrilan biiylik partikiilli kepege kaba kepek (bran,
coarse bran) adi verilirken inceltme valslerinden sonra ayrilan ince partikiillii kepege ise
ince kepek (razmol, shorts, fine bran) adi verilmektedir. Kaba ve ince kepek igin
sirasiyla kirmizi ve beyaz kepek terimleri de kullanilmaktadir (Bartnik ve Jakubczyk,
1989). Bu kepekler ayr1 ayr1 veya birlestirilerek piyasaya sunulabilmektedir.

Ogiitiilen bugday cesidi ve 6giitme diyagramima bagl olarak degismekle birlikte
ticari bugday kepegi %8-13 nem, %9-19 protein, %2-5 yag, %4-8 kiil, %33-63 lif, %9-
39 nisasta ve %60-75 oraninda toplam karbonhidrat icermektedir (Javed ve ark., 2012;
Kuar ve ark., 2012; Curti ve ark., 2013; Sobota ve ark., 2015; Yan ve ark., 2015).
Bugday kepegi bazi vitaminler (E vitamini 0.13-9.5 mg/100g, tiamin 0.51-1.6 mg/100g,



riboflavin 0.20-0.80 mg/100g, pridoksin 0.30-1.30 mg/100g ve folat 0.088-0.80
mg/100g), mineral maddeler (Fe 1.9-34.0 mg/100g, Mg 530-1030 mg/100g, P 900-1500
mg/100g, Zn 8.3-14.0 mg/100g ve Mn 0.9-10.1 mg/100 g) ve biyoaktif fitokimyasallar
(alkil rezorsinoller 489-1429 ng/g, fitosteroller 344-2050 pg/g, ferulik asit 1376-1918
ng/g, flavonoidler 3000-4300 pg/g ve bagh fenolik bilesikler 4.73-2020 pg/g)
bakimindan olduk¢a zengindir (Kim ve ark., 2006; Fardet, 2010; Brouns ve ark., 2012;
Brewer ve ark., 2014; Luthria ve ark., 2015).

Ticari bugday kepegi seliiloz, hemiseliilozlar ve nisasta gibi farkli polisakkaritler
icermektedir. Kepekte %36.5-52.4 oraninda toplam lif, %1.5-4 ¢oziinebilir lif ve %35-
48.4 ¢oziinmez lif bulunmaktadir (Vitaglione ve ark., 2008). Kepekte bulunan
karbonhidratlarin  %46’sin1  nisasta olmayan polisakkaritler veya lifler (%74’u
hemiseliiloz/arabinoksilan, %24’ seliiloz ve %6°s1 beta glukan) olusturmaktadir (Maes
ve Delcour 2002). Bugday kepegi polisakkaritleri agirlikli olarak ksiloz, arabinoz,
glikoz ve iironik asit polimerleri olup az miktarda ramnoz ve galaktoz ile eser miktarda
fukoz ve mannoz igermektedir (Balandran-Quintana, 2015). Diger taraftan kepekte az
miktarda bulunan sakkaroz ve rafinoz ise sirasiyla kepegin en Onemli seker ve
oligosakkaritidir (Delcour ve Hoseney, 2010).

Bugday kepeginin protein igerigi bugday ununa gore daha yliksek olup
besleyicilik agisindan da daha dstiin bir amino asit profiline sahiptir (Balandran-
Quintana ve ark., 2015). Kepek proteinleri endosperm proteinlerine gore ii¢ kat daha
fazla arginin, iki kat daha fazla alanin, asparagin, glisin, histidin ve lizin, yaris1 kadar da
glutamin ve prolin amino asitleri icermektedir (Cornell, 2003).

Bugday kepeginde besleyicilik degerini artiran fonksiyonel bilesenlerin yaninda
olumsuz etkileyen bazi antibesinsel bilesenler de (fitik asit, tripsin inhibitorleri vb.)
bulunmaktadir. Fitik asit tanede en yiiksek oranda kabukta, dolayisiyla da kepekte
bulunmaktadir (Liyana-Pathirana ve Shahidi, 2007). Fitik asit divalent minerallerle
(Cat+ ve Fet++ gibi) fitat kompleksleri olusturarak minerallerin emilimlerini
kisitlamaktadir (Rickard ve Thompson, 1997). Fitik asit igerigi yiiksek diyetlerden
kalsiyum, magnezyum, ¢inko ve demir emilimlerinin disiik oldugu bilinmektedir (Kies
1985; Sandstrom ve Lonnerdal, 1989; Heaney ve ark., 1991; Larsson ve ark., 1996;
Sandberg ve ark., 1999). Tripsin inhibitorleri ise ince bagirsakta proteaz enzimlerini
inaktive ederek ve/veya proteinlerle kompleks yapilar olusturarak protein sindirimini ve

besleyicilik kalitesini diisiirmektedir (Janicki ve ark., 1970).



Cogunlukla yem sanayiinde kullanilan kepek, beslenme bakimindan degerli bir
yan {irlin oldugu i¢in son zamanlarda farkli alanlarda kullanim imkani bulmustur.
Kepek; ekmek, makarna, kek, biskiivi, kofte ve tarhana gibi gesitli triinlerde
kullanilarak tirtinlerin besleyicilik ve fonksiyonel ozellikleri artirilmistir (Yasarlar,
2004; Bilgicli ve Ibanoglu, 2007; Tekin, 2009; Akbas, 2010; Sa ve ark., 2013; Cakar,
2018; Cankurtaran ve Bilgicli, 2019). Bugday kepegi igerdigi nisasta ve nisasta olmayan
polisakkaritlerin uygun yontemlerle hidrolizi ve fermantasyonuyla etanol tiretiminde
kullanilabilmektedir (Palmarola-Adrados ve ark., 2005). Besinsel kalitesi yiiksek olan
kepek proteinlerinin izole edilerek ¢esitli gida formiilasyonlarinda ya da 6zel besinlerde
kullanilabilecegi Onerilmistir (Hossain ve ark., 2013). Kepek katkili gidalarin genel
olarak duyusal kaliteleri diismekle birlikte besleyici ve fonksiyonel ozellikleri
artmaktadir. Kepegin icerdigi besinsel lifler ve antioksidan fenolik maddeler
kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve kanser gibi kronik hastaliklarin 6nlenmesinde

onemli rol oynamaktadir (Zoran ve ark., 1997; Vaher ve ark., 2010).

2.1.2. Bonkalite un

Bonkalite un, bugdayin una Ogiitilmesinde prosesin sonunda arta kalan,
dolayisiyla aleuron tabakasi basta olmak iizere ince kepek, endosperm ve ruseym
pargaciklari igeren bir dgiitme fraksiyonudur. Un fabrikalarinda %0.5-3.0 verimle elde
edilen bonkalite un, beyaz una gore protein, yag, lif ve kiil miktarlart bakimindan daha
zengin bir yan triindiir (Hoseney, 1986; Delcour ve Hoseney, 2010). Yapilan ¢alismalar
bonkalite unun genel olarak %10-14 nem, %15-20 protein, %35-60 nisasta, %3-6 yag,
%3-6 kiil ve %5-15 lif igerdigini gostermektedir (Hill ve ark., 1960; Elgiin ve Ertugay,
1995; Elliott ve ark., 2002; Kim ve ark., 2003; Hemdane ve ark., 2015; Sarfaraz ve ark.,
2017; Casas ve ark., 2018). Bonkalite unun y1gin yogunlugu 498.5 g/l, ortalama partikiil
boyutu 146 um ve su tutma kapasitesi 1.83 g/g olarak bildirilmistir (Casas ve ark.,
2018). Farkli bolgelerden toplanan ve yem hammaddesi olarak kullanilan bonkalite
unlarin protein, yag, ham seliiloz, kiil, kuru madde ve metabolik enerji miktarlari
sirastyla %14.63-15.23, %2.51-3.22, %3.51-4.14, %2.32-2.55, %87.79-88.16 ve 2971-
3063 kcal/kg olarak bildirilmistir (Celik ve ark., 2003). Baska bir ¢alismada, bonkalite
unun kimyasal Dbilesimi klasik yontemler ve NIR yaklagimiyla olgiilerek
karsilagtirtlmistir. Bonkalite unun 6l¢iim yontemi sirasina gore %212.99-13.26 nem,

%9.98-10.22 protein, %0.483-0.556 selilloz, %1.39-1.89 yag, %0.83-1.51 kiil, %62.99-



66.54 nisasta, %0.563-1.786 asit deterjan lif ve %2.17-11.69 nétral deterjan lif icerdigi
saptamistir (Karaman ve Erdemir, 2018).

Bonkalite un ¢orba karigimlari, kuruyemis kaplamalari, tutkal {iretimi ve yoresel
ekmek formiilasyonlarinda kullanilmakla birlikte hala ¢ogunlukla hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir (Pomeranz, 1988; Neves ve ark., 2006; Anonim, 2012). Bonkalite
unun toplam protein igerigi beyaz undan daha yiiksektir. Ancak bonkalite unun normal
una gore albiimin ve globiilin proteinlerini daha yiiksek oranda, buna karsilik gluten
proteinlerini daha diisiik oranda i¢ermesi, bonkalite un proteinin teknolojik kalitesinin
beyaz undan daha diisiik olmasina sebep olmaktadir (Snyder ve Woods, 1904).

Neves ve ark. (2006), iki farkli bonkalite unu ayni enzimatik hidroliz ve
fermantasyon islemlerine tabi tutarak etil alkol iiretiminde kullanmislar; etil alkol
veriminin bonkalite una gore farklilik gésterdigini saptamislardir.

Dong ve ark. (2012), ince kepek ve bonkalite unun hamur reolojisi ve ekmek
kalitesine etkilerini ¢alismislardir. Ince kepek ve bonkalite un ilavesi unun su tutma
kapasitesi, hamur gelisim siiresi ve gluten verimini yiikseltmis ancak yogurma tolerans
indeksi, hamur stabilitesi ve gluten indeksini diigiirmistiir.

Hemdane ve ark. (2015), ogilitme yan {riinlerini ekmek yapiminda
kullanmislardir. Yan {riinlerden elde edilen karisimlarin nisasta igerikleri sabit
tutulmus; buna ragmen bonkalite un igeren ekmeklerin spesifik hacimleri ince kepek
iceren ekmeklerden daha diisiik bulunmustur. Bu farkliliga yan iriinlerin zedelenmis
nisasta ve yag igerikleri ile partikiil boyut farkliliklarinin neden olabilecegi ifade
edilmistir.

Sarfaraz ve ark. (2017), bonkalite unun protein igerigi ve antioksidan
kapasitesini kaba ve ince kepege gore daha yiiksek bulmuslardir. Besleyicilik agidan
bugdayin ¢ok degerli bir anatomik tabakasi olan aleuron tabakasinin 6gilitme isleminde
bonkalite unda yogunlagmis olmasi, bonkalite unun besleyicilik degerinin kepekten
daha yiiksek olmasini saglamaktadir.

Erim Kd&se (2020), geleneksel bir {irlin olan kavut unu formiilasyonuna bonkalite

un ilavesinin, unun besleyicilik degerini artirdig1 bildirmistir.

2.1.3. Ruseym

Bugday oOgiitme yan iirlinii olan ruseym, tanenin agirlikca %2-3’liik kismim

olusturmaktadir (Cetinytirek, 2012). Embriyonik eksen (ilkel kok ve filiz) ve depolama



organi (skutellum) olmak tizere iki ana boliimden olusmaktadir. Bugday tanesinin alt
kisminda yer alan ruseym, canli i¢in gerekli tiim hayati faaliyetlerin gerceklestigi
anatomik kisimdir. Ruseym; lipitler, vitaminler, enzimler ve mineral maddeler
bakimindan zengindir (Delcour ve Hoseney, 2010).

Yapilan caligmalar ticari ruseymin %10-15 yag, %?26-35 protein, %17 seker,
%1.5-4.5 lif, %4 mineral madde (6zellikle K, Mg, Ca, P, Zn ve Mn) ve yiiksek
oranlarda biyoaktif bilesenler (tokoferol 300-740 mg/kg, fitosterol 24-50 mg/kg,
flavonoid (3.5 g/kg rutin esdegeri), polikosanol 10 mg/kg, karetonoid 4-38 mg/kg,
tiamin 15-23 mg/kg ve riboflavin 6-10 mg/kg) icerdigini gostermektedir (Panfili ve ark.,
2003; Bilgicli ve ark., 2006; Zhu ve ark., 2006; Brandolini ve Hidalgo, 2012). Likes ve
ark. (2007), kepege kiyasla ruseymde iki kat daha fazla betain ve kolin oldugunu
bildirmislerdir. Ruseym, E ve B vitaminleri bakimindan zengin olup iyi bir a-tokoferol
kaynagidir (Pomeranz, 1987; Dunford ve Zhang, 2003; Giiven ve Kara, 2015).
Antioksidan igerigi yiiksek olan ruseymin oksidatif stres seviyesini azaltmaya yardimci
oldugu bildirilmistir (Zhu ve ark., 2011; Brandolini ve Hidalgo, 2012).

Brandolini ve Hidalgo (2012), yagi alinmis ruseym posasinin %35 protein
igerdigini, bunun %34.5’ini albuminler ve %15.6’sim1 globiilinlerin olusturdugunu
bildirmislerdir. Ruseym proteinlerinin biyolojik degeri, hayvansal kaynakli proteinlere
esdeger kabul edilmektedir (Ge ve ark.,, 2001). Zhu ve ark. (2006), ruseym
proteinlerinde sistein hari¢ yiiksek miktarda glutamik asit, arginin, 16sin, glisin, aspartik
asit ve lizin bulundugunu bildirmislerdir. Yagi alinmis ruseymin iyi bir bitkisel protein
kaynag1 ve dogal gida takviyesi olabilecegi onerilmistir (Brandolini ve Hidalgo, 2012).
Yagi alinmis ruseym siikroz, rafinoz ve pentozanlar gibi karbonhidratlarin da iyi bir
kaynagidir (Dubois ve ark., 1960).

Ruseym yagi ozellikle linoleik (18:2), palmitik (16:0) ve oleik (18:1) asitler
bakimindan zengindir. Ruseym yagi tokollerini (288 mg/100 g), a-tokoferol (%57), y-
tokoferol (%30) ve tokotrienoller (%11) olusturmaktadir (Kumar ve Krishna, 2015).
Ruseym yag1 fosfor (1.4 g/kg) bakimindan da zengindir (Wang ve Johnson, 2001).
Ruseym mono ve digliseritleri i¢inde fosfolipitler (%14-17), polikosanoller (dokosanol,
heksakosanol, oktakosanol ve triakontanol) ve fitosteroller (%60-70 sitosterol ve %20-
30 kampesterol) bulunmaktadir (Dapcevi¢-Hadnadev ve ark., 2018).

Ruseym yagimin tekli ve ¢oklu doymamis yag asitleri ile a-tokoferol gibi
antioksidanlar bakimindan zengin olmasi insan saglig1 i¢in 6nem tagimaktadir. Ruseym

yaginda bol bulunan linoleik ve linolenik asitler viicutta sentezlenemeyen ve disaridan



alinmasi gereken (elzem) yag asitleridir. Yaklasik 5 g ruseym yag1 insan metabolizmasi
icin gerekli olan 7-10 mg a-tokoferol ihtiyacini tek basina karsilamaktadir (Giiven ve
Kara, 2015). Ruseym yaginda yiiksek oranda bulunan biyoaktif maddelerin kolesterol
diisiiriicii ve yaslanma geciktirici gibi 6nemli saglik etkileri bulunmaktadir (Kahlon,
1989; Giiven ve Kara, 2015).

Antioksidan aktivitelerini biyolojik reaksiyonlar yoluyla gerceklestiren fenolik
karakterli fitokimyasallar, bugday tanesinin kepek ve ruseym kisminda yogunlagmistir
(Thompson, 1994; Meyer ve ark., 2000; Kasum, 2002; Menga ve ark., 2010). Yapilan
caligmalarda bugday kepegi ve ruseyminde ferulik, diferulik, vanilik, sinapik, p-
kumarik ve 4-hidroksibenzoik asit gibi fenolik maddelerin bulundugu belirlenmistir
(Alvarez ve ark., 2006; Gallardo ve ark., 2006).

Ruseym yaginin icerdigi oleik, linoleik ve linolenik asit gibi doymamis yag
asitleri beslenme agisindan avantaj saglarken lipaz ve lipoksigenaz enzimleri tarafindan
kolayca okside edilerek acilasmaya (ransidite) neden olmaktadir (Brandolini ve
Hidalgo, 2012; Mahmoud ve ark., 2015). Bu problem ruseym ve ruseym Kkatkili
tirtinlerin raf omiirlerini kisaltmaktadir. Enzimatik oksidasyonu engellemek amaciyla
ruseym farkli yontemlerle stabilize edilmektedir. Uygulanan yontemler ya dogrudan
enzim aktivitesini durdurarak ya da ortam kosullarin1 degistirerek (asitlendirme,
oksijensiz ortam gibi) oksidatif acilasmay1 engellemektedir (Marti ve ark., 2014). Isil
islemler (kizartma, sicak hava uygulamalar1 ve basingh ekstriizyon) oksidatif ransidite
gelisimini yavaglatmak icin kullanilan klasik yontemlerdir (Haridas Rao ve ark., 1980).
Kuru kavurma, otoklavlama, infrared ve ultraviyole-C 1smlart ve eksi hamur
fermantasyonu da ruseymin stabilizasyonunda kullanilmaktadir (Marti ve ark., 2014,
Demir ve ark., 2019). Gida sanayiinde yayginlagan ekstriizyon ve mikrodalga pisirme
uygulamalari ise hizli ve etkili enzim inaktivasyonu saglayan yontemler haline gelmistir
(Matucci ve ark., 2004). Bu tez galismasinda ruseymin stabilizasyonunun ekstriizyon
islemi sirasinda saglanmasi hedeflenmistir.

Besin degeri yiiksek olan ruseymin ekmek, makarna, kek, biskiivi gibi firin
tirtinleri (Aravind ve ark., 2012; Gomez ve ark., 2012; Majzoobi ve ark. 2012; Bilgicli
ve Levent 2013; Cakir, 2018; Cankurtaran ve Bilgicli, 2019), siit {irtinleri (Yalginkaya,
2003; Samir ve ark., 2016), fermente iirtinler (Shurpalekar ve Rao., 1977) ile tarhana ve
kavut gibi geleneksel iiriinlerde (Bilgicli ve ark., 2006; Ibanoglu ve ark., 2006; Bilgicli
ve Ibanoglu, 2007; Erim Kose, 2020) katki maddesi olarak kullanilabilecegi

bildirilmistir. Ayrica, ruseym yagmin kozmetik iirlinler ve gida takviyelerinde
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kullanilmak iizere fito-nano-emiilsiyon tasariminda (Gilimiis ve ark., 2015), yagt alinmis
ruseymin ise sakizin besleyicilik degerini artirmada kullanilabilecegi Onerilmistir

(Ozdogan, 2018).

2.2. Ekstriizyon Teknolojisi ve Gida Sanayiinde Kullanimi

2.2.1. Ekstriizyon teknolojisi ve ekstriiderler

Gelisen tarim ve gida isleme teknolojileri sekiz milyara yaklagsan diinya
niifusunun gida giivenligi ve giivencesi sorunlarina ¢oztimler liretmektedir. Gida isleme
teknolojileri arasinda yer alan ekstriizyon teknolojisi, goreceli olarak yeni ve yenilik¢i
bir teknolojidir (Tiwari ve Jha, 2017). Genel hatlartyla ekstriizyon teknolojisi, tahil ve
baklagil unlar1 veya irmikleri gibi nisasta agirlikli hammaddelerin uygun yardimci
maddelerle birlikte diisik nem diizeyinde (%15-25) ekstriider adi verilen
hidrotermomekanik bir sistemde oldukga kisa siirede (1-2 dk) karigtiritlmasi/yogrulmast,
pisirilmesi ve sekillendirilmesi islemlerini kapsamaktadir (Pomeranz, 1987; Hauck,
1994; Choton ve ark., 2020). Ekstriizyon isleminde tek bir cihazda yukarida siralanan
cok sayida temel islem eszamanl olarak gerceklestirilmektedir (Leonard ve ark., 2019).
Bu nedenle bilesenler ve/veya ekstriider parametrelerinde yapilan kiigiik
modifikasyonlar farkli sekilsel ve tekstiirel ozelliklere sahip gidalarin iiretilmesine
imkan tamimaktadir (Bhattacarya, 2011; Alam ve ark., 2015; Offiah ve ark., 2019).
Ekstriizyon teknolojisinin en yaygin kullamildigi gida sanayi kollarini cips tiirii
genlestirilmis cerez gidalar, kahvaltilik gevrekler, hazir ¢corba karisimlar, et taklitleri
veya analoglari, sekerlemeler, bebek mamalari, evcil hayvan yemleri ve igecek tozlar
olusturmaktadir (Riaz, 2000; Bhattacharya, 2011; Offiah ve ark., 2019; Choton ve ark.,
2020). Ekstriizyon prosesiyle iiretilen gidalarin 6zellikleri (Sekil 2.2), hammadde ve
diger bilesenlerin fiziksel ve kimyasal yapilari ile ekstriider parametreleri (besleme hizi,
uzunluk-cap orani, tek/cift vida tipi, vida konfigiirasyonu ve devri, ekstriider kovan ve
kalip sicakliklar1 vb.) tarafindan belirlenmektedir (Riaz, 2000; Chessari ve Sellahewa,
2001; Tiwari ve Jha, 2017). Bu degiskenlerin optimizasyonu sayesinde istenilen duyusal
ve besleyicilik 6zelliklere sahip ¢ok farkl iirlinler elde edilebilmektedir (Masatcioglu,

2013; Leonard ve ark., 2019; Menis-Henrique ve ark., 2020).
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Proses parametreleri v Sicaklik profili
¥ Vida kenfiglirasyonu v Basing profili v Jelatinizasyon
v Vida hizi T v Alikonma siresi T~ ] v Denatirasyon vb.
¥ Besleme oram ¥ Kayma gerilimi
¥ Besleme nem icerngi
¥ Cikis kahbi geometnsi * —
¥ lsitma ve sofutma hizi EKSTRUDER ﬁ

Y

Hammadde Uriiniin fonksiyonel dzellikleri
¥ Migasta tipi ve icengi v Besinsel deger
v Protein icerigi *" Organoleptik dzellikler
v Yag ierigi ¥ Cozinirdk
v Nem igerigi v Tekstur
¥ Su absorpsiyonu ¥ Yigin yogunlugu
v Partikal boyukliga ¥ Genigleme indeksi
¥ Formillasyon

Sekil 2.2. Ekstriizyon teknolojisinde hammadde 6zellikleri, proses parametreleri ve {iriin
karakteristiklerinin etkilesimi (Chessari ve Sellahewa, 2001; Masatcioglu, 2013).

Ekstriizyon teknolojisinin diger gida isleme teknolojilerine gore pek ¢ok avantaji
bulunmaktadir. Ekstriiderlerin {liretim kapasiteleri yiiksek, buna karsilik iscilik
maliyetleri, isgal ettikleri alan ve enerji giderleri diisiiktiir. Ekstriizyon kosullarinda
uygulanan yiiksek sicaklik ve basing mikroorganizmalar ve enzimleri inaktive etmekte
ve diisiik nemli iirlinler ortaya ¢ikarmaktadir. Buna bagli olarak ekstriide iirlinlerin
kurutma maliyeti diisiik, bozulmalara direnci ise yiiksek olmaktadir. Yiiksek sicaklikta
kisa siireli (HTST) bir 1sil islem prosesi olan ekstriizyon, iirlinlerin antibesinsel
bilesenlerini azaltirken besinsel deger kaybini minimize etmektedir. Ekstriizyon
teknolojisinin 6nemli avantajlarindan birisi de gida atiklar1 veya yan iirlinlerinin diger
gida isleme teknolojilerine gére daha kolay islenebilmesidir. Ayrica, ¢evre kirliligine
sebep olabilecek herhangi bir atik veya kirli su olusmamasi da ekstriizyon teknolojisinin
onemli avantajlarindandir. Tiim bu faktorler yeni gida gelistirmede ekstriizyon
teknolojisinin kullanimim yayginlastirmaktadir (Harper, 1989; Riaz, 2000; Ozer, 2007;
Choton ve ark., 2020).

Ekstriiderler sekil, boyut ve ¢alisma yOntemlerine goére pistonlu, silindirli ve
vidali ekstriiderler olmak iizere ili¢ ana gruba ayrilmaktadir (Cheftel, 1986; Janssen,
1993; Frame, 1994; Heldman ve Hartel, 1997). Pistonlu ekstriiderler, tekli ya da seri

halde calisan pistonlardan meydana gelmektedir. Bu tip ekstriiderler 6zellikle sekerleme
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endistrisinde tercih edilmekte olup ¢ikolatanin sekerlemenin merkezine doldurulmasini
saglamaktadir (Grandison ve Brennan, 2012). Silindirli ekstriiderler birbirine yakin
yerlestirilmis zit yonde donen iki silindirden olusmakta olup gida sanayiinde
kullanimlar1 smirlidir (Grandison ve Brennan, 2012; Choton ve ark., 2020). Vidali
ekstriiderler ise, ekstriider kategorisinin en kompleksi ve en yaygin kullanilanlaridir.
Vidali ekstriiderler malzemeyi 6zel olarak tasarlanmis bir kovan i¢inde kaliba dogru
tasimak i¢in sabit bir namluda donen tek veya c¢ift vidadan olusmaktadir. Vidali
ekstriiderler, iirettikleri mekanik enerji miktarina gore diisiik ve yliksek kesmeli (shear)
ekstriiderler olarak siniflandirilmaktadir. Diisiik kesmeli bir ekstriider, liretilen mekanik
enerjiyi en aza indirmek i¢in tasarlanmis olup iirlinleri karigtirmak ve sekil vermek igin
kullanilmaktadir. Makarna {iretiminde kullanilan soguk ekstriiderler bu sinifa
girmektedir. Yiiksek kesmeli ekstriiderler ise sicak ekstriiderler olup mekanik enerjiyi
en ist diizeye ¢ikarmayr hedeflemektedir. Genlestirilmis cips tiirii ¢erezlerin iiretimi
basta olmak {izere gida sanayiinde kullanilan ekstriiderlerin ¢ogu bu sinifta yer
almaktadir (Brennan ve Grandison, 2012; Offiah ve ark., 2019). Ekstriiderler vida
sayisina gore tek, cift veya nadiren ¢ok vidali olabilmektedir. Tek vidali ekstriiderler
kesme giicii diisiik oldugu icin sekil verme veya plastik ekstriiderleri olarak
adlandirilirken, orta ve yiiksek kesme giiciine sahip ¢ift vidali ekstriiderler ise pisirme
ekstriiderleri olarak isimlendirilmektedir. Cift vidali ekstriiderlerin ¢ok fonksiyonel
olmalar1 (Cizelge 2.1) genis bir yelpazede kullanimlarina olanak saglamaktadir (Yacu,

2012).

Cizelge 2.1. Tek ve ¢ift vidali ekstriiderlerin karsilastirilmasi (Harper, 1986).

Tek vida Cift vida
Yaklagik maliyet/birim fiyat
Ekstriiderin maliyeti 1 15-25
Sistemin maliyeti 1 0.9-1.3
Bakim maliyeti 1 1-2
Enerji
On sartlandirict ile Buhar ile Kullanilmiyor
On sartlandirict olmadan Mekanik enerji Mekanik ve termal enerji
L/D 4-25 10-25
Karigtirma kabiliyeti Zayif Iyi
Is1 transferi Zayif Iyi
Karisimin nem igerigi %13-35 %10 ve listii
Hammadde Sinirli hammadde Genis iiriin yelpazesi
Cok yonliiliik Zayif Iyi
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2.2.2. Ekstriizyon teknolojisinde kullamlan hammaddeler ve diger bilesenler

Ekstriizyon teknolojisinde kullanilan hammaddeler ve diger bilesenler genellikle
islevsel oOzelliklerine gore gruplandirilmaktadir (Guy, 1994; Guy, 2001). Bu gruplari
yap1 olusturanlar (hammaddeler), dolgu maddesi olanlar, plastiklestirici veya yaglayici
bilesenler, c¢oziinebilir katilar ve c¢ekirdeklestirici maddeler, renklendiriciler,
tatlandiricilar ve aroma vericiler olusturmaktadir (Sekil 2.3). Yap1 olusturanlar arasinda
nisasta birinci sirada yer almakla birlikte bazi proteinler ve lifler de yap1 olusturmaya
katki saglamaktadir. Bu polimerik maddeler sinirli su veya su buhari esliginde 1s1 ve
mekanik enerji etkisiyle koplk benzeri kivamli bir yapt (eriyik) olusumunu
saglamaktadir. Bu baglamda nisasta icgerigi yiiksek tahil ve kuru baklagil unlari,
irmikleri veya kirmalar1 ile kék ve yumru bitkilerinin unlar1 veya nisastalar1 6nem

tagimaktadir (Leonard ve ark., 2019).

Eitkize] kavnaklar: Hayvanzal

Eitkcize] kavnaklar: suEak ——

Baklagiller, tabul, yagh tohumlar, R kavnaklar:
yumm ve kak bitkiler Ealik, e, zut ve

vuparta doanleri

Yardimo maddaler ,
Yaglayzen plastklesticics, Eazik maddaleri:
%HJ.,MJEE{RL gemgaeme we Tuz, geker, renk ve
W_!zg&imﬂnr /‘ lezzat maddeleri
=iz, klomir omat,
magneryum silikat h
Ekxmizyam icin besleme
Eksivias
Lerzet ve kaplama maddelern
Tuz, gexet, yag. anthokeiian, Ekzinizson sonras uygulamalar
geligtirice, fakviye ve baglayic = & . teaplama) 2ok
maddeler
Elkatride Urin

Sekil 2.3. Ekstriizyon prosesinin gematik gosterimi ve kullanilan hammaddeler (Bhattacarya, 2011)
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Ekstriizyon isleminde dolgu maddesi olarak gorev alan bilesenler, selilloz ve
protein bakimindan zengin olan kabuk veya kepek gibi lifli materyaldir (Guy, 2001).
Plastiklestirici veya yaglayici olarak ise su, su buhari veya yag kullanilmaktadir. Su
veya buhari, toz formdaki polimerleri plastiklestirerek deforme olabilen kivamli
eriyiklere dontstirmektedir. Olduk¢a diisik (%1-5) oranda kullanilan yaglar,
ekstriizyon isleminde nisastanin hidrotermal doniisiimiine olumlu katki saglarken,
yiiksek oranda kullanilmasi ekstriider etkinligini diisiirerek nisastanin degredasyonunu
ve patlayarak genlesmesini  smirlandirmaktadir  (Yagci, 2015). Ekstriizyon
teknolojisinde kullanilan g¢ekirdeklestirici maddeler, ekstriizyon sirasinda olusan sicak
eriyigin igerisindeki hava kabarciklarinin sayisini ve stabilitesini artirarak {iriiniin
genlesmesine katki saglamaktadir. Cekirdeklestirici madde olarak genellikle toz
kalsiyum karbonat ve magnezyum silikat (talk) kullanilmaktadir (Maskan ve Altan,
2016). Ekstriide gida iiretiminde tuz ve sekerler tat verici ve nemlendirici olarak
formiilasyona katilmaktadir. Renklendirici ve aroma verici maddeler, hammaddelerde
dogal olarak bulunabildigi gibi formiilasyona iiretim sirasinda da katilabilmektedir. Bazi
hassas renk ve aroma maddeleri ekstriizyon sonrasinda son iiriin ylizeyine piiskiirtiilerek

uygulanmaktadir (Guy, 1994; Guy, 2001).

2.2.3. Ekstriizyon prosesinde ger¢eklesen degisimler ve iiriin kalitesine etkileri

Ekstriizyon teknolojisinde kullanilan karistmin (hammadde ve diger bilesenler)
Ozellikleri ve ekstriider caligma parametreleri lretilen trlinlerin renk, tat, koku ve
tekstiir gibi duyusal 6zellikleri ile besleyicilik kalitelerini etkilemektedir (Brennan ve
Grandison, 2012; Fellows, 2012). Ekstriizyonda kullanilan karisimin nem igerigi en
onemli degiskenlerdendir (Palmer ve ark., 2004; Adhikari ve ark., 2009; Nurtama ve
Lin, 2009; Oke ve ark., 2013). Ekstriizyon isleminde nem dogrudan karisima
eklenebildigi gibi islem sirasinda su veya buhar olarakta sisteme verilebilmektedir.
Isleme siirecinde karisimin sahip oldugu nem seviyesi ekstriizyon prosesinin etkinligini
(sicaklik, basing, shear vb.), dolayisiyla da drlinlerin o6zellikle tekstiirel
karakteristiklerini belirlemektedir (Brennan ve Grandison, 2012). Nem nisastanin
jelatinizasyon, degradasyon ve dekstrinizasyon oranlarint degistirerek {iriiniin
genlesmesi, yogunlugu, gézenek yapisi, gevrekligi ve sertligini etkilemektedir. Cogu
ekstriizyon isleminde karigimin nem igerigi %15-20 arasinda degismektedir. Tek vidali

ekstriiderler en diisiik %13 nem igeriginde calisabilirken, ¢ift vidali ekstriiderler %10
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nem igerigine kadar ¢alisabilmektedir (Stojceska, 2009; Bhattacharya, 2011; Mazlan ve
ark., 2019).

Ekstriizyon pisirme teknolojisinde kullanilan karisimlarin en 6nemli bilesenlerini
nisasta, proteinler, lipitler ve lifler olusturmaktadir. Karisimlarin bu bilesenleri farkl
oranlarda igcermesi, son {irliniin duyusal ve besleyicilik kalitesinde dnemli farkliliklara
neden olmaktadir (Fellows, 2012). Proses sartlarina bagh olarak degismekle birlikte,
isleme sirasinda nisastada jelatinizasyon, dekstrinizasyon ve kompleks olusumu
gerceklesirken  proteinlerde  denatiirasyon, hidroliz ve 1s1l  polimerizasyon
gerceklesebilmektedir. Uygulanan mekanik etkiye bagli olarak proteinler, nigasta ve
liflerin boyut, ¢oziniirlik, viskozite ve su tutma kapasiteleri degismektedir (Karwe,
2009; Steel ve ark., 2012). So6zii edilen bu degisimler ise son iiriinlerin tekstiirel
ozelliklerini belirlemektedir.

Ekstriizyon isleminde kullanilan karisimda bulunan veya disaridan ilave edilen
lipitler, stirtinmeyi azaltarak plastiklestirici veya yaglayici olarak gorev yapmaktadir
(Tlo ve ark., 2000; Steel ve ark., 2012). Lipitler ayrica pisirme sirasinda amiloz-lipit
kompleksleri olusturarak {iriiniin genlesme orani, y1gin yogunlugu ve suda ¢oziiniirliik
derecesini diisiirmektedir (Bhatnagar ve Hanna, 1994). Amiloz-lipit kompleksi
olusumunda formiilasyonda bulunan nisastanin amiloz igerigi ile yagin miktar ve
ozellikleri etkili olmaktadir. Genel olarak, karigimin yag iceriginin %5’in altinda olmasi
tirlin 6zelliklerini fazla etkilemezken, %5’in iizerine ¢ikmasi siirtiinmeye bagli mekanik
enerji liretimi ve nisasta jelatinizasyonunu sinirlandirarak genlesmeyi zorlastirmaktadir.
Yag igerigi yiiksek karigimlarin ekstriizyonu sirasinda nem igeriginin disiiriilmesi bu
sorunu kismen giderebilmektedir (Steel ve ark., 2012).

Ekstriizyon sirasinda islem sartlarina bagli olarak liflerin yapist ve ozellikleri
degismektedir (Moscicki ve ark., 2013). En 6nemli degisim liflerin ¢oziintirliigiiniin
artmasidir. Ekstriizyonda kullanilan karigiminin lif oraninin artmasi tiriiniin besleyicilik
degerini yiikseltirken genlesmesini sinirlandirmaktadir. Lifler, su tutma kapasitelerinin
yiikksek olmasi nedeniyle nisasta jelatinizasyonunu giiglestirmekte ve ayrica iirliniin
kaliptan ¢ikist sirasinda su buharini tutarak iiriin genlesmesini olumsuz etkilemektedir
(Mendonca ve ark., 2000; Yanniotis ve ark., 2007; Frohlich ve ark., 2012).

Ekstriizyon sartlarina bagli olarak enzimatik ve mikrobiyal inaktivasyon,
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 ve antibesinsel maddelerin inaktivasyonu
gerceklesirken aroma maddeleri ve bazi vitaminlerde kismi kayiplar meydana
gelebilmektedir (Petitot ve ark., 2009; Soetan ve Oyewole, 2009; Levic, 2010; Riaz,
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2010; Delgado ve ark., 2012; Steel ve ark., 2012; Zili¢ ve ark., 2013; Nikmaram ve ark.,
2017; Choton, 2020). Ekstriizyon sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik, basing ve kesme
gerilimi, dogal toksinler ve ¢ogu antibesinsel maddelerin parcalanmasini saglamaktadir
(Singh ve ark., 2007; Steel ve ark., 2012; Tiwari ve Jha, 2017). Diger taraftan C
vitamini gibi sicakliga duyarli vitaminlerde 100 °C’nin tizerindeki sicakliklarda kayiplar
meydana gelmektedir (Moscicki ve ark., 2013). Ancak, 1s1] iglem siiresinin kisa olmasi
ve iUriiniin hizli bir sekilde sogumasi, ekstriizyon isleminde vitamin kayiplarinin
geleneksel 1s1l isleme tekniklerine gore daha diisiik gergeklesmesini saglamaktadir.
Tahillarda bol bulunan tiamin, riboflavin ve niasin gibi B grubu vitaminlerindeki
kayiplarin ekstriizyonda uygulanan sicaklik, nem ve vida hizi gibi faktorlere bagh
olarak degistigi bilinmektedir (Athar ve ark., 2006; Riaz ve ark., 2009). Diger taraftan
yagda ¢Oziinen A ve E vitaminleri ise ekstriizyon sartlarinda daha stabildir (Moscicki ve
ark., 2013). Ekstriide gidalarin vitamin igeriklerini ve hassas aroma maddelerini

koruyabilmek i¢in ekstriizyon parametrelerinin iyi optimize edilmesi gerekmektedir.

2.3. Ekstriide Cerez Gida Uretimi ve Ogiitme Yan Uriinlerinin Kullanimi

2.3.1. Ekstriide cerez gida iiretimi

Tiiketime hazir gidalardan olan ¢erez gidalar insanlarin severek tiikettikleri gida
gruplarindandir. Katma degeri yiiksek olan tiiketime hazir gerezler, diinya genelinde 30
milyar dolarlik bir ticari hacme sahip olup yillik ortalama %10 oraninda biiyiimektedir
(Anonim, 2017). Piyasada kavurma, kizartma, firmlama, patlatma ve ekstriizyon gibi
farkli iiretim teknikler kullanilarak iiretilen degisik sekil, tekstiir ve lezzete sahip ¢ok
sayida g¢erez gida bulunmaktadir (Ertop ve ark., 2016; Sayaslan ve ark., 2016; Han ve
Tran, 2018; Kasprzak ve ark., 2018). Bunlar arasinda 6zellikle ekstriizyon teknolojisi
kullanilarak genlestirilen cips tiirii ¢erez gidalar ¢ocuklar ve gengler tarafindan tercih
edilmektedir (Zazueta-Morales, 2018; Jozinovi¢ ve ark., 2019). Bu firiinlerin yaygin
kabul gormesinde lezzet, tekstiir ve tiikketim kolayligi gibi albeni faktorleri etkili
olmaktadir (Conti-Silva ve ark., 2017).

Ekstriide cerezlerin ¢ogunlugu misir bazli olmakla birlikte patates, bugday ve
piring gibi tahillar ile farkli kaynaklardan elde edilen nisastalar da kullanilmaktadir
(White, 1994; Bouvier ve Campanella, 2014; Lourengo ve ark., 2016; Zazueta-Morales,

2018). Diger taraftan, gida sanayi yan tirtinleri ve atiklari, saglikli beslenme agisindan
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degerli birgok fitokimyasal maddeyi (lif, fenolik maddeler, karotenoidler, vitaminler,
mineraller vb.) icermektedir (Ezejiofor ve ark., 2014; Kasapidou ve ark., 2015; Altan ve
Maskan, 2016; Helkar ve ark., 2016; Varzakas ve ark., 2016; ; Duta ve ark., 2018;
Grasso, 2020). Son yillarda hem ekonomik kayip hem de g¢evre kirliligi problemlerine
neden olan bu yan iiriinler veya atiklarin degerlendirilmesi konusunda yogun c¢aligsmalar
yiritilmektedir (Jayathilakan ve ark.,, 2012; Devi ve ark., 2016; Singha ve
Muthukumarappan, 2017; Choton, 2020; Grasso, 2020). Ekstriizyon teknolojisi hali
hazirda yan tiriinlerin gida olarak degerlendirilmesinde en etkili yontem olarak kabul
edilmektedir (Pansawat ve ark., 2008; Jayathilakan ve ark., 2012; Devi ve ark., 2016;
Choton, 2020; Grasso, 2020).

2.3.2. Ekstriide ¢erez iiretiminde bugday 6giitme yan iiriinlerinin kullanimi

Bugday 6giitme yan iiriinleri olan kepek, ruseym ve bonkalite un ¢ogunlukla
yem sanayinde kullanilmaktadir (Agiragac ve Kalma, 1999; Celik ve ark., 2003;
Hossain ve ark., 2013; Anal, 2018; Karaman ve Erdemir, 2018). Bu yan iiriinlerin
besleyicilik kaliteleri ekstriide gerez iiretiminde yaygin kullanilan misir irmigine gore
cok daha yiiksektir (Brennan ve ark., 2013). Bugday kepeginin ekstriide ¢erez gida
tiretimi dahil farkli gidalarda kullanimi konusunda ¢ok sayida calisma bulunmaktadir
(Hossain ve ark., 2013; Cankurtaran, 2016; Dar ve ark., 2016; Fleischman ve ark., 2016;
Anal, 2018, Oladiran ve Emmambux, 2017; Cakir, 2018; Sahin ve ark., 2021). Ruseym
ile ilgi ¢alismalar ise kimyasal bilesim, stabilizasyon, ruseym yagi ekstraksiyonu ve
fonksiyonel 6zellikler {izerine yogunlasmis olup gidalarda kullanimi kepege gore daha
siirhidir (Bilgigli ve ark., 2006; Bilgicli ve Ibanoglu, 2007; Bilgicli ve Levent, 2013;
Marti ve ark., 2014; Cankurtaran, 2016; Cakir, 2018; Cankurtaran ve Bilgicli, 2019;
Demir ve ark., 2019). Literatiirde ruseymin ekstriide ¢erez gida iiretiminde
degerlendirilmesini konu alan sadece iki ¢alismaya rastlanmistir. Bu galismalardan
birinde ekstriide gerez iiretiminde stabilize edilmis ruseym (Schultz, 1984), digerinde
ise yagi alinmis ruseym (Yaseen ve Shouk, 2005) kullanilmistir. Bugday 6glitme yan
driinlerinden bonkalite un konusunda yapilan calismalar ise kimyasal bilesim,
fonksiyonel o6zellikler, yem sanayinde degerlendirme, biyoetanol iiretimi ve ekmek
katki maddesi olarak kullanim konularinda yogunlasmis olup (Pomeranz, 1988; Neves
ve ark., 2006; Anonim, 2012; Hemdane ve ark., 2015; Sarfaraz ve ark., 2017; Casas ve

ark., 2018; Karaman ve Erdemir, 2018), ekstriide c¢erez gida iiretiminde kullanimini
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gosteren bir galismaya rastlanmamistir. Bugday 6giitme yan iriinlerinden ruseym ve
kepegin ckstriide ¢erez gida iiretiminde degerlendirilmesini konu alan ¢aligmalar
asagida sunulmustur.

Schultz (1984), bugday nisastasina farkli oranlarda (%S5, 10, 15, 20, 25 ve 30)
stabilize edilmis bugday ruseymi ilave etmis ve tek vidali ekstriiderde sicaklik ve nem
parametrelerini optimize ederek ckstriide g¢erez iiretmistir. Bugday nisastasina %10
oraninda ruseym ilave edildiginde gbzenekli ve genlesme orami yiiksek bir {iriin elde
edilmis, ruseym oraninin %20 ve ilizerine ¢ikmasi durumunda iriin yogunlugu ve
kirtlganlig artmistir. Ekstriizyon sicakligi ve isleme nem diizeyinin, iriinlerin genlesme
ve tekstiirel Ozellikleri iizerinde etkili oldugu saptanmistir. Nem orani ve sicaklik
arttikga genlesme orani diigmiis, goriiniir yogunluk artmistir. Calismada ruseym katkili
iriinlerin besleyicilik 6zellikleri incelenmemistir.

Onwulata ve ark. (2001), ekstriide misir gerezi iiretiminde %35 oraninda bugday
kepegi ilavesiyle 0zgil mekanik enerjinin etkilenmedigini, %12.5 oraninda
eklenmesiyle ise 0Ozgilil mekanik enerjide Onemli bir diisiis meydana geldigini
bildirmislerdir.

Yaseen ve Shouk (2005), yagi alinmis ruseymi %15 oraninda misir irmigi ile yer
degistirerek musir gerezi iiretiminde kullanmuslardir. Uriinler farkli ekstriizyon
kosullarinda (nem %14, 18 ve 22; sicaklik 140, 160 ve 180 °C; vida hiz1 180, 210 ve
240 dev/dk) tek vidali ekstriider kullanilarak firetilmis ve iriinlerin fonksiyonel
ozellikleri, gbézenek yapisi ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. Yagi alinmig ruseym
katkil1 ekstriide tiriinlerin genlesme oranlari, su absorplama indeksleri, suda ¢6ziiniirliik
indeksleri ve kirilma mukavemetleri kontrol {irine gore azalirken, y1gin yogunluklari ise
artmigtir. Karisimin nem igerigi, sicaklik ve vida hizinin ekstriidde tirtinlerin duyusal
ozellikleri ve hiicre yapilari lizerindeki etkileri 6nemli bulunmustur. Bu faktorlere bagl
olarak ekstriide triinlerin mikro gozenek yapilar1 ve boyutlar1 degismistir. En iyi iiriin
kartistm nem oram1 %14, ekstriizyon sicakligi 160 °C ve vida hizi 240 dev/dk
kombinasyonunda elde edilmistir.

Gajula ve ark. (2008), bugday ununa %10, 20 ve 30 oranlarinda bugday kepegi
ilave ederek ekstriider ile 6n pisirme islemine tabi tutmuslardir. On pisirme islemi
sonucunda ¢oziinebilir diyet lifi oran1 %22’den %73’e cikarken ¢oziinmez diyet lifi
orani diigmiistiir. Daha sonra bugday unu (kontrol) ve %20 kepek igeren 6n islem
gormiis un kullanilarak tortilla ve kurabiye tiretilmistir. Her iki undan yapilan {iriinlerin

duyusal 6zellikleri olduk¢a benzer ve kabul edilebilir bulunmustur.
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Kaur ve ark. (2015), farkli ekstriizyon kosullarinin (nem igerigi %14, 17 ve 20;
ekstriizyon sicakligi 115, 140 ve 165 °C) bugday, arpa, yulaf ve piring kepeklerinin
antibesinsel Ozelliklerine olan etkilerini ¢alismislardir. Ham Orneklerde yiiksek
konsantrasyonlarda fitik asit, polifenol, oksalat ve tripsin inhibitorii saptanmis olup
ekstriizyon islemiyle fitik asitin %54.51, polifenollerin %73.38, oksalatlarin %36.84 ve
tripsin  inhibitorlerinin - %72.39 oraninda diistigii rapor edilmistir. Antibesinsel
maddelerdeki en yiiksek azalma %20 nem ve 140 °C sicaklik kombinasyonunda
gerceklesmis ve calisma sonunda ekstriizyon teknolojisinin tahil kepeklerinin
antibesinsel 6zelliklerinin diisiiriilmesinde iyi bir alternatif oldugu bildirilmistir.

Makowska ve ark. (2015), misir irmigine %20 ve %40 oranlarinda yulaf, ¢cavdar
ve bugday kepegi ilave ederek alt1 farkli ekstriide ¢erez iiretmis ve iiriinlerin fiziksel,
kimyasal ve duyusal 6zelliklerini incelemislerdir. Ekstriide tiriinlerin kepek oranlarinin
artmastyla renk Ozellikleri degismis (L* ve b* degeri azalirken, a* degeri artmis),
genlesme orani azalmis ve yogunlugu artmustir. Duyusal olarak en yiiksek kabul
edilebilirlik degeri %20 oraninda yulaf kepegi igeren ekstriide tiriinde, en diisiik kabul
edilebilirlik degeri ise %40 oraninda bugday kepegi igeren g¢erezden elde edilmistir.
Uriinlerin genel begenisi gevreklik artis1 ile yiikselmis, sertlik ve yogunluk artis1 ile
diismiistiir. Gozeneklilik, tat, renk ve genlesme orani arasinda pozitif korelasyonlar
belirlenmistir. Kepek katkili iriinlerin toplam diyet lifi igerikleri %6.5-15.8 ve
¢ozlinebilir diyet lifi igerikleri ise %2.1-3.7 arasinda degismistir. Genel olarak, kepek
ilave oraninin artmasi1 {Uriinlerin duyusal ve teknolojik kalitelerini diistiriirken
besleyicilik degerlerini yiikseltmistir. Diisiik oranda (%20) kepek ilave edilen ekstriide
cerezlerin gerek diyet lifi igerikleri gerekse duyusal kaliteleri kabul edilebilir nitelikte
bulunmustur.

Dar ve ark. (2016), piring ununa bugday, yulaf ve piring kepeklerini (%10, 20 ve
30) ayr1 ayr1 ve kombine sekilde (bugday:piring:yulaf orami 2:1.5:1.5) ilave ederek
ekstriide ¢erez iiretmisler ve depolamanin toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite
degisimlerine etkilerini incelemislerdir. Oda sicakliginda 6 ay depolanan kepekli
ekstriide cerezlerin toplam fenolik madde igerikleri ve antioksidan kapasitelerinde
azalma meydana gelirken nem igerikleri, su aktiviteleri ve serbest yag asitliklerinde
kayda deger bir degisim saptanmamustir. Kepek cesidi ve ilave oraninin ekstriide
tirtinlerin toplam fenolik madde igerikleri ve antioksidan kapasitelerini nasil etkiledigi

ise bildirilmemistir.

20



Fleischman ve ark. (2016), {i¢ farkli bugday (sert kirmizi, yumusak beyaz ve
mor) smifindan iiretilen kepekleri farkli oranlarda (%12.5, 25 ve 37.5) ekleyerek
ekstriide ¢erez tiretmislerdir. Ekstriide iirtinler fiziksel 6zellikler ve antioksidan kapasite
bakimindan degerlendirilmistir. Yiiksek oranda kepek ilavesi iiriinlerin su absorplama
kapasitelerini artirarak  Ozelliklerini  degistirmistir. Cerezlerin troloks esdegeri
antioksidan kapasite (TEAC) degerleri kirmizi ve mor bugday kepeklerinin ilavesiyle

yaklasik %37.5 oraninda artmistir.

21



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan misir irmigi Degirmenci Tarim-Gida Misir Unu Fabrikasi
(Gaziantep), bonkalite un Sosyete Un A.S. (Karaman), ruseym Selva Gida San. A.S.
(Konya) ve musir nigastast Abdullah Serin Gida San. Ltd. Sti. (Karaman) tarafindan
saglanmistir. Ruseym ¢ekigli degirmende ogiitiilip 500 pm g6zenekli elekten
gecirildikten sonra kullanilmistir. Tiim hammaddeler kullanima kadar +4 °C’de

muhafaza edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Denemelerin tasarimlari

Bu c¢alisma, bonkalite un katkili ekstriide misir ¢erezi (BUKEMC) ve ruseym
katkili ekstriide misir ¢cerezi (RKEMC) liretim optimizasyonlari olmak iizere birbirinden
bagimsiz iki arastirmadan olusmustur. Arastirmalarda Yanit Yizey Metodu (YYM)
kullanilmistir. Ekstriizyon prosesinde ¢ok sayida degisken faktér oldugu igin bazi
faktorler (besleme hizi, kovan sicakliklari ve vida hizi) iiriin 6zelikleri dikkate alinarak
on denemelerle belirlenmis ve sabit tutulmustur. Uriin kalitesinde etkisi yiiksek olan
faktorler ise YYM’ye bagimsiz degiskenler olarak dahil edilmistir. Bagimli degiskenler
(yanitlar-responses) olarak, cerez gidalarin en kritik kalite unsuru olan tekstiirel
ozellikler (genlesme orani, yogunluk, gevreklik, kirilganlik vb.) secilmistir. BUKEMC
ve RKEMC denemelerinde kullanilan bagimsiz degiskenlerin u¢/ekstrem noktalari ve
tahmini orta noktalar: yiiriitillen 6n denemelere gore Kararlastirilmistir. Calismada yer
alan BUKEMC ve RKEMC iiretimi ve optimizasyonu asagida detayli olarak
sunulmustur.

BUKEMC calismasinda ekstriider besleme hizi (2.5 kg/sa) ve ekstriider kovan
bolme sicakliklar1 (besleme bélimiinden kaliba dogru sirasiyla 50, 60, 70, 90 ve 100
°C) sabit tutulmustur. BUKEMC optimizasyonunda dort bagimsiz degiskenli ve {i¢
seviyeli Box-Behnken YYM tasarimi takip edilerek deneme deseni (29 ¢esit {iriin)
olusturulmustur (Cizelge 3.1). Calismanin bagimsiz degiskenlerini bonkalite un orani

(%20, 40 ve 60), karisimin nem igerigi (%10, 15 ve 20), ekstriidder vida hiz1 (325, 450 ve
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575 dev/dk) ve kalip sicakligr (110, 130 ve 150 °C) olusturmustur. Caligmada bagimli
degiskenler (yanitlar) olarak ise ekstriide dirlinlerin sertlik, kirilganlik, gevreklik,
genlesme orani, goriinlir yogunluk ve gozeneklilik ozellikleri yer almistir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler Design-Expert (versiyon 7.0, Minniapolis, MN, ABD)
programinda ¢oklu regresyon ve varyans analizine (ANOVA) tabi tutularak en uygun
YYM modeli (optimum iiretim parametreleri) belirlenmistir. Gelistirilen YYM modeli
parametreleri kullanilarak ti¢ tekerriirlii olarak BUKEMC iiretimleri gergeklestirilmis ve
YYM modelinin  dogrulamasi yapilmistir. Optimize edilen sartlarda {iretilen
BUKEMC’nin fiziksel, kimyasal ve duyusal ozellikleri Ol¢iilmiistiir. Calismanin
devaminda optimizasyonla belirlenen optimum bonkalite un ilave oran1 kademeli olarak
artirtlmis ve dort farkli BUKEMC daha tretilmistir. Bu tirtinlerde de fiziksel, kimyasal
ve duyusal 6zelliklerinin 6lgtimleri gerceklestirilmistir. Boylece bonkalite un katkilama
oraninin artigina baglt olarak iiriin Ozelliklerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir.

RKEMC c¢alismasinda Cizelge 3.2.’de sunulan dort bagimsiz degiskenli ve bes
seviyeli Merkezi Kompozit YYM kullanilmigtir. Calismanin bagimsiz degiskenlerini
ruseym orani (%0, 10, 20, 30 ve 40), karisimin nem igerigi (%12, 14, 16, 18 ve 20),
muisir nisastasi orani (%0, 10, 20, 30 ve 40) ve kalip sicaklig1 (110, 120, 130, 140 ve 150
°C) olusturmustur. RKEMC ¢alismasinda ekstriider besleme hizi (2.5 kg/sa), vida hizi
(400 dev/dk) ve ekstriizyon kovan bdlmesi sicakliklar1 (50, 60, 70, 90 ve 100 °C) 6n
denemelerle belirlenmis ve sabit tutulmustur. Toplamda 30 deneme kombinasyonundan
elde edilen RKEMC firiinlerine ait tekstiirel veriler (sertlik, kirillganlik, gevreklik,
genlesme orani, goriiniir yogunluk ve gézeneklilik) BUKEMC’de oldugu gibi yanitlar
olarak kabul edilmis; veriler analiz edilerek en uygun YYM modeli belirlenmistir.
YYM modellemesi ile belirlenen optimum parametreler kullanilarak ii¢ tekerriirlii
RKEMC iiretimleri gergeklestirilmis ve modelin dogrulamasi yapilmistir. Optimum
sartlarda tiretilen RKEMC ’nin fiziksel, kimyasal ve duyusal dzellikleri 6l¢iilmiistiir. Son
olarak, optimizasyonla belirlenen optimum ruseym orani kademeli olarak artirilmis ve
dort farkli RKEMC daha iiretilmistir. Bu iriinlerin de fiziksel, kimyasal ve duyusal

ozellikleri belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. BUKEMC iiretiminde kullanilan Box-Behnken YYM tasarimi

Vida hiz1 Nem igerigi Bonkalite un orant Kalip sicakligt
Caligma No (devidk) (%) %) ©C)
1 575 10 40 130
2 575 15 40 110
3 450 10 40 110
4 575 15 60 130
5 450 20 60 130
6 450 15 40 130
7 450 10 20 130
8 450 10 40 150
9 450 15 20 150
10 575 15 20 130
11 325 20 40 130
12 450 20 20 130
13 450 20 40 110
14 325 15 40 150
15 575 15 40 150
16 325 15 20 130
17 450 15 20 110
18 450 10 60 130
19 325 10 40 130
20 575 20 40 130
21 450 15 40 130
22 325 15 60 130
23 450 15 40 130
24 325 15 40 110
25 450 15 60 150
26 450 15 40 130
27 450 20 40 150
28 450 15 40 130
29 450 15 60 110
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Cizelge 3.2. RKEMC iiretiminde kullanilan MKT- YYM tasarimi

Kalip sicakligi Nem icerigi Ruseym orani Nisasta orani
Gahisma no o o) " " )
1 130 20 20 20
2 120 14 30 30
3 130 16 0 20
4 140 18 30 30
5 120 18 10 10
6 140 14 30 30
7 120 18 10 30
8 120 14 30 10
9 130 16 20 20
10 120 18 30 30
11 120 18 30 10
12 120 14 10 30
13 120 14 10 10
14 140 18 30 10
15 130 16 40 20
16 130 12 20 20
17 140 14 30 10
18 130 16 20 20
19 140 18 10 10
20 140 18 10 30
21 140 14 10 10
22 130 16 20 0
23 150 16 20 20
24 130 16 20 20
25 130 16 20 40
26 110 16 20 20
27 130 16 20 20
28 140 14 10 30
29 130 16 20 20
30 130 16 20 20

3.2.2. Ekstriizyon prosesi

(Calismada laboratuvar tipi ¢ift vidali ekstriider cihazi (Rondol Technology,
Ingiltere) kullanilmistir. Uretim sirasinda kovan bloklarmnin sicakliklari cihaza monteli
bir 1sitma-sogutma sistemi (Smart H150-2100, Labtech, Romanya) kullanilarak
saglanmistir. Hammadde karisimi Once tavlama (preconditioning) islemine tabi
tutulmustur. Herbir deneme deseni i¢in hazirlanan karigim, istenen nem igerigine kadar
su eklenerek +4 °C’de 24 saat siireyle dinlendirmeye birakilmigtir. Tavlanan karigim

buzdolabindan ¢ikarilarak oda kosullarina geldikten sonra gravimetrik besleyici
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(Brabender Technologies, Almanya) ile ekstriidere verilmistir. Ekstriiderden c¢ikan
nemli drinler 70 °C’deki etiivde (Nive, FNO55, Ankara) 2-3 saat kurutularak nem

igerikleri %3-5 araligina diisiiriilmiis ve analiz edilmistir.

3.2.3. Ekstriide iiriinlerin fiziksel analizleri

3.2.3.1. Sertlik, kirillganhk ve gevreklik

Ekstriide {drtinlerin tekstiirel karakteristikleri TA-XT2i Texture Analyzer
(Texture Technologies Corp., Godalming, Survey, Ingiltere) cihazinda Texture Expert
(versiyon 2.03) programi vasitasiyla Veillard ve ark. (2003) tarafindan tanimlanan
yontemle Ol¢iilmiistiir. Cerez Ornegini sikistirmak ig¢in  ‘Kramer shear cell’
kullanilmistir. Biitiin 6rneklerin uzunluklar1 8 cm olacak sekilde kesilmis, her deneme
icin 10 paralelli 6lglim yapilarak ortalamast alinmistir. Herbir 6l¢limde numune
tamamen (%100) sikistirilarak kuvvet-deformasyon iligkisi grafik olarak kaydedilmistir.
Kuvvet-deformasyon grafiginden elde edilen maksimum kuvvet ‘sertlik’, sikistirma
sirasinda gozlemlenen ilk belirgin pik ile en yiiksek pik arasindaki dogrusal mesafe
‘kirllganlik’, bu iki mesafe arasinda olusan toplam pik sayisi ise ‘gevreklik’ olarak
kabul edilmistir (Samuel ve ark., 2005).

3.2.3.2. Genlesme orani

Ekstriide iirlinlerin genlesme oranlari, {irlin c¢apmin ekstriider kalip capina

béliinmesiyle bulunmustur (Dogan, 2014). Olgiimlerde dijital kumpas kullanilmustir.

Genlesme orant = Dl Do; D : Ekstriide tirtin ¢capt (cm); Do : Kalip ¢apt (cm)

3.2.3.3. Gerg¢ek yogunluk
Ekstriide ¢erez numunelerinin gergek yogunluklart gaz piknometresi (Accupyc

1340, Micromeritics Instrument Corporation, ABD) kullanilarak belirlenmistir (Dogan,
2014).
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3.2.3.4. Goriiniir yogunluk

Uriinlerin ¢ap ve uzunluklart kumpas ile 6lgiildiikten sonra gerezlerin birim
uzunluktaki (1 cm) agirliklar tartilarak belirlenmistir. Her deneme igin 10 paralelli
Ol¢iim yapilarak ortalamasi alinmis ve agagidaki formiil kullanilarak goriiniir yogunluk

hesaplanmistir (Choudhury ve Gautam, 2003).
ov="4rd?*/ py : goriiniir yogunluk (g/cm®), d : ekstriide iiriin capi (cm),

| : diriiniin birim agwrliktaki uzunlugu (cm/g)

3.2.3.5. Gozeneklilik

Ekstriide iriinlerin gozenekliligi, goriinliir yogunluk ve gercek yogunluk

kullanilarak asagidaki formiille hesaplanmistir (Choudhury ve Gautam, 2003).
Gozeneklilik = 1 - (0 gorimiir |0 gercer)
3.2.4. Hammaddeler ve ekstriide iiriinlerin kimyasal bilesen analizleri
3.2.4.1. Nem tayini

Bonkalite un, ruseym, musir irmigi, ekstriizyon oncesi hazirlanan karigim ve
ekstriide iirtinlerin nem igerikleri (AACC) 44-15A numarali metodu takip edilerek
etiivde (Niive, FNO55, Ankara) kurutma (130 °C, 60 dk) yoluyla belirlenmistir
(Anonim, 2000).
3.2.4.2. Kiil tayini

Bonkalite un, ruseym, misir irmigi ve ekstriide tirtinlerin kiil icerikleri 550 °C

sicakliktaki kiil firininda (MF106, Niive, Ankara) sabit agirliga gelinceye kadar yakma
(AACC Metot 08-01) yoluyla belirlenmistir (Anonim, 2000).

27



3.2.4.3. Yag tayini

Bonkalite un, ruseym, misir irmigi ve son {irlinlerin toplam yag igerikleri Soxhlet
ekstraksiyon yontemiyle (AACC Metot 30-25) belirlenmistir (Anonim, 2000). Bu islem
icin Gerhardt otomatik ekstraksiyon sistemi (Soxtherm, Gerhardt, Almanya)

kullanilmaistir.

3.2.4.4. Protein tayini

Bonkalite un, ruseym, misir irmigi ve son {irlinlerin protein tayini i¢in Kjeldahl
analiz metodu (AACC 46-12) kullanilmistir (Anonim, 2000). Bu islem i¢in Kjeldahl

yar1 otomatik sistem (S2, Behr Labor-Technik, Almanya) kullanilmistir.

3.2.4.5. Fitik asit tayini

Bonkalite un, ruseym, misir irmigi ve son tiriinlerin fitik asit miktarlar1 Haug ve
Lantzsch (1983) tarafindan tanimlanan kolorimetrik metotla belirlenmistir. Ornekler 0.2
N HCI ¢ozeltisi ile ekstrakte edildikten sonra demir III ¢ozeltisi ile muamele edilip
coktilirlilmistiir. Serum kisminda kalan demir miktar1 spektrofotometrik yolla dlgiilerek

fitik asit miktar1 hesaplanmigtir.

3.2.4.6. Toplam fenolik madde tayini

Bonkalite un, ruseym, musir irmigi ve son firiinlerin toplam fenolik madde
igerikleri Folin-Ciocalteou yontemi (Singleton ve ark., 1999) takip edilerek
belirlenmigtir. Ekstriide iriinler blendirda (Waring, Almanya) ogiitiilerek 375 pm
gozenekli elekten gecirilmistir. Ogiitiilen ornekler santrifiij tiipiine tartilarak (1 g)
tizerine 10 mL asitlendirilmis metanol ¢ozeltisi (HCl/metanol/su - 1/80/10, h/h)
eklenerek 2 saat siireyle 200 dev/dk hizda oda sicakliginda calkalamali inkiibatorde
(Daihan Scientific, Giiney Kore) ¢alkalanmis ve santrifiijlenerek (1000 x g, 10 dk)
berrak ekstre elde edilmistir. Daha sonra 250 pl 2 N Folin-Ciocalteou fenol ayraci, 250
pl tiriin ekstresi ve 5.75 ml saf su santrifiij tiipiine koyularak karistirilmis ve oda
sicakliginda 8 dk siireyle bekletilmistir. Son olarak 2.5 ml %7 sulu sodyum karbonat

cozeltisi ve 5 ml saf su ilave edilerek karistirilmis ve oda sicakliginda 2 saat daha
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bekletildikten sonra spektrofotometrede 750 nm dalga boyunda absorbansi 6l¢iilmiistiir.
Gallik asit standart ¢ozeltileri (0, 100, 200, 300, 400 ve 500 mg/kg) kullanilarak elde
edilen standart egri yardimiyla 6rneklerin toplam fenolik madde igerikleri “mg Gallik

asit esdegeri/100 g 6rnek” olarak hesaplanmistir.

3.2.4.7. DPPH radikali engelleme giicii tayini

Bonkalite un, ruseym, muisir irmigi ve son {irlinlerin toplam antioksidan
kapasiteleri 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikali engelleme giicii yontemi takip
edilerek (Brand-Williams ve ark., 1995) belirlenmistir. Analizlerde toplam fenolik
madde tayini i¢in hazirlanan ekstreler kullanilmistir. Ekstriide {iriin ekstresinden 100 pl
alinarak santrifiij tiipiine aktarilmis, iizerine 3.9 ml DPPH c¢ozeltisi (6x10° mol/l)
eklenerek karistirlmig ve 30 dk siireyle oda sicakliginda karanlik bir ortamda
bekletildikten sonra 515 nm dalga boyunda absorbansi Ol¢iilmiistiir. Asitlendirilmis
metanol ¢ozeltisi kor, DPPH c¢dzeltisi ise kontrol olarak kullanilmis ve 6rnegin toplam

antioksidan kapasitesi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

% DPPH Radikali Engelleme Giicii = Kontrol aps - Ornek abs | KONtrol aps X 100

3.2.4.8. Troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC) tayini

Bonkalite un, ruseym, misir irmigi ve son iiriinlerin troloks esdegeri antioksidan
kapasite (TEAC) degerleri, 2,2'-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)
(ABTS) radikal katyonu kullanilarak Re ve ark. (1999) tarafindan tanimlanan metodun
kismen modifiye edilmesiyle belirlenmistir. Oncelikle ABTS radikal katyonu (ABTS*)
stok cozeltisi hazirlanmistir. Bu amagla 96 mg ABTS radikali tartilarak balon jojeye
konulmus ve iizerine 25 ml saf su eklenerek ¢oziindiiriilmiistiir. Uzerine 2.45 mM 12.5
ml potasyum persiilfat ¢ozeltisi eklenerek 12-16 saat oda sicakliginda karanlik bir
ortamda saklanmis ve ABTS radikal katyonu (ABTS") stok ¢6zeltisi olusturulmustur.
Ekstreleri seyreltmek ve kor denemeler i¢in 0.1 M fosfat tamponu (pH 7.4)
kullanilmigtir. Analiz oncesinde ABTS™ stok ¢Ozeltisi fosfat tamponu ile seyreltilerek
734 nm dalga boyundaki absorbans1 0.700+0.020 nm’ye ayarlanmistir. Orneklerden
ekstreler elde etmek icin 2 g 6rnek %80’lik 5 ml etil alkol igerisinde 30 dk boyunca 70
dev/dk hizda calkalanmistir. Karigim 15000 x g kuvvetinde 10 dk santriifiij edilmistir.
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Kiivete berrak kisimdan 10, 20 ve 30 ul ekstre ve 3 ml seyreltilmis ABTS™ eklenerek
karanlik bir ortamda 6 dk bekletilmis ve sonrasinda 734 nm dalga boyunda absorbansi

okunmustur. Troloks standart egrisi kullanilarak 6rnegin TEAC degeri belirlenmistir.

3.2.4.9. Diyet lifi tayini

Bonkalite un, ruseym, musir irmigi ve son {iriinlerin diyet lifi fraksiyonlari
enzimatik-gravimetrik yontemle (AOAC 960.43) belirlenmistir (Anonim, 2000b).
Oncelikle ¢dziinmez diyet lifi miktar1 belirlenmistir. Bu amagcla Goach krozeleri (40-60
um gozenekli) 525 °C’de 1 saat kurutulduktan sonra desikatérde sogutulmustur. Her bir
krozeye 1.000+0.005 g Celite-545 tartildiktan sonra 130 °C’de 4-5 saat kurutularak
(Niive, FN 055, Tiirkiye) sabit tartima getirilmis ve desikatdre alinmistir. Cekigli
degirmende ogiitiilen ve 375 pum elekten gecirilen o6rnekler bir gece 105 °C’de etiivde
kurutulmustur. Ornekler 1.000+£0.005 g hassasiyetle tartilmis ve erlen icerisine
aktarilmistir. Orneklerin iizerine 40 ml MES-TRIS tamponu (pH 8.2) ve 50 ul 1s1ya
dayanikli o-amilaz (3000 U/ml) ilave edilmis ve 98-100 °C’deki c¢alkalamali su
banyosunda (Daihan, WSB 45, Giiney Kore) 30 dk inkiibasyona birakilmistir. Destile su
(10 ml) ile beherin kenarindaki kalintilar 6rnege dahil edilmis ve karisim 60 °C’ye
sogutulmustur. Sogutulan karigima 100 pl proteaz (350 tirozin U/ml) ilave edilerek 60
°C’de 30 dk galkalamali su banyosunda inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonunda
karisima 5 ml 0.561 N HCI ilave edilerek pH 4.1-4.8 araligina getirilmistir. Uygun pH
diizeyi ayarlandiktan sonra karistma 200 ul amiloglikozidaz (3300 U/ml) ilave edilmis
ve 60 °C’de 30 dk calkalamali su banyosunda inkiibasyona birakilmistir. Goach
krozeleri siizme isleminden once yaklasik 3 ml destile su ile yikanmis ve ardindan
karisim vakum yardimiyla siiziilmiistiir. Beherin igindeki kalintilar 10 ml 70 °C’lik
destile su ile yikanarak 6rnege dahil edilmistir. Ardindan 6rnekler 20 ml %95’lik etanol
ve 20 ml aseton ile iki defa yikanmis ve sliziilmiistiir. Siizme isleminden sonra krozeler
105 °C’lik etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulmus ve tartilmigtir Kurutulan
orneklerde kiil ve protein analizleri gerceklestirilmistir. Tortu agirhigindan kiil ve toplam
protein miktarlari ¢ikarilarak ¢oziinmez diyet lifi miktar1 hesaplanmistir.

Toplam diyet lifi analizinde de yukarida anlatilan 6rnek hazirlama ve enzimle
muamele prosediirii takip edilmistir. Amiloglikozidaz muamelesinden sonra her bir
ornege 225 ml 60 °C sicaklikta %95’lik etanol eklenmis ve oda kosullarinda 1 saat

¢oktiirme islemi uygulanmistir. Vakum uygulanarak siizme islemi gergeklestirildikten
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sonra beherde 6rnek kalmamasi i¢in %78’lik etanol ile yikanmistir. Daha sonra sirastyla
30 ml %78’lik etanol, 30 ml %95’lik etanol ve 30 ml aseton ilave edilerek yikama
islemi tamamlanmistir. Krozeler kalint1 ile birlikte 105 °C’de bir gece boyunca etiivde
kurutulmustur. Tortu agirligindan kiil ve toplam protein miktarlar1 ¢ikarilarak toplam
diyet lifi miktar1 hesaplanmistir.

Orneklerin ¢oziinebilir diyet lifi miktar1 ise, toplam diyet lifi miktarindan

¢Oziinmez diyet lifi miktarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmstir.

3.2.4.10. Mineral madde tayini

Bonkalite un, ruseym, misir irmigi ve son iriinlerin Ca, Cu, Fe, K, Mg, P, Zn ve
Se miktarlarinin tayini i¢in 0.5 g kuru 6rnek 10 ml HNO3+H2SO4 karigimi kullanilarak
mikrodalga yakma sisteminde (Mars 5, CEM Corporation, ABD) yas yakma metoduyla
yakilmus, elde edilen siiziiklerin mineral madde igerikleri ICP-OES (inductively-coupled
plasma spectrometer) cihazinda (Vista Series, Varian International, AG, Isvicre) tayin

edilmistir (Skujins, 1998).

3.2.5. Ekstriide iiriinlerin duyusal analizleri

Yeni iretilen ve kurutulan (taze) ekstriide musir ¢erezlerinin duyusal
degerlendirmesi Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii
lisansiistii  6grencileri ve Ogretim elemanlarindan olusan 10 panelist tarafindan
gerceklestirilmistir. Panelistler 6rneklerin renk, tat, koku, tekstiir (gevreklik), gériiniim
(gozenek yapisi) ve genel begeni Ozelliklerini 7 Slgekli hedonik skala kullanarak
puanlamislardir (Dogan, 2014). Skalada “7: ¢ok iy1”, “4: kararsiz kaldim” ve “1: ¢ok

kotii” yargiyr ifade etmistir. Degerlendirme formu EK1 olarak verilmistir.
3.2.6. Ekstriide iiriinlerin depolanmasi ve duyusal analizleri

Ekstriide c¢erez ornekleri ambalajlanarak 90 giin boyunca oda sicakliginda
depolanmistir (Gulla ve Waghray, 2012). Duyusal analizler 0., 30. ve 90. giinlerde

uygulanmistir. Yukarida tanimlanan panelist grubu yine ayni yontemle (Dogan, 2014)

tirtinleri duyusal olarak degerlendirmislerdir.
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3.2.7. istatistiksel analizler

BUKEMC ve RKEMC iiretimlerinin optimizasyonu igin sirasiyla Box-Behnken
YYM ve Merkezi Kompozit Tasarimi YYM ile elde edilen yanitlar Design Expert
(vesiyon 7.0, Minneapolis, MN, USA) programiyla analiz edilmistir. Her bir yanit i¢in
coklu regresyon analizi vasitasiyla matematiksel bir model gelistirilmis ve 6nemlilikleri
ANOVA yoluyla belirlenmistir. Ayrica, optimum sartlarda herbiri ti¢ tekerriirlii olarak
iretilen BUKEMC ve RKEMC 6rneklerinin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerine
ait veriler yine ANOVA yoluyla analiz edilmis, ortalamalar karsilagtirilmigtir (Ruby-
Figueroa, 2016).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Bonkalite Un Katkili Ekstriide Misir Cerezi Calismasi

4.1.1. Bonkalite un katkil ekstriide misir ¢erezi iiretiminin optimizasyonu

Bonkalite un katkil1 ekstriide misir ¢erezi (BUKEMC) iiretiminden 6nce Box-
Behnken YYM yo6ntemi kullanilarak deneme deseni olusturulmustur. Deneme deseni
olusturulurken, vida hiz1 (325, 450 ve 575 dev/dk), nem igerigi (%10, 15 ve 20),
bonkalite un orani (%20, 40 ve 60) ve kalip sicakligi (110, 130 ve 150 °C) bagimsiz
degiskenler olarak belirlenmistir. Besleme hiz1 (2.5 kg/sa) ve ekstriider zone sicakliklari
(50, 60, 70, 90 ve 100 °C) 6n deneme sonuglarina gére sabit tutulmustur. Design-Expert
programinda hazirlanan (7.0, Minnapolis) deneme desenlerindeki degerlerde birer
kilogramlik  karisimlar  hazirlanarak  tretimler  gergeklestirilmistir.  Bagimsiz
degiskenlerin her biri 6n denemeler sonucunda {iriiniin tekstiirel ve fiziksel 6zelliklerini
en ¢ok etkileyen kosullara gore belirlenmistir (Cizelge 4.1.). Sertlik (N), kirilganlik (N x
s), gevreklik (pik sayis1), genlesme orami, goriiniir yogunluk (g/cm®) ve gdzeneklilik
degerleri yanit (responses) olarak kabul edilmistir.

Box-Behnken YYM deneme deseninde toplanan veriler (Cizelge 4.1) en diisiik
sertlik, en yiiksek gevreklik, kirilganlik ise sertlik ve gevreklik ile uyumlu, en yiiksek
genlesme orani, en diisiik goriiniir yogunluk ve en yiiksek gdzeneklilik hedeflenerek
Design-Expert® programinda modellenmistir. Uretilen en uygun modeller ve bunlara
ait varyans analiz (ANOVA) sonuglar1 Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de sunulmustur.
BUKEMC iiretiminde tekstiir 6zelliklerini belirlemede kullanilan en uygun modellerin
sertlik ve gevreklik i¢in ikinci dereceden (p<0.01), kirillganlik i¢in ise iki faktor
etkilesimli modelin 6nemli (p<0.01) oldugu saptanmustir. Sertlik, kirilganlik ve
gevreklik degerleri igin gelistirilen tiim modeller uyumsuzluk testini ge¢mis (p>0.05);
belirleme katsayilar1 (R?: 0.92, 0.93 ve 0.87), uyarlanan belirleme katsayilari (R?: 0.91,
0.91 ve 0.84) ve tahminlenen belirleme katsayilar1 (R% 0.86, 0.86 ve 0.78) yiiksek
olarak bulunmustur. Modellere ait denklemler Cizelge 4.2’de verilmistir. Ekstriide
tiriinlerin sertlik, kirilganlik ve gevreklik 6zelliklerinin farkli ekstriizyon kosullarindaki

degisimi Sekil 4.1-4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.1. BUKEMC iiretiminin Box-Behnken - YYM yontemiyle optimizasyonu

Bagimsiz Degiskenler Yanitlar
. . Gevrekli Goriiniir
rgahs Vida .Nepj. Bonkalite Kahpv Sertlik Kirilgan K Genl yogunlu | Gézen
ano hiz1 icerigi | un orani s1ce;k11g1 (N) lik (pik esme K eklilik
(dev/dk) | (%) (%) (°C) (N xs) sayis1) orant (glcm3)
1 575 10 40 130 |589.11| 848.96 | 12.00 | 2.13 | 0.15 0.89
2 575 15 40 110 |401.77|1278.20 | 27.00 | 2.81 | 0.17 0.88
3 450 10 40 110 |598.17| 975,53 | 15.00 | 2.66 | 0.19 0.86
4 575 15 60 130 |621.73| 723.03 | 16.00 | 2.28 | 0.27 0.82
5 450 20 60 130 |514.86 | 1062.62 | 13.50 | 1.80 | 0.60 0.58
6 450 15 40 130 |496.84 | 1026.32 | 16.11 | 2.80 | 0.16 0.89
7 450 10 20 130 |362.26 | 1278.80 | 24.67 | 3.41| 0.13 0.90
8 450 10 40 150 |621.04| 687.03 700 |225| 0.17 0.88
9 450 15 20 150 |368.41|1386.63 | 24.33 | 2.71 | 0.20 0.86
10 575 15 20 130 |306.32|1391.76 | 36.00 | 291 | 0.16 0.89
11 325 20 40 130 |617.39|1267.19 | 18.00 |1.82 | 0.68 0.53
12 450 20 20 130 |486.29 | 1198.96 | 15.00 | 2.05 | 0.37 0.75
13 450 20 40 110 |525.53 | 1267.26 | 17.33 | 2.09 | 0.47 0.67
14 325 15 40 150 |528.35|1039.24 | 2233 | 225 | 0.32 0.78
15 575 15 40 150 |436.24| 953.17 | 13.33 | 252 | 0.18 0.87
16 325 15 20 130 |305.47|1358.19 | 2750 | 290 | 0.26 0.82
17 450 15 20 110 |263.59 | 1355.10 | 38.00 | 3.17 | 0.17 0.89
18 450 10 60 130 |801.90| 456.14 0.00 |130]| 0.16 0.86
19 325 10 40 130 |617.92| 756.51 700 |271] 0.22 0.85
20 575 20 40 130 |554.57|1105.62 | 12.00 | 2.13 | 0.32 0.78
21 450 15 40 130 |377.55|1125.88 | 21.60 | 2.75| 0.19 0.87
22 325 15 60 130 |609.64| 735.51 4.33 196 | 044 0.70
23 450 15 40 130 | 465.03 | 104046 | 25.13 | 254 | 0.20 0.86
24 325 15 40 110 |463.01| 856.63 | 18.50 | 2.67 | 0.26 0.82
25 450 15 60 150 |620.50 | 668.23 3.00 198 | 0.43 0.71
26 450 15 40 130 |450.55| 100344 | 19.67 | 275 | 0.21 0.85
27 450 20 40 150 |577.66|1190.11 | 15.67 | 155 | 0.51 0.65
28 450 15 40 130 |420.98 | 1076.34 | 2350 | 2.76 | 0.19 0.87
29 450 15 60 110 |617.86| 769.06 720 |236| 0.26 0.82

Tekstiir, ekstriide tiriinlerin yapisal biitiinliigiinti ifade etmektedir (Zhang, 2019).
Tekstiir 6zellikleri (sertlik, kirilganlik, gevreklik, genlesme orani, goriiniir yogunluk ve
gozeneklilik) ekstriide gerez iriinlerinin en 6nemli kalite parametreleridir. Tiiketici
tarafindan kabul edilmesi igin kalite parametrelerinin, tiiketicinin albesini ¢ekecek
diizeyde olmasi gerekmektedir. Kesme kuvvetinin, sicakligin, nem igeriginin ve
kullanilan hammaddelerin  bilesenlerinin  kalite parametreleri iizerinde etkisi
bulunmaktadir (Brennan, 2006; Yagc1, 2008).

Tekstiir cihazindan {riiniin kirtlmasi i¢in uygulanan kuvvet sirasinda alinan
maksimum pik noktasi iiriiniin sertlik degeri olarak tanimlanmaktadir (Stojceska ve ark.,
2008; Stojceska ve ark., 2009). BUKEMC’lerin sertligi 263.59-801.9 N arasinda
degismektedir (Cizelge 4.1). ANOVA sonuglarina goére nem igeriginin hem ikinci

dereceden hem de dogrusal etkisi énemli (p<0.05) iken, bonkalite un orani ve kalip
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sicakliginin sertlik lizerinde dogrusal etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Vida hizinin
sertlik tlizerinde etkisi 6nemli (p>0.05) bulunmamistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.1 ve Sekil
4.2). Ekstriide gerez gidalarin kirilganlik degeri kuvvet-deformasyon egrisinden
sikigtirma sirasinda gézlemlenen ilk belirgin pik ile en yiiksek pik arasindaki lineer
mesafe kirilganlik olarak tanimlanmistir (Samuel ve ark., 2005). BUKEMC’ler igin
Olciilen kirilganlik degerleri 456.14-1391.76 (Nxs) araligindadir (Cizelge 4.1).
BUKEMC lerin kirilganlik 6zelligi {izerine nem igerigi, bonkalite un orani1 ve kalip
sicakliginin dogrusal etkilesiminin énemli (p<0.05) diizeyde etkili oldugu belirlenmistir.
Ayrica vida hizmin kirilganlik {izerine onemli (p>0.05) bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Gevreklik atistirmalik gidalarin yapisini ilgilendiren tekstiirel bir parametredir
ve hiicre yogunlugunu ifade etmektedir (Zhang, 2019). Vincet (1998), gevrekligi
materyali kirmak icin gerekli olan kuvvetteki ani degisiklik olarak tanimlamistir.
BUKEMC(’lerin gevreklik degerleri 0-38 (pik sayisi) arasinda degismektedir (Cizelge
4.1). BUKEMC ’lerin gevreklik 6zelliklerine nem igeriginin hem dogrusal hem de ikinci
dereceden etkisi 6nemli (p<0.05) iken, bonkalite un orani ve kalip sicakliginin sadece
dogrusal etkilerinin onemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir. Ayrica vida hizinin
gevreklik tizerine etkisi 6nemli (p>0.05) bulunmamistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.5 ve Sekil
4.6).
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Cizelge 4.2. BUKEMC in tekstiir 6zellikleri etkileyen bagimsiz degiskenlerinin modellenmesi

Sertlik Kirilganhk Gevreklik
Kaynak SD F-degeri p-degeri SD F-degeri p-degeri SD F-degeri p-degeri
Model 5 54.390 < 0.0001 6 54.110 <0.0001 6 24.660 < 0.0001
Kuadratik 4 15.860 < 0.0001 - - - 4 6.550 0.004
2FI - - - 6 7.280 0.0005 - - -
A -Vida hiz1 (dev/dk) - - - - - - - - -
B - Nem igerigi (%) 1 5.720 0.025 1 71.850 < 0.0001 1 5.100 0.034
C - Bonkalite un orani (%) 1 166.290 <0.0001 1 208.110 < 0.0001 1 90.140 <0.0001
D - Kalip sicakligi (°C) 1 4.620 0.042 1 5.490 0.029 1 8.000 0.009
AxD - - - 1 12.730 0.002 1 5.260 0.032
BxC 1 29.370 <0.0001 1 23.270 < 0.0001 1 12.680 0.002
BxB 1 65.940 <0.0001 - - - 1 26.780 <0.0001
Hata 23 - - 22 - - 22
Model uyumsuzlugu 19 0.552 0.776 18 2.480 0.197 18 1.150 0.468
Saf hata 4 - - 4 - - 4 - -
Toplam 28 - - 28 - - 28 - -
- Uyarlanan Tahminlenen . Uyarlanan Tahminlenen . Uyarlanan Tahminlenen
R=0921 R R*=0.86 R=0.93 R=0.91 R*=0.86 R=087 | Re—0.84 R2=0.78

Sertlik = 456.11 - 26.17 x B + 141.18 x C+ 23.52 x D -102.77 x (B x C)+116.12 x (B?)

Kirilganlik = 1030.41 + 174.07 x B — 48.11 x D — 126.91 X (A x D) + 171.58 X (B X C)

Gevreklik =20.21 +2.49xB - 10.46 xC—3.11 x D + 4.38 x (A x D) + 6.79 x (B x C) - 7.44 x (B?)
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Vida hizinin BUKEMC lerin tekstriirel ozelliklerine etkisi 6nemli (p>0.05)
bulunmamistir. Vida hizinin triinlerin tekstiirel 6zelliklerine etkisini degerlendirirken
diger proses bilesenleri de dikkate alinmalidir. Yapilan bir ¢alismada vida hizinin
artmasinin, domates posasi ile zenginlestirilen arpa cerezlerinin sertliginin azalmasina
ve gevrekliginin artmasina sebep oldugu bildirilirken (Altan, 2008), bir diger calismada
(Hsieh ve ark., 1989) vida hizinin artmasinin, hammaddenin kovanda kalma siiresini
kisalttig1 ve nisasta jelatinize olmadigi i¢in, iirlinlerin sert ve siki bir yap1 kazandigin
raporlamistir. Bu geliskili durumlarin gergeklesmesinde, vida hizinin tek basina belirli
bir etkisinin olmadigi ve diger bagimsiz degiskenlerin de (hammaddenin bilesimi,
kullanilan vidanin geometrisi ve dizayn1 gibi) géz Oniinde bulundurulmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir (Brennan, 2006).

Nem igerigi BUKEMC lerin tekstiirel ozelliklerini belirleyen o6nemli bir
parametredir. Nem igeriginin belli bir seviyeye kadar tekstiirel ozellikleri {izerinde
olumlu iken, bir seviyeden sonrasi olumsuz etkiye sebep olmustur (Sekil 4.1, Sekil 4.4
ve Sekil 4.5). Ekstriizyon kosullarinda nisastanin su absorpsiyonu degismekte ve su
kolaylikla nisastaya nufiiz edebilmektedir. Su alarak plastiklesen nisastanin, isinin,
basincin ve siirtinme kuvvetinin etkisiyle su kaybederek viskozitesi artmaktadir.
Uriiniin nem igerigi %8-10 araliginda iken kovanin igerisindeki yapida camsilasma
meydana gelir. Bu durum ekstriide {iriiniin sert ve kirilgan bir tekstiir kazanmasini saglar
(Yagei, 2015). Nem igeriginin devamli artmasi sonucunda firiinlerin genlesmesi
azalmakta, hava kabarciklar1 incelmekte, kalin hiicre duvarlari olugmakta ve yapi
sertleserek kirilganliklari azalmaktadir (Barrett ve Ross, 1990; Kokini ve ark., 1992).
Duizer ve Winger (2006), gevrek iiriinlerin kirilmasi i¢in daha az kuvvetin gerekli
oldugunu rapor etmislerdir. Bisharat ve ark. (2014), farkli ekstriizyon kosullarinin (nem
icerigi %14-19, vida hiz1 150-250 dev/dk ve sicaklik 140-180 °C) zeytin ezmesi ile
zenginlestirilmis ekstriide musir ¢erezlerinin termal, tekstiirel ve fizikokimyasal
ozellikleri tlizerine etkisine calismislardir. Sicakligin artmast ile ekstriide misir
cerezlerinin sertligi azalmig, gevrekligi ise artmustir. Ancak zeytin ezmesi
konsatrasyonu, vida hizi ve nem igeriinin artmasi ile yapimin sertlestigi ve

gevrekliginin azaldigini bildirmislerdir.

37



700

500

400

Sertlik (N)

300

200

20

40

Bonkalite un orani (%) Nem igerigi (%)
20 10

Sekil 4.1. Bonkalite un orani ve nem igeriginin 110 °C kalip sicaklig1 ve 468 dev/dk vida hizinin sertlige
etkisinin Yamt Yiizey grafigi
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Sekil 4.2. Kalip sicakligi ve bonkalite un oraninin %13.42 nem igerigi ve 468 dev/dk vida hizinda sertlige
etkisinin Yanit Yiizey grafigi

38



Bonkalite un katkismin BUKEMC lerin tekstiirel o6zellikleri {izerine etkisi
onemli p<0.05 bulunmustur (Cizelge 4.2). Bonkalite un kullaniminin artmasi
BUKEMC’lerin sertligini artirirken, kirilganlhigini ve gevrekligini azaltmistir. (Sekil 4.1,
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Lif molekiilleri kovanin igerigindeki eriyigin siirekli yapisini
bozarak ve yapidaki suyun bir kismini baglayarak genlesme sirasinda suyun kullanimini
azaltmaktadir (Moraru ve Kokini, 2003). Bdylece lif orami arttikca ortalama hiicre
biytikligi, genlesme orani ve gevreklik azalirken, hiicre duvari, goriiniir yogunluk,
sertlik ve kopma mukavemeti artmaktadir (Hsieh ve ark., 1989; Lue ve ark., 1990;
Hsieh ve ark., 1991; Lue ve ark., 1991; Jin ve ark., 1995; Yanniotis ve ark., 2007).
Yapilan bir ¢alisma da ekstriide {irtinlerin lif igerigi arttik¢a siki, tok ve istenmeyen
tekstiire sahip ekstriide tirtinler elde etmislerdir (Moraru ve Kokini, 2003). Yulaf kepegi
ile zenginlestirilmis ekstriide iiriinlerde kepek oraninin artmasi genlesmenin azalmasina

ve sertligin artmasina neden oldugu bildirilmistir (Lobato, 2011).
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Sekil 4.3. Kalip sicaklig1 ve bonkalite un oraninin %13.42 nem igerigi ve 468 dev/dk vida hizinda
kirllganliga etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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Sekil 4.4. Nem igeriginin ve bonkalite un oraninin 110 °C kalip sicaklig1 ve 468 dev/dk vida hizinda
kirilganliga etkisinin Yanit Yiizey grafigi

Kalip sicakliginin BUKEMC ’lerin tekstiirel 6zelliklerine etkisi énemli (p<0.05)
bulunmustur (Cizelge 4.2). Kalip sicakligr arttikca BUKEMC’lerin sertligi artmuis,
kirllganlhigr ve gevrekligi azalmistir (Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.6). Yapilan
caligmalarda ekstriide triinlerin kirilganhigint en ¢ok kalip sicakligi ve lif oram
etkilemistir (Altan, 2008; Altan ve ark., 2008b). Lif ve protein oram1 fazla olan
irtinlerde ytiksek sicaklikta genlesme azalmakta, sertlik artmakta buna bagli olarak
gevreklik de azalmaktadir (Zhang ve ark., 2019). Dar ve ark. (2014) calismalarinda,
ekstriide triinlerde yiiksek sicaklikta biiyilk hava ceplerinin olustugu ve ince hiicre

duvarlarinin sayisinin azaldig i¢in diisiik gevreklige sebep oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.5. Bonkalite un oran1 ve nem igeriginin 110 °C kalip sicaklig1 ve 468 dev/dk vida hizinda
gevreklige etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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Sekil 4.6. Kalip sicaklig1 ve bonkalite un oraninin %13.42 nem igerigi ve 468 dev/dk vida
hizinda gevreklige etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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BUKEMC lerin fiziksel 0Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan genlesme
orani, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik i¢in en uygun ikinci dereceden modelin 6nemli
(p<0.01) oldugu belirlenmistir. Genlesme orani, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik
degerleri i¢in gelistirilen tiim modeller uyumlu ¢ikmistir (p>0.05). Belirleme katsayilari
(R% 0.94, 0.95 ve 0.96), uyarlanan belirleme katsayilar1 (R% 0.91, 0.93 ve 0.93) ve
tahminlenen belirleme katsayilar1 (R% 0.88, 0.86 ve 0.88) yiiksek olarak bulunmustur.
Modellere ait denklemler Cizelge 4.3°de verilmistir.

Genlesme orani ekstriide iiriin ¢apinin, kalip ¢apina boliinmesi ile elde edilen ve
tirtinlerin kalitesi hakkinda bilgi veren 6nemli bir parametredir (Makowska ve ark.,
2018; Kowalczewski ve ark., 2019). BUKEMC’lerin genlesme oranlar1 1.30-3.41
arasinda degismektedir (Cizelge 4.1). ANOVA sonuglarina géore BUKEMC lerin
genlesme orani {lizerine nem igeriginin hem ikinci dereceden hem de dogrusal etkisi,
bonkalite un oran1 ve kalip sicakliginin dogrusal etkileri 6nemli (p<0.05) bulunmustur.
Ayrica vida hizinin 6nemli bir etkisinin olmadigi (p>0.05) tesbit edilmistir (Cizelge
4.3). Uriiniin y1gin yogunlugu, genlestirilmis ve sekillendirilmis gida iiriinlerinin
tiretiminde kullanilan 6nemli bir parametredir. Ekstriide iirlinlerin y1gin yogunlugu ile
genlesmesi arasinda negatif korelasyon bulunmaktadir (Koksel ve ark., 2003; Pathania
ve ark., 2013). Patlama derecesinin belirlenmesinde genlesme orani ve goriiniir
yogunluk degerleri kullanilmaktadir (Asare ve ark., 2004). BUKEMC’lerin goriiniir
yogunluklar1 0.13-0.68 g/cm?® araliginda degisim gostermistir (Cizelge 4.1). ANOVA
sonuclarina goére, BUKEMC’lerin goriinlir yogunlugu {izerine vida hizinin, nem
iceriginin ve bonkalite un oranin dogrusal ve ikinci dereceden etkisi 6nemli bulunurken
(p<0.05), kalip sicakliginin sadece dogrusal etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur
(Cizelge 4.3). Ekstriiderin ¢ikis kalibinda, nisastali materyaller buharlagmanin etkisi ile
hizlica genlesmekte ve gozenekli bir yapi olusmaktadir. Bu gozenekli yapi hava
kabarciklariin biytikliigiine ve sayisina gore farkli bir sekil almakta ve ekstriide
driinler i¢cin O6nemli bir kalite parametresi olan genlesmenin tanimlamasi ig¢in
kullanilmaktadir (Caliskan, 2019). BUKEMC’lerin gozeneklilik degerleri 0.53-0.90
arasinda degismektedir (Cizelge 4.1). ANOVA tablosuna gore, vida hizinin, nem
iceriginin ve bonkalite un oraninin gézeneklilik {izerine dogrusal ve ikinci dereceden
etkisi onemli olurken, kalip sicakliginin ikinci dereceden etkisi O6nemli (p<0.05)

bulunmustur (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. BUKEMC(’in genlesme orani, goriiniir yogunluk ve gézeneklilik degerlerini etkileyen bagimsiz degiskenlerin modellenmesi

Genlesme orani Gorlinilir yogunluk Gozeneklilik
Kaynak SD F-degeri p-degeri SD F-degeri p-degeri SD F-degeri p-degeri
Model 6 52.650 < 0.0001 9 39.800 <0.0001 9 44,900 <0.0001
Kuadratik 4 19.380 < 0.0001 4 14.780 <0.0001 4 20.830 <0.0001
A - Vida hiz1 (dev/dk) - - - 1 47.520 <0.0001 1 52.680 <0.0001
B - Nem igerigi (%) 1 38.850 <0.0001 1 199.940 <0.0001 1 209.490 <0.0001
C - Bonkalite un orani (%) 1 127.450 < 0.0001 1 39.670 <0.0001 1 50.830 < 0.0001
D - Kalip sicakligi (°C) 1 26.620 <0.0001 1 4.450 0.048 1 5.410 0.031
AxB 1 10.120 0.004 1 13.070 0.002 1 16.960 0.0010
BxC 1 44,210 < 0.0001 1 7.280 0.014 1 6.630 0.019
AxA - - - 1 5.050 0.037 1 5.270 0.033
BxB 1 68.660 < 0.0001 1 43.840 <0.0001 1 59.390 <0.0001
CxC - - - 1 4.790 0.041 1 6.720 0.018
Hata 22 - - 19 - - 19 - -
Model uyumsuzlugu 18 2.040 0.256 15 4.020 0.0940 15 3.230 0.133
Saf hata 4 - - 4 - - 4 - -
Toplam 28 - - 28 - - 28 - -
. Uyarlanan Tahminlenen . Uyarlanan Tahminlenen ” Uyarlanan Tahminlenen
RE0941 Recg.92 R>=0.88 R=0.95 R>=0.93 R>=0.86 R=0.96 R>=0.93 R>=0.88

Genlesme oran1 =2.60 — 0.25 X B —0.46 x C—0.21 x D+ 0.22 x (A x B) + 0.47 x (B x C) — 0.44 (B?

Goriniir yogunluk = 0.21 — 0.08 X A+ 0.16 x B — 0.07 x C — 0.02 X D + 0.07 X (A X B) + 0.05 X (B x C) + 0.03 X (A?) + 0.10 x (B?) + 0.03 x (C?)

Gozeneklilik = 0.86 + 0.05 x A - 0.11 x B — 0.05x C — 0.02x D + 0.05 X (A X B) + 0.03 x (B x C) - 0.02 x (A?) - 0.07 x (B - 0.02 x (C?)
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Vida hizinin BUKEMC’lerin genlesme orani iizerine etkisi dnemli (p>0.05)
degilken, goriinir yogunluk ve gozeneklilik iizerine etkisi Onemli (p<0.05)
bulunmustur. Vida hizinin ekstriide Uriinlerin genlesmesi tizerine etkisinin 6nemli
oldugu caligmalar oldugu gibi etkisinin 6nemsiz oldugu c¢alismalarda mevcuttur.
Obatolu ve ark. (2005), yenge¢ yan iriinleri ile zenginlestirilmis musir ¢erezlerinde vida
hizinin genlesme orani iizerine etkisinin 6nemsiz oldugunu ancak ayni grubun yengec
ile zenginlestirilmis musir gerezlerinde ise vida hizinin genlesme {iizerine etkisinin
onemli (p<0.05) oldugunu bildirmislerdir. Seker (2005), nisasta-soya proteini
karigimindan irettikleri ekstriide {irtinlerinin y1§in yogunlugunun vida hizi arttikga
azaldigint bildirmislerdir. Daha 6nce bahsedildigi gibi bu durumun sebebi ekstriiderin
cesidi (tek/cift vida olusu), vida konfigiirasyonu, karisimin kompozisyonu ve sicaklik
degerlerindeki farkliliklar vida hizinin etkisinin tam belirlenememesine neden
olmaktadir (Moraru ve Kokini, 2003).

Nem igeriginin BUKEMC’lerin genlesme orani, goriiniir yogunluk ve
gozeneklilik tizerine etkisi onemli (p<0.05) ¢ikmistir. Nem igerigi arrtikca genlesme
orant ve gozeneklilik azalirken, goriiniir yogunluk artmistir (Sekil 4.7-4.12) Su
genlesme siirecinde kritik rol oynamaktadir. Genlesme, ekstriizyon sirasinda kesme
kuvvetinin etkisinin bir fonksiyonudur. Diisiik nem igeriginde, kesme kuvveti artmakta
ve ekstriide triinlerde yiiksek genlesmeye neden olmaktadir (Davidson ve ark., 1984).
Chinnaswamy ve Hanna (1988), diisiik nem icerigine sahip nisastanin, ekstriider kovan
igerisindeki materyalin akigini sinirlandirdigi, nisastaya uygulanan kesme kuvvetini ve
kalig siiresinin artmasina sebep oldugunu bildirmiglerdir. Bu durum nisastanin
jelatinizasyonunu ve ekstriide triinlerin genlesmesini artirmaktadir. Karigimdaki nem
icerigi arttikga, eriyik viskozitesi azalmakta, maksimum genlesme sonrasinda, hava
kabarciklarinin hiicre duvarlar1 incelerek ¢dkmesine neden olmaktadir. Bu durum
genlesmenin ve gozenekliligin azalmasina ve yigin yogunlugunun artmasina sebep

olmaktadir (Kokini ve ark., 1992).
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Sekil 4.8. Bonkalite un orani ve kalip sicakliginin %13.42 nem orani ve 468 dev/dk vida hizinda

genlesme oranina etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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Bonkalite un orant BUKEMC’lerin genlesme orani, goriiniir yogunluk ve
gozeneklilik iizerine etkisi 6nemli (p<0.05) ¢ikmustir. Bonkalite un orani arttik¢a
genlesme ve gozeneklilik azalirken, yigin yogunlugu artmistir (Sekil 4.7, Sekil 4.8,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.12). Bonkalite diyet lifi bakimindan zengin bir kaynaktir (Delcour
ve Hoseney, 2010). Ekstriizyon sirasinda yapi genlesmeye calisirken, lif parcaciklari
hiicre duvarlarin1 pargaladigr i¢in yapi tam anlamiyla genlesememekte ve sikilasip
sertlesmektedir (Lue ve ark., 1991). Ekstriide tirlinlerin, gozenekliligi ile genlesmesi
arasinda pozitif korelasyon bulunmaktadir. Az genlesen ekstriide iiriinler siki, sert ve az
gozenekli iken, genlesme orani arttikca ekstriide tirtinlerin sertligi azalmakta ve gézenek
sayis1t cogalmaktadir (Altan ve ark., 2008b). Lif kaynaklarindan tek basina iyi genlesen
ve gozenek yapisi iyi Uriinlerin elde edilmesi miimkiin degildir. Lif igeriginin artmasi
ekstriide triinlerin goriinlir yogunlugunun artmasina sebep olmaktadir. Moore ve ark.
(1990), ekstriide triinlerin lif orani arttikca yogunlugunun da arttigini bildirmislerdir.
Kepek konsantrasyonu %0’dan %16’ya arttikga ortalama hiicre boyutu azalmig ve
piksel alandaki hiicre sayis1 artmistir. Ayrica kepek, hava kabarciklarin genislemesine
engelleyerek, hiicre duvarlarinin uzayabilirliginin azalmasina sebep olmaktadir. Kepek
partikiil boyutu hiicre duvarlarinda kritik bir kalinlikta pargalanmaya sebep olarak
biiyiik hiicrelerin olusumunu o6nlemektedir. Gumul ve ark. (2013), farkli ekstriizyon
kosullarinin (nem igerigi %14, vida hizt 190 dev/dk ve sicaklik 150-180 °C) yagi
alinmig  frenk tziimii tohumunu (%10-50) ekstriide musir gerezi tretiminde
kullanmiglardir. Tohum orami arttikca hemiseliilloz miktarinda kontrole gore artis
gerceklestigini buna bagh olarak yogunlugun arttigin1 ve genlesmenin azaldigim

bildirmislerdir.
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Kalip sicaklign BUKEMC’lerin genlesme orani, goriinlir yogunluk ve
gozeneklilik iizerine etkisi dnemli (p<0.05) bulunmustur. Kalip sicakliginin artmasiyla
ekstriide iirtinlerin genlesmesi ve gozenekliligi azalmis, goriinlir yogunlugu artmistir
(Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.11) Genlesme olay1, kalip icerisindeki eriyigin vizkoz ve
elastik ozellikleri ile alakalidir (Launay ve Lisch, 1983). Kokini ve ark. (1992), nisasta
icerigi ve nem igerigine bagli olarak belirlenen kritik sicaklikta, nisasta eriyiginin
yiiksek buhar basincinda asir1 yumusadigi ve yapi bozuldugu igin, genlesmenin
sicakligin artmasi ile azaldigini bulmuslardir. Falcone ve Philips (1988), kalip sicakligi
(160-205 °C) ve nem igerigini (%13-25) bagimsiz degisken olarak belirledigi
ekstriizyon kosullarinda, sorgum ve tam yagl fistiktan irettigi ekstriide triinlerin
fiziksel ve reolojik Ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Ekstriide iirtinlerdeki
maksimum genlesmeyi ve minimum goriiniir yogunlugunu diisiikk ve orta derecedeki
sicaklik ve nem igeriginde elde ettiklerini bildirmislerdir. Yagc1 ve Gogiis (2008)’de
yagt alinmis findik unu ve meyve atiklarindan tirettigi ekstriide misir ¢erezinde sicaklik
arttikga gozenekliligin azaldigini, yogunlugun arttigini bildirmislerdir. Zhang ve ark.
(2019), yiiksek sicaklikta lif ve protein igerigi yliksek iiriinlerin genlesmelerinin diisiik,

yigin yogunlugunun ise yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
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4.1.2. Bonkalite un katkih ekstriide misir ¢erezi iiretiminin dogrulanmasi

Box-Benken-YYM kullanilarak optimize edilen sartlarda (Sekil 4.13; vida hiz1
468 dev/dk, nem igerigi %13.5; bonkalite un oran1 %20 ve kalip sicakligi 110 °C)
BUKEMC fiiretim denemeleri yiiriitiilerek dogrulamalar1 yapilmis ve sonuglar Cizelge
4.4°de gosterilmistir. BUKEMC i¢in YYM tahminlenen tekstiir sonuglar1 ve fiziksel
analiz sonuglar1 dogrulama denemelerinin sonuglari ile uyumlu ve istatistiksel olarak
farksiz (p>0.05) ¢ikmistir. Bu sonu¢ BUKEMC firetiminin Box-Benken-YYM ile
optimizasyonunun uygun ve giivenilir oldugunu gostermektedir.

Calismanin devaminda Box-Benken-YYM optimizasyonda belirlenen optimum
bonkalite un (%20) miktar1 kademeli olarak artirilarak dort farkli BUKEMC iiretimi
(%25, 30, 35 ve 40 bonkalite un) daha gerceklestirilmistir. Dort farkli BUKEMC ’lerin
(%25, 30, 35 ve 40) iiretim kosullar1 sirastyla vida hizi: 554, 575, 575 ve 575 dev/dk,
nem igerigi: %13.40, 14.19, 14.79 ve 14.95; bonkalite un orani: %25, 30, 35 ve 40 kalip
sicaklig1 ise tiim iiretim kosullarinda 110 °C olarak belirlenmistir. Uretilen dért farkls
BUKEMC lerin sertlik degerleri 350.82-384.02 (N), kirilganlik degerleri 1107.2-
1426.17 (N x s), gevreklik degerleri 29.75-34.33 (pik sayisi), genlesme orani 2.71-3.55,
goriiniir yogunluk 0.11-0.13 (g/cm®) ve gozeneklilik degerleri 0.91-0.92 arasinda
degisim gostermistir (Cizelge 4.5). %40’ {izerindeki BUKEMC lerde tekstiirel ve
fiziksel Ozelliklerinde kayiplar gozlendigi icin smur %40 olarak belirlenmistir.
Uretimleri gergeklestirilen 5 farkli iiriiniin tekstiirel ve fiziksel analizleri (sertlik,
kirilganlik, gevreklik, genlesme orani, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik)
gergeklestirilerek dogrulamalari yapilmistir. Sonuglar birbiri ile uyumlu ve istatistiksel
olarak farksiz (p>0.05) ¢ikmigtir. Dogrulama sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir. Bu
sonuca gore misir ¢erezlerine %40’a kadar bonkalite un katkilamanin kabul edilebilir

ekstriide misir ¢erezlerinin tiretilmesine olanak sagladig: belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. En iyi iiriiniin (%20 BUKEMC) tekstiir, fiziksel analiz sonuglar1 ve dogrulamalar1

Basimsiz dediskenlerin optimum deserleri Sertlik Kirilganlik Gevreklik
gimstz degiskenic ptimum degerie (N) (N xs) (pik sayisi)
. . %95 %95 %95 %95 %95 %95
Uriin Vhlgfl il\clei?']i iinggie séiif“l Giiven Deneysel | Giliven Giliven Deneysel Giliven Giiven | Deneysel | Giiven
(dev/dk) (;(% )g (%) © C)g araligi- deger araligi — | araligi-Alt deger araligi— | arahii- deger aralif1 —
Alt sinir Ust sinir siir Ust sinir | Alt sinir Ust sinir
%20 BUKEMC | 467.50 | 13.42 20.00 110.00 191.22 307.82 366.45 | 1220.44 1378.62 1563.07 26.16 37.67 43.86
Bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri Genlesme orani Gomrélgljc}rls%unluk Gozeneklilik
. . %95 %95 %95 %95 %95 %95
Uriin z:gla il\!ci?ji I?l?ln(l)(;l:le sfe?lig) 5 Giiven Deneysel | Giiven Giliven Deneysel Giiven Giliven Deneysel | Giiven
(devidk) Q((y)g %) © C)g araligi- deger araligl — | araligi-Alt deger araligi— | aralifi- deger aralig1 —
0 0 Alt stur Ust sinir siir Ust simir | Alt smir Ust sir
%20 BUKEMC | 467.50 | 13.42 20.00 110.00 3.11 3.32 3.75 0.02 0.13 0.21 0.86 0.90 0.98
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Cizelge 4.5. BUKEMC ’lerin tekstiir analiz sonuglari, fiziksel analiz sonuglar1 ve dogrulamalari

Bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri Sertlik (N) Kirilganlik (N x s) Gevreklik (pik say1si)
. %95 0 . 0 . %95 N .
Vida hizt .Nef‘l Bonkalite Kahpv Giiven Deneysel A’%VGUYen 7093 gi uven Deneysel Giiven /095 f} uven Deneysel %95 Giiven
igerigi un orant sicakligi o o aralig1 —Ust | araligi- Alt - - araligi- Alt - .
(dev/dk) o araligi-Alt deger deger araligi - deger aralig1 -Ust siir
(%) (%) (°C) sinir sinir - sinir
sinir Ust sinir
554 13.40 25 110 236.27 362.49 408.24 1212.15 1426.17 | 1571.30 25.6 34.33 44.15
575 14.19 30 110 276.32 350.82 445.59 1157.56 1364.30 | 1521.00 23.47 32.00 42.28
575 14.79 35 110 313.47 368.82 481.54 1093.64 1207.30 | 1454.60 20.91 29.75 39.62
575 14.95 40 110 339.39 384.02 507.11 1043.79 1107.20 | 1404.00 19.50 31.5 37.72
Bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri Genlesme orant Goriiniir yogunluk (g/cm3) Gozeneklilik
. %95 0 ; 0 ; %95 N .
Vida hiz1 .NeT‘J. Bonkalite Kahp, Giiven Deneysel /095 p dven | %695 ? uven Deneysel Giiven 7095 f} uven Deneysel %95 Gliven
icerigi un orant sicakligt 9 - araligr -Ust | arahigi- Alt - - araligi- Alt < -
(dev/dk) o arahigi- Alt | deger deger araligi - deger araligi -Ust siir
(%) (%) (°0) siir sinir - sinir
sinir Ust sinur
554 13.40 25 110 291 3.02 3.55 0.01 0.11 0.19 0.87 0.92 0.99
575 14.19 30 110 2.75 2.89 3.38 0.05 0.12 0.19 0.03 0.92 0.99
575 14.79 35 110 2.61 2.73 3.23 0.03 0.13 0.21 0.86 0.91 0.98
575 14.95 40 110 2.52 271 3.15 0.04 0.13 0.23 0.85 0.91 0.97

53




4.1.3. Optimize edilen sartlarda iiretilen bonkalite un katkih ekstriide misir

cerezlerinin kimyasal bilesimi

BUKEMC iiretiminde kullanilan hammaddelerin ve Box Benken-YYM ile
belirlenen en iyi ekstriide {iriiniin (%20 BUKEMC) kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge
4.6’da verilmistir. Bonkalite unun ortalama nem, kiil, yag ve protein miktarlar sirasiyla
%10.574+0.40, %2.46+0.01, %4.58+0.01 ve %16.15+£0.07 olarak hesaplanmigtir. Misir
irmigi i¢in ayni degerler sirasiyla %10.58, %0.42, %0.93 ve %7.75 olarak bulunmustur.
Bu degerlere gore bonkalite un kiil, yag ve protein bakimindan misir irmiginden daha

iistiin ozellikler sergilemistir.

Cizelge 4.6. Hammaddelerin ve en iyi iiriiniin (%20 BUKEMC) kimyasal analiz sonuglar1

Hammaddeler/Uriin Nem (%) Kiil (%) Yag (%) Protein (%)
Bonkalite un 10.57+0.40 2.46+0.01 4.58+0.01 16.15+0.07
Misir irmigi 10.58+0.06 0.42+0.04 0.93+0.09 7.75+0.07

%20 BUKEMC 7.25+0.08 0.78+0.04 0.19+0.02 10.70+0.14

Sonuglar kuru madde esasina gore verilmistir.

Optimizasyon sonucunda belirlenen %20 BUKEMC’inde nem %7.25, kiil
%0.78, yag %0.19 ve protein %10.70 olarak belirlenmistir. Hammadde olarak
kullanilan misir irmigi ile karsilastirildiginda, misir gerezlerine %20 oraninda bonkalite
un katilmasinin kiil ve protein miktarini artirirken yag miktarini azalttigi Cizelge 4.6°da
izlenmektedir. Kiil ve protein miktarindaki artis bonkalite unun zengin kiil ve protein
miktara atfedilirken, yag miktarindaki azalmanin sebebi 4.1.3 baglig1 altinda detayh
olarak ag¢iklanmustir.

Yapilan ¢aligmalar bonkalite unun genel olarak %10-14 nem, %15-20 protein,
%35-60 nisasta, %3-6 yag, %3-6 kiil, %5-15 lif, 2.3-3.2 mg GAE/g toplam fenolik
madde ve %67.9-69.6 DPPH inhibisyon aktivitesi gostermektedir (Hill ve ark., 1960;
Elgiin ve Ertugay, 1995; Elliott ve ark., 2002; Kim ve ark., 2003; Hemdane ve ark.,
2015; Sarfaraz ve ark., 2017; Casas ve ark., 2018). Celik ve ark. (2003) farkli
bolgelerden toplanan ve yem hammaddesi olarak kullanilan bonkalite unlarin protein,
yag, ham seliiloz, kiil, kuru madde ve metabolik enerji miktarlarii sirasiyla %14.63-
15.23, %2.51-3.22, %3.51-4.14, %?2.32-2.55, %87.79-88.16 ve 2971-3063 kcal/kg
olarak hesaplamislardir. Karaman ve Erdemir (2018) yem hammaddesi olarak

kullanilan bonkalite unun kimyasal bilesimini kimyasal ve NIR yaklasimiyla dlcerek
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kargilagtirmiglardir. Bonkalite unun 6l¢iim yontemi sirasina gore %12.99-13.26 nem,
%9.98-10.22 protein, %0.483-0.556 seliiloz, %1.39-1.89 yag, %0.83-1.51 kiil, %62.99-
66.54 nisasta, %0.563-1.786 asit deterjan lif ve %2.17-11.69 notral deterjan 1if
icerdigini saptamiglardir. Misir irmiginin kimyasal bilesimi ise genel olarak nem %14,
kil %0.4-0.5, yag %0.8-1.3 ve protein %7.9-9.0 olarak bildirilmistir (Obadina ve ark.
2011; Ackar ve ark., 2018). Misir irmiginin toplam diyet lifi, ¢oziinebilir diyet lifi ve
¢oziinmez diyet lifi miktarlar1 ise sirasiyla %3.39, %0.21 ve %3.18 olarak
hesaplanmistir (Ackar ve ark., 2018).

BUKEMC iiretiminde kullanilan bonkalite un ve misir irmigi ile %20
BUKEMC’ine ait fitik asit sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Bonkalite un, misir
irmigi ile %20 BUKEMC orneklerinde sirasiyla 2105.09+15.92, 2147.30+210.95 ve
968.11+0.00 mg/100g fitik asit miktar1 belirlenmistir. Ekstriizyon teknolojisinde kisa
stireli uygulanan yiiksek sicaklik uygulamasi ve kesme kuvveti ile hammaddelerde

molekiiler doniisiimlere ve kimyasal reaksiyonlara sebep olabilir (Alam ve ark., 2016).

Cizelge 4.7. Hammaddelerin ve en iyi {irliniin (%20 BUKEMQ) fitik asit, toplam fenolik madde ve
antioksidan kapasite sonuglart

Hammaddeler/Uriin Fitik asit Toplam fenolik madde Antio_ksidan TEAC?
(mg/100g) (mg GAE/100g) kapasite (%)  (mMol Trolox/g)
Bonkalite un 2105.09+15.92 264.06+0.25 89.16+1.10 1.12+0.00
Misir irmigi 2147.30+210.95 144.50+0.25 94.00+0.94 1.13+0.01
%20 BUKEMC 968.11+0.00 54.49+0.48 87.96+1.29 0.80+0.01

!Sonuglar kuru madde esasina gore verilmistir. “TEAC: Troloks esdegeri antioksidan kapasite

Nisastanin jelatinizasyonu, proteinlerin denaturasyonu, c¢esitli enzimlerin
inaktivasyonu, dogal toksinlerin ve antibesinsel bilesenlerin par¢alanmasi gibi
degisikliklere sebep olmaktadir. Bunun sonucunda gidalarda besinsel kalite ve mineral
emilimi artmaktadir (Alvarez-Martinez ve ark., 1988; Singh ve ark., 2007; Steel ve ark.,
2012; Tiwari ve Jha, 2017). Bu bilesenlerin uzaklastirilmasi konusunda bir dilemma sz
konusudur. Enzim inhibitorleri, hormon benzeri maddeler, saponinler ve diger
bilesenlerin ¢ocuklarin biiylimesinde ve gelismesinde gerilemeye sebep olurken,
yetiskinlerin kronik rahatsizliklardan korunmasinda yardimci olmaktadir (Tiwari ve Jha,
2017).

Fitik asit tahillarin ve hububatlarin yapisinda miyoinositol heksafosfat
1,2,3,4,5,6-hexakis (dihidrojen fosfat) olarak bulunan dogal ve organik bir bilesiktir.

Fitik asit mineral ve protein emilimini olumsuz etkileyen antibesinsel bir maddedir.

55



Minerallerle birleserek fitatlar1 olusturmakta, minerallerin sindirilebilirligini ve
islevselligini azaltmaktadir (Bilgi¢li, 2002). Hammadde olarak kullanilan bonkalite
unun ve musir irmiginin fitik asit igerikleri ile karsilastirildiginda %20 BUKEMC nin
fitik asit miktarinin ekstriizyon kosullarinda azaldigi anlasilmaktadir. Ekstriizyon
sirasinda meydana gelen yiliksek sicaklik, basing ve kesme kuvvetinin etkisiyle
enzimlerin inaktive edilmesinden kaynaklanacagi gibi, bilesik olarak bulunan
miyoinositol 1,2,3,4,5,6-heksakis dihidrojen fosfatin termal veya kimyasal olarak
pargalanmasiyla meydana gelebilecegi diisiiniilmektedir (Nwabueze, 2007). Ayrica nem
orani, hammadde, kalip sicakligi ve besleme orani antibesinsel bilesenleri azaltmada en
etkili ekstriizyon parametreleri olarak bilinmektedir (Levic, 2010). Kaur ve ark. (2012),
bugday, arpa ve yulaf kepeklerinin 6zel belirlenmis ekstriizyon kosullarinda (115 °C ve
%20 nem igeriginde) antibesinsel 6zellikleri {izerine etkisini ¢alismislardir. En yiiksek
fitat azalmasimin bugday kepeginde (%64.40) oldugu bunu arpa kepegindeki azalmanin
(%63.55) takip ettigi, en diisik azalmanin yulaf kepeginde (%26.47) belirlendigi
bildirilmistir. Mukhopadhyay ve Bandyopadhyay (2003), ekstriizyon teknolojisi
kullanarak susamlarin tanin igerigini azaltmislar ve bu teknolojinin susamlardaki tanin
iceriginin azaltilmasinda en etkili yontem oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bir diger
calismada kuru sicaklik uygulamasi ve ekstriizyon teknolojisi kullanilarak piring
kepeginin fitik asit miktarinimn azaltilmast hedeflenmistir. Ekstriizyon teknolojisinin fitik
asit miktarinin azaltilmasinda etkili oldugu bildirilmistir (Sharma ve ark., 2012). Sing
ve ark. (2000), beslenme agisindan dengeli olmasi igin kirik piringleri kepek ile
kanistirarak ekstriide etmisler. Kepek ilavesi ile karisimin kalsiyum, fosfor, demir, bakir,
tiamin, riboflavin gibi besleyici 6zelliklerinde artis meydana gelirken, fitin fosforu ve
tripsin inhibitori gibi antibesinler faktorler de artis meydana gelmistir. Ekstriizyonla
pisirme sonucunda ise tiamin, riboflavin ve lisin miktarinda azalma meydana gelmistir.
Ancak fitin fosforunda ve tripsin intibitoriinde inaktivasyona sebep olarak yiiksek
protein sindirilebilirligi ile besleyici kalitenin artmasina sebep olmustur.

BUKEMC iiretiminde kullanilan hammaddeler ile %20 BUKEMC’ine ait
toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite sonuglari Cizelge 4.7°de verilmistir.
Bonkalite un ve musir irmiginin toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite
ozellikleri sirastyla 264.06+0.25 mg GAE/100g ve 144.50 mg GAE/100g, %89.16+1.10
ve %94+0.94, DPPH engelleme giicii 1.12+0.00 mMol Trolox/g ve 1.13+0.01 mMol
Trolox/g olarak bulunmustur. Buna gore bonkalite un toplam fenolik madde miktari

bakimindan musir irmiginden daha yiiksek degere sahiptir. %20 bonkalite un iceren
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ekstriide orneklerin toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite degerleri sirastyla
54.494+0.48 mg GAE/100g, %87.96 +1.29 antioksidan kapasite ve 0.80 mMol Trolox/g
olarak belirlenmistir. Ekstriizyon kosullarinda %20 BUKEMC’in toplam fenolik madde,
antioksidan kapasite ve TEAC degerlerinde hammaddeye gore bir azalma meydana
gelmistir.

Antioksidantlar, DNA ve enzimleri oksidatif bozulmalara kars1 koruyan, kiigiik
konsantrasyonlarda ve 6zel kosullarda oksitlenmeyi Onleyici ve geciktirici maddelerdir
(Vaher ve ark., 2010). Bitkilerdeki fenolik bilesenler bitkiyi oksidasyon, hastalik ve
avlanma gibi faktorlerden korumak igin iiretilmektedir. Genis flavonoid ailesini igeren
bu bilesenlerin insan sagligi tizerine etkisi ile alakali ¢ok sayida galigma mevcuttur
(Tiwari ve Jha, 2017). Ekstriizyon kosullarinda fenolik madde miktarindaki azalma,
yiiksek nem igeriginde polimerizasyon etkisinden, fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunun
ve ¢Oziiniirliigiiniin azalmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Brennan ve
ark., 2011). Altan ve ark. (2008), 160 °C kalip sicakliginda ve 160 dev/dk vida hizinda
arpa unu ve domates/liziim posasi karisimlarindan trettikleri ekstriide iirtinlerin toplam
fenolik ve antioksidan aktivitesinin azaldigini bildirmislerdir.

BUKEMC iiretiminde kullanilan hammaddeler ile %20 BUKEMC’ine ait diyet
lifi sonuglar1 Cizelge 4.8’da verilmistir. Bonkalite unun ¢oziinmez diyet lifi %24,
¢ozilinebilir diyet lifi %1.29 iken toplam diyet lifi %25.29 olarak belirlenmistir. Misir
irmiginin ¢ézlinmez, ¢dzilinebilir ve toplam diyet lifleri ise sirasiyla %3.53, %0.20 ve
%3.73 olarak bulunmustur. Misir irmigi ile karsilastirildiginda bonkalite un ¢éziinmez
diyet lifi ve toplam diyet lif bakimindan zengin bir kaynak oldugu goriilmektedir. %20
BUKEMC’in ¢oziinmez, ¢oziinebilir ve toplam diyet lifi igerigi sirasiyla %7.61, %1.12
ve %8.73 olarak belirlenmistir. Hammadde olarak kullanilan misir irmigi ile
karsilastirildiginda %20 oraninda bonkalite unu ilavesi ile ekstriide gerez Grneklerinin

¢oziinmez, ¢cozlinebilir ve toplam diyet lifi iceriklerini artirdig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Hammaddelerin ve en iyi tiriiniin (%20 BUKEMC) ¢dziinmez, ¢oziinebilir ve toplam
diyet lifi sonuglar

Hammaddeler/Uriin Cozunm(%z )dlyet lifi Cozuneb(lll)/ls)dlyet lifi TOpIarr(l 0/((;)i)lyet lifi
Bonkalite un 24.00+0.24 1.294+0.03 25.29+0.21
Misir irmigi 3.53+0.19 0.20+0.29 3.73£0.48

%20 BUKEMC 7.61+0.54 1.12+0.40 8.73+0.14

Sonuglar kuru madde esasina gore verilmistir.
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BUKEMC iiretiminde kullanilan hammaddeler ile %20 BUKEMC’ine ait
mineral madde sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir. Bonkalite un ve misir irmiginin
mineral madde igerikleri sirasi ile Fe 6.11; 2.01 mg/100 g, K 654.77; 140.82 mg/100 g,
Mg 111.03; 28.48 mg/100 g, P 486.97; 86.94 mg/100 g ve Se 2.77; 0.92 mg/100 ¢
olarak bulunmustur. Bonkalite un, misir irmigine gore Fe, K, Mg, P ve Se miktarlar
bakimindan oldukga iistiin 6zelliklere sahiptir. Hammadde ile karsilagtirildiginda, misir
cerezlerine bonkalite un ilave edilmesinin ekstriide misir ¢erezlerinin Fe (3.40 mg/100
g), K (345.59 mg/100 g), Mg (59.24 mg/100 g), P (222.82 mg/100 g) ve Se (1.44
mg/100 g) miktarlarini1 gelistirdigi gériilmektedir. Bu ¢alisma da en iyi tirlindeki mineral

madde artisinin hammadde (bonkalite unu) kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.9. Hammaddelerin ve en iyi iiriiniin (%20 BUKEMC) mineral madde sonuglari

Hammaddeler/Uriin Fe K Mg P Se
Bonkalite un 6.11£0.05 654.77£1.74 111.03£4.95 486.97£5.41 2.77+£2.61
Misir irmigi 2.01£0.01  140.82+0.20 28.48+1.67 86.94+0.72 0.92+0.61

%20 BUKEMC 3.404£0.03  345.59+1.57 59.24+0.13 222.82+1.53  1.44+2.47

Sonuglar kuru madde esasina gére mg/100g olarak verilmistir.

Makro ve mikro mineraller olmak {iizere siniflandirilan mineraller gidalarda
yaygin olarak bulunmaktadir. Makromineraller Ca, P, Na, K ve Cl diir. Ca ve P’a
yiikksek miktarlarda ihtiyag varken digerlerinin az miktarlar1 yeterli olmaktadir.
Mikroelementler, Mg, Mn, Zn, Cu, Se, Co ve Cr’dur. P, fosfat formunda gida isleme
sirasinda yaygin olarak kullanilirken, Fe ve Ca tipik olarak besinsel degeri artirmak icin
kullanilmaktadir. Metallar, 6zellikle Fe, Cu, Mg ve Ca enzimler i¢in katalizor gorevi
goriirler. Fe anemiyi engellemek i¢in, Ca ise kemik sagligi i¢in onemlidir (Camire,
2000).

Ekstriizyon teknolojisinin ekstriide iirtinlerin mineral madde igeriginde gelistirici
bir etkisinin olmadigi, mineral madde igeriginin ve biyoyararliliginin ekstriizyon
sirasinda genellikle korundugu diistiniilmektedir. Yapilan bir ¢alismada tek vidali
ekstriiderde iiretilen patates gevreklerinin kalip sicakligr arttikca Fe icerigi de artmistir
(Maga ve Sizer, 1978). Baska bir calismada ekstriizyon sonucunda iiretilen iirlinlerde
toplam Fe iceriginde %38’lik bir artma olmustur (Camire ve ark., 1993). Yapilan bir
diger calismada diisiik 1if icerikli misir ununda cift vidali ekstriiderde toplam elementel
ve ¢oOziinebilir Fe iceriklerinde higbir degisiklik meydana gelmemistir (Camire, 1998).
Diisilk nem, diisiik yag iceriginde ve kepekce zengin asindirici gidalar zamanla

ekstriiderin vida ve kalibim asindirarak metalleri uzaklagtirmaktadir. Bu parcalar
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zamanla degistirilmeli veya yenilenmelidir aksi halde ekstriide gidalarda bir birikime
neden olabilmektedirler (Tiwari ve Jha, 2017). Bugday kepegi ve kirik piring ununun
ekstriizyonunda (vida hiz1 300 dev/dk, besleme oranmi 27 kg/sa, kalip boyutu 3.97 mm ve
cikis sicakligr 93-97 °C) Ca, P, Fe ve Cu iceriginde artis meydana gelmistir. Artisin
sebebinin iiretim sirasinda kullanilan sudan kaynaklanabilecegi diistintilmistiir (Singh
ve ark., 2000).

4.1.4. Bonkalite un katki oranimin optimum sartlarin iizerine c¢ikarilmasinin

ekstriide iiriin ozelliklerine etKileri

Box-Benken YYM ile optimize edilerek iiretilen en iyi tiriin (%20 BUKEMC) ve
katki oran1 (%25, 30, 35 ve 40) artirilarak iiretilen ilave 4 {irliniin (toplamda en iyi 5
tiriinde) tretimleri gerceklestirilmigtir. Ekstriide muisir gerezlerinde katki oraninin
artirllmasindaki amag, bonkalite unun istiin besleyicilik 6zelliklerinden faydalanmaktir.
Fiziksel analizler ve dogrulamalar yapilarak kimyasal analizlere hazir hale getirilmistir.
Bonkalite un orani artirilarak iiretilen en iyi 5 iiriiniin nem %6.97-7.94, kiil %0.78-1.25,
yag %0.19-0.37 ve protein miktarlari1 %10.70-12.10 arasinda hesaplanmuistir.
Ortalamalarin karsilastirildigir Cizelge 4.10°a gore ekstriide musir g¢erezlerine artan
oranda bonkalite un kullanimi kiil, yag ve protein miktarlarini artirmistir. En disiik kiil,
yag ve protein miktarlart %20 BUKEMC’te iken, en yiiksek %40 BUKEMC’te
belirlenmistir. (Cizelge 4.10). Bonkalite un katki oraninin artmasina bagli olarak
ekstriide musir ¢erezlerinde kiil, yag ve protein miktarlarinda genel olarak artma
meydana gelmistir. Yag igeriginde bonkalite un katkilama oraninin artmasia bagh
olarak bir artis meydana gelmesine ragmen, genel olarak hammadde ile
karsilagtirildiginda bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu durumun lipitlerin amilozlarla
olusturdugu kompleklerden kaynaklandig: diisliniilmektedir. Bir¢ok arastirmaci nisasta
ve serbest yag igeren karisimlarda nisasta-lipit kompleksinin olustugunu kesfetmislerdir
(Nebesny ve ark., 2005; De Pilli ve ark., 2008; De Pilli ve ark., 2011; De Pilli ve ark.,
2012). Ekstriizyon kosullarinda lipitlerin amiloz ve proteinler ile meydana getirdigi
kompleks yap1 liriinlerin yapisinda ve tekstiiriinde 6nemli rol oynamaktadir (De Pilli ve
Alessandrino, 2020). Amiloz-lipit kompleksi nisastali gidalarda besleyici, reolojik,
tekstiirel ve yapisal ozellikleri {izerinde etkilidir. Boylece nisastanin hidroliz orani ve
yapiskanligi azalir, donma ve erime stabilitesi artar ve retragradasyonu geciktirir.

Nisasta-lipit kompleksi, motor torku, kalip sicakligi, basing, nem igerigi ve 0Ozgiil
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mekanik enerji gibi ekstriizyon parametrelerinden etkilenmektedir (Sokhansanj ve ark,
2013; Sandrin ve ark., 2018). Yapilan bir ¢aligmada en ¢ok ekstrakte edilebilir yag
kaybimin diisiik nem igeriginde ve yliksek sicaklikta meydana geldigi (Sokhansanj ve
ark, 2013) bildirilirken, bir diger ¢alismada yulaf ve piring ununun ekstriizyonu sonucu
ortaya ¢ikan yag kaybinin da en ¢ok vida hizindan etkilendigi raporlanmistir (Sandrin
ve ark., 2018). Lipitler yiiksek sicaklik ve basing altinda amilozlar ile kompleks
olusturmakta hekzan ve petrol eteri gibi ¢oziiciilerle ekstrakte edilememektedirler.
Bunun i¢in farkli ¢oziicliler ve enzim karisimlarin kullanilarak ekstrakte edildigi
calismalarda mevcuttur (Strange ve Schaich, 2000). Ortamdaki serbest yag asitleri
miktarinda azalma meydana geldigi i¢in daha gec okside olmakta ve iirlinlerde ransit tat
olusumu daha uzun siirmektedir. Buna bagli olarak oda kosullarinda 6-12 ay arasinda

muhafaza edilebilmektedirler.

Cizelge 4.10. BUKEMC’lerin kimyasal analiz sonuglar1

Bonkalite un katk:

oran Nem Kiil Yag Protein
(%) (%) (%) (%) (%)
20 7.25+0.08 ¢ 0.78+0.04 d 0.19+0.02 d 10.70£0.14 ¢
25 7.94+0.05 a 0.93+0.03 ¢ 0.23+0.01 dc 11.10£0.00 ¢
30 7.69+0.14 b 0.96+0.03 ¢ 0.26+0.03 be 11.55+£0.07 b
35 7.03+0.09 dc 1.12+0.04 b 0.30+0.01 b 11.70+0.14 ab
40 6.97+0.08 d 1.25+0.03 a 0.37+0.04 a 12.10+0.28 a
p 0.001 < 0.001 0.005 0.002

Farkli he}lrﬂgrig isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). Sonuglar kuru madde esasina
gdre verilmistir.

Ekstriizyon teknolojisi yiiksek sicaklik, basing ve mekanik etkinin etkisi ile
gidalarin besleyici ve fonksiyonel oOzellikleri iizerinde c¢esitli degisikliklere ve
reaksiyonlara sebep olmaktadir. Proses sirasinda jelatinizasyon, degredasyon,
dekstrinizasyon, nisastanin yaglarla ve proteinler kompleks olusturmasi, protein
denaturasyonu, polimerizasyon, enzimlerin kismi ve tam inaktivasyonu, Maillard,
karamelizasyon reaksiyonlari, vitaminlerin denaturasyonu ve antibesinsellerin
inaktivasyonu gibi bir dizi basit ya da kompleks degisimler meydana gelmektedir (Riaz
2010; Steel ve ark., 2012). Bu duruma bagl olarak bazi komponentlerin miktarinda
artma veya azalma meydana gelebilmektedir. Genlestirilmis atistirmalik gidalarda
ekstriizyon teknolojisinin ¢ok genis etkileri vardir

En iyi 5 iriinde (%20, 25, 30, 35 ve 40) fitik asit miktarlar1 sirasiyla
968.11+0.00, 1125.71+0.00, 1221.40+103.48, 1266.43+119.40 ve 1519.72+47.77
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mg/100g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11). ANOVA sonuglarina gore ekstriide misir
cerezlerinin fitik asit miktar1 degisimleri 6nemli (p<0.01) bulunmustur. Ekstriizyon
teknolojisinin uyguladig: yiiksek sicaklik, basing ve kayma gerilimi kuvveti tiriinlerdeki
antibesinselleri pargaladigi igin fitik asit miktarinda da azalma meydana gelmistir
(Nwabueze, 2007). Ekstriizyon islemi sirasinda fitatin azalmasinin, bu anti besinsel
bilesenlerin termal bozunmasi ile miyoinositol hekzafosfatin hidrolize olmasi sonucu
daha diistik molekiil agirlikli formlara doniismesi ile iliskilendirildigi one siiriilmiistiir.
(Alonso ve ark., 2001; Anton ve ark, 2009). Mercimege uygulanan ekstriizyon isleme
parametrelerinin (140-180 °C kalip sicakligi ve vida hizi 150-250 rpm) antibesinsel
bilesenler (tripsin inhibitdrii, fitat ve taninler) tizerine etkisi incelendiginde yiiksek kalip
sicakliginda ve vida hizinda daha diisiik antibesinsel madde igerdigi ve toplam protein
miktarinin degismedigi bildirilmistir. %99’a kadar fitat, tripsin inhibitorleri ve tanin
miktarinda azalma meydana gelmistir. Ekstriizyon sirasinda bu tiir belirgin azalma bu
molekiillerin termal bozunmasi ve yiikksek pisirme sicakliklarinda ¢dziinmeyen

komplekslerin olugmasi ile agiklanmaktadir (Kataria ve ark., 1989).

Cizelge 4.11. BUKEMC( lerin fitik asit, toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite sonuglari

Bonkalite un Fitik asit Toplam fenolik madde ~ Antioksidan TEAC?
katki oran1 (%) (mg/100g) (mg GAE/100g) kapasite (%) (mMol Trolox/g)

20 968.11+0.00 ¢ 54.49+0.48 d 87.96+1.29 a 0.80+0.01 b
25 1125.71+0.00 be 72.21+0.47 ¢ 89.04+0.68 a 0.82+0.02 b
30 1221.40+103.48 b 77.20+0.00 b 89.18+0.07 a 0.83+0.03 b
35 1266.43+119.40 b 77.53+0.47 b 89.41+0.83 a 1.08+0.02 a
40 1519.72447.77 a 84.80+0.23 a 87.19+0.16 a 1.08+0.01 a
p 0.005 < 0.001 0.160 < 0.001

Farkli harflerle isaretlenmis aymi siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 'Sonuglar kuru madde esasina
gore verilmistir. “TEAC: Troloks esdegeri antioksidan kapasite

Yapilan bir ¢alismada ekstriizyon islem kosullarinda bugday kepegi, nisasta ve
glutenden olusan karisimin fitat igeriginde %13-35 arasinda degisen oranda azalma
tespit edilmistir (Andersson ve ark., 1981). Ekstriizyonun diisiik sicaklikta bugday
unundaki fitat miktarin1 azaltigi (Fairweather-Tait ve ark., 1989), baklagillerde ise bir
degisme olmadigi rapor edilmistir (Lombardi-Boccia ve ark., 1991). Nwabueze
(2007)’de Treculia africana, yagi alinmig soya fasulyesi ve misirdan olusan karisimi tek
vidal1 ekstriider kullanarak, ekstriizyon proses parametrelerinin tripsin inhibitor aktivesi
ve diger antibesinseller {izerine etkisini aragtirmistir. Ekstriide liriinlerde tripsin inhibitor
aktivitesi, fitik asit ve tanin iceriginde sirasiyla %91, 44 ve 92 oranlarinda azalma

meydana gelmistir.
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En iyi 5 ekstriide {iriiniin toplam fenolik madde miktarlart 54.49-84.80 mg
GAE/100 olarak belirlenmistir. TEAC degeri ise ve 0.80-1.08 mMol Trolox/g arasinda
bulunmustur. ANOVA sonuglarina gore ekstriide misir gerezlerinin toplam fenolik
madde miktar1 ve TEAC degisimleri 6nemli (p<0.01) bulunmustur. Ekstriide g¢erez
tiretiminde kullanilan bonkalite unun miktarmin artiritlmasi gerezlerin toplam fenolik
madde miktarinin artmasini saglamigtir. BUKEMC ’lerin TEAC degerleri %25 ve 30
bonkalite un kullanim oraninda %20 oranina esdeger bulunurken, %35 ve 40 bonkalite
un kullanilan ¢erezlerin TEAC degerleri daha yiiksek bulunmustur. Antioksidan
kapasite (DPPH radikali engelleme giicli) ise %87.19-89.41 arasinda belirlenmistir.
Ortalamalarin karsilastirildigi Cizelge 4.11°de artan oranda bonkalite un kullanimina
bagli olarak g¢erez Orneklerinin antioksidan kapasite {izerinde etkili olmadig1 ve bu 5
iriiniinde ayn1 grupta yer aldig1 goriilmiistiir

Yapilan bir ¢alismada sorgum unu, misir unu ve elma posasi igeren karigimlar
CO; varliginda ve CO> olmadan ekstriide edilmistir. Optimum kosullarda (%30 elma
posasi, 25g/100g besleme nemi, 97 °C sicaklik, 100 dev/dk vida hizi) iiretilen her iki
trin karsilastirildiginda CO: varliginda iiretilen ekstriide edilen iriinler kontrolle
karsilastinlldiginda %12 ve %7 oraninda daha fazla toplam fenolik madde ve
antioksidan aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir. Elma posasina ekstriizyon siiresince
CO:2 enjeksiyonu 100 °C’nin altindaki ekstriizyon sicakliginda biyoaktif bilesenlerce,
dokusal ve fonksiyonel ozellikleri gelistirilmis ekstriide iirlinlerin {iretilmesini
saglamistir (Lohani ve Muthukumarappan, 2017).

En iyi 5 ekstriide iirlinlin ¢6ziinmez, ¢6ziinebilir ve toplam diyet lifi miktarlart
Cizelge 4.12°de verilmistir. Cozlinmez, ¢oziinebilir ve toplam diyet lifi miktarlari
sirastyla  9%6.99-11.05, %1.12-3.82 ve %8.73-14.68 arasinda degismis olup
formiilasyonda bonkalite una yer verilmesi genel olarak ¢oziinmez, ¢oziinebilir ve
toplam diyet lifi miktarlarin1 artirmistir. Cozinmez diyet lifi miktarinda azalma
meydana geldigi icin ekstriizyon kosullarinda ¢6ziinmez formlarin bir kisminin
¢oOziinebilir forma gectigi diisliniilmektedir. Bonkalite un katkilamanin ekstriide misir

cerezlerinin fonksiyonel 6zellikleri degistirmistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. BUKEMC lerin ¢6zlinmez, ¢6ziinebilir ve toplam diyet lifi sonuglari

Bonkalite un katki Coziinmez diyet lifi Coziinebilir diyet lifi Toplam diyet lifi

orani (%) (%) (%) (%)

20 7.61+£0.54 ¢ 1.12+0.40 ¢ 8.73+0.14 ¢

25 6.99+0.39 ¢ 3.16+0.61 ab 10.15+1.00d

30 9.28+0.08 b 3.01£0.74 b 12.29+0.82 ¢

35 8.87+0.03 b 3.82+0.26 a 12.69+0.29 b

40 11.05+0.25 a 3.63+0.17 ab 14.68+0.08 a
0.000 0.001 0.000

Farkli hglrﬂc?ri? isaretlenmis ayni situndaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). Sonuglar kuru madde esasina
gore verilmistir.

Diyet lifleri ¢oziintirliiklerine gore suda ¢oziinebilir ve ¢dziinmez olmak iizere 2
gruba ayrilmaktadir. Diyet liflerinin saglik {izerine 6nemli etkileri bulunmaktadir. Diyet
lifleri kandaki karbonhidratlarin yikimini ve seker emilimini yavaglatarak kan sekerinin
kontrolii (Jenkins ve ark., 2008), kalp sagligi (Rimm ve ark., 1996; Brown ve ark.,
1999), kolon kanseri (Zeng ve ark, 2014), fel¢ (Threapleton ve ark, 2013), hemoroit
(Alonso-Coello, 2006), huzursuz bagirsak sendromu (Zuckerman, 2006), safra ve
bagirsak taslar1 (Scragg ve ark., 1984) gibi hastaliklara yakalanma riskini azaltmaktadir.
Ayrica obez hastalarda doygunluk hissi olusturarak kilo kontroliine yardimci olmakta ve
daha saglikli ve mutlu bireyler olmasina katki saglamaktadir (Anderson ve ark., 2009).

Ekstriizyon teknolojisinde uygulanan yiiksek basing, sicaklik ve kesme kuvveti
sebebiyle fizikokimyasal ve yapisal degisimler meydana gelebilmekte ve ¢oziinmez
formda olan diyet lifleri ¢6ziiniir hale gegebilmektedir (Martinez-Bustos ve ark., 2011;
Moscicki ve ark., 2013). Liflerin ve diger molekiillerin arasindaki baglarin kirilmasi ile
¢oziinebilir kii¢iik formlarin agiga ¢ikmasi bu durumu agiklamaktadir (Steel ve ark.,
2012). Gajula ve ark. (2008)’de yaptiklar1 ¢aligma da bugday ununa %0, 10, 20 ve 30
oranlarinda bugday kepegi ilave ederek ekstriider ile On pisirme islemi
gerceklestirmislerdir. On pisirme islemi sonucunda ¢oziinebilir diyet lifi igeriginde
%22’den %73’e kadar artis meydana gelirken ¢6ziinmez diyet lifi igeriginde azalma
meydana gelmistir. %0 ve 20 kepek katkili 6n islem uygulanmis ve uygulanmamais unlar
tortilla ve kurabiye tiretimlerinde kullanilmigtir. Duyusal degerlendirme sonucunda 6n
islem uygulanmis ve uygulanmamis unlardan {iretilen {riinler kendi aralarinda tiiketici
kabul edilebilirligini etkilememislerdir.

Farkli oranlarda bonkalite un iceren cerezler 90 giin depolanmis ve depolama
siiresince 0., 30. ve 90. giinlerde duyusal analize tabi tutulmustur. Uriinler renk, tat,
koku, kirillganlik, sertlik, gevreklik, go6zeneklilik ve genel begeni agisindan
degerlendirilmis sonuglar Cizelge 4.13-4.15 ve Sekil 4.14-4.16°da verilmistir.
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Otuz giinliikk depolama siiresince %25 BUKEMC lerin renk ve tat puanlari en
yiiksek iken, doksaninci giiniin sonunda %20 ve 30 BUKEMC leri renk ve %20, 25 ve
30 BUKEMC’leri tat skoru yoniinden en yiiksek olarak degerlendirilmistir.
BUKEMC’lerin koku puanlar1 depolama boyunca birbirine yakin ¢ikarak onemli ve
belirgin bir fark saptanmamistir (Cizelge 4.13-4.15)

Kirillganlik degeri iiretim sonrasinda (0. giin) en yiiksek %40 BUKEMC inde,
otuz giinlik depolama sonucunda %20 ve 35 BUKEMC’lerinde ve doksan giinliikk
depolama sonunda ise %20 BUKEMC inde belirlenmistir.

Sertlik skoru sonuglar1 degerlendirildiginde iiretim sonrasinda ve doksan giinliik
depolama sonucunda %20 ve 40 BUKEMC( lerinde, diger iiriinlere gore en yiiksek
sertlik elde edilirken, otuz giinliik depolama sonunda en yiiksek sertlik %20
BUKEMC(C’inde elde edilmistir.

Gevreklik puanlar1 degerlendirildiginde ise tiretim sonrasinda ve doksan giinliik
depolama sonucunda en yiiksek gevreklik %20 ve 40 BUKEMC’lerinden elde
edilmistir. Otuz giinliik depolama sonucunda %20 ve 35 BUKEMC lerinin sertlik
degerleri diger cerez gidalara gore en yliksek olarak ol¢tilmiistiir.

Otuz giinlik depolama boyunca %25 ve 30 BUKEMC’lerinin gozeneklilik
skorlar1 en yiiksek iken, doksaninci giinlin sonunda %20, 25, 30 ve 35 BUKEMC(C’ler en
yiiksek gozeneklilik puanlart almistir.

Sonuglar  depolamaya bagli olarak genel begeni degeri agisindan
degerlendirildiginde; liretim sonrasinda %30 BUKEMC en ¢ok begenilen ekstriide misir
cerezi olurken, 30 giinlik depolama sonucunda %25 ve 30 BUKEMC, 90. giiniin
sonunda ise %20, 25 ve 30 BUKEMC ler en ¢ok tercih edilen ¢erez gidalar olmustur.
ANOVA sonuglarina gore bonkalite un ilave oranimn artirilmasi ekstriide misir
cerezlerinin renk, tat, kirilganlik, sertlik, gevreklik, gozeneklilik ve genel begeni
puanlar1 lizerindeki etkisinin dnemli (p<<0.01) oldugu, koku (aroma) iizerine etkisinin
onemli olmadigi (p>0.01) goriilmiistiir (Cizelge 4.13-4.15, Sekil 4.14-4.16).

Ekstriide misir gerezlerine bonkalite un ilave edilmesi tiiketicilerin begenisini
kazanmistir. Polietilen posetlerde ve oda kosullarinda (24 °C) depolanmasi siiresince
tretim sonrasit Ozelliklerini 6nemli diizeyde korudugu gozlemlenmistir. Yapilan
caligmalarda depolama stabilitesini etkileyen enzimler ekstriizyon kosullarinda inaktive
olabilecegi gibi tamamen etkisiz hale gelebilecegi bildirilmistir (Mustakas ve ark.,
1964; Harper, 1981; Choudhury ve Gogoi, 1996; Riaz, 2001). Ayrica ortamdaki serbest

yag asitleri miktarinda ekstriizyon kosullarinda azalma meydana geldigi, ekstriide
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tirlinlerin daha ge¢ okside olarak ve ransit tat olusumunu geciktirdigi raporlanmistir
(Singh ve ark., 2007).

Yadav ve ark. (2018), diisiik yag ve yiiksek protein igerikli lifge zenginlestirilmis
ekstriide ¢erez gidalarin depolama boyunca fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerini
incelemislerdir. Ekstriide tirlinler polietilen/polipropilen posetlerde nitrojen ve nitrojen
icermeyen (kontrol) modifiye atmosfer paketler (MAP) igerisinde 37 + 1 °C'de ve % 80
bagil nemde 22 hafta siireyle saklanmistir. MAP’1in, depolama sirasinda ekstriide
atistirmaliklarin nem igerigi, su aktivitesi, TBA degeri, L* degeri ve gevrekligi lizerinde
etkisinin 6nemli (p <0.05) oldugunu, kontrole (5.58 ve 6.04) kiyasla daha iyi aroma
(6.51) ve genel begeni skorlarina (6.85) sahip oldugu ve kontrol {iriinlerin 16 haftadan
sonra duyusal 6zelliklerinin yetersiz bulundugu bildirilmistir.

Shaviklo ve ark. (2015), karides katkili misir ¢erezinin optimizasyonu ve raf
omri tizerine ¢aligmislardir. 27 °C’de 6 ay depolama siiresince nem igeriginin sabit
kaldig1 buna bagli olarak kontrol iiriinlerin ve karides katkili misir ¢erezlerinin i¢ ve disg
renginin, dokusunun (gevreklik ve yumusaklik), acilik, tatlilik ve tuzluluk gibi

Ozelliklerinin stabil olduklar1 bildirilmistir.
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Cizelge 4.13. BUKEMC lerin iiretim sonrasi (0. giin) duyusal degerlendirme sonucu

Bonkalite un katki oran1 (%) Renk! Tat? Koku? Kirilganlik? Sertlik? Gevreklik? Gozeneklilik! Genel begeni!
20 3.83+0.03 c 3.25+0.00e 4.63+0.38a 4.00+0.00b 4.30+0.10a 5.24+0.09a 4.47+0.05¢ 4.54+0.19d
25 4.354+0.15 ab 4.82+0.02a 4.82+0.02a 4.09+0.09b 3.69+0.02b 5.00+0.00b 5.29+0.16ab 5.13+0.18b
30 4.45+0.12 a 4.54+0.04b 4.54+0.04a 3.50+0.00c 3.09+0.09c¢ 4.35+0.06d 5.59+0.12a 5.55+0.07a
35 4.07+0.07 be 4.30+0.10c 4.30+0.1a 3.93+0.07b 3.71+0.00b 4.54+0.04¢ 5.19+0.02b 4.86+0.00bc
40 4.00+0.00 ¢ 4.00£0.00d  4.00+0.00a 4.60+0.00a 4.27+0.07a 5.1940.02ab 4.7240.16¢ 4.59+0.02cd
0.023 <0.001 0.114 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002

Renk, Tat, Koku, Gézeneklilik Genel begeni: 1- Hig begenmedim 2- Begenmedim 3- Biraz begenmedim 4- Ne begenmedim ne begendim 5- Biraz begendim 6- Begendim 7- Cok begendim

2Kirilganlik, Sertlik, Gevreklik: 1-Cok diisiik 2- Hafif Diisiik 3- Diisiik 4- Ne ¢ok diisiik ne gok yiiksek 5- Hafif Yiiksek 6- Yiiksek 7-Cok yiiksek

Cizelge 4.14. BUKEMClerin 30. giin duyusal degerlendirme sonucu

Bonkalite un katki oram (%) Renk* Tat? Koku* Kirilganlik? Sertlik? Gevreklik? Gozeneklilik* Genel begeni!
20 3.45+0.04b 2.79+0.00c 4.90+0.53 a 4.19+0.00 a 3.82+0.14 a 4.74+0.13 a 5.09+£0.05 b 4.19+0.19b
25 5.00£0.21a 5.21+0.02a 4.82+0.02 a 3.02+0.12 ¢ 3.15£0.03 b 4.27+0.00 be 5.8440.16 a 5.344+0.18 a
30 5.00+£0.17a  5.30+0.05a 5.29+0.05 a 3.4340.00 be 3.21+0.12 ab 4.09+0.08 ¢ 5.09+0.12 b 5.47+0.07 a
35 2.9240.09¢c  3.75+£0.14b 4.3540.14 a 3.9240.09 a 3.67+0.00 ab 4.90+0.05 a 3.43+0.02 ¢ 3.754+0.00 b
40 3.25+0.00b 3.67+0.00b 3.59+0.00 a 3.74+0.00 ab 3.17+0.09 ab 4.37+0.02 b 3.50+0.16 ¢ 3.70+0.02 b
0.023 <0.001 0.114 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.002

Renk, Tat, Koku, Gézeneklilik Genel begeni: 1- Hig begenmedim 2- Begenmedim 3- Biraz begenmedim 4- Ne begenmedim ne begendim 5- Biraz begendim 6- Begendim 7- Cok begendim
ZKirilganlik, Sertlik, Gevreklik: 1-Cok diisiik 2- Hafif Diisiik 3- Diisiik 4- Ne ¢ok diisiik ne gok yiiksek 5- Hafif Yiiksek 6- Yiiksek 7-Cok yiiksek

Cizelge 4.15. BUKEMC lerin 90. giin duyusal degerlendirme sonucu

Bonkalite un katki orani (%) Renk! Tat? Koku? Kirilganlik? Sertlik? Gevreklik? Gozeneklilik! Genel begeni?
20 5.21+0.06 a 4.75+0.35a  4.84+0.23 a 4.67£0.23 a 4.25+0.35a 4.9240.12 a 5.23+0.08 a 5.31+0.03 a
25 4.54+0.19 b 4.94+0.33a 4.59+£0.12 a 4.09+£0.12 b 3.7240.16 ab 3.90+0.14 ¢ 5.25+0.06 a 5.43+0.00 a
30 5.27+0.09a 4.59+0.12ab 4.75+0.11 a 3.634+0.33 be 3.2440.13 b 4.00+0.24 ¢ 4.844+0.23 a 5.23+0.08 a
35 3.90+0.14 ¢ 3.9240.12b  4.29+0.00 a 3.3140.03 ¢ 3.68+0.25 ab 4.25+0.35 be 4.84+0.23 a 3.384¢0.53 ¢
40 2.46+£0.29 d 3.20+0.28 ¢ 4.45+0.17 a 4.00+0.00 b 3.83+0.04 a 4.72+0.21 ab 3.93+0.10 b 4.20+0.00 b
p <0.001 0.005 0.068 0.006 0.044 0.024 0.002 0.001

Renk, Tat, Koku, Gézeneklilik Genel begeni: 1- Hig begenmedim 2- Begenmedim 3- Biraz begenmedim 4- Ne begenmedim ne begendim 5- Biraz begendim 6- Begendim 7- Cok begendim
ZKirilganlik, Sertlik, Gevreklik: 1-Cok diisiik 2- Hafif Diisiik 3- Diisiik 4- Ne ¢ok diisiik ne gok yiiksek 5- Hafif Yiiksek 6- Yiiksek 7-Cok yiiksek
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Duyusal puan (1-7)

Duyusal puan (1-7)

Duyusal puan (1-7)
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ERenk ®Tat mKoku Kirilganlik m® Sertlik m Gevreklik B Gozeneklilik B Genel begeni

Sekil 4.14. Uretim sonrasi (0. giin) BUKEMC lerin duyusal degerlendirme sonuglari
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Sekil 4.15. 30. giin BUKEMC ’lerin duyusal degerlendirme sonuglari
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Sekil 4.16. 90. giin BUKEMC’lerin duyusal degerlendirme sonuglari

67



4.2. Ruseym Katkili Ekstriide Masir Cerezi Calismasi

4.2.1. Ruseym katkih ekstriide misir ¢erezi iiretiminin optimizasyonu

Ruseym katkili ekstriide misir gerezi (RKEMC) tiretiminde Merkezi Kompozit
Tasarimi-Yanit Yiizey Metodu (MKT-YYM) yontemi kullanilarak deneme deseni
olusturulmustur. Deneme deseninde her bir ¢alisma deseni i¢in birer kilogramlik
karigimlar hazirlanmistir. Kalip sicakligr (110, 120, 130, 140 ve 150 °C), nem igerigi
(%12, 14, 16, 18 ve 20), ruseym orani (%0, 10, 20, 30 ve 40) ve misir nigastasi orani
(%0, 10, 20, 30 ve 40) bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Vida hiz1 (400
dev/dk), besleme hiz1 (2.5 kg/sa) ve ekstriider zone sicakliklar1 (50, 60, 70, 90 ve 100
°C) on denemeler sonucunda belirlenmis olup sabit tutulmustur ve iiretimler
gerceklestirilmistir (Cizelge 4.16). Sertlik (N), kirilganlik (N x s), gevreklik (pik sayis1),
genlesme orani, goriiniir yogunluk (g/cm3®) ve gozeneklilik degerleri yanit (responses)
olarak kabul edilmistir.

MKT- YYM deneme deseninde elde edilen verilere gore en diisiik sertlik, en
yiiksek gevreklik, kirilganlik ise sertlik ve gevreklik ile uyumlu, en yiiksek genlesme
orani, en diisiikk goriinlir yogunluk ve en yliksek gozeneklilik hedeflenerek Design-
Expert® programinda modellenmistir (Cizelge 4.16). RKEMC iiretiminde tekstiir
ozelliklerini belirlemede kullanilan sertlik, gevreklik ve kirilganlik i¢in ikinci dereceden
modelin 6nemli oldugu (p<0.01) saptanmustir. Sertlik, kirilganlik ve gevreklik degerleri
i¢cin gelistirilen tiim modeller uyumsuzluk testini ge¢mis (p>0.05); belirleme katsayilari
(R% 0.93, 0.88 ve 0.87), uyarlanan belirleme katsayilar1 (R% 0.91, 0.85 ve 0.82) ve
tahminlenen belirleme katsayilar1 (R% 0.83, 0.79 ve 0.73) olarak bulunmustur.
Modellere ait denklemler Cizelge 4.17°de verilmistir. Ekstriide {iriinlerin sertlik,
kirilganlik ve gevreklik 6zelliklerinin farkli ekstriizyon kosullarindaki degisimi Sekil
4.17-4.22°de verilmistir.

RKEMC’lerin sertligi 97.60+£12.72 N ile 367.62£17.91 N arasinda
degismektedir (Cizelge 4.16). RKEMC lerin sertligi {izerinde nem igerigi ve ruseym
oraninin hem dogrusal hem de ikinci dereceden etkisi 6nemli (p<0.05) iken, misir
nisastasinin oraninin sadece dogrusal etkisinin 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir.
Ayrica kalip sicakligi sertlik {izerinde 6nemli (p>0.05) bulunmamistir (Cizelge 4.17).
RKEMC’lerin kirllganlik degerleri 528.94-2405.93 (Nxs) araliginda degisim
gostermistir (Cizelge 4.16). RKEMC’lerin kirilganlik 6zelligine kalip sicakligi, nem
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icerigi, ruseym oOrani ve misir nigastasit oraninin dogrusal etkilesimi 6nemli (p<0.05)

iken, nem igeriginin ikinci dereceden etkisi de onemli (p<0.05) ¢ikmistir (Cizelge 4.17).
RKEMC lerin gevreklik degerleri 27-138.33 (pik sayis1) arasinda degismektedir. Uriin

gevreklik ozelliklerine nem igerigi ve ruseym oraninin hem ikinci hem de dogrusal

etkisinin, kalip sicakligi ve misir nisastas1 oraninin dogrusal etkilerinin 6nemli (p<0.05)

oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.16. RKEMC iiretiminin MKT-YYM yontemiyle optimizasyonu

Bagimsiz Degiskenler Yanitlar
Misir . T
Call\llsma Kalip - .Nenj. Ruseym nigastasi | Sertlik | Kirillganlik Gevr?k“kGenlesme G‘Er‘m‘“ Gozenekli

0 |sicakligificerigi| orani (pik yogunluk .

©O) | (%) | (%) OE‘;(I)])I (N) (N x5s) sayis) orant (glem3) lik
1 450 20 20 20 |319.57| 2405.93 76.00 1.91 0.68 0.54
2 500 14 30 30 97.60 | 720.33 58.00 3.52 0.15 0.90
3 450 16 0 20 |267.83| 2014.92 52.67 3.13 0.30 0.79
4 500 18 30 30 ]239.53| 2102.18 70.83 2.03 0.55 0.62
5 500 18 10 10 |269.59| 2384.39 72.50 2.06 0.60 0.59
6 400 14 30 30 [121.67| 1219.72 81.33 3.41 0.30 0.80
7 500 18 10 30 |238.81| 2169.60 | 82.67 2.65 0.38 0.74
8 500 14 30 10 |123.56| 533.36 27.00 2.84 0.22 0.85
9 450 16 20 20 ]130.17| 1419.67 97.67 2.68 0.27 0.81
10 400 18 30 30 [217.93]| 2216.15 | 105.40 2.35 0.41 0.72
11 500 18 30 10 |328.34| 1548.93 | 36.13 1.78 0.71 0.51
12 500 14 10 30 [153.77| 1121.02 54.20 3.48 0.16 0.89
13 400 14 10 10 |128.98| 748.11 46.00 3.33 0.15 0.90
14 400 18 30 10 |291.55| 1476.88 | 39.88 1.74 0.77 0.47
15 450 16 40 20 |367.62| 1426.62 27.00 1.85 0.64 0.56
16 450 12 20 20 ]128.25| 528.94 43.00 3.32 0.15 0.89
17 400 14 30 10 |145.07| 672.60 38.00 2.25 0.39 0.73
18 550 16 20 20 |112.05| 1105.13 75.00 3.03 0.22 0.85
19 400 18 10 10 |220.75| 2224.29 75.00 2.27 0.42 0.71
20 400 18 10 30 ]249.92| 2202.23 | 87.33 2.80 0.31 0.79
21 500 14 10 10 |140.01] 1351.25 | 88.83 3.41 0.17 0.88
22 450 16 20 0 133.51| 1439.34 | 85.50 2.31 0.40 0.73
23 450 16 20 20 |134.89| 1523.62 | 118.25 3.13 0.30 0.80
24 350 16 20 20 |154.74| 1551.16 | 111.50 3.24 0.20 0.86
25 450 16 20 40 |105.77| 1343.81 | 138.33 3.51 0.15 0.90
26 450 16 20 20 [127.63| 1129.24 69.33 3.03 0.22 0.85
27 450 16 20 20 ]134.22| 1336.13 | 86.63 291 0.24 0.84
28 400 14 10 30 [141.66| 1139.01 86.67 3.30 0.18 0.88
29 450 16 20 20 ]115.86| 1807.25 99.50 2.82 0.27 0.81
30 450 16 20 20 ]133.85| 1656.32 | 102.00 2.81 0.28 0.81
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Cizelge 4.17. RKEMC’in tekstiir 6zellikleri etkileyen bagimsiz degiskenlerinin modellenmesi

Sertlik Kirilganlik Gevreklik
Kaynak SD F-degeri p-degeri SD F-degeri p-degeri SD F-degeri p-degeri
Model 6 49.860 <0.0001 6 27.240 <0.0001 8 17.150 <0.0001
Kuadratik 4 36.710 <0.0001 4 3.460 0.034 4 17.260 <0.0001
A - Kalip sicakligi (°C) - - - 1 5.710 0.025 1 9.830 0.005
B - Nem igerigi (%) 1 150.230 < 0.0001 1 125.560 < 0.0001 1 7.050 0.015
C - Rugeym orani (%) 1 3.830 0.063 1 12.090 0.002 1 10.280 0.004
D - Musir nisastasi orani (%) 1 4.590 0.043 1 4,330 0.049 1 27.730 <0.0001
AxB - - - 1 6.010 0.022 1 7.750 0.011
CxD 1 6.560 0.017 - - - 1 9.300 0.006
BxB 1 28.840 < 0.0001 1 9.740 0.005 1 23.030 <0.0001
CxC 1 116.350 < 0.0001 - - - 1 48.850 <0.0001
Hata 23 23 21
Model uygunsuzlugu 18 2.640 0.143 18 1.220 0.447 16 0.837 0.645
Saf hata 5 5 5
Toplam 29 29 29
. Uyarlanan | Tahminlenen . Uyarlanan Tahminlenen . Uyarlanan Tahminlenen
RE=093 1 R R>=0.83 R=0.88 R>=0.85 R>=0.79 R=0.87 R>=0.82 R>=0.73

Sertlik = 126.52 + 57.78 X B + 9.22 x C - 10.10 x D -14.79 x (C x D) + 23.25 x (B?) + 46.71 x (C?)

Kirilganlik = 0.03 — 0.001 x A —0.006 x B + 0 002 x C —0.001 x D — 0.002 x (A x B) + 0.002 x (B?)

Gevreklik = 9557 + 7.66 X A+ 6.49x B _ 7.83 X C + 12.87 x D - 8.33 X (A X B) + 9.13 x (C x D) - 10.77 x (B?)- 15.69 X (C?)
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Kalip sicakliginin  RKEMC’lerin  sertlik degeri iizerinde etkisi Onemli
bulunmazken (p>0.05), kirilganlik ve gevreklik {izerine etkisi Onemli (p<0.05)
bulunmustur (Cizelge 4.17). Kalip sicakligi arttkca RKEMC’lerin kirillganlik ve
gevreklik ozellikleri artmistir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.22). Dogan ve Karwe (2003), kalip
sicakliginin azalmasi ile kinoal1 ekstriide iiriinlerinin sertliginin arttigini bildirmislerdir.
Mendonca ve ark. (2000), misir kepegi igeren misir ekstriide cerezlerinin sicaklik
arttikga, sertligin azaldigimi bildirmislerdir. Kalip sicakliginin artmasi ile eriyik
viskozitesi ve yigin yogunlugu azalmakta, kiigiik hiicreler olugsmakta ve gevreklik
artmaktadir (Rayas-Duarte ve ark., 1998; Ding ve ark., 2005; Agbisit ve ark., 2007).
Domates posasi katkili arpa g¢erezlerinde sicakligin artmasi ile ekstriide {irtinlerin
gevrekligi artmistir (Altan ve ark., 2008a). Geetha ve ark. (2014), kodo daris1 ve nohut
unundan irettikleri ekstriide tirlinlerde sicakligin ve vida hizinin artmasiin ekstriide
trlinlerde maksimum gevreklik sagladigint bildirmislerdir. Bu durumun sicakligin
artmasina bagl olarak hiicre duvarlarini inceltmesi ve hiicre yarigaplarinin genlesmesi
sonucu olabilecegini raporlamiglardir. Gevreklik, ekstriide tirtinlerin hiicresel 6zellikleri,
y1gin yogunlugu ve sertligi ile iligkili oldugu igin sicakliktan da etkilenmektedir (Duizer
ve Winger, 2006).
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Sekil 4.17. Nem igerigi ve ruseym orani 140 °C kalip sicakligt ve %30 misir nisastas1 oraninin sertlige
etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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Sekil 4.18. Nem oraninin ve musir nisastasinin 140 °C kalip sicaklig1 ve %16 ruseym oraninda sertlige
etkisinin Yanit Yiizey grafigi

Nem igeriginin RKEMC’lerin sertlik, kirilganlik ve gevreklik ozelliklerine etkisi
onemli (p<0.05) bulunmustur. Nem igeriginin artmasiyla sertlik ve kirilganlik artmis
gevreklik ise azalmistir (Sekil 4.17-4.20 ve Sekil 4.22). Suyun nisasta tizerindeki
plastiklestirici etkisi sayesinde nisastanin viskozitesi ve mekanik enerjisi azalmakta,
yapida meydana gelen kabarciklar biiyliyememekte ve bu durum ekstriide iiriinlerin
yogunlugunun artmasina, daha sert, siki ve gevrek olmayan tektiire sahip iiriinlerin elde
edilmesini saglamaktadir (Ding ve ark., 2005). Lazou ve Krokida (2010), farkli
ekstriizyon kosullarinin (nem igerigi %13-19, besleme oran1 2.52-6.84 kg/sa ve sicaklik
170-230 °C) musir gerezi (kontrol) ve mercimekle zengilestirilmis musir ¢erezlerinin
yapisal ve tekstiirel Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Diisiik nem igeriginde ve
ortalama bir sicaklikta iiretilen ekstriide ¢erezlerin daha gevrek ve yumusak bir tekstiire
sahip oldugunu, nem igerigi artik¢a sertligin arttigini raporlamiglardir. Stojceska ve ark.,
(2009) bira posast ve kirmizi lahana katkili ekstriide c¢erezlerin nem oranint %12’den

%17’ye ¢ikardiginda sertliginin arttigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.19. Nem orani ve kalip sicakliginin %16 ruseym oraninda ve %30 misir nisastas1 oraninin

Kinlganlik (N x s)

kirilganlik iizerine etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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Sekil 4.20. Misir nigastast ve ruseym oraninin 140 °C kalip sicakliginin ve %14.98 nem igeriginde

kirtlganlik {izerine etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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Ruseym oraninin RKEMC’lerin kirilganlik ve gevreklik ozelliklerinde etkisi
onemli (p<0.05) bulunurken, sertlik tiizerine etkisi 6nemli (p>0.05) ¢ikmamuistir.
Ruseym oraninin artmasi RKEMC’lerin kirilganligini ve gevrekligini azaltmistir. (Sekil
4.20-4.22). Moore ve ark. (1990), kepegin hava kabarciklarinin genlesmesini
engelleyerek hiicre duvarlarinin uzayabilirligini azalttii, kritik bir kalinlikta hiicre
duvarlariin dayaniksiz bir hale gelmesine ve hiicrelerin erken par¢alanmasina neden
olarak biiyiikk hiicrelerin olugsmasini engelledigini raporlamislardir. Zhang ve ark.
(2019), lif ve protein bakimindan zengin yan iriinlerin ekstriide ¢erezlerde kullaniminin
karisimdaki nisasta oranini seyrelttigi, hiicre duvarini incelttigi ve hava hiicrelerinin
erken yirtilmasina sebep oldugu i¢in yogunlugu artirdigi ve daha siki1 ve sert irtinlerin
olugsmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Ekstriide iriinlerin kalite 6zelliklerinde,
karisimin  kompozisyonu, ekstriizyon kosullari, nisasta graniillerinin karakteristigi,
protein, lif ve seker gibi diger bilesenlerin varligindan 6nemli derece de etkilenmektedir
(Chanvrier ve ark., 2007). Ayrica karigimin partikiil biyiikliigii de yapi iizerinde 6nemli
etkiye sahiptir. Hammaddeye uygulanan boyut kiigiiltme ile daha gevrek ve daha
yumusak ekstriide iirlinlerin tliretilmesi saglanabilmektedir (Zhang, 2019).

Misir nigastasinin RKEMC’lerin sertlik, kirilganlik ve gevreklik 6zelliklerinde
etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Misir nisastas: kullanimi arttik¢a sertlik azalmus,
kirilganlik ve gevreklik artmistir (Sekil 4.18, Sekil 4.20 ve Sekil 4.22). Nisastanin
ekstriizyon sirasinda ugradigi degisiklikler (jelatinizasyon, dekstrinizasyon ve
degradasyon) ekstriide iiriiniin tekstiirel 6zelliklerinde (sertlik, kirilganlik, gevreklik,
genlesme orani vb) 6nemli rol oynamaktadir (Liu ve ark., 2000). Yiiksek yogunluga
sahip ekstriide tirtinler kalin hiicre duvarina ve diisiik gézeneklilige sahiptir ve bu durum
tirlinlerin sertligini de etkilemektedir. Bu yilizden sertlik ve yigin yogunlugu arasinda
pozitif korelasyon vardir (Barret ve ark. 1994; Sacchetti ve ark. 2005; Altan ve ark.
2008a; Altan ve ark. 2008b).
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Sekil 4.21. Ruseym ve nem oraninin 140 °C kalip sicakligt ve %30 misir nigastasi oraninda gevreklige

etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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RKEMC iiretiminde fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan genlesme
orani, goriinlir yogunluk ve gdzeneklilik i¢in en uygun ikinci derece modelin énemli
(p<0.01) oldugu belirlenmistir. Genlesme orani, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik
degerleri igin gelistirilen tim modeller ise uyumlu c¢ikmustir (p>0.05). Belirleme
katsayilar1 (R 0.89, 0.98 ve 0.98), uyarlanan belirleme katsayilar1 (R 0.86, 0.97 ve
0.97) ve tahminlenen belirleme katsayilar: (R% 0.80, 0.94 ve 0.94) yiiksek olarak
bulunmustur (Cizelge 4.18)

RKEMC lerin genlesme oranlar1 1.74-3.52 arasinda degismistir. Uriin genlesme
ozelliklerine nem igerigi ve ruseym oraninin hem ikinci dereceden hem de dogrusal
etkisi 6nemli iken, misir nisastast oraninin dogrusal etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur.
Kalip sicakligimin etkisi 6nemli (p>0.05) bulunmamustir (Cizelge 4.18). RKEMC’lerin
goriiniir yogunluklar1 0.15+0.00 ile 0.77+0.00 g/cm? araliginda degismektedir. ANOVA
sonuglarina gore nem igerigi ve ruseym oraninin dogrusal ve ikinci dereceden etkisi
onemli bulunurken (p<0.05), kalip sicakligi ve misir nisastasi oraninin dogrusal etkisi
onemli (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.18). RKEMC’lerin gdzeneklilik degerleri 0.53-
0.90 araliginda degismektedir. ANOVA sonuglarina goére nem igerigi ve ruseym orant
ikinci dereceden ve dogrusal etkisi 6nemli (p<0.05) iken, misir nigastasi oraninin

gozeneklilik tizerine dogrusal etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18. RKEMC’in genlesme orani, goriiniir yogunluk ve gdzeneklilik degerini etkileyen bagimsiz degiskenlerin modellenmesi

Genlesme Orani Goriiniir yogunluk Gozeneklilik
Kaynak SD F-degeri p-degeri SD F-degeri p-degeri D F-degeri p-degeri
Model 5 37.110 < 0.0001 11 85.410 < 0.0001 11 86.970 < 0.0001
Kuadratik 4 3.640 0.029 4 33.840 < 0.0001 4 34.730 < 0.0001
A - Kalip sicakligr (°C) - - - 1 9.430 0.007 1 9.360 0.007
B - Nem igerigi (%) 1 102.300 <0.0001 1 494.220 <0.0001 1 493.210 <0.0001
C — Ruseym orani (%) 1 34.010 <0.0001 1 131.080 <0.0001 1 139.310 <0.0001
D - Misir nigastas1 orani (%) 1 34.860 < 0.0001 1 91.900 < 0.0001 1 94.620 < 0.0001
AxB - - - 1 9.080 0.008 1 9.520 0.006
AxC - - 1 33.830 <0.0001 1 34.120 <0.0001
BxC - - - 1 6.720 0.018 1 7.430 0.014
BxD - - - 1 30.820 <0.0001 1 31.970 <0.0001
CxD - - - 1 7.810 0.012 1 8.620 0.009
BxB 1 5.860 0.023 1 49.270 <0.0001 1 51.000 <0.0001
CxC 1 10.070 0.004 1 88.490 <0.0001 1 91.020 <0.0001
Hata 24 18 18
Model uygunsuzlugu 19 1.430 0.368 13 0.937 0.578 13 0.964 0.564
Saf hata 5 5 5
Toplam 29 29 29
_ Uyarlanan | Tahminlenen _ Uyarlanan Tahminlenen . Uyarlanan Tahminlenen
R=089 ] Re086 | Re—0s0 | RO | regor R2=0.94 R=098 | Re0.97 R2=0.94

Genlesme oran1 = 1.71 — 0.14 x B —0.08 x C + 0.08 x D - 0.03 x (B?) -0.04 x (C?)

Goriiniir yogunluk =0.26 +0.02x A+0.15xB +0.08 x C —0.06 x D-0.02x (AXxB) +0.05x (Ax C) +0.02 x (B x C) - 0.04 x (B x D) - 0.02 x (C x D) + 0.04 (B?) + 0.06

X (C?)

Gozeneklilik = 0.83 - 0.01 X A-0.09 x B -0.05xC—-0.04xD +0.02x (AxB)-0.03x (AxC)-0.02x (BxC)+0.03x (BxD)+0.02x (CxD)-0.03 x (B —0.04 x

(%)
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Kalip sicakliginin RKEMC’lerin genlesme oranina etkisi énemli (p>0.05)
bulunmazken, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik lizerinde etkisi onemli (p<0.05)
bulunmustur. Kalip sicakliginin artisiyla goriiniir yogunluk azalirken, gozeneklilik
artmustir (Sekil 4.25 ve Sekil 4.27). Kalip sicakligindaki artis, ekstriider igerisindeki
suyun asgirt 1sinmasina, hava kabarciklarimin artmasma ve eriyik vizkositesinin
azalmasina neden olarak, ekstriide {riinlerin y1gin yogunlugunun azalmasina neden
olmaktadir (Ding ve ark., 2006). Nem igeriginin azalmasi, kalip sicakligi ve vida hizinin
artmasi ekstriide drlinlerin  y1gin  yogunlugunun azalmasmma neden olmaktadir
(Kothakota ve ark., 2013). Yigin yogunlugu ile genlesme orani arasinda negatif
korelasyon oldugu ve yiiksek yigin yogunlugunda diisiik genlesme meydana geldigi
bildirilmistir (Suknark ve ark., 1997; Rayas-Duarte ve ark., 1998) Guha ve Ali (2006),
yiiksek kalip sicakliginin jelatinizasyonu artirdigini ve piring ekstriide trtinlerinin daha
cok genleserek, yigin yogunlugunun azaldigimi bildirmislerdir. Ding ve ark. (2006),
besleme hiz1 (20-32 kg/sa), kalip sicakligi (100-140 °C), nem igerigi (%14-22) ve vida
hizinin (180-320 dev/dk) ekstriide misir gerezlerinin fiziksel ve fonksiyonel 6zellikleri
lizerine ekstriizyon kosullarinin  etkisini  ¢aligmislardir.  Sicakligin  artmasiyla
yogunlugun, su absorblama indeksi ve sertligin azaldig1 ve genlesme oraninin arttigi

bildirilmisgtir.

Genlegme orani

——
————————————————————

14 10

Nem igerigi (%) Ruseym orani (%)

Sekil 4.23. Nem igerigi ve ruseym oraninin 140 °C kalip sicaklig1 ve %30 musir nisastas1 oraninin
genlesme oranina etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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Sekil 4.24. Misir nisastas1 ve nem oraninin 140 °C kalip sicaklig1 ve %16 ruseym oraninda genlesme
oranina etkisinin Yanit Yiizey grafigi

Nem igeriginin RKEMC’lerin genlesme, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik
tizerinde etkisi Onemli bulunmustur. Nem iceriginin artmasi ile genlesme ve
gozeneklilik azalirken, goriiniir yogunluk artmigtir (Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.26 ve
Sekil 4.27). Ekstriizyon prosesinde nem igeriginin devamli artmasi nisasta
jelatinizasyonu (Alam ve ark., 2016) ve radyal genlesmeyi olumsuz etkilerken (Faubion
ve Hoseney, 1982; Fletcher ve ark., 1985; Chinnaswamy ve Hanna, 1988; Singh ve ark.,
2007a), goriiniir yogunlukta ise artisa sebep olmaktadir (Asare ve ark., 2004; Baik ve
ark., 2004; Ding ve ark., 2006). Nem igeriginin belli bir seviyeden sonrast hamurun
elastik oOzelliginin kaybederek plastiklesmesinin azalmasina ve ekstriide {iriinlerin
genlesmesini azaltarak yogunlugunun artmasina neden olmaktadir (Tiwari ve Jha,
2017). Aymi ekstriizyon sicakhiginda nem igerigindeki artis nisasta doniisim
derecesinin, genlesmenin ve gozenekliligin azalmasina (Kokini ve ark., 1992) ve
gOriinilir yogunlugun ise artisina sebep olmustur (Thymi ve ark., 2005). Yagc1 ve Gogiis
(2008)’de nem igeriginin yigin  yogunluguna etkisinin ekstriide {iriinlerin
kompozisyonuna baglh oldugunu, yiiksek oranda meyve atig1r ve diisiik oranda yagi
alinmis findik unu karigiminda nem igeriginin artmasina bagli olarak, daha yogun, siki,

genlesmesi az ve diisiik gozenekli ekstriide tirlinler elde ettiklerini bildirmislerdir.
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Sekil 4.25. Ruseym orani Ve kalip sicakliginin %14.98 nem igerigi ve %30 musir nisastasi oraninda
gorliniir yogunluga etkisinin Yamt Yiizey grafigi
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Sekil 4.26. Misir nisastas1 Ve nem igeriginin 140 °C kalip sicaklig1 ve %16 ruseym oraninda goriiniir
yogunluga etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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Ruseym orani, RKEMC ’lerin genlesme orani, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik
tizerinde etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Ruseym orani arttik¢a genlesme orani ve
gozeneklilik azalirken, goriiniir yogunluk artmistir (Sekil 4.23, Sekil 4.25 ve Sekil 4.27)
Ruseym, lif igerigi yiiksek bir yan triindiir. Lifler nisasta jelatinizasyonunu olumsuz
etkileyerek, ekstriide iiriinlerin genlesmesinin azalmasina neden olmaktadir (Mendonca
ve ark., 2000; Yanniotis ve ark., 2007; Frohlich ve ark., 2012). Ayrica lifler yapidaki
suyu bagladigr i¢in suyun buharlasmasini engellemekte ve triinler genlesememektedir
(Mendonca ve ark., 2000; Yanniotis ve ark., 2007; Frohlich ve ark., 2012). Sert ve siki
tekstiirli ekstriide tirtinlerin goriiniir yogunluklar yiiksek ve gozenek yapisi kiigiiktiir
(Moore ve ark., 1990; Lue ve ark. 1991). Lifler dolgu materyali gibi hiicrelerin
genlesmesini etkileyerek, daha kiigiikk hiicre yapilarimin olusmasini saglamaktadir
(Yacu, 2012). Ying ve ark. (2017), diyet lifi bakimindan zengin pirinay1 (%5-10), farkli
ekstriizyon kosullarinda (sicaklik, 50-90 °C, nem igerigi %20, vida hiz1 500 dev/dk)
ekstriide g¢erez liretiminde kullanmiglardir. Pirina orani arttikga genlesmenin azaldigi,
yogunlugun arttigini bildirmislerdir.

Misir nisastasinin RKEMC’lerin genlesme, goriinlir yogunluk ve gdzeneklilik
tizerinde etkisi 6onemli bulunmustur. Misir nisastast orani artarken, genlesme oran ve
gozeneklilik artmig, goriiniir yogunluk ise azalmistir (Sekil 4.24, Sekil 4.26 ve Sekil
4.28). Ekstriizyon sirasinda nisasta jelatinizasyon, depolimerizasyon ve dekstrinizasyon
gibi yapisal degisikliklere ugramaktadir. Islem sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik
kristal yapiya zarar vererek nisasta ve molekiiller arasi hidrojen baglarini kirar. Kirillan
yerlerden su alan nisasta molekiili siser (Wang ve ark., 2017) ve nisastanin su
absorpsiyonu ve viskozitesinin artmasma sebep olur (Moscicki ve van Zuilichem,
2011). Kaliptan ¢ikarken basing aniden diistiigli i¢in, suyun buharlagsmasi ekstriide
tirtinlerde istenen genlesmeyi ve gozenekli yapinin olusasini saglamakta ve gaz tutma
ozelligini gelistirmektedir (Zhang, 2019). Yiiksek sicaklik, basing ve kesme kuvveti
etkisi altinda meydana gelen nisasta jelatinizasyonu, nisastanin sindirilebilebilirligini ve
degradasyonununu etkilemektedir (Bao ve Bergman, 2004). Diisiik sicaklik ve yiiksek
nem igeriginde graniil nisasta degismeden kalirken, diisiik genlesme o6zelligi
gostermektedir (Noguchi ve ark., 1982; Richmond ve Smith, 1985). Sicaklik arttikca
(150 °C ve iistii), nisasta graniilleri orijinal yapilarin1 kaybetmektedirler (Richmond ve
Smith, 1985). Faubion ve Hoseney (1982b), ekstriide iirtinlerin hacimlerinin nisasta
oranina bagh olarak artarken, protein oraninin artmasi ile azaldigini raporlarmislardir.

Faubion ve Hoseney (1982a), genlesmenin, nisastada bugday ekstriide iirlinlerine gore
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daha yiiksek oldugunu ve artan nem oranininda azalma meydana geldigini bulmugslardir.
Son {irtindeki nisastanin fonksiyonu nem igerigi, vizkosite, tekstiir ve raf omrii gibi
kalite 6zelliklerini onemli derecede etkilenmektedir (Falade ve ark., 2019). Proteinli
(Lawton ve ark., 1985) ve nisastali (Gomez ve Aguilera, 1983) karisimlardan olusan
sistemlerdeki ekstriizyon g¢alismalarinda genlesmenin sicaklik ile dogru, nemle ters
orantili oldugu rapor edilmistir. Nisastali bir iiriiniin ekstriizyonuna protein eklenmesi

genlesmeyi olumsuz etkilerken, nisastada amilopektin genlesmeyi pozitif, amiloz ise
negatif etkide bulunabilmektedir.
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Sekil 4.27. Nem igerigi ve kalip sicakliginin %30 misir nisastas1 %16 ruseym oraninda gozeneklilige
etkisinin Yanit Yiizey grafigi
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Sekil 4.28. Ruseym ve musir nisastasi oraninin %14.98 nem igerigi ve 140 °C kalip sicakliginda
gozeneklilige etkisinin Yanit Yiizey grafigi

4.2.2. Ruseym katkili ekstriidde misir ¢erezi iiretiminin dogrulanmasi

MKT-YYM kullanilarak ekstriizyon kosullart ve karistm miktar1 optimize
edilerek, belirlenen sartlarda (Sekil 4.29; kalip sicakligi 140 °C, nem igerigi %14.98,
ruseym orani%216 ve musir nisastasi oran1 %30) en iyi tekstiirel ve fiziksel 6zelliklere
sahip RKEMC iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen {irinlerin analizleri yapilarak
dogrulamalar1 yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.19°da gosterilmistir. RKEMC i¢in MKT-
YYM’unda tahminlenen tekstiir ve fiziksel analiz sonuglari dogrulama denemelerinin
sonuglart ile uyumlu ve istatistiksel olarak farksiz (p>0.05) ¢ikmistir. Bu sonug
RKEMC iiretiminin MKT-YYM ile optimizasyonunun uygun ve giivenilir oldugunu
gostermektedir.

Calismanin  devaminda MKT-YYM optimizasyonu sonucunda belirlenen
optimum ruseyme (%16) ilave oranm1 kademeli olarak artirilarak dort farkli RKEMC
(%18, 20, 22 ve 24) daha iiretilmistir. Boylece ruseym katkilama oraninin artigina bagh
olarak iirlin 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin analizleri (tekstiir ve fiziksel
analizleri) gergeklestirilmistir. Analizden elde edilen sonuglarin dogrulamart yapilmigtir
(Cizelge 4.20). RKEMC i¢in YYM tahminlenen tekstiir ve fiziksel analiz sonuglari

dogrulama denemelerinin sonuglari ile uyumlu ve istatistiksel olarak farksiz (p>0.05)
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¢ikmistir. Bu sonuca gore musir gerezlerine %24’¢ kadar ruseym katkilamasi kabul

edilebilir ekstriide misir ¢erezlerinin {iretilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.29. Bagimsiz degiskenlerin optimize degerleri (a) ve %16 RKEMC nin optimizasyon

sonucunda elde edilen yanitlarimin teorik degerleri (b)
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Cizelge 4.19. En iyi {irliniin (%16 RKEMC) tekstiir, fiziksel analiz sonuglar1 ve dogrulamalari

Bagimsiz degiskenlerin Sertlik Kirilganhk Gevreklik
optimum degerleri (N) (N xs) (pik sayisi)
Misir %95 %95 %95 %95 %95 o .
Uriin 511;?13?“1 iNei?ji Rgfaefflm nigastasi Giiven | Deneysel | Giiven Giiven | Deneysel | Giiven Giliven Deneysel a/(;zfl Sj l_lézrtl
© C)g Q((y)g (%) orani | araligi- Alt| deger araligi - | arahigi- Alt| deger araligi - |araligi- Alt|  deger s1gn1r
0 0 (%) sinir Ust sinir sinir Ust sinir sinir
%16 RKEMC 140 14.98 16 30 51.85 143.34 153.41 1001.10 | 1475.36 | 2408.20 84.06 108.50 138.32
Bag1ms1z deglsvkenle.rln Genlesme orami Gorliniir yoggunluk Gézeneklilik
optimum degerleri (g/cm®)
%95 %95 %95 %95 %95 o .
- Kalip . .NeT. Ruseym M 181 Gliven | Deneysel | Giiven Giiven | Deneysel | Giiven Giliven Deneysel 7095 VG uven
Urlin sicakligl | icerigi | orami | nisastasi _ - N . . N - - aralig -Ust
o araligi- Alt | deger araligl - | araligi- Alt veri araligi - | araligi- Alt deger
(°0C) (%) (%) orani (%) - - sinir
sinir Ust sinir sinir Ust sinir sinir
%16 RKEMC 140 14.98 16 30 2.99 3.42 4.09 0.09 0.14 0.24 0.84 0.90 0.94
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Cizelge 4.20. RKEMC lerin {irlinlerin tekstiir, fiziksel analiz sonuglari1 ve dogrulamalari

Bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri Sertlik (N) Kirilganlik (N x s) Gevreklik (pik sayisi)
%95 %95 %95 %95 %95
N .
Kahpv .Nef‘?. Ruseym M S 7093 g}uven Deneysel Giiven Gliven Deneysel Giliven Giiven Deneysel Giiven
sicakligt icerigi N nisastast | araligi-Alt - < - - . < < <
o orant (%) o deger |araligi —Ust | araligi- Alt deger aralhigi -Ust | araligi- Alt deger aralif -
(°C) (%) orant (%) siir -
sinir sinir sinir sinir Ust sinir
140 15.07 18 30 46.95 124.92 148.25 996.88 1496.10 2382.97 86.72 130.50 140.77
140 15.23 20 30 46.98 119.75 148.22 1001.93 1397.47 2394.77 88.21 118.00 142.13
135 15.19 22 30 46.95 140.09 148.26 922.95 1347.23 2077.44 82.46 124.00 135.53
128 14.94 24 30 46.82 134.58 148.38 798.15 1236.60 1673.43 71.43 110.00 124.39
Bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri Genlesme orani Goriiniir yogunluk (g/cm3) Gozeneklilik
%95 %95 %95 %95 %95
o .
Kahpﬂ .NeT. Ruseym M 181 7093 ,G uven Deneysel Giiven Giiven Deneysel Giiven Giiven Deneysel Giliven
sicaklig1 igerigi nigastast | araligi- Alt - S 9 o S - - N
o orant (%) o deger | araligi -Ust | araligi- Alt deger araligi -Ust | araligi- Alt deger araligi -
(°C) (%) orant (%) sinir -
sinir sinir sinir sinir Ust sinir
140 15.07 18 30 2.94 3.39 4.02 0.10 0.16 0.25 0.83 0.89 0.93
140 15.23 20 30 2.86 3.20 3.93 0.12 0.16 0.27 0.82 0.89 0.92
135 15.19 22 30 2.81 3.18 3.87 0.12 0.18 0.26 0.82 0.87 0.92
128 14.94 24 30 2.79 3.17 3.84 0.09 0.18 0.24 0.83 0.88 0.93
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4.2.3. Optimize edilen sartlarda iiretilen ruseym katkil ekstriide misir cerezlerini

kimyasal bilesimi

RKEMC iiretiminde kullanilan hammaddelerin ve MKT-YYM ile belirlenen en
iyi ekstriide {iriiniin (%16 RKEMC) kimyasal analiz sonuglart Cizelge 4.21°de
verilmigtir. Ruseymin ortalama nem, kiil, yag ve protein miktarlar1 sirasiyla
%9.22+0.31, %4.04+0.00, %8.44+0.73 ve %27.90+0.14 olarak belirlenmistir. Misir
irmigi i¢in ayni degerler sirastyla %10.58, %0.42, %0.93 ve %7.75 olarak bulunmustur.
Bu degerlere gore ruseym kiil, yag ve protein bakimindan misir irmiginden daha tistiin
ozellikler sergilemistir.

Optimizasyon sonucunda belirlenen %16 RKEMC’inde nem %6.06, kiil %0.96,
yag %0.28 ve protein % 9.25 olarak belirlenmis hesaplanmistir. Hammadde olarak
kullanilan misir irmigi ile karsilagtirildiginda, misir gerezlerine %16 oraninda ruseym
katilmasinin kiil ve protein miktarini artirirken yag miktarini azalttigi Cizelge 4.21°den
izlenmektedir. Kiil ve protein miktarindaki artis ruseymin zengin kiil ve protein
miktarma atfedilirken, yag miktarindaki azalmanin sebebi 4.2.3 bashgi altinda
aciklanmugtir.

Yapilan ¢aligmalar ticari ruseymin %10-15 yag, %26-35 protein, %17 seker,
%1.5-4.5 lif, %4 mineral madde (6zellikle K, Mg, Ca, P, Zn ve Mn) ve yiiksek
oranlarda biyoaktif bilesenler (tokoferol 300-740 mg/kg, fitosterol 24-50 mg/kg,
flavonoid (3.5 g/kg rutin esdegeri), polikosanol 10 mg/kg, karetonoid 4-38 mg/kg,
tiamin 15-23 mg/kg ve riboflavin 6-10 mg/kg) icerdigini gostermektedir (Panfili ve ark.,
2003; Bilgigli ve ark., 2006; Zhu ve ark., 2006; Brandolini ve Hidalgo, 2012).

Cizelge 4.21. Hammaddelerin ve en iyi iiriiniin (%16 RKEMC) kimyasal analiz sonuglari

Hammaddeler/Uriin ’E‘;}T i%/lol; 2{)2‘()5 Pr(oo/toe)m
Ruseym 9.22+0.31 4.04+0.00 8.44+0.73 27.90+0.14
Misir irmigi 10.58+0.06 0.424+0.04 0.93+0.09 7.75+0.07
%16 RKEMC 6.06+0.25 0.96+0.00 0.28+0.01 9.25+0.11

Sonuglar kuru madde esasina gore verilmistir.

RKEMC iiretiminde kullanilan ruseym ve musir irmigi ile %16 RKEMC’ine ait
fitik asit sonuglart Cizelge 4.22°de verilmistir. Ruseym, misir irmigi ile %16 RKEMC
orneklerinde sirastyla 2881.88+31.77, 2147.30+210.95 ve 1176.38+87.56 mg/100g fitik

asit miktar1 belirlenmistir. Hammadde olarak kullanilan ruseymin ve misir irmiginin
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fitik asit icerikleri ile karsilastirildiginda %16 RKEMC’ nin fitik asit miktarinin
ekstriizyon kosullarinda azaldigi anlasilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada mercimegin
antibesinsel 6zelliklerinin azaltilmasi igin farkli ekstriizyon kosullar1 (kalip sicakligi,
140-180 °C; vida hiz1 150-250 dev/dk; besleme orani, 340g/dk; nem igerigi, %14-22)
kullanilmigtir. Caligma sonucunda ekstriizyonun protein igeriginde degisme olmaksizin
antibesinsel faktorleri azaltmada en etkili yontem oldugu, fitik asit (%99.30), tripsin
inhibitorleri (% 99.54) ve tanen (%98.53) miktarinda azalma meydana geldigini
bildirmiglerdir. Nisasta ve protein sindirilebilirlikleri geleneksel yontem ile
karsilastirildiklarinda ekstriizyon sonucunda %96 ve %89 oranlarinda artis meydana
gelmistir (Rathod ve Annapure, 2016).

RKEMC tiretiminde kullanilan hammaddeler ile %16 RKEMC’ine ait toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasite sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Ruseym ve
misir irmiginin toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite Ozellikleri sirastyla
398.5+0.91 mgGAE/100g ve 144.50+0.25 mg GAE/100g, %94.85+0.41 ve
%94.00+£0.94, DPPH engelleme giicii 1.34 +£0.03 mMol Trolox/g ve 1.13+0.01 mMol
Trolox/g olarak bulunmustur. Buna gore ruseym toplam fenolik madde miktar
bakimindan misir irmiginden daha yiiksek degere sahiptir. %16 RKEMC’in toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasite degerleri sirasiyla 31.15+0.94 mg GAE/100g,
%94.56 +1.29 DPPH engelleme giicii ve 0.49 mMol Trolox/g olarak belirlenmistir.

Ekstriizyon kosullarinda %16 RKEMC’in toplam fenolik madde, antioksidan
kapasite ve TEAC degerlerinde hammaddeye goére bir azalma meydana gelmistir. Yagct
ve Dogan (2016) farkli ekstriizyon kosullarinin yesil mercimekten bulgur benzeri iiriin
iiretimi i¢in uygunlugunu denemislerdir. Yesil mercimek unu piring unu ile farkh
oranlarda (%0, 25 ve 50) karistirilarak ve farkli ekstriizyon kosullarinda (nem igerigi,
%30-50; vida hizi, 200 dev/dk) iiretimleri gerceklestirilmistir. Ekstriizyon islemi
sonucunda Triinlerin toplam fenolik igerikleri, hammaddeye gore %50 oraninda
azalmistir. Dlamini ve ark., (2007), sorgum ¢esitlerinin ve farkli islemlerin sorgum bazli
gidalarin  toplam fenolik madde ve antioksidan oOzellikleri {izerine etkisine
calismiglardir. Ekstriizyon islemi sonucunda (vida hizi, 230 dev/dk; besleme orani 550
kg/sa; nem orani, %18; kalip sicakligi 150-160 °C) iriinlerin, islem gérmemis triinlere
gore toplam fenolik madde ve antioksidan kapasitelerinin azaldigini1 bildirmislerdir.
Yapilan bir bagka ¢aligmada ekstriizyon prosesinin adzuki fasulyesinin antioksidan ve
alfa glikozidaz inhibisyonu {izerine etkisine c¢alisilmistir. Ekstriide edilmis adzuki

fasulyesi ekstrakti ile ekstriide edilmemis adzuki fasulyesi ekstrakti arasinda
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polisakkarit igerigi, protein igerigi ve toplam flovanoid igerigi bakimindan 6nemli bir
fark bulunmamistir. Toplam fenolik madde ve DPPH yontemi ile belirlenen toplam
antioksidan kapasite i¢eriginde ise ekstriizyon sonrasinda ciddi azalma meydana geldigi

bildirilmistir (Yao ve Ren 2014).

Cizelge 4.22. Hammaddelerin ve en iyi {iriniin (%16 RKEMC) fitik asit, toplam fenolik madde ve
toplam antioksidan kapasite sonuglari

Hammaddeler/Uriin Fitik asit Toplam fenolik madde Antio_ksidan TEAC? (mMol
(mg/100g) (mg GAE/100g9) kapasite (%) Trolox/g)
Ruseym 2881.88+31.77 398.50+£2.91 94.85+0.41 1.34+0.03
Misir irmigi 2147.30+£210.95 144.50+0.25 94.00+0.94 1.13+0.01
%16 RKEMC 1176.38487.56 31.15+0.94 94.56+0.08 0.49+0.01

!Sonuglar kuru madde esasina gore verilmistir. “TEAC: Troloks esdegeri antioksidan kapasite

RKEMC iiretiminde kullanilan hammaddeler ile %16 RKEMC’ine ait diyet lifi
sonuglar1 Cizelge 4.23’de verilmistir. Ruseymin ¢oziinmez diyet lifi %17.68+0.10,
¢oziinebilir diyet lifi %0.86+0.75 iken toplam diyet lifi %18.54+0.84 olarak
belirlenmistir. Misir irmiginin ¢éziinmez, ¢oziinebilir ve toplam diyet lifleri ise sirasiyla
%3.53, %0.20 ve %3.73 olarak bulunmustur. Misir irmigi ile karsilagtirildiginda ruseym
coziinmez diyet lifi ve toplam diyet lif bakimindan zengin bir kaynak oldugu
goriilmektedir. %16 RKEMC’in ¢oziinmez, ¢oziinebilir ve toplam diyet lifi icerigi
sirastyla %4.23+0.46, %2.66+0.37ve %6.89+0.09 olarak belirlenmistir. Hammadde
olarak kullanilan misir irmigi ile karsilastirildiginda %16 oraninda ruseym ilavesinin
¢oziinebilir ve toplam diyet lifi iceriklerini artirdig1 goriilmektedir.

Zhong ve ark. (2019), act bakla tohum kabugunun lif igerigine ekstriizyon
teknolojisinin etkisini incelemislerdir. Coziinebilir diyet lifi igeriginde %211’e (29.03
g/kg’dan 90.28 g/kg) kadar artis meydana gelirken, ¢oziinmez diyet lifinde ise %7.8
(898.91 g/kg’dan 828.85 g/kg) oraninda azalma meydana gelmistir. Nem icerigi, kalip
sicakligl ve vida hizinin ¢oziinebilir diyet lifi icerigini degistirmede en 6nemli bagimsiz

degiskenler oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4.23. Hammaddelerin ve en iyi {irliniin (%16 RKEMC) ¢6ziinmez, ¢oziinebilir ve toplam
diyet lifi sonuglari

Coziinmez diyet lifi  Coziinebilir diyet lifi ~ Toplam diyet lifi

Hammaddeler/Uriin (%) (%) (%)
Ruseym 17.68+0.10 0.86+0.75 18.54+0.84
Misir irmigi 3.5340.19 0.20+0.29 3.734£0.48
%16 RKEMC 4.23+0.46 2.66+£0.37 6.89+0.09

Sonuglar kuru madde esasina gore verilmistir.
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RKEMC iiretiminde kullanilan hammaddeler ile %16 RKEMC’ine ait mineral
madde sonuglar1 Cizelge 4.24’°te verilmistir. Ruseym ve misir irmiginin mineral madde
icerikleri sirasi ile, Fe 6.74; 2.01 mg/100 g, K 1039.86; 140.82 mg/100 g, Mg 135.43;
28.48 mg/100 g, P 932.44; 86.94 mg/100 g, Se 3.92; 0.92 mg/100 g ve Zn 11.75; 1.12
mg/100 g olarak bulunmustur. Ruseym, misir irmigine gore Fe, K, Mg, P, Se ve Zn
miktarlar1 bakimindan oldukga istiin 6zelliklere sahiptir. Hammadde ile misir irmigi
karsilastirildiginda, musir ¢erezlerine ruseym ilave edilmesinin ekstriidde muisir
¢erezlerinin Fe (3.24 mg/100 g), K (279.76 mg/100 g), Mg (52.34 mg/100 g), P (231.84
mg/100 g), Se (3.77 mg/100 g) ve Zn (2.87 mg/100 @) miktarlarini gelistirdigi

goriilmektedir

Cizelge 4.24. Hammaddelerin ve en iyi iirliniin (%16 RKEMC) mineral madde sonuglar1

Hammaddeler/Uriin Fe K Mg P Se Zn

Ruseym 6.74+0.05 1039.86+5.62 135.43+0.58 932.44+9.79 3.92+3.73 11.75+0.02
Misir Irmigi 2.01£0.01 140.82+1.67 28.48+0.20 86.94+0.72 0.92+0.61 1.12+0.06

%16 RKEMC 3.24+0.02 279.76+0.36 52.34+0.18 231.84+2.48 3.77+1.67 2.87+0.09

Sonuglar kuru madde esasina gére mg/100g olarak verilmistir.

Yapilan ¢alismalarda ruseymin mineral madde kompozisyonu Ca 40.50-365.10
mg/100g, Mg 189.83-310.3 mg/100g, K 750.11-1365.10 mg/100g, P 739.82-864.52
mg/100g, Cu 0.06-0.92 mg/100g, Fe 5.48-9.45 mg/100g ve Zn 9. 05-864.52 mg/100g
arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir (Bilgi¢li ve ark., 2006; Arshad ve ark., 2007;
Rizzello ve ark., 2010; Aktas ve ark., 2014; Cankurtaran, 2016; Cakir, 2018). Bu
calisma da en iyi iriindeki mineral madde artisinin hammadde (ruseym) kaynaklh
oldugu distiniilmektedir.

Ekstriizyon teknolojisinin ekstriide iiriinlerin mineral madde igeriginde gelistirici
bir etkisinin olmadigi, mineral madde igeriginin ve biyoyararliliginin ekstriizyon
sirasinda genellikle korundugu diisiiniilmektedir. Yapilan bir ¢alismada bezelye ve
barbunya tohumlarindan hazirlanan karisimlar ekstriide edilmis ve elde edilen karisimin
mineral madde (Ca, Mg, Zn, Cu, Mn ve P) bilesimi Fe hari¢ etkilenmemistir. Bu durum
islenmeye bagli olarak ya da ekstriiderin parcalarinda 6zellikle vidalarda meydana gelen
metalik aginmanin sonucu olarak ekstriide edilen karisimda meydana gelebilecek
kontaminasyon sonucu olarak degisebilecegi sonucuna varilmistir (Alonso ve ark.,
2001). Martinez-Monz6 ve ark. (2020), alternatif protein ve mineral kaynag: olarak

yenilebilir bocek tiirleri ve bezelye tozunu ekstriide misir ¢erezi iiretiminde
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kullanmiglardir. Zenginlestirme materyallerini %35, misir irmigini %95 oraninda
kullanarak karisim hazirlanmis tek vidali ekstriider kullanmislardir. Yenilebilir bécek ve
bezelye tozu kullaniminin mineral igeriginde 6nemli bir degisikligie sebep olmadigi
bununda %35 oraninda kullaniminin yeterli miktarda yiikseltmedigi sonucuna varilmastir.
Yapilan diger caligmalarda da ekstriizyon islemi sirasinda verilen sudan kaynakli

mineral madde artiglarinin olabilecegi sonucu ¢ikarilmistir (Singh ve ark., 2000).

4.2.4. Ruseym katki oraninin optimum sartlarin iizerine ¢ikarilmasinin ekstriide

iiriin ozelliklerine etKileri

MKT-YYM ile optimize edilerek iiretilen en iyi iriin (%16 RKEMC) ve katki
orani (%18, 20, 22 ve 24) artirilarak iiretilen 4 {riiniin (toplamda en iyi 5 {irlinde)
tiretimleri gergeklestirilmistir. Fiziksel analizler ve dogrulamalar yapilarak kimyasal
analizlere hazir hale getirilmistir. Ruseym Orani artirilarak iiretilen 4 {irliniin nem
9%5.25-6.53, kiil 9%0.96-1.31, yag %0.28-0.48 ve protein miktarlar1 %9.25-11.10
arasinda belirlenmistir. ANOVA sonuglarina gore RKEMC nin nem, kiil, yag ve protein
miktarlarindaki degisimler 6nemli (p<0.01) bulunmustur. En diisiik kiil, yag ve protein
miktarlart %16 RKEMC’te iken, en yiiksek %24 RKEMC’te belirlenmistir (Cizelge
4.25). Ruseym katki oraninin artmasina bagli olarak ekstriide misir ¢erezlerinde kiil, yag
ve protein miktarlarinda artis meydana gelmistir. Yag iceriginde ruseym katkilama
oranmin artmasina bagli olarak bir artis meydana gelmesine ragmen, genel olarak
hammadde ile karsilastirildiginda bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum
daha once bahsedildigi iizere yaglarin ekstriizyon kosullarinda karbonhidratlarla ve
proteinlerle olusturdugu kompleks sonucunda hegzan ve petrol eteri gibi ¢oziiciilerle
elde edilememesinden kaynaklandigr disiiniilmektedir (Strange ve Schaich,
2000;Nebesny ve ark., 2005; De Pilli ve ark., 2008; De Pilli ve ark., 2011; De Pilli ve
ark., 2012; De Pilli ve Alessandrino, 2018). Ayrica ekstriizyon kosullarinda hidrolitik
enzimlerin inaktive oldugu, buna bagl olarak ransit tatlarin daha ge¢ gelistigi ve daha
uzun siirelerde depolama yapildigi bildirilmistir (Camire, 2000). Formulasyonda
kullanilan misir nisastast iriiniin  teknolojik  Ozelliklerini  olumlu etkilerden,

RKEMC( lerin kimyasal analiz sonuglarinda bir miktar azalma meydana gelmistir.
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Cizelge 4.25. RKEMC lerin kimyasal analiz sonuglart

Ruseym katk1 orant Nem Kil Yag Protein
(%) (%) (%) (%) (%)
16 6.06£0.25 b 0.96+0.00 ¢ 0.28+0.01 ¢ 9.25+0.11d
18 5.83+0.01 b 1.06+0.01 d 0.31+0.01d 9.60+0.14 ¢
20 6.53+0.18 a 1.14+0.03 ¢ 0.37+0.00 ¢ 10.30+0.00 b
22 5.96+0.06 b 1.20+0.01 b 0.42+0.01 b 10.95+0.07 a
24 5.25+0.10 ¢ 1.31+0.01 a 0.48+0.01 a 11.10£0.00 a
p 0.002 <0.001 <0.001 <0.001

Farkli he}fﬂ;ri_e isarctlenmig ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). Sonuglar kuru madde esasma
gore verilmistir.

En iyi 5 iriinde (%16, 18, 20, 22 ve 24) fitik asit miktarlar1 sirasiyla
1176.38+87.56, 987.81+27.86, 1426.85+67.66, 1153.86+39.80 ve 1283.32+31.84
mg/100g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.26). ANOVA sonuglarina gore ekstriide misir
cerezlerinin fitik asit miktar1 degisimleri 6nemli (p<0.01) bulunmustur. Ekstriizyon
teknolojisinin uyguladig: yiiksek sicaklik, basing ve kayma gerilimi kuvveti iirtiinlerdeki
antibesinselleri pargaladigi icin hammaddeye gore iiriinlerin fitik asit miktarinda azalma
meydana gelmistir. Daha Once bahsedildigi iizere bu durum ekstriizyon sirasinda
meydana gelen yiiksek sicaklik, basing ve kesme kuvvetinden kaynaklanacagi gibi,
bilesik olarak bulunan myoinositol 1,2,3,4,5,6-heksakis dihidrojen fosfatin termal
bozunmasi sonucu daha diisitk molekiil agirlikli formlara doniismesi (Alonso ve ark.,
2000; Anton ve ark, 2009) veya kimyasal olarak par¢alanmasiyla meydana
gelebilmektedir. Yagc1 ve Dogan (2015), ekstriizyon teknolojisi kullanarak tirettikleri
mercimek bulgurunun islem kosullarinda fitik asit miktarinin azaldigini bildirmislerdir.
Fitik asit miktarindaki azalma antibesinsel madde olarak diisiiniildiigiinde avantaj gibi
durmaktadir. Ancak fitik asitin fonksiyonel 6zellikleri oldugu i¢in, bu 6zelliginde de
azalma meydana gelmektedir (Cankurtaran, 2016).

En iyi 5 RKEMC nin iiriiniin toplam fenolik madde miktarlar1 31.15-45.91 mg
GAE/100 olarak belirlenmistir. Antioksidan kapasite (DPPH radikali engelleme giicii)
ise %89.90-94.56 arasinda belirlenmistir. TEAC degeri ise ve 0.47-0.72 mMol Trolox/g
arasinda c¢ikmistir. ANOVA sonuglarina gére RKEMC’lerin toplam fenolik madde
miktari, antioksidan kapasite ve TEAC degisimleri 6nemli (p<0.01) bulunmustur.
Ekstriide ¢erez iiretiminde kullanilan ruseym miktarmin artirtlmasi gerezlerin toplam
fenolik madde miktari, antioksidan kapasite ve TEAC degerlerinin artmasini saglamistir
(Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.26. RKEMClerin fitik asit, toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite sonuglari

Ruseym katki Fitik asit Toplam fenolik madde Antioksidan TEAC?
orani (%) (mg/100g) (mg GAE/100g) kapasite (%) (mMol Trolox/g)
16 1176.384+87.56 b 31.15+0.94 d 94.56+0.08 a 0.49+0.01 d
18 987.81+27.86 ¢ 39374047 ¢ 94.23+0.04 b 0.47+0.00 d
20 1426.85+67.66 a 43.53+0.47 b 93.17+0.04 ¢ 0.5340.00 ¢
22 1153.86+£39.80 b 44.69+0.47 b 90.82+0.15 d 0.65+0.01 b
24 1283.32+31.84 ab 45914045 a 89.90+0.00 e 0.7240.04 a
0.004 <0.001 <0.001 <0.001

Farkli harflerle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). ‘Sonuglar kuru madde esasina
gore verilmistir. TEAC: Troloks esdegeri antioksidan kapasite

En 1yi bes RKEMC’ nin ¢6ziinmez, ¢dziinebilir ve toplam diyet lifi miktarlari
Cizelge 4.27°de verilmistir. Coziinmez, ¢Oziinebilir ve toplam diyet lifi miktarlari
sirastyla %4.05-6.30, %1.19-3.31 ve %6.89-7.49 arasinda degismistir. Ruseym ilavesi
ekstriide misir cerezlerinin ¢oziinmez, ¢Ozilinebilir ve toplam diyet lifi igerigini
hammaddeye gore artis saglamistir ancak farkli oranlarda kullanimi ¢oziinmez diyet lifi
iceriginde bir miktar artigsa sebep olurken, ¢oziinebilir diyet lifi miktarindaki etkisi daha
siirli olmustur. Ozellikle ruseym oranmin artmasina ragmen %24 RKEMC’inin
¢oOziinebilir diyet lifi miktarinda azalma meydana gelmistir. Toplam diyet lifi miktar1 ise
rugeym oraninin artmasindan etkilenmemis elde edilen degerler ayn1 grupta yer almistir
(Cizelge 4.27).

Ekstriizyon teknolojisinde uygulanan hammaddelerde genellikle c¢oziinebilir
diyet lifi miktarinda bir artis s6z konusudur (Camire ve ark., 1997; Larrea ve ark, 2005;
Gajula ve ark. 2008). Bu durum kovalent ve kovalent olmayan baglarin kirilmasi
sonucu kiigiik ve ¢oziinebilir formlarin olusmasi ile agiklanmaktadir (Rashid ve ark.,
2015). Olusan yapilar kisa zincirli yag asitlerinin iretimini artirarak bagirsak
mikroflorasinin sagligina katki saglamaktadir (Arcila ve ark., 2015). Larrea ve ark.
(2005), tek vidali ekstriider kullanarak portakal posasinin diyet lifi igerigini modifiye
etmislerdir. Ekstriizyon islemi sonrasinda ¢oziinebilir diyet lifi %80 oraninda artarken,
coziinemeyen diyet lifi miktar1 %39 oraninda azalmistir. Portakal posasinin lif yapisinin
degisiminden kalip sicakligmin 6nemli bir bagimsiz degisken oldugu, bunu kalip
sicakligr ile vida hiz1 etkilesiminin takip ettigi bildirilmistir. Camire ve ark. (1997)
yaptiklar1 ¢calismada, buharla ve asindirma soyma ile elde ettikleri patates kabuklarini
ekstriide etmislerdir. Buharla soyma ile elde edilen patates kabuklarmin ekstriizyon
sonucunda nisasta iceriginin azaldigi, toplam diyet lifi miktarinin arttigini, agindirma ile
soyulan patates kabuklarmin toplam diyet lifi miktarinda degisme olmadigi ancak

¢Oziinebilir diyet lifinde artis meydana geldigini bildirmislerdir.
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Cizelge 4.27. RKEMC’lerin ¢6ziinmez, ¢oziinebilir ve toplam diyet lifi sonuglart

Ruseym katk1 orani Coziinmez diyet lifi Cozlinebilir diyet lifi Toplam diyet lifi

(%) (%) (%) (%)

16 4.23+0.46 ¢ 2.66£0.37 b 6.89+0.09 a
18 5.16+£0.15b 2.25+0.00 b 7.41£0.15 a
20 4.05+£0.37 ¢ 3.31+0.10 a 7.36+0.46 a
22 5.14+0.06 b 2.09+0.35b 7.23+0.40 a
24 6.30+0.03 a 1.19+0.49 ¢ 7.49+0.52 a

0.003 0.002 0.424

Farkl: hglrﬂc?rig isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). Sonuglar kuru madde esasma
gore verilmistir.

En iyi bes RKEMC’ler 90 giinliik depolama siiresi boyunca 0., 30. ve 90.
giinlerde duyusal analize tabi tutulmustur. Uriinler renk, tat, koku, kirilganlik, sertlik,
gevreklik, gozeneklilik ve genel begeni acisindan degerlendirilmis sonuglar Cizelge
4.28-4.30 ve Sekil 4.30-4.32°de verilmistir.

Duyusal degerlendirme renk sonuglara gore, iiretim sonrasinda %18 RKEMC,
30. giin sonunda %16 ve 18 RKEMC’leri, 90. giiniin sonunda ise %16 RKEMC yiiksek
renk puanlar1 almigtir. Tat puanlarina gore liretim sonrast ve 30 giinlilk depolama da
%18 RKEMC, 90. giin sonunda ise %20 ve 22 RKEMC’leri en yiiksek skorlart almistir.

Koku degerlendirme sonuglarina gore iiretim sonrast ve 30. giiniin sonunda
RKEMC’lerin koku puanlar1 birbirine yakin ¢ikmis tim degerler ayni grupta yer
almistir. 90. gliniin sonunda ise yliksek oranli (%20, 22 ve 24) RKEMC’ler yiiksek koku
degerlendirme puanlart almistir. Fakat 30 giin boyunca elde edilen degerlendirme
puanlarina gore 90. giinlin sonundaki puanlarda bir miktar azalma meydana gelmistir.

Kirilganlik degeri tiretim sonrasinda en yiiksek %22 ve 24 RKEMC’lerinde, 30
giinliik depolama sonucunda %18 RKEMC’inde belirlenmistir. 90 giinliikk depolama
sonunda ise RKEMC lerin kirilganlik degerleri birbirlerine yakin ¢ikarak ayni grupta
yer almistir.

Sertlik skoru sonuglarina gore, iiretim sonrasinda yiiksek oranli RKEMC’ler
(%22 ve 24), 30 giinliik depolama sonucunda %16 ve 22 RKEMC’ler ve 90. giiniin
sonunda ise %24 RKEMC’ler en yiiksek sertlik puanlarini almistir.

RKEMC’lerin gevreklik puanlari degerlendirildiginde ise iiretim sonrasinda
triinlerin gevreklik degerleri birbirine yakin c¢ikarak gruplar arasindaki fark 6nemli
bulunmamistir. 30 giinliik depolama sonucunda en yiiksek gevreklik skorunu %16
RKEMC, 90. giiniin sonunda ise %24 RKEMC elde edilmistir.

Gozeneklilik sonuglar1 degerlendirildiginde iiretim sonrasinda ruseym orani

arttikca gozeneklilik puanlar artarken, 30. giiniin sonunda ise biitiin tirinler ayn1 grupta
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yer almistir. 90 giinliik depolama sonucunda ise %16 RKEMC diger ¢erezlerden yliksek
gozeneklilik sonuglart elde etmistir.

Sonuglar depolamaya bagli olarak genel begeni degerleri acgisindan
degerlendirildiginde; ruseym oraninin artirilmasi ile iretilen ekstriide c¢erezlerin
tiketiciler tarafindan begenildigi iiretim sonrasinda en ¢ok begenilen iiriin %20
RKEMC olurken, 30 giinliik depolama sonucunda %18 ve 22 RKEMC, 90. giiniin
sonunda ise %22 RKEMC en yiiksek skoru elde etmistir (Cizelge 4.28-4.30, Sekil 4.30-
4.32).

Besleyicilik ve fonksiyonellik 6zelligi yliksek olan ruseymin ekstriide misir
¢erezinde kullanimi tiiketiciler tarafindan begenilmistir. Ruseyme deger katan ancak
tiriinlerin depolanmasinda sorun teskil eden fazla yag icerigi ekstriide ¢erezlerde 90 giin
boyunca depolama da sorun olusturmamistir. Elde edilen {iriinler depolama boyunca
biiylik Ol¢iide ozelliklerini korumuslardir (Cizelge 4.28-4.32). Bunun sebebi olarak
yapilan c¢alismalarda belirtilen ekstriizyon prosesinde hidrolitik enzimlerin denatiire
oldugu ve serbest yag asitlerinin olusmadigi ve bu prosesin lipit oksidasyonunu
minimize etmesinden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir. Bu sayede besinsel ve
duyusal kalitede artis meydana gelmektedir (Camire, 2000; Singh ve ark., 2007).

Syed ve ark. (2019), misir unu ile piring kepegini (%10) karistirarak farkli
ekstriizyon kosullarinda (nem igerigi, %14; kalip sicakligi 135 °C; vida hiz1 300 dev/dk)
ekstriide etmigsler. 4 ay boyunca yiliksek yogunluklu polietilen posetlerde ve oda
kosullarinda ekstriide {iiriinleri depolamiglardir. 30 giinliik zaman periyotlarinda nem
icerigi, su aktivitesi, serbest yag asitligi, tekstiir, toplam canli sayisi ve genel begeni
ozelliklerini degerlendirmisledir. 4 ay sonunda kalitede ve genel begenide herhangi bir
degisiklik olmadig1 ve zamanla nem igeriklerinde artis meydana geldigi i¢in tekstiirel
Ozelliklerinde bir miktar diisme meydana geldigi bildirilmistir. Ekstriide c¢erezlerin
yiiksek yogunluklu posetlerde 4 ay boyunca depolanmanin 6nemli bir kalite kaybina
sebep olmadig1 sonucuna varilmistir.

Wani ve Kumar (2016), yulaf unu (%21.72), kurutulmus yesil bezelye unu
(%8.62), cemen otu tohumu (%0.66) ve ¢emen otu yapragi tozunu (%1.78), piring ve
misir (80:20) ile karstirarak ekstriidde ¢erez iiretiminde kullanmislardir. Urettikleri
trinleri disiik yogunluklu polietilen ve laminasyon posetlerde 4 ay boyunca
depolamislardir. Bu siire zarfinda tiiketicilerin genel begenisi Ol¢iilmiistiir. Elde edilen
sonuglara gore her iki ambalaj materyalinde depolanan firiinlerde 4 ay boyunca kabul

edilebilir bulunmustur.
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Szterk ve ark. (2016), keten tohumu yag ekledikleri ekstriide misir gerezlerinin
6 ay boyunca depolama sonucunda duyusal ve kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir.
%35 oraninda keten tohumu yagi eklemenin 100 gr ekstriide misir gerezinin 2 gr alfa
linoleik asit igerdigini %100 argon gazi kullanilarak paketlenince 6 ay depolama
boyunca keten tohumu yag1 icermeyen kontrol ile benzer duyusal 6zellik gosterdigini

bildirilmistir.

96



Cizelge 4.28. RKEMC ’lerin {iretim sonrasi (0. giin) duyusal degerlendirme sonucu

Ruseym katki oranm1 (%) Renk! Tat? Koku? Kirilganlik? Sertlik? Gevreklik? Gozeneklilik* Genel begeni!
16 5.00£0.00b  5.20+0.28 ¢ 4.99+0.26 a 4.09+0.12 b 3.60+0.00 c 4.88+0.18 a 4.27+0.09 b 4.90+0.14 b
18 5.50£0.00a 4.90+0.14a 4.99+0.26 a 3.84+0.23 b 4.00+£0.24 b 4.80+0.28 a 4.59+0.12 ab 4.67+0.23 be
20 4.42+0.12¢c  5.45+0.07b 5.3840.53 a 4.09+£0.12 b 4.10£0.14 b 4.80+0.88 a 4.90+0.14 a 5.65+0.21 a
22 4.84+0.23b  4.9240.12¢  5.17+0.23 a 4.67+0.23 a 4.92+0.12 a 5.19+£0.02 a 5.48+0.26 a 496+0.41 b
24 4.74£0.09b 4.67£0.00d 4.72+0.16 a 4.88+0.18 a 4.80+0.00 a 4.84+0.00 a 4.90+0.14 a 4.17+£0.23 ¢
p 0.003 0.023 0.414 0.010 0.001 0.456 0.027 0.023

Renk, Tat, Koku, Gézeneklilik Genel begeni: 1- Hig begenmedim 2- Begenmedim 3- Biraz begenmedim 4- Ne begenmedim ne begendim 5- Biraz begendim 6- Begendim 7- Cok begendim

2Kirilganlik, Sertlik, Gevreklik: 1-Cok diisiik 2- Hafif Diisiik 3- Diisiik 4- Ne ¢ok diisiik ne gok yiiksek 5- Hafif Yiiksek 6- Yiiksek 7-Cok yiiksek

Cizelge 4.29. RKEMC lerin 30. giin duyusal degerlendirme sonucu

Ruseym katki oram (%) Renk! Tat! Koku?! Kirilganlik? Sertlik? Gevreklik? Gozeneklilik! Genel begeni’
16 5.55¢0.07a  4.79+0.06 ¢ 4.75+0.59 a 4.09+0.12 ¢ 4.30+0.14 a 5.00£0.24 a 5.00£0.00 a 4.90+0.14 b
18 5.54+0.11a  5.37£0.05 a 4.59+0.12 a 3.4240.12 a 3.3440.03 be 4.25+0.11 be 4.82+0.02 a 5.20+0.00 a
20 4.7240.16 b  4.78+0.04 c 4.17+£0.23 a 3.67+£0.00 b 3.17£0.12 ¢ 3.90£0.14 c 4.84+0.23 a 5.00+0.00 b
22 4.9240.12b  5.09+0.12 b 5.17£0.23 a 3.74+£0.09 b 4.38+0.00 a 4.75+0.35 ab 4.84+0.23 a 4.994+0.00 a
24 4.17£0.00c  4.64+0.05 c 4.67+£0.23 a 3.83+£0.00 b 4.00+0.09 ab 4.59+0.12 ab 5.10£0.14 a 5.00+0.00 b
p 0.001 0.001 0.179 0.005 0.020 0.021 0.400 0.021
Renk, Tat, Koku, Gézeneklilik Genel begeni: 1- Hig begenmedim 2- Begenmedim 3- Biraz begenmedim 4- Ne begenmedim ne begendim 5- Biraz begendim 6- Begendim 7- Cok begendim
ZKirilganlik, Sertlik, Gevreklik: 1-Cok diisiik 2- Hafif Diisiik 3- Diisiik 4- Ne ¢ok diisiik ne gok yiiksek 5- Hafif Yiiksek 6- Yiiksek 7-Cok yiiksek
Cizelge 4.30. RKEMC’lerin 90. giin duyusal degerlendirme sonucu
Ruseym katki orani (%) Renk* Tat! Koku? Kirilganlik? Sertlik? Gevreklik? Gozeneklilik! Genel begeni!
16 4.84+0.23 a 3.84+0.23 b 3.75+0.11 ab 3.42+0.35a 3.50+0.24 b 4.10+0.14 b 4.59+0.12 a 4.33+0.10 b
18 4.25+0.11 be 3.33+0.11 ¢ 3.25+0.35b  3.84+0.23a 3.72+0.16b 4.09+0.12 b 3.82+0.02 b 4.10£0.14 b
20 4.35+0.21 ab 4.42+0.12 a 4.17£0.00a 3.67+0.23a 3.59+0.12b 4.00+0.00 b 4.10+0.14 b 4.25+0.11 b
22 4.50+0.24 ab 4.60+0.00 a 4.34+0.23a 3.75+0.35a 3.79+0.06 b 4.17+0.23 b 4.17£0.23 b 5.09+0.12 a
24 3.82+0.02 ¢ 3.3240.02 ¢ 4.00+0.24a 4.10£0.14a 4.42+0.12a 4.80+0.28 a 4.09+0.12 b 3.83+0.00 ¢
p 0.020 <0.001 0.030 0.300 0.010 0.040 0.030 <0.001

Renk, Tat, Koku, Gézeneklilik Genel begeni: 1- Hig begenmedim 2- Begenmedim 3- Biraz begenmedim 4- Ne begenmedim ne begendim 5- Biraz begendim 6- Begendim 7- Cok begendim

ZKirilganlik, Sertlik, Gevreklik: 1-Cok diisiik 2- Hafif Diisiik 3- Diisiik 4- Ne ¢ok diisiik ne gok yiiksek 5- Hafif Yiiksek 6- Yiiksek 7-Cok yiiksek
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Duyusal puan (1-7)

Duyusal puan (1-7)
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Duyusal puan (1-7)
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B Renk m®mTat mKoku Kirilganlik  mSertlik ® Gevreklik ™ Gozeneklilik ™ Genel begeni
Sekil 4.30. Uretim sonras1 (0. giin) RKEMC’lerin duyusal degerlendirme sonuglar
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
%16 %18 %20 %22 %24
RKEMC RKEMC RKEMC RKEMC RKEMC

HRenk MTat ™ Koku Kirilganlik  mSertlik ® Gevreklik B Gozeneklilik M Genel begeni

Sekil 4.31. 30. giin RKEMC’lerin duyusal degerlendirme sonuglari
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Sekil 4.32. 90. giin RKEMC’lerin duyusal degerlendirme sonuglari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Calismanin ilk asamasinda degirmencilik yan iriinleri bonkalite un ve ruseymin
ekstriide musir cerezi lretimi denemeleri ayr1 ayr1 farkli ekstriizyon kosullarinda
yiritilmistiir. Optimizasyon islemi yapilarak en 1iyi drlinlerin iiretim kosullar
belirlenmistir. Caligmanin ikinci asamasinda degirmencilik yan iiriinleri daha fazla
kullanmak adina optimum kosullarda bonkalite un ve ruseym oranlar1 kademeli
artirtlarak tekstiirel ozellikleri optimum kosullardaki {iiriinlere benzer {iriinler elde
edilmistir. BUKEMC igin belirlenen oranlar %20, 25, 30, 35 ve 40 iken, RKEMC i¢in
%16, 18, 20, 22 ve 24 olmustur. Belirlenen oranlarda iiretimler yapildiktan sonra,
tekstiirel analizleri ve dogrulamalari yapilmistir. Fiziksel dogrulamalar1 gegen
BUKEMC(C’ler ve RKEMC’lerin kimyasal bilesimleri (nem, kiil, yag ve protein),
fonksiyonel ozellikleri (fitik asit, toplam fenolik madde, antioksidan kapasite, diyet lifi
ve mineral madde) ve duyusal 6zellikleri (renk, tat, koku, kirilganlik, sertlik, gevreklik,
gozeneklilik ve genel begeni) en az iki tekerriirlii olarak ¢alisilmistir.

BUKEMC iiretiminde vida hizi1 (325, 450 ve 575 dev/dk), nem igerigi (%10, 15
ve 20), bonkalite un orani (%20, 40 ve 60) ve kalip sicakligi (110, 130 ve 150 °C)
bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Besleme hiz1 (2.5 kg/sa) ve ekstriider zone
sicakliklart (50, 60, 70, 90 ve 100 °C) 6n deneme sonuglarina gore sabit tutulmustur.
Sertlik (N), kirilganlik (N x s), gevreklik (pik sayist), genlesme orani, goriiniir yogunluk
(g/cm®) ve gozeneklilik degerleri yamit (responses) olarak kabul edilmistir. Box-
Behnken YYM deneme deseninde toplanan verilere gore en diisiik sertlik, en yiiksek
gevreklik, kirilganlik ise sertlik ve gevreklik ile uyumlu, en yliksek genlesme orani, en
diisiik goriiniir yogunluk ve en yiiksek gozeneklilik hedeflenerek modellenmistir.
BUKEMC iiretiminde tekstiir 6zelliklerini belirlemede kullanilan en uygun modellerin
sertlik ve gevreklik i¢in ikinci dereceden (p<0.01), kirilganlik icin ise iki faktor
etkilesimli modelin 6nemli (p<0.01) oldugu saptanmustir.

BUKEMC lerin sertligi, kirilganligi ve gevrekligi sirasiyla 263.59-801.9 N,
456.14-1391.76 (Nxs) ve 0-38 (pik sayis1) arasinda degismektedir. ANOVA sonuglarina
gore sertligin, kirllganligin ve gevrekligin {lizerine nem igerigi, bonkalite un orani ve
kalip sicakliginin etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur. BUKEMC’lerin genlesme

oranlar1, goriiniir yogunlugu ve gozenekliligi sirastyla 1.30-3.41, 0.13-0.68 g/cm® ve
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0.53-0.90 arasinda degismektedir. ANOVA sonuglarina gore BUKEMC( ’lerin genlesme
orani, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik lizerine nem igerigi, bonkalite un orani ve kalip
sicakligmin etkileri 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Goriliniir yogunluk ve gozeneklilik
tizerine vida hizinin etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur. BUKEMC i¢in Box-Benken-
YYM kullanilarak optimize edilen sartlarda (Vida hiz1 468 dev/dk, nem igerigi %13.5,
bonkalite un orani %20 ve kalip sicakligit 110 °C) iiretim denemeleri yiiriitiilerek
dogrulamalar1 yapilmistir.

Ekstriide musir gerezlerine bonkalite un ilavesi (%20, 25, 30, 35 ve 40)
BUKEMC’lerin kiil ve protein miktarlarinin artmasina sebep olmustur. Yag miktarinda
ise bonkalite un ilave oranin artmasina bagl olarak bir artis olsa da beklenen diizeyde
bir artis meydana gelmemistir. Kiil ve protein miktarindaki artis bonkalite unun zengin
kiil ve protein miktarina atfedilirken, yag miktarinda beklenen artisin olmamasi yaglarin
karbonhidratlar ve proteinlerle olusturdugu kompleks yapilardan
kaynaklanabileceginden diisiiniilmiistiir.

Bonkalite un genel olarak fitik asit miktarinda bir artisa neden olmustur.
Hammadde ile karsilastirildiginda ise ekstriizyon kosullarinda fitik asit miktarinda
azalma meydana gelmistir. Ekstriizyon teknolojisinin uyguladig: ytiksek sicaklik, basing
ve kayma gerilimi kuvveti {iriinlerdeki antibesinselleri pargaladigl i¢in hammaddeye
gore Urilinlerin fitik asit miktarinda azalma meydana gelmistir. Daha 6nce bahsedildigi
tizere bu durum ekstriizyon sirasinda meydana gelen yiiksek sicaklik, basing ve kesme
kuvvetinden kaynaklanacagi gibi, bilesik olarak bulunan myoinositol 1,2,3,4,5,6-
heksakis dihidrojen fosfatin termal bozunmasi sonucu daha diisiik molekiil agirlikli
formlara doniismesi veya kimyasal olarak parcalanmasiyla meydana gelebilmektedir.

Misir irmigi ile karsilastirildiginda bonkalite un ¢oziinmez, ¢oziinebilir ve
toplam diyet lif bakimindan zengin bir kaynak olarak belirlenmistir. Misir ¢erezine
bonkalite un ilavesinin (%20, 25, 30, 35 ve 40) ¢oziinmez, ¢6ziinebilir ve toplam diyet
lifi iceriklerini artirdigi goriilmektedir. Yiiksek oranlardaki bonkalite un katkilamasi
ekstriide musir ¢erezlerinin toplam fenolik madde ve TEAC degerini artirmistir.
Hammadde ile karsilastirildiginda, misir g¢erezlerine bonkalite un ilave edilmesinin
ekstriide misir gerezlerinin Fe, K, Mg, P ve Se miktarlarini gelistirdigi goriilmektedir.
Bonkalite un ilavesi ekstriide misir ¢erezlerinin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmistir.

Ekstriide misir gerezine bonkalite un ilave edilerek tiretilen gerezler panelistler
tarafindan begenilmistir. Duyusal degerlendirme sonuglarina gore depolama boyunca

tiiketici tercihlerinde ciddi degisiklikler olmamistir. 90 giin boyunca oda kosullarinda
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(24 °C), polietilen posetlerde depolanan BUKEMC’ler, iiretim sonrasi Ozelliklerini
korumuslardir. Bunun sebebi olarak daha once bahsedilen ekstriizyon kosullarinin
hidrolitik enzimleri inaktive ederek oda kosullarinda daha uzun depolanmasini
saglamaktadir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde %30 BUKEMC iistiin 6zelliklere
sahip ekstriide ¢erez olmustur.

Ruseym katkili ekstriide misir ¢erezi (RKEMC) iiretiminde Merkezi Kompozit
Tasarimi-Yanit Yiizey Metodu (MKT-YYM) yontemi kullanilarak deneme deseni
olusturulmustur. Deneme deseninde her bir c¢alisma deseni i¢in birer Kilogramlik
karisimlar hazirlanmigtir. Kalip sicakligr (110, 120, 130, 140 ve 150 °C), nem igerigi
(%12, 14, 16, 18 ve 20), ruseym orani (%0, 10, 20, 30 ve 40) ve misir nigastasi orani
(%0, 10, 20, 30 ve 40) bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Sertlik (N),
kirilganlik (N x s), gevreklik (pik sayis1), genlesme orani, goriiniir yogunluk (g/cm?®) ve
gozeneklilik degerleri yanit (responses) olarak kabul edilmistir. MKT-YYM deneme
deseninde elde edilen verilere gore en diisiik sertlik, en yiiksek gevreklik, kirilganlik ise
sertlik ve gevreklik ile uyumlu, en yiiksek genlesme orani, en diisiik goriiniir yogunluk
ve en yliksek gdzeneklilik hedeflenerek Design-Expert® programinda modellenmistir.
RKEMC iiretiminde tekstiir 6zelliklerini belirlemede kullanilan sertlik, gevreklik ve
kirilganlik i¢in ikinci dereceden modelin 6nemli oldugu (p<0.01) saptanmustir.

RKEMC’lerin sertligi, kirilganligi ve gevrekligi 97.60-367.62 N, 528.94-
2405.93 (Nxs) ve 27-138.33 (pik sayisi) arasinda degismektedir. RKEMC’lerin sertligi,
kirillganlig1 ve gevrekligi lizerinde nem igerigi, ruseym orani Ve misir nisastasi oraninin
etkileri 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Kalip sicakligiin kirilganlik ve gevreklik {izerine
etkisi dnemli (p<0.05) bulunmustur.

RKEMC iiretiminde fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan genlesme
orani, goriinlir yogunluk ve gozeneklilik i¢in en uygun ikinci derece modelin énemli
(p<0.01) oldugu belirlenmistir. Genlesme orani, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik
degerleri igin gelistirilen tim modeller ise uyumlu ¢ikmistir (p>0.05). RKEMC lerin
genlesme oranlari, goriliniir yogunluk ve gézeneklilik 1.74-3.52, 0.15-0.77 ve 0.53-0.90
arasinda degismistir. Uriin genlesme &zelliklerine nem igerigi, ruseym orani ve misir
nisastast oranmin etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Goriiniir yogunluk ve
gozeneklilik tizerine kalip sicakliginin etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur

RKEMC icin MKT-YYM kullanilarak ekstriizyon kosullar1 ve karigim miktari
optimize edilmis, belirlenen sartlarda (kalip sicakligi 140 °C, nem igerigi %14.98;

ruseym orani %16 ve musir nisastast oran1 %30) en iyi tekstiirel ve fiziksel 6zelliklere
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sahip RKEMC firetimi gergeklestirilmistir. RKEMC i¢cin YYM’unda tahminlenen
tekstiir ve fiziksel analiz sonuglar1 dogrulama denemelerinin sonuglari ile uyumlu ve
istatistiksel olarak farksiz (p>0.05) ¢ikmustr.

Ekstriide misir ¢erezlerine ruseym ilavesi RKEMC’lerin (%16, 18, 20, 22 ve 24)
kil ve protein miktarlarinin artmasina sebep olmustur. Yag miktarinda ruseym
katkilama oraninin artmasina bagli olarak bir artis meydana gelmesine ragmen, genel
olarak hammadde ile karsilastirildiginda bir azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Daha once bahsedildigi tizere bu durum lipitlerin karbonhidratlarla ve proteinlerle
olustugu komplekslerden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Ayrica kullanilan muisir
nisastast da RKEMC’lerin kimyasal ozelliklerinin beklenen diizeyde iyilesmemesine
sebep olabilecegi diistintilmektedir.

Ruseym ilavesi fitik asit miktarinda genel olarak bir artisa sebep olmustur.
Hammadde ile karsilagtirildiginda RKEMC’lerin fitik asit miktarinda ekstriizyon
kosullarinda azalma meydana gelmistir. Daha once bahsedildigi iizere bu durum
ekstriizyon sirasinda meydana gelen yiiksek sicaklik, basing ve kesme kuvvetinden
kaynaklanacagi gibi, bilesik olarak bulunan myoinositol 1,2,3,4,5,6-heksakis dihidrojen
fosfatin termal bozunmasi sonucu daha diisiik molekiil agirlikli formlara doniismesi
veya kimyasal olarak parcalanmasiyla meydana gelebileceginden diisiintilmektedir.

Ekstriide cerez iiretiminde kullanilan ruseym miktarinin artirilmasi gerezlerin
toplam fenolik madde miktari, antioksidan kapasite ve TEAC degerinin artmasini
saglamistir.

Ruseym ilavesi ekstriide misir ¢erezlerinin ¢dziinmez, ¢oziinebilir ve toplam
diyet lifi i¢erigini hammaddeye gore artis saglamig ancak farkli oranlarda kullanimi
coziinmez diyet lifi iceriginde bi miktar artisa sebep olurken, ¢oziinebilir diyet lifi
miktarmdaki etkisi daha smirli olmustur. Ozellikle ruseym oraninin artmasima ragmen
%24 RKEMC inin ¢oziinebilir diyet lifi miktarinda azalma meydana gelmistir. Toplam
diyet lifi miktar1 ise ruseym oraninin artmasindan etkilenmemis elde edilen degerler
ayni grupta yer almistir

Ruseym, misir irmigine gore Fe, K, Mg, P, Se ve Zn miktarlar1 bakimindan
oldukga tistlin 6zelliklere sahiptir. Hammadde ile karsilastirildiginda, misir ¢erezlerine
ruseym ilave edilmesinin ekstriide misir ¢erezlerinin Fe, K, Mg, P, Se ve Zn miktarlarim
gelistirdigi goriilmektedir.

Ekstriide musir gerezine ruseym ilave edilmesi panelistler tarafindan

begenilmistir. Ruseyme bu ¢alismada herhangi bir stabilizasyon islemi
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uygulanmamasina ragmen oda kosullarinda 90 giin boyunca rahatlikla depolanmustir.
Bu durum ekstriizyon isleminin iyi bir stabilizasyon aracit oldugunu gostermektedir.
Tim analiz sonuglar1 degerlendirildiginde ise %20 RKEMC en ¢ok tercih edilen iiriin

olmustur.

5.2. Oneriler

1. Bonkalite un ve ruseymin yiiksek oranlarda kullanimi ekstriide g¢erezlerin
tekstiirel ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. RKEMC’lerde kullanilan misir
nisastast bu durumu kismen diizeltmistir. Farkli katki maddeleri kullanilarak iiriin
ozelliklerinin gelistirilmesi lizerine daha ¢ok calisma yapilabilir.

2. Bonkalite un degirmencilik yan firiinii olarak ortaya ¢ikan, besleyici ve
fonksiyonel oOzellikleri tam anlagilamamis bir driindiir. Bonkalite un ile yapilan
calismalar ¢cok smirli olup 6zellikle kimyasal kompozisyonu tizerinedir. Bonkalite unun
farkli {irtin gruplarinda (kek, biskiivi, yutka ve mayali gibi) kullanim imkaninin
artirtlmasi iizerine daha ¢ok ¢alisma yapilabilir.

3. Ekstriide musir gerezlerin diigiik lif ve zayif besinsel, duyusal ozellikleri
nedeniyle gerez tiiketiminin arttigi toplumlarda c¢ocuklarin ve genglerin gelisimini
olumsuz etkilemektedir. Bu durum son yillarda daha saglikli ve besleyici ozellikte
gidalara olan ilgiyi artirmistir. Cocuklarin ve genglerin gelisimine katki saglayacak
farkli atistirmalik gidalar (kahvaltilik gevrek gibi) besleyici ve fonksiyonel 6zellikleri

bakimindan zengin bonkalite un ve ruseym kullanilarak gelistirilebilir.
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EKLER

EK-1 EKSTRUDE MISIR CEREZI ICIN DUYUSAL ANALIiZ PANELIiST
FORMU

Sevgili Panelistler, Ornekleri degerlendirirken soldan saga dogru bir sira takip ediniz.
Her 6rnegi tattigimizda agzinizi su ile ¢alkalaymiz.

(A) Renk: Rengini begendiniz mi? Rengin albenisi nasil?

1 2 3 4 5 6 7

Ornek

1- Hi¢ begenmedim 2- Begenmedim 3- Biraz begenmedim 4- Ne begenmedim ne begendim 5- Biraz begendim 6- Begendim 7- Cok begendim

(B) Tat Testi: Tadin1 begendiniz mi?

1 2 3 4 5 6 7

Ornek

1- Hi¢ begenmedim 2- Begenmedim 3- Biraz begenmedim 4- Ne begenmedim ne begendim 5- Biraz begendim 6- Begendim 7- Cok begendim

(C) Koku-Aroma Testi: Kokusunu begendiniz mi?

1 2 3 4 5 6 7

Ornek

1- Hi¢ begenmedim 2- Begenmedim 3- Biraz begenmedim 4- Ne begenmedim ne begendim 5- Biraz begendim 6- Begendim 7- Cok begendim

(D) Doku Testi
Kirilganhik: Maddenin ufalanmasi, yarilmasi ve dagitilmasi icin gerekli kuvvet.

4 (Ne ¢ok
1 (Cok diisiik) 2 3 diisiik ne gok 5 6 ! ](g:]l(‘)
yiiksek) yu
Ornek
Sertlik: Giday1 agizda az1 disleri arasinda sikigtirarak belirli bir deformasyon saglamak igin gerekli kuvvet.
4 (Ne ¢ok
1 (Cok diisiik) 2 3 dilsiik ne gok 5 6 ! f{c"]l:)
yiiksek) yukse
Ornek
Gevreklik: Isirma sirasinda ¢ikan sesin derecesi.
4 (Ne ¢ok
1 (Cok diisiik) 2 3 diisiik ne gok 5 6 71(5;1(‘)
yiiksek) b
Ornek
Gizenekli yap1: Ornek igerisindeki birim alandaki gdzenek sayisi
e 4 (Ne sevdim .
1 (Cok kotii) 2 3 ne sevmedim) 5 6 7 (Cok iyi)
Ornek
Genel begeni
e 4 (Ne sevdim ..
1 (Cok kotir) 2 3 ne sevmedim) 5 6 7 (Cok iyi)
Ornek
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EK-2 BONKALITE UN KATKILI EKSTlgI"JDE MISIR CEREZLERIi
(BUKEMC) VE RUSEYM KATKILI EKSTRUDE MISIR CEREZLERINE

(RKEMC) AIT RESIMLER

%20 %25 %30 %35 %40
BUKEMC BUKEMC BUKEMC BUKEMC BUKEMC

%16 %18 %20 %22 %24
RKEMC RKEMC RKEMC RKEMC RKEMC
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