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Bu çalışmanın birinci bölümünde, ekmeklik buğday unundan ve aynı un 

kullanılarak üretilen ekmeklerden elde edilen galeta unu ile ekstrüde ürünler 

üretilmiştir. Sabit besleme hızı (4,0 kg/saat), vida hızı (200 rpm) ve namlu çıkış 

kalıbı çapı (2,0 mm) koşullarında, 3 farklı besleme nem içeriği (% 13, 15 ve 17) ve 

3 farklı namlu çıkış sıcaklığı (120, 135 ve 150°C) kullanılmıştır.  

Buğday unu ekstrüdatları (BUE'ler) ile galeta unu ekstrüdatları (GUE'ler), 

genişleme indeksi (Gİ), yığın yoğunluğu (YY), tekstür özellikleri (sertlik ve 

gevreklik), suda çözünürlük, su bağlama kapasitesi, besinsel lif (BL) ve enzime 

dirençli nişasta (EDN) içerikleri bakımından karşılaştırılmıştır. Genel olarak 

GUE’lerin BUE’lere göre daha iyi fiziksel özelliklere sahip oldukları tespit edilmiştir. 

En iyi sonuçlar düşük besleme nem içeriğindeki (% 13) GUE'lerde alınmıştır. Diğer 

yandan çalışılan namlu çıkış sıcaklıklarının ürün özellikleri üzerinde sadece sınırlı 

bir etkisi olduğu bulunmuştur.  
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Bu çalışmada, besleme nem içeriğinin ekstrüzyon ürünü fiziksel özellikleri 

üzerindeki etkisi önemli bulunmuştur (p<0.05). Namlu çıkış sıcaklığının 

ekstrüdatların fiziksel özellikleri üzerindeki etkisi, % 15 ve % 17 besleme nem 

içeriklerinde daha belirgin olmuştur. GUE’lerin BL içerikleri (% 5,75 - 7,28) 

BUE’lerin BL içeriklerinden (% 4,58 - 5,50) önemli derecede yüksek bulunmuştur 

(p<0.05). EDN içerikleri de benzer bir eğilim göstermiştir. Bu sonuçlar ile galeta 

ununun ekstrüzyon pişirmede umut vadeden bir hammadde olduğu ve 

ekstrüzyonla galeta unundan katma değerli yeni bir ürün grubunun 

geliştirilebileceği ortaya konulmuştur. 

Çalışmanın ikinci bölümünün amacı, GUE'lere EDN ilave edilmesi suretiyle Türk 

Gıda Kodeksi Beslenme ve Sağlık Beyanları Yönetmeliği'ne uygun olarak, "Lifi 

artırılmış" beyanı yapılabilecek fonksiyonel bir çerez gıda elde edilmesidir. Bu 

nedenle galeta ununa iki farklı ticari EDN (bir EDN2 ile bir EDN4) 3 farklı oranda 

(% 0, 15 ve 30) eklenerek GUE'ler üretilmiştir.  

GUE'ler; Gİ, YY, tekstür özellikleri (sertlik ve gevreklik), suda çözünürlük, su 

bağlama kapasitesi, BL içeriği ve EDN içeriği bakımından birbirleriyle 

karşılaştırılmıştır. EDN ilavesi ile Gİ ve gevreklik değerleri azalmış, YY ve sertlik 

değerleri ise artmıştır. GUE’lerin BL içerikleri, ilave edilen EDN miktarı ile doğru 

orantılı olarak artmıştır. Genel olarak, GUE'lerin BL içerikleri artan besleme nem 

içeriği ile birlikte artış gösterirken, namlu sıcaklığının GUE’lerin BL içerikleri 

üzerine bir etkisi olmamıştır. 

EDN ilavesi GUE'lerin özellikleri (GI ve YY gibi) üzerinde olumsuz bir etki 

göstermiş ve bu etki genellikle EDN4 için daha fazla olmuştur. Genel olarak EDN2 

eklenen GUE’lerin gevreklik değerlerinin daha iyi olduğu bulunmuştur. Ayrıca 

EDN2 eklenen GUE’lerin suda çözünürlük değerleri, EDN4 eklenenlere göre daha 

yüksek bulunurken; su bağlama kapasitesi değerleri için ise bu eğilim tersine 

dönmüştür. 

Çalışmada, endüstriyel fırınlardaki üretim hatalı ekmeklerin, yenilikçi fonksiyonel 

gıdaların geliştirilmesinde kullanılabileceği ve ekstrüzyon pişirmenin EDN eklenmiş 

galeta unlarının işlenmesinde iyi bir alternatif olabileceği sonucuna varılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: ekstrüzyon pişirme, besinsel lif, galeta unu, fonksiyonel gıda, 

enzime dirençli nişasta, yüksek lifli çerez. 
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In the first part of this study, extrudates were produced from both bread wheat 

flour and bread crumbs obtained from the breads produced by using the same 

wheat flour. Three different feed moisture contents (13, 15 or 17%) and three 

different exit die temperatures (120, 135 or 150°C) were used at the constant 

extrusion parameters of feed rate (4.0 kg/h), screw speed (200 rpm) and die hole 

diameter (2.0 mm).  

The wheat flour extrudates (WFE) and bread crumbs extrudates (BCE) were 

compared based on their expansion index (EI), bulk density (BD), textural 

characteristics (hardness and crispness), water solubility, water holding capacity, 

dietary fiber (DF) and resistant starch (RS) contents. In general, BCEs determined 

to have better physical properties than WFEs. The best results were obtained for 

BCEs produced at lower feed moisture contents (13%). On the other hand, the exit 

die temperatures studied were found to have only a limited effect on product 

properties.  
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In the present study, it was determined that the effect of feed moisture content on 

the physical properties of the extrudates was significant (p<0.05). The effect of the 

die exit temperature on the physical properties of the extrudates was more 

pronounced at 15 and17% feed moisture contents. DF contents of BCEs (5.75-

7.28%) were significantly higher (p<0.05) than those of WFEs (4,58-5.50%). Their 

RS contents also demonstrated a similar trend. The results proved that bread 

crumbs is a promising raw material in extrusion cooking and a new value added 

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

The aim of the second part of this study was to obtain a functional snack food by 

supplementing BCEs with RS and thus to meet the requirements of the Turkish 

Food Codex, Nutrition and Health Statement Regulations for the “increased fiber” 

declaration for foods. Therefore, BCEs were produced by supplementing bread 

crumbs with two different commercial RSs (a RS2 and a RS4) at three different 

ratios (0, 15 and 30%). 

The BCEs were compared in terms of EI, BD, textural properties (hardness and 

crispness), water solubility, water binding capacity, DF content and RS content. 

RS addition decreased EI and crispness and increased BD and hardness values. 

The DF content of BCEs increased directly proportional to the amount of RS 

added. In general, the DF contents of BCEs increased with increasing feed 

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

RS supplementation had an adverse effect on the properties (e.g. EI and BD 

values) of BCEs which was generally higher for RS4. In general, RS2 

supplemented BCEs had better crispness values. Furthermore, the water solubility 

values of RS2 supplemented BCEs were higher than RS4 supplemented ones; 

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

It can be concluded that, breads with manufacturing defects can be utilized in 

industrial bakeries for developing innovative functional food products and 

extrusion-cooking might be a good alternative for the processing of bread crumbs 

supplemented with RS. 

 

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

resistant starch, high fiber snack 
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1. GİRİŞ 

Günlük diyetimizde önemli bir yer tutan ekmek, aynı zamanda en çok israf edilen 

ürünlerden biri olarak ön plana çıkmaktadır. Fırıncılık ürünlerinde israf oranının 

toplam üretim miktarının % 7 - 10’u civarında olduğu tahmin edilmektedir. Buna 

göre dünyadaki yıllık ekmek üretiminin, 2011 yılı rakamlarına göre, yaklaşık 125 

milyon ton olduğu göz önüne alındığında küresel bazda israf edilen ekmek 

miktarının yıllık 12,5 milyon tonu bulduğu görülmektedir. Toprak Mahsulleri Ofisi 

(TMO) tarafından yürütülen çalışmalar, 2013 yılında ülkemizde israf edilen ekmek 

miktarının tahminen 1,79 milyar adet olduğunu ve bu konuda en büyük pay 

sahibinin % 62,1 ile üretim yerleri (fırınlar) olduğunu göstermektedir. 

Fırınlarda meydana gelen israfın nedenleri arasında üretim kaynaklı hatalar (az 

pişme, fazla pişme veya şekil bozuklukları) ile satılmayan iade ekmekler önemli bir 

yer almaktadır. Endüstriyel fırınlar için bu tarz atıkların işlenerek değerlendirilmesi 

önemli bir problem teşkil etmektedir. Genellikle bu ekmekler kurutma, öğütme ve 

eleme aşamalarından geçirildikten sonra galeta unu olarak pazarlanmaktadır. 

Galeta unu çoğunlukla kızartma ürünlerinde kaplama malzemesi olarak 

kullanılmaktadır. 

Çerez gıdalar başta çocuklar olmak üzere, tüketicilerin büyük bir bölümü 

tarafından zevkle tüketilen popüler bir gıda grubudur. Bu grupta ekstrüde ürünler 

önemli bir paya sahiptir. Bunlar sahip oldukları gevreklik, ilgi çekici görünüş ve tat, 

küçük boyut ve şekil çeşitlilikleri gibi özel duyusal ve fiziksel özellikleri nedeniyle 

tercih edilmektedir. Ekstrüde çerez gıdaların nihai tekstürü ve diğer kalite 

parametreleri büyük ölçüde kullanılan hammaddelere bağlıdır. Bu kapsamda 

hububat ürünleri gibi nişastalı malzemeler en iyi hammaddeler olarak ön plana 

çıkmaktadır [1][2]. 

Ekstrüzyon, gıda hammaddelerinin belirli koşullar (yüksek sıcaklık, basınç ve 

kesme kuvveti ile nispeten düşük besleme nem içeriği) altında, belli bir hızda bir 

kalıptan geçmeye zorlandığı ve bu suretle yeni fiziksel ve kimyasal özellikler 

kazandığı, kesikli olmayan (sürekli) bir pişirme ve şekillendirme işlemidir. 

Hammaddeler ekstrüder içerisindeki vida-namlu düzeneğinde oluşturulan yüksek 

sıcaklık, basınç ve kesme kuvveti şartlarında termomekanik olarak pişirilerek 

erimiş halde bir kütle haline gelmekte ve sonra bir kalıptan geçirilerek nihai şekil ve 
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yapısına kavuşturulmaktadır. Sağladığı otomatik kontrol, yüksek kapasite, sürekli 

işleme, yüksek verimlilik ve düşük maliyet imkânı sebebiyle, ekstrüzyon pişirme 

yönteminin popülaritesi diğer işleme yöntemlerine göre giderek artmaktadır. 

Bilimsel çalışmalar, artan besinsel lif tüketimine bağlı olarak kalp damar 

hastalıkları, şeker, obezite ve bazı kanser türlerinin ortaya çıkma riskinin, 

azaldığını göstermektedir [3]. Besinsel liflerin kalın bağırsak sağlığının 

korunmasına ve kabızlığın önlenmesine de katkı sağladığı bildirilmektedir [4]. 

Ekstrüde ürünlere besinsel lif katılması genellikle ürünün genişlemesinde azalma, 

yoğunluğunda artış, yapısında sertleşme ve gevrekliğinde azalma gibi istenmeyen 

etkilere neden olmakta ve bunun sonucunda tüketici tarafından daha az beğenilen 

bir ürün elde edilmektedir [5]. Besinsel liflerin bu istenmeyen etkileri büyük ölçüde 

nişasta ile olan etkileşimleri ile moleküler ve fizikokimyasal özelliklerinden 

kaynaklanmaktadır. Bu durum farklı besinsel liflerin ekstrüde ürünler üzerindeki 

etkilerinin incelenmesine yol açmıştır [5]. 

EDN, nişastanın ince bağırsakta D-glukoz birimlerine hidrolize olmayan, ancak 

kalın bağırsakta fermente olabilen kısmı olarak tanımlanmaktadır [6]. Dünyada son 

yıllarda EDN, besinsel lif içeriğinin artırılması amacıyla ticari gıdalara ilave edilmiş 

ve önemi gittikçe artan bir fonksiyonel gıda bileşeni haline gelmiştir. EDN 

geleneksel besinsel liflerden daha az su tutmakta ve bu şekilde yapışkanlığa 

neden olmadığından gıdanın daha kolay işlenmesine imkân vermektedir. Çoğu 

uygulamada gıdanın tadında, kokusunda ve görünüşünde bir değişikliğe neden 

olmadığından tüketici taleplerini karşılamaktadır [7]. 

Bu çalışmanın amacı ekmeklik buğday unu ve bu undan üretilen ekmeklerden elde 

edilen galeta unundan, aynı üretim parametreleri kullanılarak ekstrüde ürünlerin 

üretilmesi ve bunların fiziksel ile kimyasal özelliklerinin karşılaştırılmasıdır. Bu 

kapsamda 3 farklı besleme nem içeriği ve 3 farklı kalıp çıkış sıcaklığında ekstrüde 

ürünler üretilmiştir. Elde edilen örnekler; genişleme indeksleri, yığın yoğunlukları, 

tekstür özellikleri, suda çözünürlük değerleri, su bağlama kapasiteleri, toplam 

besinsel lif değerleri ve EDN içerikleri bakımından karşılaştırılmıştır. 

Bu çalışmada ayrıca galeta unundan elde edilen ekstrüde ürünlerin besinsel lif 

içeriklerinin dışarıdan farklı oranlarda EDN ilave edilerek artırılması suretiyle, 

ürünlere fonksiyonel özellik kazandırılması hedeflenmiştir. Ekstrüde ürünlerin 
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fiziksel özelliklerinde EDN ilavesinden dolayı meydana gelebilecek olumsuzlukların 

en düşük seviyede tutulması için farklı sistem parametrelerinde üretimler 

gerçekleştirilerek parametrelerin optimize edilmesi amaçlanmıştır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Ekstrüzyon Pişirme Teknolojisi 
Gıda sanayinde "ekstrüzyon pişirme" olarak bilinen ve son yıllarda popülaritesi 

giderek artan ekstrüzyon teknolojisi, plastik sanayinde uzun zamandır 

kullanılmakta olan bir teknolojidir [8]. 

Ekstrüzyon pişirme, hammaddelerin dönüştürülmesinde kullanılan koşullar dikkate 

alındığında, gıda ve yem işleme yöntemleri arasında benzeri olmayan bir işleme 

şeklidir. Genel olarak ifade edildiğinde; bitkisel hammaddelerin ekstrüzyon pişirme 

yöntemi ile işlenmesi, öğütülmüş materyalin yüksek basınç ve sıcaklık koşullarında 

(20 MPa’lık basınç, 200 °C’luk sıcaklık değerlerine kadar) ekstrüzyonunu 

anlatmaktadır. Geleneksel pişirme veya hamur işleme teknikleri ile 

karşılaştırıldığında nispeten düşük nem içerikli bir işleme şeklidir. Bu düşük nem 

seviyelerine rağmen, ekstrüder içerisinde vidanın dönmesi ile ortaya çıkan kesme 

gerilimi ve namlunun ısıtılması sonucunda hammaddeler erime noktası veya 

plastikleşme noktasına ısıtılmakta, reolojik durumları değişerek erimiş akışkan bir 

kütleye dönüşmektedir. Erimiş haldeki kütle ekstrüder içerisinde çeşitli işlemlere 

tabi tutularak karıştırılmakta, yüksek basınç altında bir kalıptan geçirilmekte ve 

genişleyerek son şeklini almaktadır. Bu işlem sonucunda, kullanılan 

hammaddelerin fiziksel ve kimyasal özelliklerinden tamamen farklı yeni fonksiyonel 

özelliklere sahip ekstrüzyon ürünleri elde edilebilmektedir. Bu olağandışı işlem 

koşulları nedeniyle hammaddelerin partikül büyüklüğü, sertlik, partiküllerin 

sürtünme özellikleri ile sıvıların kayganlaştırma ve plastikleştirme gibi fiziksel 

özellikleri, ekstrüzyon pişirme yönteminde diğer gıda ve yem işleme yöntemlerine 

nazaran daha fazla önem kazanmaktadır [8][9]. 

Ekstrüzyon pişirme yönteminin son yıllardaki popülaritesinin artmasında etkili olan 

faktörler aşağıdaki şekilde özetlenebilir: 

 Çok yönlülük: Hammadde, ekstrüder çalışma koşulları ve namlu çıkış 

kalıbında yapılan değişiklikler ile, birçoğu başka bir işlemle kolayca 

üretilemeyen geniş bir ürün yelpazesi içerisinde yer alan ürünler 

üretilebilmektedir [9]. 
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 Düşük maliyet: Diğer pişirme ve şekillendirme işlemlerine nazaran daha 

düşük işletme maliyetlerine ve daha yüksek verimlilik değerlerine sahiptir 

[9]. 

 Ürün kalitesi: Hammaddelerin yapısında bulunan ısıya duyarlı bileşenlerinin 

birçoğunun korunmasını sağlayan yüksek sıcaklık/kısa süre uygulamasını 

içermektedir. Yüksek basınç altında pişirme imkânı sunması, hassas gıda 

ve yemler için bir avantaj teşkil etmektedir. Bunun nedeni, sadece kısa bir 

süre için yüksek sıcaklıklara maruz kalan proteinler, aminoasitler, 

vitaminler, nişasta veya enzimlerde istenmeyen jelatinizasyon/denatürasyon 

etkisinin kısıtlanmasıdır [8][9]. 

 Çevre dostu olma özelliği: Düşük nem içerikli bir işlem olması nedeniyle sıvı 

atık oluşmamakta, bu şekilde su arıtma maliyeti ve çevre kirliliği seviyesi 

düşük olmaktadır [9]. 

Ekstrüzyon pişirme yöntemi, ekonomik olarak büyük bir önem taşımayan ve hatta 

atık olarak kabul edilen hammaddelerin kullanılmasına da imkân tanımaktadır. Bu 

açıdan uygulama kapsamı neredeyse sınırsızdır. Ekstrüzyon pişirme tekniğinin 

biyokütlenin, maya fabrikası atıklarının, damıtma tesisi ve biracılık atıklarının 

işlenmesinde; ayrıca meyve posaları ile sütçülük ve fırıncılık atıklarının 

değerlendirilmesinde kullanışlı olduğunu gösteren birçok çalışma bulunmaktadır 

[8]. 

Ekstrüzyon pişirme işlemi, en etkin bölümü namlu içerisine oturtulan bir veya bir 

çift vida olan gıda ekstrüderlerinde (Şekil 2.1.) gerçekleştirilmektedir. İşlenen 

materyalin fiziksel ve fonksiyonel özelliklerindeki değişimin derecesi, ekstrüzyon 

işleminin parametrelerine ve ekstrüderin çalışma kapasitesine bağlıdır [8]. 
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Şekil 2.1. Tek vidalı bir gıda ekstrüderi: 1 motor, 2 besleyici, 3 soğutma ceketi, 4 

ısı ölçer (thermo couple), 5 vida, 6 namlu, 7 ısıtma ceketi, 8 baş, 9 kalıp, 10 bıçak,  

I aktarma bölümü, II sıkıştırma bölümü, III eritme ve plastikleştirme bölümü [8]. 

 

Günümüzde ekstrüzyon pişirme yöntemi, en basit çerez gıdalardan yoğun biçimde 

işlem gören et analoglarına kadar değişen pek çok gıda maddesinin üretiminde 

kullanılmaktadır. Bu gıda maddelerinin en popüler olanları; 

 Ekstrüde çerez ürünleri, yenmeye hazır tahıl gevrekleri ve tahıllardan farklı 

şekil, renk ve tatlarda üretilen kahvaltılık gıdalar; 

 Kızartılmış veya sıcak hava ile genişletilmiş çerez üretimine yönelik ara 

ürün çerez pelletleri, ön pişirme uygulanmış makarna; 

 Bebek mamaları, ön pişirme uygulanmış unlar, kullanıma hazır 

konsantreler, fonksiyonel bileşenler; 

 Evcil hayvan yemleri, balık yemi, yem konsantreleri; 

 Et analoglarının üretiminde kullanılan şekillendirilmiş bitkisel proteinler 

(genellikle soya fasulyesinden); 

 Galeta unu; 

 Eczacılık, kimya, kağıt ve biracılık sektörlerine yönelik barotermal işlenmiş 

ürünler [8]. 
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2.2. Ekstrüzyon pişirme teknolojisinde malzemelerin fonksiyonel rollerine 
göre sınıflandırılması 
Guy Sınıflandırma Sistemi’ne göre ekstrüzyon pişirmede kullanılan bileşenler, 

fizikokimyasal bir yaklaşım kullanılarak fonksiyonel rollerine göre 6 gruba ayrılabilir 

[10]. Bunlar; 

a. Yapı oluşturan malzemeler: Ekstrüde ürünün yapısı, biyopolimerlerin erimiş 

haldeki akışkan bir kütle haline getirilmesi ve bunun içerisinde, bir köpük 

elde edecek şekilde su buharı kabarcıklarının oluşturulması ile meydana 

gelmektedir. Biyopolimer filmi, atmosfer basıncında süper ısıtılmış suyun 

çok hızlı çıkışı sırasında kabarcıkların genişlemesine imkân tanımalıdır. 

Erimiş haldeki akışkan biyopolimer kütlesi gaz kabarcıklarının hücre 

duvarlarını oluşturmakta ve onların, patlayana kadar büyümelerini 

sağlamaktadır. Genişlemeden sonra, buharlaşmanın neden olduğu 

sıcaklıktaki hızlı azalma ile nem kaybından kaynaklanan viskozitedeki artış 

hücresel yapıyı sertleştirmektedir. Viskozitedeki hızlı artışı camsı halin 

oluşması izler. Nişasta polimerleri bu fonksiyonu çok iyi yerine getirmekte 

ve buğday, mısır, pirinç veya patates nişastasından iyice genişlemiş 

hücresel yapılar elde edilebilmektedir [10].  

Yapı oluşturan polimerler, ekstrüde ürünün maksimum genişlemesine 

ulaşması ve gaz hücrelerinin çatlamasından sonra ürünün büzülmesini 

önleyecek veya kontrol edecek yeterli viskoziteyi sağlayabilecek bir molekül 

ağırlığına sahip olmalıdır. Bu noktada ekstrüde ürün viskozitesinin çok 

yüksek olması halinde, üründe hızlı büzülme ve genişlemede belirgin 

kayıplar söz konusu olacaktır [10]. 

b. Dağınık-fazlı dolgu malzemeleri: Nişastaca zengin bir reçeteden üretilen bir 

ekstrüde çerez ürününün mikroskobik incelemesi yapıldığında, nişasta 

polimerinden oluşan sürekli bir faz ile birlikte, bu yapının içerisinde dağınık 

olarak yer alan çok sayıda fazın bulunduğu görülecektir. Bu dağınık fazların 

en belirgin olanlarını, beslenen hammadde içerisinde mevcut olan proteinler 

ile selüloz veya kepek gibi lifli malzemeler oluşturmakta ve bunlar, sürekli 

nişasta fazı içerisinde ayrı fazlar meydana getirmektedir. Bu fazların bir 

ekstrüde üründeki şekil ve boyutları, onların özgün partikül boyutuna ve 
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ekstrüzyon işlemi sırasında kesme gerilimine karşı gösterdikleri dirence 

bağlıdır [10]. 

% 30'dan daha düşük oranlarda ilave edilen ve suda hidrate olup yumuşak 

hamurlar oluşturan gluten gibi proteinler, işlemin şiddeti oranında vida 

tarafından parçalanır. Albüminler gibi suda çözünen proteinler ise yüksek 

sıcaklık ile birlikte koagüle olur ve vida tarafından benzer şekilde parçalanır 

[10]. 

Ekstrüzyon pişirme reçetelerinde bulunan lifli malzemeler, daha çok tahıl ve 

tohumların kabuk ve kepek bölümlerinden gelen hemiselüloz, selüloz ve 

lignin gibi maddelerdir. Bu malzemeler ekstrüzyon işlemi boyunca sert ve 

stabil kalma eğilimi göstermekte ve boyutça fazla ufalanmamaktadır [10]. 

Dağınık fazlı malzemelerin varlığı ekstrüzyon işleminin doğasını iki şekilde 

etkilemektedir: İlk olarak bunların hücre duvarları içerisindeki varlığı, nişasta 

filminin genişleme potansiyelini azaltmaktadır. İkinci etki ise, akışkanın 

namlu çıkış kalıbını terk ederken elastik geri tepme veya kalıpta genişleme 

etkisiyle ilgilidir. Saf nişastadan oluşan erimiş haldeki akışkan kütleler çok 

elastiktirler ve namlu çıkış kalıbına girip deforme olduklarında elastik 

enerjiyi (elastikiyetlerini) moleküler yapılarında depolarlar. Bu enerji, 

akışkanın namlu çıkış kalıbından çıkışı sırasında serbest kalır ve akışkanın 

kalıp içerisindeki akış yönüne dik yönde bir genişleme etkisine (die swell - 

kalıpta genişleme) neden olur. Protein veya kepek içeren buğday 

nişastasının ekstrüzyonunda, protein veya kepek oranı arttırıldıkça kalıpta 

genişleme azalmakta, belli bir oranın üzerine çıkıldığında ise tamamen 

kaybolmaktadır [10]. 

c. Plastikleştirici ve kayganlaştırıcı olarak davranan bileşenler: Düşük nem 

içerikli ekstrüzyon pişirme işlemlerinde ilk fiziksel etkileşimler sürtünme ve 

mekanik enerji kayıplarına yol açar. Bu durum, hamur kütlesinin ısınmasını 

sağlar. Düşük nem içerikli sistemlerde bu ısınma çok hızlı olmakta; o kadar 

ki % 25 nem içeriğinde, 150°C'lik bir işletme sıcaklığına ulaşmak için 

dışarıdan herhangi bir ilave ısıtmaya ihtiyaç dahi duyulmaz. Su gibi 

bileşenlerin ilavesi, kuru polimer formlarının plastikleştirilmesi ve katı 

halden, deforme olabilen plastik akışkanlara dönüştürülmesi suretiyle 

etkileşimlerin azalmasını sağlar. Suyun artan oranlarda eklenmesi mekanik 

enerji kaybını ve buna bağlı olarak sisteme olan ısı girişini azaltır [10]. 
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Nişasta, lif ve protein partikülleri ekstrüderin, vida sistemi vasıtasıyla 

mekanik olarak kesme gerilimine maruz kalarak fiziksel formlarını değiştirir. 

Uygulanan kesme geriliminin seviyesi, sıvı ve katı yağların varlığı ile 

azaltılabilir. Bu malzemeler hem hamur kütlesi içerisinde etkileşen 

partikülleri, hem de namlu ve vidaların metal yüzeylerine sürtünen 

partikülleri kayganlaştırır [10].  

d. Çözünen katılar: Şeker ve tuzlar gibi düşük molekül ağırlığına sahip bazı 

malzemeler reçeteye tatlandırma veya nem tutma amaçlı ilave edilebilir. 

Çözünebilir olan bu malzemeler, ekstrüzyon pişirme işleminin ön karıştırma 

safhasında serbest hamur suyunda çözünür. Bunların ekstrüzyon işlemi 

üzerindeki etkileri konsantrasyonlarına ve nişasta ile protein polimerleriyle 

olan kimyasal etkileşimlerine bağlıdır. Bir reçeteye eklenen tüm küçük 

moleküller diğer bileşenlerin seyrelmesine neden olur. Bunların nişastanın 

yerine eklenmesi durumunda büyük polimerlerin viskoz etkisi azalacak ve 

su seviyesi düşürülmedikçe, erimiş haldeki kütlenin viskozitesi azalacaktır. 

Polimerler üzerine sadece kuvvetli asitlerin doğrudan bir etkisi bulunmakta 

ve bu etki nişastanın parçalanması şeklinde olmaktadır [10]. 

e. Çekirdekleştirici (kabarcık oluşturucu) maddeler: Toz kalsiyum karbonat ile 

talkın (magnezyum silikat) genişleyen bir ekstrüzyon ürününde kabarcık 

sayısını arttırdığı iyi bilinmektedir. Hamur içerisine; çözünmeden kalan, ince 

toz haline getirilmiş bir malzeme ilavesi ile; kabarcık oluşumunda ihtiyaç 

duyulan enerji azalması için gerekli yüzeyler sağlanmakta ve böylece 

kabarcıkların sayısı arttırılabilmektedir [10]. 

f. Tatlandırıcı (çeşni verici) maddeler: Tatlandırıcılar ekstrüzyon esnasında 

eklenebileceği gibi, ekstrüzyon sonrası ikincil işlemler vasıtasıyla da ilave 

edilebilmektedir. Ayrıca termal tepkimeler sonucunda tat oluşumuna yol 

açan öncül maddeler (precursor) de ekstrüderde istenen tadın oluşumu için 

ilave edilebilmektedir [10].  

2.3. Ekstrüzyon pişirme teknolojisinde işlem parametreleri 
Ekstrüzyon pişirmede biyopolimerler (nişasta ve proteinler), beklenen ekstrüde 

ürün yapısına ve modifiye nişasta ve/veya protein için istenen belirli fonksiyonel 

özelliklere ulaşılması için su ile plastikleşerek mekanik ve termal enerji işlemine 
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maruz kalmaktadır. Hammadde özellikleri, işlem değişkenleri ve ürün özellikleri 

arasındaki etkileşimler Şekil 2.2.'de verilmiştir [11]. 

 

Şekil 2.2. Ekstrüzyon pişirmede hammadde özellikleri, işlem değişkenleri ve ürün 

özelliklerinin etkileşimi [11]. 

 

Ekstrüzyon işlemlerinin kontrolü; kütle, enerji ve momentum aktarımları arasındaki 

güçlü etkileşimler ile birlikte son ürün özelliklerini etkileyen karmaşık fizikokimyasal 

dönüşümler nedeniyle zordur. Ekstrüzyon işleminin temel parametreleri besleme 

bileşimi, besleme nem içeriği, besleme hızı, vida hızı, namlu sıcaklık profili ile vida 

ve namlu çıkış kalıbı geometrisidir. Ekstrüzyon pişirme uygulamalarının çoğunda 

son ürün kalitesinin dolaylı olarak takibi için kalıp basıncı, kalıp sıcaklığı ve motor 

torku ölçülen işlem çıktıları olarak kullanılmaktadır. Besleme hızı, besleme nem 

içeriği, vida hızı ve namlu sıcaklığı ise işlem girdisi olan değişkenlerdir [11]. 

2.4. Ekstrüzyon ürünü özellikleri ve bu özellikleri etkileyen etmenler 
2.4.1. Genişleme indeksi 
Genişleme indeksi, ekstrüzyon ürününün namlu çıkış kalıbından çıkışı esnasında 

meydana gelen genişlemenin derecesini tarif etmektedir [12]. 

Genişlemenin derecesi oldukça değişkenlik arz eden bir konudur ve hem 

uygulanan işlem parametrelerine, hem de besleme malzemesinin özelliklerine 

İşlem parametreleri 
- Vida konfigürasyonu 
- Vida hızı 
- Besleme hızı 
- Besleme nem içeriği 
- Çıkış kalıbı geometrisi 
- Isıtma hızı 

- Sıcaklık profili 
- Basınç profili 
- Kalış süresi dağılımı 
- Kesme mukavemeti  

- Jelatinizasyon 
- Denatürasyon 
- Dekstrinizasyon 

EKSTRÜDER 

Ürün Fonksiyonel Özellikleri 
- Su bağlama kapasitesi 
- Besin değeri 
- Duyusal özellikler 
- Çözünürlük 
- Tekstür özellikleri (sertlik, gevreklik) 
- Yığın yoğunluğu 

Hammaddeler 
- Nişasta tipi 
- Protein içeriği 
- Yağ içeriği 
- Nem içeriği 
- Su absorpsiyonu 
- Partikül boyutu 
- Formülasyon 
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bağlıdır. İşlem parametreleri ile besleme malzemesinin ana bileşenleri, ekstrüzyon 

işlemi sırasında gerçekleşecek fiziksel ve kimyasal değişikliklerin tipini ve 

boyutunu belirlediğinden, genişleme derecesine önemli miktarda etki edebilme 

potansiyeline sahiptir [13]. 

Genişleme indeksi, artan besleme nem içeriği ile birlikte keskin bir şekilde 

azalmaktadır. Ekstrüde ürünün genişlemesi, ekstrüder içerisindeki erimiş haldeki 

kütlenin viskozite ve elastikiyet özelliklerine bağlıdır. Besleme nem içeriğindeki 

artış ile, erimiş haldeki kütle ile namlu/vida arasındaki sürtünme azaldığından, 

kütlenin sıcaklığı düşmektedir. Bu durumun nişasta jelatinizasyonu üzerinde 

olumsuz etkisi bulunmakta ve böylece ürün genişlemesi azalmaktadır [12]. 

Ekstrüde ürünün genişleme miktarı, namlu çıkış kalıbı ile atmosfer arasındaki 

basınç farkına bağlı olduğu kadar; çıkan ürünün, gerçekleşmiş olan genişlemeyi 

sürdürebilme yeteneğine de bağlıdır. Bunların ikisi de kısmen erimiş haldeki 

kütlenin viskozitesi ile ilişkilidir. Genellikle yüksek besleme nem içeriklerinde, 

düşük besleme nem içeriklerine göre daha düşük viskoziteler söz konusu 

olmaktadır. Bundan dolayı düşük besleme nem içerikleri için basınç farkı daha 

büyük olmakta ve genişlemesi fazla olan ürünler elde edilmektedir [14]. 

Ekstrüzyon koşullarının mısır unu ekstrüzyon ürünlerinin özellikleri üzerindeki 

etkisinin incelendiği çalışmada, besleme hızı ve besleme nem içeriğinin 

ekstrüzyon ürünü genişlemesi üzerine etkisinin önemli bulunduğu bildirilmiştir. 

Besleme hızının arttırılması ile genişlemenin önemli derecede arttığı, buna karşılık 

besleme nem içeriğindeki artışın genişleme indeksinde keskin bir düşüşe neden 

olduğu ifade edilmiştir [15]. 

Sebio ve Chang [16] tarafından tatlı patates unundan üretilen ekstrüzyon 

ürünlerinde, işlem parametrelerinin ürün özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. 

Bu kapsamda, daha yüksek namlu sıcaklığı ve daha düşük besleme nem içeriği 

değerlerinde genişleme indeksi değerlerinin artış gösterdiği bildirilmiştir. 

Mısır nişastası ekstrüzyon işleminde farklı amiloz içeriklerinin ürün genişleme 

özelliklerine olan etkisinin incelendiği bir çalışmada, en fazla genişlemenin % 50 

amiloz içeren mısır nişastası ekstrüzyon ürünlerinde gözlendiği bildirilmiştir [17]. 

Mısır irmiği üretilen ekstrüzyon ürünlerinin genişleme özelliklerini inceleyen Ali et 

al. [18], radyal genişlemenin çalışma kapsamındaki tüm sıcaklık değerlerinde  
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(100 °C - 200 °C aralığında) artan vida hızı ile birlikte artış gösterdiğini; öte yandan 

düşük vida hızlarında (< 160 rpm) radyal genişlemenin 160 °C’a kadar olan 

sıcaklık artışları ile birlikte arttığını, bu değerin üzerine çıkıldığında ise azaldığını 

bildirmiştir. Vida hızının 160 rpm üzerine çıkarılması durumunda ise radyal 

genişlemenin sıcaklığın artması ile birlikte azaldığı rapor edilmiştir [18]. 

Sıcaklığın ekstrüzyon ürünü genişlemesi üzerine etkisi konusunda Chinnaswamy 

ve Hanna [17] ve Hagenimana et al. [19] tarafından sırasıyla mısır nişastası ve 

pirinç unu için benzer sonuçlar rapor edilmiştir. Chinnaswamy ve Hanna [17] mısır 

nişastasında genişlemenin, namlu sıcaklığının 110 °C'den 140 °C'ye çıkarılması ile 

artış gösterdiğini; ancak sıcaklığın daha fazla arttırılması ile azaldığını bildirmiştir. 

Araştırmacılar genişlemedeki artışı, nişasta jelatinizasyonunun 110 °C - 140 °C 

aralığında daha yüksek seviyede gerçekleşmesine; azalışı ise nişastanın daha 

yüksek sıcaklıklardaki moleküler parçalanmasına bağlamışlardır  [17]. 

Yuliani et al. [20] da yüksek sıcaklıklarda genişlemenin azaldığını bildirmiştir. 

Araştırmacılar bu durumu açıklamak için iki gerekçe önermiştir. Bunlardan 

birincisine göre, yüksek sıcaklıkta hamur viskozitesinin azalmasına bağlı olarak 

gözenek gelişiminde artış olmakla beraber, oluşan gözeneklerin duvarları düşük 

viskozite nedeniyle daha fazla genişleyip incelmekte ve içerisindeki buhar 

basıncına karşı yeterli direnci gösterememektedir. Bunun sonucunda ekstrüzyon 

ürününün gözenek duvarları çatlamakta ve hızlı basınç kaybına bağlı olarak 

çökmektedir. İkinci olarak ise, yüksek sıcaklıkta ekstrüzyon ürün yüzeyinin hızlı 

soğumasının genişlemede bir azalma ile sonuçlanacak şekilde gözenek 

büyümesini durdurabileceği belirtilmiştir [20]. 

Buğday unu ve tam mısır unu ekstrüzyon ürünlerinde su enjeksiyon miktarı, namlu 

sıcaklığı ve vida hızı gibi sistem parametrelerinin genişleme üzerine etkileri Ryu ve 

Ng [21] tarafından çalışılmış ve su enjeksiyon hızının azalması ve/veya namlu 

sıcaklığın artması ile birlikte kesitsel genişleme indeksi değerlerinde artış 

gözlendiği bildirilmiştir. Besleme malzemesinin nem içeriği namlu içerisindeki 

erimiş haldeki kütlenin reolojik özelliklerini etkileyerek buhar basıncını 

oluşturmaktadır. Böylece, erimiş haldeki kütlenin namlu çıkış kalıbından çıkışı 

esnasında daha fazla nem hızla uzaklaşmaktadır. Bununla birlikte erimiş haldeki 

kütlenin viskozitesi kabarcık büyümesini etkilediği gibi, oluşmuş olan kabarcıkların 

büzülmesinde de etkilidir. Daha yüksek nem içeriği değerlerinde erimiş haldeki 
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kütlenin viskozitesi daha düşük olmakta; bu nedenle kalıp çıkışı esnasındaki su 

buharının ani uzaklaşması sırasında kabarcıklar daha fazla büzülmekte ve 

çatlamaktadır. Buna ilave olarak daha yüksek nem içeriğine veya daha düşük 

viskozite değerlerine sahip kütlelerin daha düşük bir camsı geçiş sıcaklıkları 

olduğundan, kabarcıkların sertleşmesi (set olması) sırasındaki kabarcık çatlaması 

artmaktadır [21]. 

Hashimoto ve Grossmann [22], farklı oranlarda tapyoka lifi içeren tapyoka 

nişastası ekstrüzyon ürünlerinde farklı lif oranlarının, namlu sıcaklıklarının, nem 

içeriklerinin ve vida hızlarının ürün kalitesi üzerindeki etkilerini incelemiştir. 

Çalışmada besleme malzemesi içerisindeki tapyoka lifi oranının arttırılması ile 

üründeki genişlemenin azaldığı sonucuna ulaşılmıştır. Bunun nedeni olarak lif 

varlığında hava hücresi duvarlarının lifler tarafından çatlatılması ve bu durumun 

hava hücrelerinin potansiyelleri kadar genişleyememesi gösterilmiştir [22][23]. 

Çalışma sonucunda ayrıca artan namlu sıcaklıklarının ve 150 rpm ve daha yüksek 

vida hızlarında yapılan üretimler için artan nem içeriklerinin radyal genişleme 

indekslerinde düşüşe neden oldukları ifade edilmiştir [22]. 

Ekstrüzyon parametrelerinin kavuzsuz arpa ekstrüzyonu ürün özellikleri üzerine 

etkilerini araştıran Köksel et al. [24], genişleme indeksi değerinin besleme nem 

içeriği ile ters orantılı olarak değişim gösterdiğini ifade etmiştir. 

2.4.2. Yığın yoğunluğu 
Yığın yoğunluğu, çoğu ekstrüzyon ürününde ambalaj dolumunun hacim yerine 

ağırlık üzerinden yapılıyor olması nedeniyle, ekstrüzyon ürünlerinin ticari olarak 

üretiminde önemli bir kalite kriteridir. Üretim süresince yığın yoğunluğu değerinde 

yaşanabilecek dalgalanmalar, ambalajın tam olarak dolmaması veya ürünün 

taşması sonucunu doğurabilmekte ve bu nedenle düzenli olarak takip edilmesi 

gerekmektedir [11].  

Radyal genişleme indeksi sadece ekstrüdat akışına dik doğrultudaki genişleme ile 

ilgili bir fikir vermekteyken, yığın yoğunluğu tüm doğrultulardaki genişlemeyi 

hesaba katan bir kriterdir [14][25][26][27]. 

Ekstrüzyon ürünlerinde genişleme derecesinin tarif edilmesinde yığın yoğunluğu 

genişleme indeksi ile birlikte değerlendirilmektedir [12]. Genişleme indeksi ile yığın 
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yoğunluğu arasında ters orantılı bir ilişki olduğu literatürde birçok araştırmacı 

tarafından rapor edilmiştir [1][24][28][29][30][31][32]. 

Ekstrüzyon pişirme işleminde, besleme nem içeriğinin yükseltilmesi ile birlikte 

ürünlerin yığın yoğunluklarında artış meydana geldiği, farklı hammaddeler ile 

çalışmış olan birçok araştırmacı tarafından bildirilmiştir. Bu kapsamda çalışılmış 

olan hammaddelerden bazıları; pirinç-börülce-yer fıstığı karışımları [12], yağsız 

soya unu-mısır unu karışımları [29], tam tane durum buğdayı [33], mumsu 

kavuzsuz arpa unu [24], normal ve mumsu arpa unları [34], pirinç unu [15][19], 

buğday unu [35], buğday unu-benekli fasulye unu- buğday kepeği karışımları [36], 

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

Besleme nem içeriğindeki artış sonucunda yığın yoğunluklarında meydana gelen 

artışın nedeni olarak Asare et al., [12] tarafından, yüksek besleme nem 

içeriklerinde ekstrüzyon pişirme işleminin nemin tümünü buharlaştırmaya 

yetmemesi ve bunun sonucunda bir miktar nemin ürün yapısında kalması 

gösterilmiştir. Ding et al. [35], nişasta esaslı besleme malzemesinin elastikiyet 

özellikleri üzerinde besleme nem içeriğinin etkisinin bulunduğunu, ekstrüzyon 

işlemi sırasındaki yüksek besleme nem içeriğinin, erimiş haldeki kütlenin 

plastikleşmesinde elastikiyetin azalmasına neden olduğunu; bunun ise daha düşük 

spesifik mekanik enerji değerine, daha düşük oranda jelatinizasyona ve daha 

yüksek yığın yoğunluğu değerlerine yol açtığını belirtmiştir. 

Yığın yoğunluğu genel olarak namlu sıcaklığının arttırılması ile azalma eğilimi 

göstermektedir [15][26][29][38]. Pirinç unu ekstrüzyonunda artan namlu sıcaklığı 

ile birlikte yığın yoğunluğu değerlerinde bir düşüş olduğu Hagenimana et al. [19] 

ve Guha ve Ali [30] tarafından da bildirilmiştir. Daha yüksek namlu sıcaklıklarının 

jelatinizasyon miktarında ve ayrıca ekstrüzyon ürününün daha çok genişlemesini 

sağlayan süper ısıtılmış buhar miktarında artış sağladığı; buna bağlı olarak düşük 

yoğunluklu bir ürünün üretimine olanak sağladığı ifade edilmiştir [24][30]. 

Chanvrier et al. [38] ise, yığın yoğunluğu değerindeki düşüşün, yüksek ekstrüzyon 

sıcaklıklarının kesme viskozitesi üzerindeki azaltıcı etkisi ve bununla eşzamanlı 

olarak ürünün genişlemesine neden olan buhar basıncındaki artış ile ilgili 

olabileceğini değerlendirmiştir. 
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2.4.3. Tekstür özellikleri 
Tekstür, tüketicilerin ekstrüzyon ürünü gıdaların kalitesi ve tazeliği hakkında karar 

vermek için kullandıkları başlıca kriterlerden birisini teşkil etmektedir. Erimiş 

haldeki nişastalı kütlenin ekstrüder kalıbından çıkışında, suyun aniden hızla 

uzaklaşması ekstrüzyon ürünlerinin karakteristik tekstürünü oluşturmaktadır. 

Basınç, ekstrüderdeki yüksek basınçtan atmosferik basınca ani bir şekilde 

düştüğünden, su sıvı fazdan buhar fazına geçmektedir. Su buharı kabarcıkları, 

erimiş haldeki kütleden çıktıkça, ürün uzamakta ve matris, buharlaşmadan 

kaynaklı soğuma nedeniyle katılaşmaktadır (set hale gelmektedir). Bu matriste 

hava kabarcıkları sıkışarak kalmakta ve karakteristik kabarmış (puffed) yapı 

oluşmaktadır. Ekstrüzyon ürünlerinin yapısı hücre büyüklüğü dağılımına ve hücre 

duvar kalınlığına bağlıdır [11]. 

Erimiş haldeki kütlenin reolojisi, genişleme mekanizması ve buna bağlı olarak son 

ürün tekstürü üstünde önemli bir etkiye sahiptir. Erimiş haldeki kütlenin reolojik 

özellikleri ise besleme malzemesi formülasyonu, namlu sıcaklık profili, besleme 

nem içeriği, vida hızı, ekstrüder içerisindeki kesme kuvvetlerini etkileyen vida profili 

ve namlu çıkış kalıbı tasarımına bağlıdır [11]. 

Ekstrüde çerez gıdalar için düşük sertlik ve kırılabilirlik değerlerinin arzu edildiği, 

tekstür kalitesi açısından en iyi kalite çerez ürünlerin düşük nem içeriği ve yüksek 

sıcaklık değerlerinde elde edildiği Mendonça et al. [39] tarafından bildirilmiştir. 

Mısır unu-mercimek unu karışımları kullanılarak üretilen ekstrüde çerez ürünlerin 

tekstür özellikleri Lazou ve Krokida [40] tarafından incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda namlu sıcaklığındaki artış ile birlikte ekstrüde ürünlerde sertliğin 

azaldığı ve gevrekliğin ise arttığı bildirilmiştir. Aynı çalışmada besleme hızı ve 

besleme nem içeriğindeki artışın ürün yoğunluğu ve sertliğinde artışa neden 

olduğu gösterilmiştir [40]. 

Proses parametrelerinin tatlı patates unu ekstrüzyon ürünleri üzerine etkilerini 

araştıran Sebio ve Chang [16], artan namlu sıcaklığı ve azalan besleme nem 

içeriği değerleri ile birlikte ürün sertliklerinin azaldığını gözlemlemiştir. 

Ding et al. [15] tarafından, pirinç ununun ekstrüzyon prosesinde, düşük besleme 

hızlarında besleme nem içeriğinin artışı ile ürün sertliğinde de artış olduğu; benzer 

şekilde düşük besleme nem içeriğinde besleme hızının artışı ile de ürün sertliğinde 
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belirgin bir artış olduğu ve bu artışın yüksek besleme nem içeriğinde daha az 

belirgin olduğu belirtilmiştir. Çalışma sonucunda artan besleme nem içeriğinin 

ekstrüzyon ürünlerinde gevrekliğin azalmasına neden olduğu, artan sıcaklığın ise 

gevreklikte az miktarda artış sağladığı rapor edilmiştir [15]. 

Yuliani et al. [20] da; süt proteini, nişasta ve D-limonen karışımlarının ekstrüzyonu 

konusunda yaptıkları çalışmada, ekstrüzyon ürünlerinde sertliklerin artan sıcaklıkla 

beraber azaldığı sonucuna ulaşmıştır. Buna neden olarak sıcaklıktaki artış ile 

birlikte azalan hamur viskozitesinin kabarcık büyümesinde sebep olduğu artış ile 

kabarcık duvar kalınlığında sebep olduğu incelme gösterilmiştir [20]. 

Duizer ve Winger [41] tarafından gevrekliği fazla olan bir ürünü kırmanın daha az 

güç gerektirdiği; bu nedenle ekstrüzyon ürünlerinin gevreklik değerlerinin, hücre 

yapısı ve buna bağlı olarak yığın yoğunluğu ve sertlik değerleri ile ilgili olmasından 

dolayı, artan sıcaklık ile beraber artmasının beklendiği bildirilmiştir. 

Farklı yulaf çeşitlerinden üretilen ekstrüzyon ürün özelliklerini inceleyen Yao et al. 

[42] tarafından 165 °C ve 180 °C’ta yapılan üretimlerde, besleme nem içeriğinin  

% 16’dan % 21’e yükseltilmesi ile sertliklerde artış meydana geldiği ve daha 

yüksek ekstrüzyon sıcaklıklarının kullanılması durumunda ise daha düşük sertlik 

değerlerinin söz konusu olduğu bildirilmiş; sertliğin ekstrüzyon ürünündeki 

genişlemeden büyük ölçüde etkilendiği rapor edilmiştir. 

Buğday unundan üretilen ekstrüde çerez ürünlerinde ekstrüzyon koşullarının ürün 

özellikleri üzerindeki etkilerinin incelendiği diğer bir çalışmada, besleme nem 

içeriğindeki artışın ürün sertliğinde artışa neden olurken, sıcaklığın arttırılması ile 

daha düşük sertlik değerlerinin gözlemlendiği rapor edilmiştir [35]. Araştırmacılar 

sıcaklık artışı ile birlikte hamur viskozitesinin azaldığını ve su buharı basıncının 

arttığını ifade ederek, bunun genişlemenin itici gücünü teşkil eden kabarcık 

oluşumunu olumlu yönde etkilediğini; bunun sonucunda daha düşük yoğunluklu ve 

daha düşük sertlik değerlerine sahip ekstrüzyon ürünlerinin üretildiğini 

bildirmişlerdir [35]. 

Ding et al. [35] ayrıca vida hızındaki artış ile, erimiş haldeki kütlenin viskozitesinin 

azalmasına bağlı olarak daha az yoğun ve daha düşük sertlik değerlerine sahip bir 

ürünün; buna karşılık besleme hızındaki artış ile karışımın viskozitesinin artmasına 

bağlı olarak daha yoğun ve daha sert bir ürünün elde edilebileceğini rapor etmiştir. 
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Pirinç unu, havuç posası unu ve bezelye ununun farklı oranlardaki karışımlarının 

ekstrüde edildiği ve elde edilen ürünlerin özelliklerinin incelendiği bir çalışmada, 

sıcaklıktaki veya vida hızındaki artışın ürün sertliklerinde düşüşe neden olduğu 

gösterilmiştir [43]. 

Nohut unu ekstrüde çerez ürünlerinin özelliklerinin araştırıldığı diğer bir çalışmada 

ürün sertliklerinin artan vida hızı, artan namlu sıcaklığı ve azalan besleme nem 

içerikleri ile birlikte azaldığı sonucuna ulaşılmış ve ürün sertliğinin ürün 

genişlemesi ve hücre yapısı ile ilgili olduğu bildirilmiştir [1]. 

Milet unu ekstrüzyon ürünlerinin özelliklerini inceleyen Gulati et al. [44], en düşük 

sertlik değerlerinin en düşük nem içeriği değerinde elde edildiğini rapor etmiştir. 

2.4.4. Suda çözünürlük ve su bağlama kapasitesi 
Suda çözünürlük ve su bağlama kapasitesi ekstrüde ürünün, su ile ne şekilde 

etkileşeceğini karakterize eden özelliklerdir. Bu özelliklere bakılarak, ekstrüzyon 

pişirme işlemi sonucunda nişastanın granüler formdan dönüşüm derecesi, 

değerlendirilebilmektedir [45]. Ekstrüzyon ürünlerinin suda çözünürlüğü, 

ekstrüzyon sonrasında esas olarak nişastadan salınan çözünebilir bileşenlerin 

miktarını ölçmekte ve moleküler bileşenlerin zedelenmesinin bir göstergesi olarak 

kabul edilmektedir. Su bağlama kapasitesi ise ürün tarafından bağlanan su miktarı 

hakkında fikir vermektedir. Nişastaca zengin hammaddelerden üretilen ürünlerde 

ise ürünün aşırı su içinde dağılmasından sonra nişasta tarafından tutulan su 

miktarını ölçmekte olup, yüksek sıcaklık ve kesme koşullarındaki ekstrüzyon 

pişirme işleminde nişastanın jelatinizasyon ve parçalanmaya bağlı zedelenme 

derecesi ile ilişkilendirilebilmektedir [46]. Doğan ve Karwe [32]'ye göre de 

ekstrüzyon pişirme işlemi sonucunda dekstrinize nişasta miktarındaki artış suda 

çözünürlük değerinde artışa neden olmaktadır; ancak parçalanmış nişasta, protein 

ve lipit bileşenleri arasındaki moleküler etkileşimler, molekül ağırlıklarında artışa ve 

buna bağlı olarak suda çözünürlük değerlerinde azalmaya neden olabilmektedir. 

Su bağlama kapasitesi hidrofil grupların varlığına ve makro moleküllerin jel 

oluşturma kapasitelerine bağlı olup, parçalanmış nişasta ile birlikte protein 

denatürasyonu ve yeni makromoleküler kompleks oluşumlarının bir ölçüsüdür [32]. 

Suda çözünürlük ve su bağlama kapasitesi indeksleri, gıda sanayi yan 

ürünlerinden geliştirilen ekstrüzyon ürünlerinin de fonksiyonel özellikleri hakkında 

fikir sahibi olmak için kullanılmaktadır [47]. 
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Chang and Ng [46], buğday unu - ginseng tozu karışımlarından üretilen ekstrüzyon 

ürünlerinde, sabit vida hızı (200 rpm) ve namlu sıcaklığı (140 °C) koşullarında 

besleme nem içeriğinin % 25'ten % 35'e çıkartılması sonucunda su bağlama 

kapasitesinin arttığını; suda çözünürlüğün ise azaldığını bildirmişlerdir. 

Araştırmacılar bu durumu, yüksek besleme nem içeriklerinde gerçekleştirilen 

ekstrüzyon pişirme işleminde aşırı suyun bir plastikleştirici vazifesi görerek, nişasta 

granüllerinin parçalanma derecesini azaltması ile açıklamışlardır. Ekstrüzyon 

pişirme işleminde besleme nem içeriğinin suda çözünürlük ve su bağlama 

kapasitesi değerleri üzerindeki bu etkisi, literatürde pek çok araştırmacı tarafından 

da rapor edilmiştir [15][19][31][32][36][37][44][48][49][50][51]. Ancak çalışmalarda 

kullanılan farklı hammaddeler ve farklı ekstrüzyon işlem koşullarına bağlı olarak 

literatürde besleme nem içeriğinin suda çözünürlük ve su bağlama kapasitesi 

üzerine etkisi konusunda farklı sonuçlara ulaşan araştırmacılar da bulunmaktadır 

[43]. 

Chang and Ng [46], sabit vida hızı (200 rpm) ve besleme nem içeriği (% 25) 

koşullarında namlu sıcaklığının 110 °C'den 140 °C'ye çıkartılması sonucunda su 

bağlama kapasitesinin azaldığını; suda çözünürlüğün ise arttığını bildirmişlerdir. 

Araştırmacılar bu durumu daha yüksek namlu sıcaklığı koşullarının buğday 

nişastası jelatinizasyonunda artışa neden olduğunu; ayrıca daha yüksek namlu 

sıcaklıklarında nişastanın termal ve mekanik enerjinin birlikte etkisi ile tamamen 

pişerek, daha yüksek oranda jelatinizasyon ve/veya parçalanma ile karşı karşıya 

kaldığını düşünmenin mantıklı olduğunu bildirmişlerdir. Ekstrüzyon pişirme 

işleminde namlu sıcaklığının suda çözünürlük ve su bağlama kapasitesi değerleri 

üzerindeki bu etkisi, literatürde pek çok araştırmacı tarafından da rapor edilmiştir 

[5][15][20][31][32][35][36][48]. Ancak çalışmalarda kullanılan farklı hammaddeler 

ve farklı ekstrüzyon işlem koşullarına bağlı olarak literatürde namlu sıcaklığının 

suda çözünürlük ve su bağlama kapasitesi üzerine etkisi konusunda farklı 

sonuçlara ulaşan araştırmacılar da bulunmaktadır. Örneğin ekstrüzyon çalışma 

koşullarının tapiyoka lifi/tapiyoka nişastası karışımı ekstrüzyon ürünleri üzerindeki 

etkilerini inceleyen Hashimoto et al. [22], namlu sıcaklığının 150 °C'tan 180 °C'a 

yükseltilmesi ile su bağlama kapasitesinde, nişasa parçalanmasındaki artıştan 

kaynaklanmış olabileceği değerlendirilen bir azalmanın; buna karşılık namlu 

sıcaklığının 180 °C'tan 210 °C'a yükseltilmesi ile bu sıcaklıklarda lif bileşenlerinde 
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meydana gelen ve suyun yapıya nüfuz etmesine ve burada tutulmasına izin veren 

yapısal değişimlerden kaynaklanmış olabileceği değerlendirilen bir artışın söz 

konusu olduğunu bildirmişlerdir.  

Chang and Ng [46], sabit besleme nem içeriği (% 25) ve namlu sıcaklığı (110 °C) 

koşullarında vida hızının 200 rpm'den 300 rpm'ye çıkartılması sonucunda su 

bağlama kapasitesinin azaldığını; suda çözünürlüğün ise arttığını bildirmişlerdir. 

Araştırmacılar bu durumu artan vida hızının daha fazla zedelenmiş polimer 

zincirlerine yol açarak, nişasta moleküllerinin su bağlama kabiliyetini azaltması ile 

açıklamışlardır. Ekstrüzyon pişirme işleminde vida hızının suda çözünürlük ve su 

bağlama kapasitesi değerleri üzerindeki bu etkisi, literatürde pek çok araştırmacı 

tarafından da bildirilmiştir [5][19][26][32][48][50][52]. 

2.5. Besinsel lif 
Son yıllarda gıda üretimi alanına yönelik tüketici talepleri önemli ölçüde değişmiş 

ve bunun sonucunda günümüzde gıdaların açlığı gidermesi ve gerekli besin 

öğelerini sağlamasının yanı sıra beslenme ile ilgili rahatsızlıklara karşı koruyucu 

etki sağlaması ve fiziksel ve mental sağlığı geliştirmesi de beklenmektedir. Bu 

bağlamda fonksiyonel gıdalar ürün kalitesinin geliştirilmesinde önemli fırsatlar 

sunmaktadır. Önceleri vitaminler ve/veya minerallerle takviye etme şeklinde 

karakterize edilen fonksiyonel gıdalarda, artık gıdaların besinsel lif ve ω-3 yağ 

asitleri, fitosterol gibi çeşitli mikro besin öğeleri ile zenginleştirilmesi üzerine 

çalışmalar ağırlık kazanmıştır [4]. 

Çerezler veya kahvaltılık tahıllar gibi ekstrüzyon ürünleri önemli miktarda kalori 

içermektedirler. Gıdaların enerji yoğunluklarının azaltılması için gıda sanayinin 

kullandığı yöntemlerden birisi gıdaların besinsel lif içeriklerini arttırmaktır [5].  

Besinsel lif, insanların ince bağırsağında sindirime ve absorpsiyona dirençli, kalın 

bağırsakta kısmen ya da tamamen fermente olabilen, bitki ya da benzeri 

karbonhidratların yenilebilen kısımlarıdır. Besinsel lifler, polisakkaritler, 

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

Codex Alimentarius Komisyonunun Özel Diyet Kullanımları için Beslenme ve 

Gıdalar Komitesi tarafından kabul gören daha yeni bir tanıma göre besinsel lif, 

ince bağırsaktaki enzimler tarafından hidrolize olmayan, 10 veya daha çok 

monomerik birimden oluşan yenilebilir karbonhidrat polimerleridir. Komite 3 - 9 
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monomerik birim içeren polimerlerin bu tanıma dahil edilmesi konusunda yerel 

makamlara karar verme iznini vermiştir [6]. 

Besinsel liflerin, laksatif etki ve/veya kan kolesterolünü düzenleyici etki ve/veya 

kan glukoz seviyesini düzenleyici etki gibi faydalı fizyolojik etkileri vardır [53]. 

Besinsel lifler fonksiyonel ve teknolojik amaçlar için, genel olarak sudaki 

çözünürlüklerine göre çözünür (oligosakkaritler, pektinler, β-glukanlar vb.) ve 

çözünmeyen (selüloz, hemiselüloz ve lignin) olarak iki sınıfa ayrılmaktadır [4][5]. 

Besinsel liflerin insan sağlığı üzerinde önemli rolleri bulunmaktadır. Bunlar birkaç 

grup altında incelenebilmektedir: 

 - Besinsel liflerin bağırsak fonksiyonları üzerindeki etkileri 

 - Besinsel liflerin serum lipitleri üzerindeki etkileri 

 - Besinsel liflerin karbonhidrat metabolizması üzerindeki etkileri 

 - Besinsel liflerin mineral absorpsiyonu üzerindeki etkileri [54]. 

2.5.1. Enzime dirençli nişasta (EDN) 
Nişasta insan beslenmesindeki başlıca karbonhidrat kaynağı olup, bitki kaynağına 

bağlı olarak, çoğu bitki dokusunda, genellikle 1 ila 100 µm çapında granüller 

halinde bulunur. Kimyasal olarak, nişastalar α-D-(1-4) ve/veya α-D-(1-6) bağları ile 

bağlantılı α-D-glukopiranozil birimlerinden oluşan polisakkaritlerdir ve iki farklı 

moleküler tipten oluşurlar: Yaklaşık 1000 α-D-(1-4) bağlı glukoz biriminden oluşan 

düz zincirli poliglukan olan amiloz ile α-D-(1-6) bağlantıları ile dallanmalar yapan 

yaklaşık 4000 glikoz biriminden meydana gelen dallanmış bir glukan olan 

amilopektin [6]. 

Genel olarak sindirilebilir nişastalar, ince bağırsakta α-amilazlar ve glukoamilazlar 

gibi enzimler tarafından, absorbe edilebilen serbest glukoz birimlerine hidrolize 

edilmektedir. Bununla birlikte, beslenmedeki nişastaların tümü ince bağırsakta 

sindirilip absorbe edilememektedir [6].  

İnce bağırsakta sindirime direnen nişasta ve nişasta parçalanma ürünleri EDN 

olarak tanımlanmaktadır. EDN'ler 5 grup altında incelenmektedir: 

- Tip 1 EDN (EDN1): Sindirilemeyen bir matriks içinde tutuklu nişasta, 

- Tip 2 EDN (EDN2): Granüler formdaki jelatinize olmamış nişasta, 
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- Tip 3 EDN (EDN3): Retrograde nişasta, 

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

edilmiş nişasta, 

- Tip 5 EDN (EDN5): Amiloz-lipit kompleksi içeren nişasta. 

EDN'ler, Amerikan Hububat Kimyagerleri Birliği ve Ulusal Akademik Tıp Enstitüsü 

Gıda ve Beslenme Kurulu tarafından tanımlandığı gibi fonksiyonel bir besinsel lif 

olarak kategorize edilebilmektedir. EDN'ler neredeyse tamamen ince bağırsağı 

geçmekte ve probiyotik mikroorganizmaların çoğalması için bir substrat olarak 

davranabilmektedir [55]. 

2.6. Ekstrüzyon pişirme işleminin besinsel liflerin fizikokimyasal ve 
fonksiyonel özellikleri üzerindeki etkisi 
Ekstrüzyon pişirme işlemi sırasında, besinsel lifler önemli ölçüde modifiye 

edilebilmektedir. Bu durum toplam besinsel lif içeriğinde ve lif çözünürlüğünde 

değişikliklere neden olmaktadır. Besinsel liflerin suda çözünürlük değerleri, 

ekstrüzyon esnasında spesifik mekanik enerjinin (SME) yükseltilmesi ile önemli 

derecede arttırılabilmektedir. Bu değişen sonuçlar, işlem koşulları ve hammadde 

özelliklerindeki (hammaddenin kaynağı ve partikül büyüklüğü gibi) farklılıklar ile 

açıklanabilmektedir [5]. 

Ekstrüzyon pişirme işleminden sonra lif içeren hammaddelerin toplam besinsel lif 

içeriğinde önemli azalma veya artışlar söz konusu olabilmektedir. Ekstrüzyondan 

sonra toplam besinsel lif içeriğindeki azalma, alkol ile çöktürülemeyen düşük 

molekül ağırlıklı çözünebilir besinsel lif miktarındaki artış ile 

ilişkilendirilebilmektedir. Ekstrüzyon sırasında ayrıca EDN'nin bir kısmı, toplam 

besinsel lif içeriğinde de azalmaya neden olan, in vitro olarak sindirilebilir 

nişastaya dönüşebilmektedir. Öte yandan, ekstrüzyondan sonra ölçülen toplam 

besinsel lif içeriğindeki artış, ekstrüzyon sırasında ortaya çıkan EDN oluşumu ve 

ayrıca, makrobesinler arasındaki kovalent etkileşimler sonucunda oluşan ve 

çözünmeyen, amilaz veya proteazlar tarafından sindirilemeyen bileşenler ile de 

açıklanabilir. Bu sindirilemeyen glukanlar, besinsel lif içeren matris içinde bulunan 

nişasta ve proteinler arasındaki kimyasal tepkimeler kaynaklı Maillard reaksiyonu 

ürünleri olabilir [5]. 
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Ekstrüzyon sırasında yapısal özelliklerde ve besinsel liflerin çözünürlüğünde 

meydana gelen değişiklikler, fonksiyonel özelliklerde (viskozite ve su ile olan 

etkileşimler gibi) de önemli değişikliklere yol açmaktadır [5]. 

Ekstrüzyon sırasında besinsel liflerin morfolojisi (büyüklük ve şekil gibi) de 

değişmekte; partikül büyüklüğü azalmakta ve bu azalmanın derecesi mekanik 

enerji girişinin artışı ile birlikte artmaktadır [5]. 

2.7. Besinsel lif ilavesinin ekstrüzyon ürün özelliklerine etkisi 
Nişasta, ekstrüzyon ürünü çerezlerin ana bileşenidir ve yapısal özelliklerinin 

çoğundan sorumludur. Ekstrüde tahıl ürünlerine besinsel lif ilave edilmesi çoğu 

zaman, yoğunluk ve sertlik değerlerinde artış ve gevreklik değerinde azalmaya 

bağlı olarak ürün kalitesi üzerinde olumsuz etkilere yol açmaktadır. Besinsel liflerin 

bu olumsuz etkileri büyük oranda lifin nişasta ile etkileşimine ve lifin moleküler 

yapısı ile fizikokimyasal özelliklerine bağlıdır. Bu da farklı besinsel lifler için farklı 

etkilerin gözlenmesine neden olmaktadır [5]. 

Bilhassa çözünmeyen besinsel lifler, ekstrüde ürünlerin genişleme hacimlerini 

önemli ölçüde azaltmakta ve yoğunluklarını ise arttırmaktadır; bu da daha sert 

tekstüre yol açmaktadır. Bununla birlikte, lif içeriğinin genişleme hacmine etkisi 

esas olarak işlem koşullarına ve besleme nem içeriğine bağlıdır. Gerçekten de, 

buğday kepeği oranının % 20'ye kadar arttırılmasının, ekstrüderde yüksek nem 

içeriğinde ekstrüde edilmiş buğday unu/pinto fasulyesi unu karışımının kesitsel 

genişlemesi üzerinde sadece sınırlı bir etkiye sahip olduğu gösterilmiştir [36]. 

Öte yandan düşük besleme nem içeriğinde artan buğday kepeği oranı kesitsel 

genişlemeyi önemli oranda azaltmaktadır. Buna ilave olarak çözünmeyen besinsel 

lif içeriğindeki artışlar sıklıkla boyuna genişlemede bir artışa [50][52], yığın 

yoğunluğunda bir artışa [25][52], daha düşük hücre boyutuna ve daha yüksek 

hücre yoğunluğuna sahip hücresel yapılara yol açmaktadır [5]. Hücre sayısında 

artış ve büyüklüklerinde azalma soya lifi [52] ve şeker pancarı lifi [23] için de rapor 

edilmiştir. Çözünmeyen besinsel lif ilavesi ile hücre yoğunluğundaki bu artış, 

ekstrüderdeki çekirdeklenme (nucleation) derecesinde bir artış ile 

ilişkilendirilebilmektedir [5]. 

Çözünmeyen besinsel liflerin aksine, çözünen besinsel lif ilavesi ekstrüzyon 

ürünlerinde daha iyi genişleme hacimlerine neden olmaktayken; yığın yoğunlukları 
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daha az etkilenmektedir [5]. Çözünen ve çözünmeyen bitkisel lifler arasında 

genişleme hacmi bakımından farklılıklar; su absorpsiyonundaki farklılıklar, 

ekstruder kalıbı çıkışındaki erimiş haldeki kütlenin viskoelastik özellikleri ve 

kabarcık büyümesi sırasında kabarcık membranının stabilizasyonu ile 

ilişkilendirilebilmektedir [25]. 

İnülin gibi çözünen besinsel lifler, buğday kepeği gibi çözünmeyen besinsel liflere 

göre daha fazla bir genişleme ve daha iyi tekstür oluşturma eğilimi göstermektedir 

[25]. Ancak Robin et al. [5] tarafından, çözünen besinsel lif içeriğinin ekstrüde 

tahılların genişleme özellikleri üzerine etkisinin belirsiz olduğu, artan çözünmeyen 

besinsel lif içeriğinin ise, kesitsel genişlemeyi sistematik olarak azaltırken yığın 

yoğunluğunu arttırdığı bildirilmiştir. Ekstrüde çerez ürünlerine besinsel lif ilavesinin 

etkisinin, sadece kullanılan besinsel lif tipine ve ekleme oranına değil; aynı 

zamanda besinsel lifin polimer molekül ağırlığı ile yapısına ve ekstrüzyonun 

karıştırma ve kesme aşamaları sırasında hidrasyon kabiliyetine de bağlı olduğu 

açıktır. Daha net olan şey; besinsel lif ilavesinin, kolayca sindirilebilen nişasta 

bileşenlerinin miktarında bir azalmayı ve yavaş sindirilebilir nişasta miktarında bir 

artışı ortaya çıkarmasıdır [4]. Bunun, beslenme sonrası glukoz yanıtının 

azaltılması anlamında potansiyel faydaları vardır ve artan bir tokluk hissini 

beraberinde getirebilmektedir [25]. 

2.8. Ekstrüzyon işleminde hammadde olarak gıda sanayi yan ürünlerinin 
kullanımı ve katma değer yaratılması 
Dünyanın birçok ülkesinde gıda işleme endüstrisi, sınırlı kullanımı olan ve önemli 

ölçüde çevre kirliliği yaratan, prina, kabuk, kavuz, tohum, sap, kepek, küspe, pres 

kekleri gibi çok büyük miktarda yan ürün üretmektedir [56].  

Ekstrüzyon ürünlerinde katma değer yaratılması; bu ürünlere, tekstürel ve 

besleyici kalitelerinin arttırılması için malzemelerin dahil edilmesini içermektedir. 

Ekstrüzyon teknolojisi, biyoaktif bileşiklerin protein ile, insan vücudunda 

parçalanabilen ve böylece antioksidan aktivite sağlayan kompleksler oluşturmasını 

sağlayarak, bunların biyoyararlılığını bir dereceye kadar arttırabilir. Ekstrüzyon 

ürünlerinde biyoaktif madde düzeyini artırmak için çeşitli meyve ve sebze yan 

ürünleri ile ekstrüde çerez ürünlerin zenginleştirilmesi konusunda çalışmalar 

yürütülmektedir [57]. 
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2.8.1. Ekstrüzyon işleminde hammadde olarak ekmek sanayi yan ürünlerinin 
kullanımı ve katma değer yaratılması 
Günlük diyetimizde önemli bir yer tutan ekmek, aynı zamanda en çok israf edilen 

ürünlerden biri olarak ön plana çıkmaktadır. Fırıncılık ürünlerinde israf oranının 

toplam üretim miktarının % 7 - 10’u civarında olduğu tahmin edilmektedir. Buna 

göre dünyadaki yıllık ekmek üretiminin, 2011 yılı rakamlarına göre, yaklaşık 125 

milyon ton olduğu göz önüne alındığında küresel bazda israf edilen ekmek 

miktarının yıllık 12,5 milyon tonu bulduğu görülmektedir. 

Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) tarafından yürütülen çalışmalar, 2013 yılında 

ülkemizde israf edilen ekmek miktarının tahminen 1,79 milyar adet olduğunu ve bu 

konuda en büyük pay sahibinin % 62,1 ile fırınlar olduğunu göstermektedir [58]. 

Fırınlarda meydana gelen israfın nedenleri arasında üretim kaynaklı hatalar (az 

pişme, fazla pişme veya şekil bozuklukları) ile satılmayan iade ekmekler önemli bir 

yer kaplamaktadır. Endüstriyel fırınlar için bu tarz ekmeklerin işlenerek 

değerlendirilmesi, çözülmesi gereken önemli bir konudur. 

Halen bu tarz ekmeklerin yeniden işlenebilmesi için sınırlı olanaklar bulunmaktadır. 

Bunların bir kısmı galeta ununa işlenebilmekte ve ekşi maya hazırlanırken unun bir 

bölümünün yerine kullanılabilmekte veya hayvan yemi olarak 

değerlendirilebilmektedir [59]. 

Bayatlamış ekmekler, gıda endüstrisinde gıda bileşeni olarak kullanılabilmektedir. 

Ayrıca, bayatlama işleminin ekmek için bazı fonksiyonel özellikler sağlayabileceği 

de bilinmektedir. Bayatlamış ekmek daha fazla besinsel lif içermekte (EDN 

oluşumu nedeniyle), bundan dolayı daha düşük glisemik indeks değerine ve daha 

yüksek su bağlama kapasitesine sahiptir [60]. Ancak bayatlamış ekmeklerde 

sıklıkla mikrobiyal bozulmaların söz konusu olması, bunların insan ve hayvan 

beslenmesinde kullanımlarını, tüketici sağlığı açısından riskli hale getirmektedir 

[59]. Bu nedenle atık ekmekler çoğunlukla çöpe atılmakta veya biyoyakıt 

üretiminde kullanılmaktadır [59]. Literatürde atık ekmeklerin değerlendirilmesi 

konusunda değişik çalışmalar bulmak mümkündür. 

Benabda et al. [61] tarafından, atık ekmek kullanılarak ekmek mayası üretiminin 

yapılabilirliği araştırılmıştır. Çalışma sonucunda maya biyokütlesi üretiminin, atık 

ekmeklerin yeniden değerlendirilmesinde cazip bir alternatif olabileceği 

gösterilmiştir [61]. 
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Yuksel ve Kayacier [60] tarafından, buğday cipsi üretiminde bayat ekmekten elde 

edilen galeta unu, buğday ununa % 50’ye varan oranlarda ilave edilmiş ve elde 

edilen cipslerin bazı özellikleri incelenmiştir. Araştırma neticesinde bayat ekmekten 

elde edilen galeta unu ilavesinin cips yapısını sıkılaştırdığı, cipslerdeki gözenekleri 

ve kırılmaları azalttığı ve bunun sonucunda kızartma işlemi sırasında yağ emilimini 

azalttığı sonucuna ulaşılmıştır [60]. Bunların dışında atık ekmekten etanol üretimi 

veya biyohidrojen üretimi gibi atık ekmeklerin fermentasyonuna dayanan pek çok 

çalışma bulmak mümkündür [62].  

Bu tez çalışmasında mikrobiyolojik ve hijyenik açıdan daha uygun olması 

nedeniyle, sadece üretim hatası bulunan ekmekler için, katma değer yaratılarak bir 

değerlendirme şeklinin ortaya konulması hedeflenmiştir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 
Çalışmada kullanılan ekmeklik buğday unu ile aynı undan elde edilen galeta unu 

Ankara Halk Ekmek ve Un Fabrikası A.Ş. tarafından temin edilmiştir. Galeta ununa 

ilave edilen iki farklı ticari EDN (Fibersym ve Hi-Maize) Ingredion Co.'dan (Argo, 

ABD) sağlanmıştır. 

3.2. Metot 
3.2.1. Ekstrüzyon Ürünlerinin Üretimi 
Çalışmanın ilk bölümünde, ekmeklik buğday unu ve galeta unu kullanılarak, 

ekstrüzyon pişirme tekniği ile ayrı ayrı ekstrüzyon ürünleri üretilmiştir. Çalışmada 

kullanılan ekmeklik buğday ununun nem içeriği % 12,80 olarak tespit edilmiştir. 

Çalışmada kullanılan galeta ununun % 11,63 olarak tespit edilen nem içeriği ise, 

ekstrüzyon ürün üretiminde hedeflenen en üst besleme nem içeriği değeri olan  

% 17 değerine ulaşılabilmesi amacıyla, tavlamak suretiyle % 13’e çıkartılmıştır. 

Çalışmanın ikinci bölümünde ise, galeta ununa, iki farklı ticari EDN (Fibersym ve  

Hi-Maize) sırasıyla % 15 ve % 30 oranlarında ilave edilmiştir. Hazırlanan toplam 4 

karışımın nem içerikleri, üretimde hedeflenen besleme nem içeriği değerlerine 

ulaşılabilmesi amacıyla % 13'e gelecek şekilde tavlama işlemi uygulanmıştır. 

Çalışmada Feza Makina (İstanbul, Türkiye) firması tarafından üretilen laboratuvar 

tipi çift vidalı ekstrüder (Şekil 3.1.) kullanılmıştır. 

 

 Şekil 3.1. Çift vidalı ekstrüder. 
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Çalışmada kullanılan ekstrüderin vida konfigürasyonu Şekil 3.2.'de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 
Vida konfigürasyon elemanları (besleme noktasından namlu çıkışına doğru) 

(1) 8D Çift hatveli besleme vidası 
(2) 7x30° İleri yönlü yoğurma pedalları 
(3) 8D Çift hatveli besleme vidaları 
(4) 3x60° İleri yönlü yoğurma pedalları 
(5) 3x30° Geri yönlü yoğurma pedalı 
(6) 2D Çift hatveli besleme vidaları 
(7) 4x60° İleri yönlü yoğurma pedalları 
(8) 3x30° Geri yönlü yoğurma pedalları 
(9) 2D Tek hatveli besleme vidaları 

Vida çapı = 25,0 mm (1D) 
Bir yoğurma pedalı = 0,25D 

Şekil 3.2. Vida konfigürasyonu. 

 

Ekstrüzyon ürünlerinin üretimi Çizelge 3.1.’de gösterilen ekstrüzyon sistem 

parametrelerinde yapılmıştır. 

Çizelge 3.1. Üretimlerde kullanılan ekstrüzyon sistem parametreleri 

 Parametre Değeri 

 Birinci Bölüm İkinci Bölüm 

Besleme Nem İçeriği (%) 13 - 15 - 17 13 - 15 - 17 

İlave Edilen EDN Miktarı (%) 0 0 - 15 - 30 

Ekstrüzyon Namlu Sıcaklık Profili (°C) 120 - 135 - 150 120 - 150 

Besleme Hızı (kg/saat) 4,0 4,0 

Vida Hızı (rpm) 200 200 

Namlu Çıkış Kalıbı Çapı (mm) 2 2 

Vida Uzunluğunun Çapa Oranı (L/D) 25:1 25:1 

 

     

   

1 3 5 7 9 

2 4 6 
 

8 Besleme 
noktası 

Namlu 
çıkışı 
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Çalışma kapsamındaki ekstrüzyon ürünleri üretimi 2’şer paralel olacak şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Üretilen ekstrüde ürünler, sıcaklığı 50 ºC’ye ayarlanmış etüvde 

(Şimşek Laborteknik Ltd. Şti., Ankara, Türkiye) bir gece bekletilmiş ve fiziksel 

analizleri (genişleme endeksi, yığın yoğunluğu ve tekstür özelliklerinin analizi) 

yapılana kadar 10 L’lik kapaklı plastik kaplar içerisinde muhafaza edilmiştir. 

Fiziksel analizlerin tamamlanmasından sonra, ekstrüde ürün örnekleri, gözenek 

açıklığı 500 µm olan elekten geçecek şekilde öğütülmüş (Arzum AR 854 Bebbe 

Doğrayıcı, İstanbul, Türkiye) ve diğer analizler (suda çözünürlük, su bağlama 

kapasitesi, besinsel lif içeriği ve EDN içeriği) gerçekleştirilene kadar kilitli poşetler 

içerisinde muhafaza edilmiştir. 

3.2.2. Yapılan Analizler 
3.2.2.1. Genişleme İndeksi 

Ekstrüzyon ürünlerinin çap ölçümleri, kumpas kullanılarak 0,01 mm hassasiyetle 

gerçekleştirilmiştir. Genişleme indeksinin hesaplanması maksadıyla, her bir farklı 

üretimden 5 adet ekstrüde ürün alınmıştır. Alınan bu ürünlerin 10'ar farklı 

noktasından çap ölçümleri yapılarak (bir üretim için toplam 50 ölçüm) bulunan 

değerler namlu çıkış kalıbı çapına (2 mm) bölünerek genişleme indeksi değerleri 

elde edilmiştir [63]. 

3.2.2.2. Yığın Yoğunluğu 
Yığın yoğunluğu değerleri, ölçülen hacim değerlerinin (cm3) ekstrüde ürün 

ağırlıklarına (g) bölünmesi suretiyle hesaplanmıştır [21]. Ekstrüde ürünlerin hacim 

ölçümleri, kuşyemi (pearl millet) ile hacimsel yer değiştirme esasına dayanan 

metotla gerçekleştirilmiştir. Her bir üretim için 10 ölçüm yapılmıştır. 

3.2.2.3. Tekstür Özellikleri 
Tekstür özelliklerinin analizi Ankara Halk Ekmek ve Un Fabrikası A.Ş. 

laboratuvarında mevcut Stable Microsystem TA.XT plus Tekstür Analizörü 

cihazında (Godalming, Surrey, İngiltere), maket bıçağı (extended craft knife) 

şeklindeki kesici aparat kullanılarak yapılmıştır. Analiz için 5 kg’lık yük hücresi 

kullanılmıştır. Aparat için test başlangıç yüksekliği 35 mm, test öncesi hızı 10 

mm/sn ve test hızı 2 mm/sn olarak ayarlanmıştır. Bu analiz ile örneklerin sertlik (g) 

ve pik sayısı (adet) özellikleri incelenmiştir. 
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Analizde, cihazın alt tablasına yaklaşık olarak 50 mm uzunluğundaki ekstrüde ürün 

örnekleri yerleştirilmiş ve kesme yapılmıştır. Tekstür analizleri her bir örnek için 8 

kez tekrarlanmıştır. Analiz sonunda kuvvet (g) zaman (sn) grafiği elde edilmiştir. 

Elde edilen grafiklere ilişkin örnek Şekil 3.3.’te görülmektedir. 

Ekstrüde ürün örneklerinin tekstür analizi sonucunda elde edilen grafikte; 

 - Sertlik değeri, maksimum pik yüksekliğini ifade etmektedir ve ürün 

sertliğinin bir göstergesidir, 

 - Pik sayısı (count peaks) değeri, toplam piklerin sayısını ifade etmektedir ve 

ürün gevrekliğinin bir göstergesidir, 

 Tez kapsamında bu tekstürel özellikler için kısaca sertlik ve gevreklik terimleri 

kullanılacaktır. 

 

 

Şekil 3.3. Tekstür analiz cihazında ekstrüde ürün için kullanılan tipik bir kesme 

grafiği. 
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Sonuçlar her bir paralel üretim için 8 ölçüm olmak üzere, toplam 16 ölçüm olacak 

şekilde yapılmıştır. 

3.2.2.4. Suda Çözünürlük ve Su Bağlama Kapasitesi 
Ekstrüde ürünlerin suda çözünürlük ve su bağlama kapasitesi ölçümleri, 

Masatcioglu et al. [63] tarafından kullanılan metoda göre gerçekleştirilmiştir. Bu 

maksatla deney tüplerine 1,0 g öğütülmüş ekstrüde ürün örneği tartılmış ve 

üzerine 10 mL saf su ilave edilmiştir. Deney tüpleri vorteks kullanılarak 5'er 

dakikalık aralıklarla 15’er saniye olmak üzere toplam 8 kez karıştırılmıştır. Daha 

sonra tüplere 4000 x g hızında 10 dakika santrifüj uygulanmıştır. Süpernatant petri 

kutusuna aktarılarak tartılmış ve 100 ºC’ye ayarlanmış olan etüvde 1 gece 

bekletilerek kurutulmuştur. Tüpte kalan çökelen kısım da tartılmış ve 100 ºC’ye 

ayarlanmış olan etüvde 1 gece bekletmek suretiyle kurutulmuştur. 

Suda çözünürlük ve su bağlama değerleri aşağıdaki formüller kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

100(%)
1

2 x
M
MÇözünürlük =  

M1 = örnek miktarı, g 

M2 = petri kutusunda kalan kuru çökelti, g 

100(%)
1

43 x
M

MM
baglamaSu

−
=  

M1 = örnek miktarı, g 

M3 = tüpte kalan yaş çökelti, g 

M4 = tüpte kalan kuru çökelti, g 

Sonuçlar her bir paralel üretim için 2 ölçüm olmak üzere, toplam 4 ölçümün 

ortalaması alınarak sunulmuştur. 

3.2.2.5. Toplam Besinsel Lif İçeriği 
Gerek hammaddelerin, gerekse üretilen ekstrüde ürünlerin toplam besinsel lif 

içerikleri, AOAC (Association of Official Analytical Chemists)'nin toplam besinsel lif 

analiz metodu (AOAC Method 991.43) kullanılarak belirlenmiştir. Çalışmalarda 

Megazyme Toplam Besinsel Lif Analiz Kiti (Megazyme International Ireland Ltd, 

Wicklow, Ireland) kullanılmıştır. Sonuçlar her bir paralel üretim için 2 ölçüm olmak 

üzere, toplam 4 ölçümün ortalaması alınarak sunulmuştur. 
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3.2.2.6. Enzime Dirençli Nişasta İçeriği 
Gerek hammaddelerin, gerekse üretilen ekstrüde ürünlerin enzime dirençli nişasta 

içerikleri, Megazyme Enzime Dirençli Nişasta Analiz Kiti kullanılarak AOAC’nin 

enzime dirençli nişasta analiz metoduna (AOAC Method 2002.02) göre 

belirlenmiştir. Sonuçlar her bir paralel üretim için 2 ölçüm olmak üzere, toplam 4 

ölçümün ortalaması alınarak sunulmuştur. 

3.2.3. İstatistiksel Analiz 
Deneysel verilerin istatistiksel değerlendirilmesi SPSS 16.0 istatistik programı 

kullanılarak, tek yönlü varyans analizi ile yapılmıştır. Ortalama değerler arasındaki 

farklar önemli bulunduğunda (p<0,05) DUNCAN testi kullanılarak karşılaştırma 

yapılmıştır. Ayrıca, çalışmanın birinci bölümünde kullanılan iki farklı hammaddenin 

(ekmeklik buğday unu ve galeta unu) ve çalışmanın ikinci bölümünde ilave edilen 

iki farklı ticari EDN'nin (Hi-Maize ve Fibersym) üretilen ekstrüzyon ürünleri 

üzerindeki etkilerinin karşılaştırılması amacıyla t-testi kullanılarak ikili 

karşılaştırmalar yapılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

4.1. Ekmeklik Buğday Unu ve Galeta Unundan Üretilen Ekstrüzyon Ürün 
Özelliklerinin Karşılaştırılması 
Çalışmanın birinci bölümünde hammadde olarak ekmeklik buğday unu ve galeta 

ununun kullanıldığı, farklı namlu çıkış sıcaklığı ve besleme nemi değerlerinde 

ekstrüzyon ürünleri üretilmiştir. Bu ürünlere ait resimler Şekil 4.1.'de verilmiştir. 
BUĞDAY UNU EKSTRÜZYON ÜRÜNLERİ (BUE’LER) 

 %13 %15 %17 

120°C 

   

135°C 

   

150°C 

   
GALETA UNU EKSTRÜZYON ÜRÜNLERİ (GUE’LER) 

 %13 %15 %17 

120°C 

   

135°C 

   

150°C 

   

Şekil 4.1. Üretilen buğday unu ve galeta unu ekstrüzyon ürünlerinin resimleri. 
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Üretilen ekstrüzyon ürünlerinin genişleme indeksi, yığın yoğunluğu, tekstür, suda 

çözünürlük ve su bağlama kapasitesi, toplam besinsel lif içeriği ve enzime dirençli 

nişasta analiz sonuçları aşağıda verilmiştir. 

4.1.1. Genişleme indeksi (Gİ) 
BUE'ler ve GUE'lerin ortalama genişleme indeksi değerleri Çizelge 4.1.'de 

verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama genişleme indeksi değerleri 

Namlu Çıkış Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem 
İçeriği (%) 

Genişleme İndeksi 

BUE GUE 

120 13 5,91 bB 8,07 aA 
120 15 5,69 cA 5,38 dB 
120 17 4,30 gA 3,66 gB 

135 13 6,01 aB 7,62 bA 
135 15 5,78 cB 6,11 cA 
135 17 4,85 fA 4,54 fB 

150 13 5,88 bB 7,57 bA 
150 15 5,60 dB 6,07 cA 
150 17 4,95 eA 5,02 eA 

BUE: Buğday unu ekstrüzyon ürünü, GUE: Galeta unu ekstrüzyon ürünü. 
*Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

Ekstrüzyon ürünlerinde ortalama Gİ değerleri; BUE’ler için 4,30 - 6,01 arasında, 

GUE’ler içinse 3,66 - 8,07 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.1.). 

Ekstrüzyon ürünlerinde ortalama Gİ değerleri artan besleme nem içeriği ile 

beraber istatistiksel olarak önemli derecede azalmıştır (p<0,05). Bu azalma, 

GUE’lerde daha belirgin olmuştur. Ulaşılan sonuçlar Ding et al. tarafından, pirinç 

unu [15] ve buğday ununun [35] kullanıldığı çalışmalarda elde edilen sonuçlar ile 

uyuşmaktadır. 

Tatlı patates unu ekstrüzyon işlem parametrelerinin ürün özellikleri üzerine 

etkilerinin incelendiği bir araştırmada, azalan besleme nem içeriği ve artan namlu 
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sıcaklığı ile birlikte genişlemede artış, yoğunluk ve sertlikte ise azalma 

gözlemlenmiştir [16]. 

Su enjeksiyon miktarı, namlu sıcaklığı ve vida hızı gibi sistem değişkenlerinin 

buğday unu ve mısır unu ekstrüzyon ürünlerinin genişlemesi ve mekanik özellikleri 

üzerindeki etkilerinin incelendiği diğer bir çalışmada da, ürünlerin kesitsel 

genişleme indeksinin azalan su enjeksiyon miktarı ile artış gösterdiği rapor 

edilmiştir [21]. 

Davidson et al. [64] genişlemenin, ekstrüzyon esnasındaki kesme kuvveti 

miktarının bir fonksiyonu olduğunu ve düşük besleme nem içeriğinin kesme 

kuvvetinde neden olduğu artışa bağlı olarak genişlemeyi arttırdığını bildirmiştir. 

Nem içeriğinin genişlemeden sorumlu mekanizma içerisinde anahtar bir rol 

oynadığı Alvarez-Martinez et al. [65] tarafından da ifade edilmiştir. Araştırmacılar, 

nişastadaki elastikiyeti sağlayan amilopektin ağ yapısının artan besleme nem 

içeriği ile birlikte yumuşayarak elastik özelliklerinin zayıfladığını ve bunun 

sonucunda genişlemenin azaldığını bildirmiştir [65]. 

Moraru ve Kokini [13] artan besleme nem içeriğinin ekstrüder içerisindeki hamur 

viskozitesinin düşmesine neden olduğunu, bunun da ekstrüder içerisinde oluşan 

yüksek basınç altında ekstrüde üründe büzülme ve çökmeye yol açarak 

genişlemeyi azalttığını bildirmiştir. 

Çalışmada üretilen ürünlerin Gİ değerleri ile namlu çıkış sıcaklıkları arasındaki 

ilişkinin besleme nem içeriğine göre değişkenlik gösterdiği tespit edilmiştir. Gerek 

ekmeklik buğday unu, gerekse galeta unu için; % 17 besleme nem içeriğinde 

namlu çıkış sıcaklığının 120 °C'den 150 °C'ye çıkarılması ile birlikte Gİ 

değerlerinde istatistiksel olarak önemli oranda artış  gözlenmesine rağmen 

(p<0,05), çalışılan diğer besleme nem içerikleri (% 13 ve % 15) için böyle bir artış 

gözlenmemiştir (Çizelge 4.1.). 

Ding et al. [15], namlu çıkış sıcaklığındaki artışın hamur viskozitesini azalttığını, 

bunun da ekstrüzyon sırasındaki gözenek gelişimini olumlu yönde etkilemiş 

olabileceğini bildirmiştir. Bundan başka ekstrüder içerisindeki suyun süper ısınma 

derecesinin daha yüksek sıcaklıklarda daha fazla olduğu, bunun da daha fazla 

genişleme sağladığı ifade edilmiştir [15]. 
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Kokini et al. [66] genişlemenin, nişasta tipi ve nem içeriğine bağlı olan kritik bir 

sıcaklık değerinden sonra, artan sıcaklık ile birlikte azaldığını bildirmiştir. 

Araştırmacılar bunun erimiş nişastanın yapısal parçalanması ve aşırı yumuşaması 

neticesinde yüksek buhar basıncına direnç gösterememesi ve bu nedenle yapının 

çökmesinden kaynaklanmış olabileceğini savunmuştur [66]. 

Benzer şekilde Launay ve Lisch [67] ekstrüzyon ürünlerinde genişlemenin, 

hamurun viskozite ve elastikiyetine bağlı olduğunu bildirmiştir. Araştırmacılar artan 

sıcaklığın viskoziteyi düşürdüğünü ve bunun genişlemenin azalmasına neden 

olduğunu belirtmiştir [67]. 

Doğan ve Karwe [32] de Gİ’nin artan sıcaklıkla azalmasını, sıcaklığın hamur 

elastikiyeti üzerindeki olumsuz etkisi ile açıklamıştır. 

Sıcaklığın ekstrüzyon ürünü genişlemesi üzerine etkisi konusunda Chinnaswamy 

ve Hanna [17], Ali et al. [18] ve Hagenimana et al. [19] tarafından sırasıyla mısır 

nişastası, mısır unu ve pirinç unu için benzer sonuçlar rapor edilmiştir. 

Chinnaswamy ve Hanna [17] mısır nişastasında genişlemenin, namlu sıcaklığının 

110 °C'den 140 °C'ye çıkarılması ile artış gösterdiğini; ancak sıcaklığın daha fazla 

arttırılması ile azaldığını bildirmiştir. Araştırmacılar genişlemedeki artışı, nişasta 

jelatinizasyonunun 110 °C - 140 °C aralığında daha yüksek seviyede 

gerçekleşmesine; azalışı ise nişastanın daha yüksek sıcaklıklardaki moleküler 

parçalanmasına bağlamışlardır [17]. 

Yuliani et al. [20] da yüksek sıcaklıklarda genişlemenin azaldığını bildirmiştir. 

Araştırmacılar bu durumu açıklamak için iki gerekçe önermiştir. Bunlardan 

birincisine göre, yüksek sıcaklıkta hamur viskozitesinin azalmasına bağlı olarak 

gözenek gelişiminde artış olmakla beraber, oluşan gözeneklerin duvarları düşük 

viskozite nedeniyle daha fazla genişleyip incelmekte ve içerisindeki buhar 

basıncına karşı yeterli direnci gösterememektedir. Bunun sonucunda ekstrüzyon 

ürününün gözenek duvarları çatlamakta ve hızlı basınç kaybına bağlı olarak 

çökmektedir. İkinci olarak ise, yüksek sıcaklıkta ekstrüzyon ürün yüzeyinin hızlı 

soğumasının genişlemede bir azalma ile sonuçlanacak şekilde gözenek 

büyümesini durdurabileceği belirtilmiştir [20]. 

BUE ve GUE’lere ait ortalama Gİ değerleri incelendiğinde en yüksek değer; 

BUE'ler için 135 °C namlu çıkış sıcaklığı ve % 13 besleme nem içeriğinde, GUE'ler 
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için ise 120 °C namlu çıkış sıcaklığı ve % 13 besleme nem içeriğinde üretilen 

ürünlerde elde edilmiştir (Çizelge 4.1.). 

Buna ilave olarak, erimiş haldeki kütlede gözenek oluşumuna destek vermesi 

beklenen düşük besleme nem içeriğinde (% 13) üretilen GUE’lerin ortalama Gİ 

değerleri, BUE’lere göre önemli ölçüde yüksek bulunmuştur (p<0,05). Artan 

besleme nem içeriği ile birlikte, ortalama Gİ değerlerinde GUE’ler ile BUE’ler 

arasındaki farkın azaldığı ve % 17 besleme nem içeriğinde, 120 °C ve 135 °C’lik 

namlu çıkış sıcaklıklarında yapılan üretimlerde BUE’lerin Gİ değerlerinin daha 

yüksek olduğu görülmüştür (Çizelge 4.1.). Bunun nedeninin, galeta ununda ekmek 

pişirme işleminden dolayı mevcut olan pre-jelatinize nişasta içeriği olabileceği 

değerlendirilmiştir. Gözenek oluşumunu destekleyen ekstrüzyon koşullarında pre-

jelatinize amilopektinden üretilen genişletilmemiş ekstrüzyon ürünlerindeki 

gözenek oluşumu, jelatinize olmamış amilopektinden üretilen genişletilmemiş 

ekstrüzyon ürünlerine göre daha fazladır. Ancak az sayıdaki gözenek oluşumunun 

söz konusu olduğu koşullarda genellikle bu durum tersine dönmektedir [68]. Pre-

jelatinize amilopektinin kullanımı, sahip olduğu daha gözenekli yapı nedeniyle 

kabarcık yoğunluğunu jelatinize olmamış amilopektine göre önemli ölçüde 

artırmaktadır. Bu kabarcıkların genişletilmiş ekstrüzyon ürününün hücresel 

yapısında rol oynayan genişleyen su buharı hücreleri için çekirdek (nuclei) vazifesi 

gördükleri kabul edilmektedir. Bu nedenle genişlemenin hedeflendiği ekstrüzyon 

proseslerinde bu kabarcıkların varlığı arzu edilen bir durum olabilmektedir [68]. 

4.1.2. Yığın yoğunluğu (YY) 
BUE ve GUE’lere ait ortalama YY değerleri Çizelge 4.2.'de verilmiştir. 

Ekstrüzyon ürünlerinde ortalama YY değerleri BUE’ler için 0,06 - 0,22 arasında, 

GUE’ler için ise 0,02 - 0,21 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.2.). 

Ekstrüzyon ürünlerinde ortalama YY değerleri her bir namlu çıkış sıcaklığı değeri 

için, artan besleme nem içeriği ile beraber istatistiksel olarak önemli derecede 

artmıştır (p<0,05). Yalnızca 135 °C’lik namlu çıkış sıcaklığında üretilen BUE’lerde, 

besleme nem içeriğinin % 13'ten % 15'e çıkarılması sonucunda ortalama YY 

değerlerinde bir artış gözlenmemiştir. En yüksek ortalama YY değerleri, en yüksek 

nem seviyesinde (% 17) üretilen örneklerde tespit edilmiştir. Bunun nedeni 

ekstrüzyon pişirme prosesinin nemin tümüyle buharlaşmasını sağlayacak 

yeterlilikte olmaması, nemin bir kısmının alıkonulması ve buna bağlı olarak ürün 
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genişlemesinin azalmasıdır. Bunun sonucunda daha yoğun bir ürün elde edilir 

[12][34]. Ding et al. tarafından pirinç unu [15] ve buğday unu [35] ekstrüzyonunda 

besleme nem içeriğinin arttırılması ile YY’nin arttığı bildirilmiştir. 

Çizelge 4.2. Üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama yığın yoğunluğu değerleri 

Namlu Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem 
İçeriği (%) 

Yığın Yoğunluğu (g/cm3) 

BUE GUE 

120 13 0,07 efA 0,03 eB 
120 15 0,09 dA 0,09 cA 
120 17 0,22 aA 0,21 aA 

135 13 0,08 deA 0,03 eB 
135 15 0,08 deA 0,06 dB 
135 17 0,16 bA 0,13 bB 

150 13 0,06 fA 0,02 eB 
150 15 0,08 deA 0,06 dB 
150 17 0,14 cA 0,09 cB 

BUE: Buğday unu ekstrüzyon ürünü, GUE: Galeta unu ekstrüzyon ürünü. 
* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

Araştırma sonuçları incelendiğinde, YY ile Gİ arasında ters orantılı bir ilişki olduğu 

görülmektedir. Bu husus literatürde pek çok araştırmacı tarafından da rapor 

edilmiştir [1][28][29]. Ekstrüde ürünün YY değerinin ürün genişleme miktarına 

doğrudan bağlı olduğu ve ekstrüde ürün üretiminde çok önemli bir parametre 

olduğu Köksel et al. [33] tarafından bildirilmiştir. 

Aynı besleme nem içeriğinde üretilen BUE ve GUE’lerde ortalama YY’nin namlu 

çıkış sıcaklığı ile değişimi incelendiğinde, sıcaklığın 120 °C'den 150 °C'ye 

yükseltilmesi sonucunda ortalama YY değerlerinde azalma olduğu gözlemlenmiş; 

ancak bu azalma her zaman için istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

Pirinç unu ekstrüzyonunda artan sıcaklık ile birlikte YY değerlerinde bir artış 

olduğu Hagenimana et al. [19] ve Guha ve Ali [30] tarafından bildirilmiştir. Ancak 

daha yüksek namlu sıcaklıklarının jelatinizasyon miktarında ve ayrıca ekstrüzyon 

ürününün daha çok genişlemesini sağlayan süper ısıtılmış buhar miktarında artış 
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sağladığı; buna bağlı olarak düşük yoğunluklu bir ürünün üretimine olanak 

sağladığı ifade edilmiştir [30]. 

Ayrıca daha yüksek sıcaklıkların, ekstrüzyon ürününün kalıptan çıkışı sırasında, 

süper ısıtılmış suyun ekstrüzyon ürününden ayrılması için daha yüksek bir 

potansiyel enerji sağladığı ve bunun sonucunda ekstrüzyon ürününün daha fazla 

nem kaybederek hafiflediği bildirilmiştir [24]. 

Chanvrier et al. [38], YY değerindeki bu düşüşün, yüksek ekstrüzyon 

sıcaklıklarının kesme viskozitesi üzerindeki azaltıcı etkisi ve bununla eşzamanlı 

olarak ürünün genişlemesine neden olan buhar basıncındaki artış ile ilgili 

olabileceğini değerlendirmiştir. 

Sonuçlar incelendiğinde, çalışma kapsamında GUE’lerin ortalama YY değerlerinin 

genel olarak, aynı üretim parametrelerinde üretilen BUE’lerin ortalama değerlerine 

göre düşük olduğu görülmüştür (Çizelge 4.2.). Bu farklılık genellikle istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Galeta unu içeriğindeki nişastanın pre-

jelatinize olduğu gerçeği göz önüne alındığında, ulaşılan sonuçların Kamarudin et 

al. [69] tarafından yürütülen ve pre-jelatinize gölevez (taro) ile pre-jelatinize kırık 

pirinç ilavesinin ekstrüde peletlere olan etkilerinin incelendiği çalışmanın sonuçları 

ile uyumlu olduğu görülmüştür. 

4.1.3. Tekstür özellikleri 
Ekstrüzyon ürünlerinin tekstür özellikleri genel olarak sertlik ve gevreklik olarak 

tanımlanmaktadır. BUE’lerin ve GUE’lerin ortalama sertlik ve gevreklik değerleri 

Çizelge 4.3.'te verilmiştir. 

Ekstrüzyon ürünlerinde; "g" cinsinden ortalama sertlik değerleri BUE’ler için  

533,26 - 2016,88 arasında, GUE’ler için ise 101,55 - 575,23 arasında, pik sayısı 

cinsinden ortalama gevreklik değerleri ise BUE’ler için 8,50 - 25,06 arasında, 

GUE’ler için ise 12,12 - 38,31 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.3.). 

Ekstrüzyon ürünlerinin ortalama sertlik değerleri genel olarak artan besleme nem 

içeriği ile doğru orantılı, artan namlu çıkış sıcaklığı ile ters orantılı olarak değişim 

göstermiştir. Sertlik değerindeki artış çalışılan tüm namlu çıkış sıcaklıklarında, 

besleme nem içeriği % 13'ten % 17'ye çıkarıldığında istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0,05). Bu artışın, artan besleme nem içeriği nedeniyle 

genişlemede [1] ve nişasta parçalanma hızında [51] meydana gelen azalmadan 
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kaynaklanmış olabileceği bildirilmiştir. Su, nişasta bazlı maddeler için 

plastikleştirici gibi davranarak viskozitenin ve ekstrüder içerisindeki mekanik enerji 

kaybının azalmasına neden olmaktadır. Böylece ürün daha yoğun bir hale 

gelmekte ve kabarcık gelişimi baskılanmaktadır. Nişasta jelatinizasyonundaki 

azalma ile sınırlı kabarcık gelişimi, daha yoğun ve buna bağlı olarak da daha sert 

bir ürün elde edilmesine yol açmaktadır [35].  

Çizelge 4.3. Üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama sertlik ve gevreklik değerleri 

Namlu 
Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme 
Nem 
İçeriği  (%) 

Sertlik  
(g) 

Gevreklik 
(pik sayısı) 

 BUE  GUE  BUE  GUE 

120 13  701,44 cdA 117,61 dB 23,81 aB 38,31 aA 
120 15  827,87 cA 255,25 bB 19,81 bB 23,81 deA 
120 17 2016,88 aA 575,23 ab  8,50 dB 12,12 fA 

135 13  592,76 dA 121,85 dB 24,25 aB 36,06 abA 
135 15  677,22 cdA 235,50 bcB 22,06 abB 29,25 cA 
135 17 1196,84 bA 293,88 bB 14,81 cB 21,69 eA 

150 13  533,26 dA 101,55 dB 25,06 aB 35,12 bA 
150 15  653,53 cdA 192,32 cB 23,88 aB 30,19 cA 
150 17 1072,21 bA 281,46 bB 15,38 cB 24,31 dA 

BUE: Buğday unu ekstrüzyon ürünü, GUE: Galeta unu ekstrüzyon ürünü. 
* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

Namlu çıkış sıcaklığının 120 °C'den 150 °C'ye yükseltilmesi ile ortalama sertlik 

değerlerinde görülen azalma, % 15 ve % 17 besleme nem içeriğinde üretilen 

GUE’ler için istatistiksel olarak önemli bulunurken (p<0,05); BUE’lerde söz konusu 

azalma yalnızca % 17 besleme nem içeriğinde üretilen ürünler için istatistiksel 

olarak önemlidir (p<0,05).  

Ding et al. tarafından, pirinç ununun [15] ve buğday ununun [35] ekstrüzyon 

prosesinde besleme nem içeriğinin artışı ile ürün sertliğinde de artış olduğu 

belirtilmiş; sıcaklık artışı ile birlikte ise hamur viskozitesinin azaldığı ve su buharı 

basıncının arttığı ifade edilerek bunun genişlemenin itici gücünü teşkil eden 

kabarcık oluşumunu olumlu yönde etkilediği rapor edilmiştir. Sonuç olarak daha 
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düşük yoğunluklu ve bu nedenle daha düşük sertlik değerlerine sahip ekstrüzyon 

ürünlerinin üretildiği bildirilmiştir. 

Yuliani et al. [20] da; süt proteini, nişasta ve D-limonen karışımlarının ekstrüzyonu 

konusunda yaptıkları çalışmada, ekstrüzyon ürünlerinde sertliklerin artan sıcaklıkla 

beraber azaldığı sonucuna ulaşmıştır. Buna neden olarak sıcaklıktaki artış ile 

birlikte azalan hamur viskozitesinin kabarcık büyümesinde sebep olduğu artış ile 

kabarcık duvar kalınlığında sebep olduğu incelme gösterilmiştir [20]. 

Proses parametrelerinin tatlı patates unu ekstrüzyon ürünleri üzerine etkilerini 

araştıran Sebio ve Chang [16], artan namlu sıcaklığı ve azalan besleme nem 

içeriği değerleri ile birlikte ürün sertliklerinin azaldığını gözlemlemiştir. 

Farklı yulaf çeşitleri kullanarak ürettikleri ekstrüzyon ürünlerinin fiziksel ve duyusal 

özelliklerini araştıran Yao et al. [42] da benzer şekilde, daha yüksek sıcaklıklardaki 

ekstrüzyon işlemi sonucunda daha düşük sertlik değerlerine sahip ekstrüzyon 

ürünlerine ulaştıklarını bildirmiştir. Artan namlu çıkış sıcaklığı ile sertlik 

değerlerinde gözlenen azalma, YY değerlerinde artan namlu çıkış sıcaklığı ile 

birlikte gözlenen azalma ile paralellik göstermektedir. Düşük yoğunluğa sahip 

ürünler doğal olarak daha düşük sertlik değerlerine sahip olmaktadır [1]. Sıcaklığın 

bu etkisi, arpa unu-domates posası karışımlarının [26], buğday ununun [35][70] 

tatlı patates ununun [51] ve mısır-mercimek karışımlarının [40] ekstrüzyon 

prosesinde de gözlemlenmiştir. 

Ekstrüzyon ürünlerinin ortalama gevreklik değerleri genel olarak artan besleme 

nem içeriği ile ters orantılı, artan namlu sıcaklığı ile doğru orantılı (% 13'lük 

besleme nem içeriğinde üretilen GUE'ler hariç olmak üzere) olarak değişim 

göstermiştir. Ortalama gevreklik değerindeki değişim, besleme nem içeriği % 

13'ten % 17'ye çıkarıldığında ve namlu çıkış sıcaklığı 120 °C'tan 150 °C'ye 

çıkarıldığında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Bu değişim sadece 

% 13'lük besleme nem içeriğinde üretilen BUE’lerde, namlu sıcaklığı 120 °C'tan 

150 °C'ye çıkarıldığında istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. 

Bu sonuçlar, Ding et al. [15] tarafından yürütülen ve pirinçten üretilen ekstrüzyon 

ürünlerinde gevrekliklerin artan besleme nem içeriği ile birlikte önemli ölçüde 

azaldığını gösteren çalışmanın sonuçları ile uyumludur. Bununla birlikte artan 

namlu çıkış sıcaklığı ile beraber ekstrüzyon ürünlerinin gevrekliklerinin arttığı 

bildirilmiştir. Artan sıcaklık ile birlikte erimiş haldeki kütlenin viskozitesi 
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azalmaktadır. Bundan dolayı kabarcık oluşumu olumlu yönde etkilenmekte, küçük 

ve ince hücrelere sahip düşük yoğunluklu ürünler üretilmektedir. Böylelikle 

ekstrüzyon ürününün gevrekliği artmaktadır [15]. 

Duizer ve Winger [41] tarafından gevrekliği fazla olan bir ürünü kırmanın daha az 

güç gerektirdiği; bu nedenle ekstrüzyon ürünlerinin gevreklik değerlerinin hücre 

yapısı ve buna bağlı olarak yığın yoğunluğu ve sertlik değerleri ile ilgili olmasından 

dolayı, artan sıcaklık ile beraber artmasının beklendiği bildirilmiştir. 

BUE’ler ile GUE’ler tekstür özellikleri (sertlik ve gevreklik) bakımından 

karşılaştırıldığında, BUE’lerin tüm üretim parametreleri için GUE’lere göre 

ortalama sertlik değerleri açısından daha yüksek, ortalama gevreklik değerleri 

açısından ise daha düşük olduğu görülmüştür (Çizelge 4.3.). GUE’lerin daha 

düşük sertlik değerlerine sahip olmasının, pre-jelatinize nişasta içerikleri ve galeta 

ununun sahip olduğu daha gözenekli yapı nedeniyle olabileceği düşünülmektedir. 

Galeta ununun gözenekli yapısı ekstrüzyon prosesinde erimiş haldeki kütle 

içerisinde çok sayıda kabarcığın oluşumunu teşvik etmekte, hücre duvarları 

incelmekte ve böylece düşük sertlik değerlerine sahip ve gevrek bir ürün elde 

edilmektedir. Nitekim çalışmada üretimi yapılan GUE’lerin gevreklik değerleri 

BUE’ler ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak önemli derecede yüksek 

bulunmuştur (p<0,05; Çizelge 4.3.).  

4.1.4. Suda çözünürlük 
BUE'lerin ve GUE'lerin ortalama suda çözünürlük değerleri Çizelge 4.4.'te 

verilmiştir. 

Ekstrüzyon ürünlerinde ortalama suda çözünürlük değerleri BUE’ler için  

% 26,89 - 42,95 arasında, GUE’ler için ise % 37,86 - 55,73 arasında bulunmuştur 

(Çizelge 4.4.). 

Genel olarak BUE’lerin ortalama suda çözünürlük değerleri artan besleme nem 

içeriği ile birlikte istatistiksel olarak önemli derecede azalmıştır (p<0,05). Nem 

içeriğinin artması ile suda çözünürlük değerlerinin azaldığı pek çok araştırmacı 

tarafından bildirilmiştir [17][36][71][72]. Mısır unu ekstrüzyon ürünlerinde artan 

besleme nem içeriğinin suda çözünürlük değerlerini düşürdüğü Masatcioglu et al. 

[63] tarafından da rapor edilmiştir.  
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Yüzde 13 besleme nem içeriğinde üretilen BUE ve GUE’lerde namlu çıkış 

sıcaklığının 120 °C'tan 150 °C'a çıkartılması ile ortalama suda çözünürlük 

değerlerinin artış gösterdiği ve bu artışın istatistiksel olarak BUE'ler için önemli, 

GUE'ler için ise önemsiz seviyede olduğu görülmüştür (p<0,05). Daha yüksek 

besleme nem içeriklerinde (% 15 ve % 17) ise ortalama suda çözünürlük 

değerlerinin, namlu çıkış sıcaklığının 120 °C'tan 150 °C'a çıkartılması ile 

istatistiksel olarak önemli oranda azaldığı tespit edilmiştir (p<0,05). Hagenimana et 

al. [19] tarafından, sert üretim koşullarının uygulanması sonucunda parçalanan 

nişasta granülü miktarında ve buna bağlı olarak suda çözünen madde miktarında 

bir artış gözlendiği bildirilmiştir. Bu durum nişastanın, düşük nem içerikli 

ekstrüzyon işlemi sırasında daha büyük oranda kesme kuvvetine maruz kalarak 

parçalanmasından kaynaklanmaktadır. Yulaf kullanılarak üretilen ekstrüzyon 

ürünlerinde namlu sıcaklığı ile suda çözünürlük değerleri arasında ters orantılı bir 

ilişki olduğu Gutkoski ve El-Dash [73] tarafından rapor edilmiştir. Benzer sonuçlar 

Altan et al. [26] tarafından da bildirilmiştir. 

Çizelge 4.4. Üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama suda çözünürlük değerleri 

Namlu Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem 
İçeriği (%) 

Suda Çözünürlük (%) 

BUE GUE 

120 13 38,84 bB 39,94 deA 
120 15 36,42 cB 55,20 aA 
120 17 33,90 dB 43,48 cA 

135 13 40,41 bA 39,28 deA 
135 15 33,20 dB 55,73 aA 
135 17 32,82 dB 43,76 cA 

150 13 42,95 aA 41,17 dB 
150 15 30,18 eB 48,20 bA 
150 17 26,89 fB 37,86 eA 

BUE: Buğday unu ekstrüzyon ürünü, GUE: Galeta unu ekstrüzyon ürünü. 
* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

Genel olarak GUE’lerin ortalama suda çözünürlük değerlerinin BUE’lerin 

değerlerine göre daha yüksek olduğu görülmüş ve bu fark, özellikle daha yüksek 
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besleme nem içerikleri (% 15 ve % 17) için istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(p<0,05). Bunun, ekmek pişirme prosesi nedeniyle galeta ununda bulunan 

nişastanın pre-jelatinize ve kısmen enzimatik parçalamaya uğramış olmasından 

kaynaklanmış olabileceği değerlendirilmiştir. Bu nedenle galeta ununun, buğday 

ununa göre daha fazla suda çözünebilir madde içermesi beklenen bir durumdur. 

Pre-jelatinize olan ve olmayan mısır ve tapyoka nişasta kullanımının ekstrüde balık 

yemi peletleri üzerindeki etkilerini inceleyen Kanmani et al. [74] tarafından da 

benzer sonuçlara ulaşılmıştır. 

4.1.5. Su bağlama kapasitesi 
Ekmeklik buğday unu ve galeta unu kullanılarak üretilen ekstrüzyon ürünlerinin 

ortalama su bağlama kapasitesi değerleri Çizelge 4.5.'te verilmiştir. 

Çizelge 4.5. Üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama su bağlama kapasitesi 

değerleri 

Namlu Sıcaklığı 

(°C) 
Besleme Nem 

İçeriği (%) 

Su Bağlama Kapasitesi (%) 

BUE GUE 

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

BUE: Buğday unu ekstrüzyon ürünü, GUE: Galeta unu ekstrüzyon ürünü. 
* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

Ekstrüzyon ürünlerinin ortalama su bağlama kapasitesi değerleri BUE’ler için  

% 343,76 - 532,98 arasında, GUE’ler için ise % 193,44 - 315,90 arasında 

bulunmuştur (Çizelge 4.5.). 

BUE’lerin su bağlama kapasiteleri genel olarak artan besleme nem içeriği ile 

birlikte artış göstermiştir. Besleme nem içeriğinin % 13'ten % 15 - 17'ye çıkarılması 
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ile su bağlama kapasitesinde meydana gelen artış istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0,05). Ancak GUE’lerde böyle bir eğilim gözlenmemiştir (Çizelge 

4.5.). Pirinç ununu çift vidalı ekstrüderde ekstrüde eden Ding et al. [15], artan 

besleme nem içeriği ile birlikte ekstrüzyon ürünlerinin su bağlama kapasitelerinin 

arttığını rapor etmiştir. Benzer şekilde % 30 soya unu protein konsantresi, % 30 

mısır unu ve % 40 sinir otu unu içeren karışımı ekstrüde eden Njoki ve Füller [72], 

besleme nem içeriğinin su bağlama kapasitesi üzerine etkisinin önemli olduğunu 

ve besleme nem içeriğindeki artış ile su bağlama kapasitesinin arttığını belirtmiştir. 

Yüksek nem seviyelerindeki yapılan ekstrüzyon pişirme işleminde, fazla su 

plastikleştirici işlevi görmekte ve nişasta granüllerinin parçalanma derecesini 

azaltmaktadır. Bu ise su bağlama kapasitesi değerinde artışa, suda çözünürlük 

değerinde ise azalmaya neden olmaktadır [46][63]. 

Hem BUE’lerin (% 13 besleme nem içeriğinde üretilenler hariç), hem de GUE’lerin 

su bağlama kapasiteleri; namlu çıkış sıcaklığının 120 °C'tan 150 °C'a yükseltilmesi 

ile birlikte istatistiksel olarak önemli derecede artmıştır (p<0,05). Buğday nişastası, 

tam buğday unu ve yulaf unu ekstrüzyon ürünlerinde hem besleme nem içeriğinin, 

hem de sıcaklığın artması ile su bağlama kapasitelerinin artış gösterdiği Singh ve 

Smith [75] tarafından da bildirilmiştir. 

BUE’ler ile GUE’ler su bağlama kapasiteleri bakımından karşılaştırıldığında, 

BUE’lerin su bağlama kapasitelerinin istatistiksel olarak önemli ölçüde yüksek 

olduğu bulunmuştur (p<0,05) (Çizelge 4.5.). Su bağlama kapasitesinin nişasta 

jelatinizasyonunun bir göstergesi olduğu ve galeta unu içeriğindeki nişastanın 

ekstrüzyon prosesi öncesinde zaten büyük ölçüde pre-jelatinize olduğu dikkate 

alındığında, sert ekstrüzyon koşullarının (düşük nem ve yüksek sıcaklık) pre-

jelatinize nişasta üzerindeki etkilerinin, buğday ununun zedelenmemiş nişastasına 

oranla daha yıkıcı olacağı değerlendirilmektedir. Sonuç olarak, ekstrüzyon pişirme 

prosesi sırasında galeta unu nişastasının, buğday unu nişastasına oranla daha 

fazla mekanik hasara uğramış ve buna bağlı olarak GUE’lerin suda çözünürlük/su 

bağlama kapasitesi deneylerinde çözünebilir madde şeklindeki kaybı daha fazla 

olmuştur. Buna ilave olarak galeta unundaki nişastanın bir kısmının ekmek yapım 

aşamasında fermentasyon sonucunda mayalar tarafından kullanılmış olduğu ve bu 

nedenle galeta unundaki nişasta içeriğinin buğday ununa göre daha düşük olduğu 

da unutulmamalıdır. Tüm bu değerlendirmeler ışığında GUE’lerin, daha düşük 
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kalıntı jelatinize nişasta içerikleri nedeniyle, daha düşük su bağlama kapasitesine 

sahip olacağı değerlendirilmektedir. 

4.1.6. Besinsel lif içeriği 
Hammadde olarak kullanılan ekmeklik buğday unu ile galeta ununun besinsel lif 

içerikleri sırasıyla % 5,65 ve % 7,69 olarak bulunmuştur. Üretilen BUE ve 

GUE'lerin ortalama besinsel lif içerikleri Çizelge 4.6.'da verilmiştir. 

Çizelge 4.6. Üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama besinsel lif içerikleri 

Namlu Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem 
İçeriği (%) 

Besinsel Lif İçeriği (%) 

BUE GUE 

120 13 4.87 abB 6,38 abcA 
120 15 4,93 abB 6,62 abcA 
120 17 4,58 bB 6,94 abA 

135 13 4,91 abA 5,75 cA 
135 15 5,49 aB 6,55 abcA 
135 17 5,27 abB 7,13 aA 

150 13 5,31 abB 6,16 cbA 
150 15 5,50 aB 6,59 abcA 
150 17 5,20 abB 7,28 aA 

BUE: Buğday unu ekstrüzyon ürünü, GUE: Galeta unu ekstrüzyon ürünü. 
* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

Ekstrüzyon ürünlerinin ortalama besinsel lif içerikleri BUE'ler için % 4,58 - 5,50 

arasında, GUE'ler için ise % 5,75 - 7,28 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.6.). 

Ekmeklik buğday unu ve galeta unu ile bu unlar kullanılarak üretilen BUE’ler ve 

GUE’ler toplam besinsel lif içerikleri açısından karşılaştırıldığında, ekstrüzyon 

işlemi sonucunda toplam besinsel lif içeriklerinde azalma olduğu görülmüştür. Sert 

ekstrüzyon koşullarının (özellikle de düşük besleme nem içeriğinin) ekstrüder 

içerisinde kesme kuvvetinin artmasına neden olarak besinsel lif içeriğini azalttığı 

değerlendirilmiştir. Ulaşılan sonuçlar, Lue et al [23] tarafından mısır unu ve şeker 

pancarı lifinin ekstrüde edildiği çalışmanın sonuçları ile uyum göstermektedir. 

Benzer şekilde; ekstrüzyon pişirme işleminden geçirilen kepek ilave edilmiş ve 
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kepek ilave edilmemiş buğday unlarındaki besinsel lif profil değişimi Gajula et al. 

[76] tarafından araştırılmış ve ekstrüzyon pişirme işleminin toplam besinsel lif 

içeriğinde genel olarak önemli azalmalara neden olduğu ortaya konulmuştur. 

Çalışmada farklı üretim parametreleri (besleme nem içeriği ve namlu sıcaklığı) 

kullanılarak üretilen BUE'ler arasında, besinsel lif içeriği açısından genellikle 

istatistiksel olarak önemli bir fark tespit edilmemiştir. Benzer şekilde besinsel lif 

içerikleri açısından değişen besleme nem içeriklerinde ve namlu sıcaklıklarında 

üretilen GUE’lerde de istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır. 

BUE’ler ile GUE’ler besinsel lif içerikleri bakımından karşılaştırıldığında, GUE’lerin 

genel olarak istatistiksel olarak önemli oranlarda fazla besinsel lif içeriğine sahip 

oldukları tespit edilmiştir (p<0,05). Bunun nedeninin çalışmada kullanılan iki 

hammaddeden galeta ununun, buğday ununa göre daha fazla besinsel lif içermesi 

olabileceği değerlendirilmiştir. 

4.1.7. Enzime dirençli nişasta (EDN) içeriği 
Çalışmada hammadde olarak kullanılan ekmeklik buğday unu ile galeta ununun 

ortalama EDN içerikleri sırasıyla 4,07 ile 1,66 g/100 g olarak bulunmuştur. Üretimi 

yapılan BUE’ler ile GUE’lerin ortalama EDN içerikleri ise Çizelge 4.7. ve Çizelge 

4.8.’de verilmiştir. 

Çizelge 4.7. Buğday unu ekstrüzyon ürünlerinin ortalama EDN içerikleri 

Ekstrüzyon Proses 
Koşulu 

N EDN 
İçeriği 

(g/100 g) 

Standart 
Sapma 

t df p 

120 °C - % 17 nem 4 0,43 0,33 0,287 2 0,801 
150 °C - % 13 nem 4 0,36 0,09 

 

Çalışma sonuçları incelendiğinde buğday ununun, galeta ununa nazaran daha 

fazla EDN içermesine rağmen; BUE’lerin ortalama EDN içerikleri GUE’lere göre 

oldukça düşük bulunmuştur. Buğday ununda mevcut EDN’nin ağırlıklı olarak 

EDN2 olduğu bilinmektedir. Isıl işlem ve nem içeren gıda işleme tekniklerinin 

EDN2’yi parçaladığı ve EDN3 oluşumuna yol açtığı Faraj et al. [77] tarafından 

bildirilmiştir. Bu kapsamda galeta ununda bulunan EDN’nin, ekmeğin pişme ve 

soğuması sürecinde, buğday unu nişastasının jelatinizasyonu ve müteakiben 
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retrogradasyonu ile oluşan EDN3 olduğu söylenebilir. EDN2’nin aksine, EDN3 

genellikle ısıl işlemlere karşı dayanıklı ve gıda proseslerinin çoğundan varlığını 

koruyarak çıkmaktadır [78]. Bu kapsamda, galeta ununun EDN içeriği buğday 

ununa göre daha düşük olmasına rağmen, söz konusu EDN’nin ağırlıklı olarak 

EDN3 olması nedeniyle elde edilen GUE’lerde, BUE’lere göre daha yüksek EDN 

içerikleri tespit edilmiştir. 

Martinez et al. [79], ekstrüzyon proses koşullarının şiddeti arttıkça, EDN içeriğinin 

azaldığını ifade etmiştir. Bu kapsamda, besleme nem içeriği ile namlu sıcaklığının 

BUE’lerin ortalama EDN içerikleri üzerindeki etkisini belirlemek için, çalışmada 

uygulanan hammadde üzerine en hafif (120 °C - % 17 besleme nem içeriği) ve en 

sert (150 °C - % 13 besleme nem içeriği) etkisi olacağı öngörülen ekstrüzyon 

proses koşullarında üretilen ürünlerin EDN içeriklerine bakılmıştır. Yapılan 

istatistiksel değerlendirme (t testi) sonucunda söz konusu ürünlerin ortalama EDN 

içerikleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farkın olmadığı tespit edilmiştir 

(Çizelge 4.7.). Bu nedenle ekstrüzyon proses şiddeti bakımından bu iki üretimin 

arasında yer alan diğer ürünlerin ortalama EDN içeriklerinin de 0,36 - 0,43 g/100 g 

aralığında yer alacağı varsayılmıştır. 

Çizelge 4.8. Galeta unu ekstrüzyon ürünlerinin ortalama EDN içerikleri 

Namlu Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem 
İçeriği (%) 

EDN İçeriği 
(g/100 g) 

120 13 0,76 b 
120 17 1,34 a 
150 13 0,87 b 
150 17 1,29 a 

*Aynı sütun içinde farklı harfle gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

GUE’lerin ortalama EDN içerikleri 0,76 - 1,34 g/100 g arasında bulunmuştur 

(Çizelge 4.8.). Sonuçlar incelendiğinde GUE’lerin ortalama EDN içeriklerinde, aynı 

besleme nem içeriğinde namlu sıcaklığının 120 °C’tan 150 °C’a çıkarılması ile 

istatistiksel olarak önemli bir fark olmadığı görülmüştür. Buna karşılık besleme 

nem içeriğinin % 13’ten % 17’ye çıkarılması ile ortalama EDN içeriklerinde de 

istatistiksel olarak önemli bir artış tespit edilmiştir (p<0,05). Kim et al. [80] 
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tarafından, buğday unu için ekstrüzyon koşullarının EDN oluşumu açısından 

önemli olduğu bildirilmiş ve en yüksek miktarda EDN oluşumu için yüksek besleme 

nem içeriği ile birlikte uzun depolama süresinin uygulanabileceği rapor edilmiştir. 

Bu çalışmada kullanılan % 13 - % 17 arasındaki besleme nem içeriği değerleri 

oldukça düşük ve optimum EDN oluşumu için uygun olmayan değerlerdir. Bunun 

dışında besleme nem içeriğinin azalması sonucunda ekstrüder içerisinde artan 

kesme kuvveti ile birlikte parçalanan EDN miktarı da artmaktadır. 

Çalışmanın birinci bölümünde elde edilen sonuçlar, GUE'lerin EDN içeriklerinin 

BUE'lere göre daha yüksek olduğunu göstermektedir. Ekstrüzyon ürünlerinde 

genel olarak EDN miktarındaki artışın ürün fiziksel özelliklerini (genişleme indeksi, 

yığın yoğunluğu ve tekstür özellikleri) olumsuz yönde etkilediği bilinmektedir. 

Ancak çalışmanın bu bölümünde üretilen GUE'lerin, daha fazla EDN içermelerine 

karşın fiziksel özellikler açısından da genel olarak BUE'lere göre daha iyi değerlere 

sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle çalışmanın ikinci bölümündeki ekstrüde 

ürün üretimlerinde hammadde olarak galeta ununun kullanılması uygun 

bulunmuştur. 

4.2. Farklı Oranlarda EDN İlave Edilen Galeta Unundan Üretilen Ekstrüzyon 
Ürünlerinin Özelliklerinin Karşılaştırılması 
Çalışmanın ikinci bölümünde galeta ununa iki farklı ticari EDN (Fibersym ve  

Hi-Maize) % 0, % 15 ve % 30 oranlarında ilave edilerek, farklı namlu çıkış sıcaklığı 

ve besleme nem içeriği değerlerinde ekstrüzyon ürünleri üretilmiştir. Bu ürünlere 

ait resimler Şekil 4.2.'de verilmiştir. 

Üretilen ekstrüzyon ürünlerinin genişleme indeksi, yığın yoğunluğu, tekstür, suda 

çözünürlük ve su bağlama kapasitesi, toplam besinsel lif içeriği ve enzime dirençli 

nişasta analiz sonuçları aşağıda verilmiştir. 

4.2.1. Genişleme indeksi (Gİ) 
EDN olarak farklı oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unu 

kullanılarak üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama Gİ değerleri Çizelge 4.9.'da 

verilmiştir. 

EDN ilave edilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama Gİ değerleri, Hi-Maize ilave 

edilenler için 2,63 - 6,33 arasında, Fibersym ilave edilenler için ise 2,08 - 6,23 

arasında bulunmuştur (Çizelge 4.9.). Tüm üretimlerde ilave edilen EDN miktarı 

arttıkça ortalama Gİ değerlerinin istatistiksel olarak önemli ölçüde azaldığı 
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(p<0,05) ve azalmanın genel olarak Fibersym ilave edilen ekstrüzyon ürünlerinde 

Hi-Maize ilave edilenlere göre istatistiksel olarak önemli oranda fazla olduğu 

gözlemlenmiştir (p<0,05). 

Onwulata et al. [81] tarafından, besinsel liflerin matrikste mevcut nemin bir kısmını 

bağladığı, bunun da ekstrüzyon ürünlerinin genişlemesinde azalmaya neden 

olduğu bildirilmiştir. 

Çizelge 4.9. Farklı oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan üretilen ekstrüzyon 

ürünlerinin ortalama genişleme indeksi değerleri 

İlave Edilen 
EDN (%) 

Namlu Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem 
İçeriği (%) 

Genişleme İndeksi 

Hi-Maize Fibersym 

% 0 

120 
13  8,08 a  8,08 a 
15  5,38 f  5,38 e 
17  3,66 j  3,66 j 

150 
13  7,57 b  7,57 b 
15  6,07 e  6,07 d 
17  5,02 h  5,02 f 

% 15 

120 
13  6,33 cA  6,06 dB 
15  3,95 iA  3,62 jB 
17  3,21 kA  2,78 lB 

150 
13  6,19 dA  6,23 cA 
15  5,06 hA  4,45 gB 
17  3,98 iA  3,64 jB 

% 30 

120 
13  5,26 gA  3,93 hB 
15  2,94 lA  2,75 lB 
17  2,63 mA  2,08 nB 

150 
13  5,04 hA  3,79 iB 
15  3,69 jA  2,87 kB 
17  3,12 kA  2,22 mB 

* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
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 EDN İLAVE EDİLEN GALETA UNU EKSTRÜZYON ÜRÜNLERİ (GUE’LER) 
  % 13 % 15 % 17 

% 0 EDN 

120 °C 

   

150 °C 

   

% 15 EDN 
(Fibersym) 

120 °C 

   

150 °C 

   

% 15 EDN 
(Hi-Maize) 

120 °C 

   

150 °C 

   

% 30 EDN 
(Fibersym) 

120 °C 

   

150 °C 

   

% 30 EDN 
(Hi-Maize) 

120 °C 

   

150 °C 

   

Şekil 4.2. % 0, % 15 ve % 30 EDN ilave edilen galeta unu kullanılarak farklı namlu 

sıcaklığı ve besleme nemi değerlerinde üretilen ekstrüzyon ürünlerine ait resimler. 
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Pektin ve buğday liflerinin mısır nişastası ekstrüzyon ürünleri kalitesi üzerine 

etkilerinin araştırıldığı bir başka çalışmada buğday lifi ilavesi sonucunda hava 

kabarcığı boyutlarının azaldığı belirtilmiş ve bunun muhtemel nedeni olarak da 

hava kabarcıklarının buğday lifi kaynaklı olarak erkenden çatlaması gösterilmiştir 

[82]. Benzer şekil mısır kepeğinin ekstrüzyon ürünlerindeki zararlı etkisini lif gibi 

inert bileşenler ile açıklayan Mendonça et al. [39]; liflerin hava kabarcığı 

duvarlarında ve ekstrüzyon ürünlerinin dış yüzeylerinde çatlamalara neden 

olduğunu ve böylece hava kabarcıklarının tam anlamıyla genişlemesine engel 

olduğunu belirtmiştir. 

Grenus et al. [83] tarafından da, pirinç unu ekstrüzyonu işleminde artan kepek 

seviyeleri ile birlikte radyal genişlemede azalma olduğu ifade edilmiştir. 

Tezin birinci bölümünde olduğu gibi, EDN ilavesi yapılan ekstrüzyon ürünlerinde 

de ortalama Gİ değerleri artan besleme nem içerikleri ile beraber istatistiksel 

olarak önemli derecede azalmıştır (p<0,05). 

Üretilen ürünlerin ortalama genişleme indeksleri ile namlu sıcaklık değerleri 

arasındaki ilişki incelendiğinde sıcaklığın 120 °C’tan 150 °C’a yükseltilmesi 

sonucunda, % 15 ve % 17 besleme nem içeriklerindeki üretimlerde ortalama Gİ 

değerlerinin de istatistiksel olarak önemli derecede arttığı; buna karşılık % 13 

besleme nem içeriğinde ise genel olarak sıcaklık artışı ile birlikte Gİ değerlerinde 

istatistiksel olarak önemli bir azalma olduğu gözlemlenmiştir (p<0,05; Çizelge 4.9.). 

4.2.2. Yığın yoğunluğu (YY) 
EDN olarak farklı oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unundan 

üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama YY değerleri Çizelge 4.10.'da verilmiştir. 

EDN ilave edilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama YY değerleri, Hi-Maize ilave 

edilenler için 0,03 - 0,29 g/cm3 arasında, Fibersym ilave edilenler için ise 0,03 - 

0,35 g/cm3 arasında bulunmuştur. Genel olarak EDN ilavesinin YY değerlerinde 

artışa neden olduğu sonucuna ulaşılmıştır (Çizelge 4.10.). 

Aynı üretim parametreleri kullanılarak yapılan üretimler karşılaştırıldığında, Hi-

Maize ilave edilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama YY değerleri Fibersym ilave 

edilenlerin ortalama YY değerlerinden daha düşük elde edilmiş ve farklar genellikle 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05; Çizelge 4.10.). 
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Ekstrüzyon ürünlerine besinsel lif ilavesinin ortalama YY değerlerinde genel olarak 

artışa neden olduğu, ancak kullanılan besinsel lif tipine göre, lif bileşenlerinin 

çözünürlüğüne bağlı olarak farklılıkların söz konusu olduğu düşünülmektedir [25]. 

Çözünmeyen besinsel lif ilave edildiğinde ekstrüzyon ürünlerinin yığın yoğunlukları 

genellikle artış göstermekteyken [84], çözünen besinsel lif ilavesinin yığın 

yoğunlukları üzerine etkisi daha azdır [5]. 

Çizelge 4.10. Farklı oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan üretilen 

ekstrüzyon ürünlerinin ortalama yığın yoğunluğu değerleri 

İlave Edilen 
EDN (%) 

Namlu Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem 
İçeriği (%) 

Yığın Yoğunluğu (g/cm3) 

Hi-Maize Fibersym 

% 0 

120 
13  0,03 g  0,03 f 
15  0,09 e  0,09 de 
17  0,20 c  0,20 b 

150 
13  0,02 g  0,02 f 
15  0,06 f  0,06 ef 
17  0,09 de  0,09 de 

% 15 

120 
13  0,04 fgB  0,04 fA 
15  0,12 dB  0,15 cA 
17  0,25 bB  0,31 aA 

150 
13  0,03 gA  0,03 fA 
15  0,06 fB  0,09 deA 
17  0,11 deB  0,16 cA 

% 30 

120 
13  0,06 fB  0,10 dA 
15  0,19 cB  0,34 aA 
17  0,29 aA  0,34 aA 

150 
13  0,05 fgB  0,09 deA 
15  0,11 dB  0,18 bcA 
17  0,18 cB  0,35 aA 

* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

Moore et al. [85] ekstrüzyon ürünlerinde YY değerlerinin artan kepek miktarları ile 

beraber artış gösterdiğini bildirmiştir. Araştırmacılar kepek içeriğinin % 0’dan  

% 16’ya çıkarılması ile piksel alan başına düşen hücre sayısının büyük oranda 

artmasına karşı, ortalama hücre büyüklüğünün azaldığını belirlemiştir. Bu durum; 
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kepeğin hücre duvarlarının uzayabilirliğini azaltması ve kepek partikül 

büyüklüğüne bağlı olan bir kritik kalınlık değerinde hücrelerin zamanından önce 

çatlamasına yol açması suretiyle kabarcık genişlemesine engel olması ile 

açıklanmıştır [85]. 

Çalışmada aynı besleme nem içeriği değerinde üretilen ekstrüzyon ürünlerinde, 

namlu sıcaklığının 120 °C’den 150 °C’ye yükseltilmesi ile genel olarak ortalama 

YY değerlerinde azalma gözlenmiştir (Çizelge 4.10.). Bu azalma besleme nem 

içeriğinin % 15 ve % 17 olduğu üretimlerde istatistiksel olarak önemli bulunurken 

(p<0,05), besleme nem içeriğinin % 13 olduğu üretimlerde ise önemsiz 

bulunmuştur. 

Bu tez çalışmasının birinci bölümünde olduğu gibi, bu bölümde de EDN ilave 

edilerek üretilen ekstrüzyon ürünlerinde YY değerleri artan besleme nem içeriği ile 

beraber istatistiksel olarak önemli derecede artmış (p<0,05) ve Gİ değerleri ile ters 

orantılı bir ilişki göstermiştir. 

4.2.3. Tekstür özellikleri 
EDN olarak farklı oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unundan 

üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama sertlik ve gevreklik değerleri Çizelge 

4.11.'de verilmiştir. 

EDN ilave edilen ekstrüzyon ürünlerinde; "g" cinsinden ortalama sertlik değerleri  

Hi-Maize ilave edilenler için 149,54 - 925,39 arasında, Fibersym ilave edilenler için 

ise 128,79 - 787,51 arasında, pik sayısı cinsinden ortalama gevreklik değerleri ise  

Hi-Maize ilave edilenler için 6,25 - 31,44 arasında, Fibersym ilave edilenler için ise 

6,69 - 31,19 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.11.). 

Çalışma kapsamında üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama sertlik değerleri 

incelendiğinde; namlu çıkış sıcaklığının 120 °C olduğu üretimlerde elde edilen 

değerlerin, 150 °C olanlara göre genel olarak daha yüksek olduğu görülmüştür 

(Çizelge 4.11.). Buna ilave olarak besleme nem içeriğinin % 13’ten % 15 - 17’ye 

yükseltilmesi ile söz konusu farkın istatistiksel olarak önemli hale geldiği (p<0,05) 

ve bu eğilimin ilave edilen her iki EDN için de benzer olduğu tespit edilmiştir. 

Genel olarak EDN ilavesi sonucunda ekstrüzyon ürünlerinin ortalama sertlik 

değerlerinde (ilave edilen EDN miktarı ile orantılı olarak) artış gözlemlenmiştir. Bu 

sonuçlar Jin et al. [52], Lue et al. [23] ve Robin et al. [5] tarafından elde edilen 
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sonuçlar ile paralellik göstermektedir. Anılan araştırmacılar lif ilavesinin ekstrüzyon 

ürünlerinde porozite ve hava kabarcığı boyutlarında azalmaya; ancak kalınlaşan 

duvarlara bağlı olarak ürün sertliklerinde artışa neden olduğunu belirtmiştir. 

Yüksek sertlik değerlerinin, genellikle daha çıtır bir yapı ile sonuçlanan, daha kalın 

hücre duvarlarına sahip büyük hücreler ile ilgili olduğu; düşük sertlik değerlerinin 

ise genellikle daha gevrek bir yapı ile neticelenen daha ince hücre duvarlarına 

sahip çok sayıdaki küçük hücreler ile bağlantılı olduğu Rayas-Duarte et al. [28] 

tarafından ifade edilmiştir. 

Çizelge 4.11. Farklı oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan üretilen 

ekstrüzyon ürünlerinin ortalama sertlik ve gevreklik değerleri 

İlave 
Edilen 

EDN (%) 

Namlu 
Sıcaklığı 

(°C) 

Besleme 
Nem 
İçeriği  
(%) 

Sertlik 
(g) 

Gevreklik 
(pik sayısı) 

Hi-Maize Fibersym Hi-Maize Fibersym 

% 0 

120 

13 117,61 h 117,61 h 38,31 a 38,31 a 
15 255,25 efg 255,25 fg 23,81 d 23,81 d 
17 575,23 c 575,23 c 12,12 fg 12,12 hi 

150 

13 101,55 h 101,55 h 35,12 b 35,12 b 
15 192,32 fgh 192,32 gh 30,19 c 30,19 c 
17 281,46 ef 281,46 efg 24,31 d 24,31 d 

%15 

120 
13 195,78 fghA 173,48 ghA 29,06 cA 31,19 cA 
15 462,41 dA 410,66 dA 13,31 fA 15,44 fgA 
17 925,39 aA 787,51 aA 7,62 hiA 10,81 ijA 

150 
13 149,54 ghA 128,79 hB 31,44 cA 30,19 cA 
15 245,52 efgA 187,00 ghB 22,94 dA 21,25 eA 
17 358,92 deA 401,34 deA 17,87 eA 12,44 hiB 

% 30 

120 
13 285,64 efA 341,82 defA 23,50 dA 17,44 fB 
15 715,75 bA 636,10 bcA 10,12 ghA 10,81 ijA 
17 789,03 bA 786,71 aA   6,25 iA  6,69 kA 

150 
13 182,61 fghB 262,24 fgA 24,50 dA 17,69 fB 
15 280,23 efA 330,44 defA 18,50 eA 14,50 ghB 
17 450,50 dB 745,50 abA 13,12 fA  8,37 jkB 

* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
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Çalışma kapsamında üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama gevreklik değerleri 

incelendiğinde; yapılan tüm üretimler için EDN ilavesinin ortalama gevreklik 

değerlerinde istatistiksel olarak önemli derecede azalmaya neden olduğu (p<0,05), 

bu azalmanın ilave edilen EDN miktarının artmasıyla artış gösterdiği 

görülmektedir.  

4.2.4. Suda çözünürlük 
EDN olarak farklı oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unundan 

üretilen ekstrüzyon ürünlerinin suda çözünürlük değerleri Çizelge 4.12.'de 

verilmiştir. 

EDN ilave edilen ekstrüzyon ürünlerinde ortalama suda çözünürlük değerleri; 

Hi-Maize ilave edilenler için % 26,27 - 44,11 arasında, Fibersym ilave edilenler için 

ise % 21,90 - 38,96 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.12.). 

Suda çözünürlük pek çok araştırmacı tarafından nişasta yıkımının bir ölçüsü olarak 

yorumlanmaktadır. Daha düşük suda çözünürlük değerlerine sahip ekstrüzyon 

ürünlerinde, daha az nişasta yıkımı ve bunun sonucu olarak daha düşük miktarda 

çözünebilen molekül söz konusu olmaktadır [48]. 

Hernández-Diaz et al. [36], buğday kepeği ilave edilen buğday unu/pinto fasulyesi 

unu karışımından elde edilen ekstrüzyon ürünlerinde suda çözünürlük değerlerinin 

artan besleme nem içeriği ile birlikte azalma gösterdiğini ve en düşük değerlere, 

yüksek besleme nem içeriği ile birlikte kepek içeriğinin de yüksek olduğu 

durumlarda ulaşıldığını rapor etmiştir. 

Jin et al. [52] tarafından, mısır unundan üretilen ekstrüzyon ürünlerinde kepek 

içeriğinin arttırılması sonucunda suda çözünürlük değerlerinde de artış olduğu 

belirtilmiş; ancak Hashimato ve Grossmann [22] tarafından tapyoka lifi ve tapyoka 

unu kullanılarak üretilen ekstrüzyon ürünlerinde lif oranının arttırılması ile suda 

çözünürlük değerinin azaldığı bildirilmiştir. Yapılan çalışma kapsamında üretilen 

ekstrüzyon ürünlerinde, Hashimoto ve Grossmann [22]’ın bulguları ile uyumlu 

olarak ilave edilen EDN miktarının artması ile birlikte suda çözünürlük değerlerinde 

istatistiksel olarak önemli miktarda azalma meydana gelmiştir (p<0,05). 
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Çizelge 4.12. Farklı oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan üretilen 

ekstrüzyon ürünlerinin ortalama suda çözünürlük değerleri 

İlave 
Edilen 

EDN (%) 

Namlu Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem 
İçeriği (%) 

Suda Çözünürlük (%) 

Hi-Maize Fibersym 

% 0 

120 
13  39,94 d  39,94 de 
15  55,20 a  55,20 a 
17  43,48 c  43,48 c 

150 
13  41,17 d  41,17 d 
15  48,20 b  48,20 b 
17  37,86 ef  37,86 fg 

% 15 

120 
13  39,34 deA  36,68 gB 
15  44,11 cA  38,96 efB 
17  37,80 efA  31,98 hB 

150 
13  36,75 fB  37,78 fgA 
15  37,40 efA  38,19 efgA 
17  29,97 hA  28,90 ijA 

% 30 

120 
13  31,76 ghA  29,96 iB 
15  31,07 ghA  28,08 jkB 
17  26,32 iA  21,90 lB 

150 
13  32,85 gA  30,45 hiB 
15  31,11 ghA  26,56 kB 
17  26,27 iA  22,75 lB 

* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

Üretimde kullanılan farklı iki EDN’nin ekstrüzyon ürünlerinin suda çözünürlük 

değerleri üzerine etkisine bakıldığında, bir EDN4 olan Fibersym ilave edilen 

ürünlerin suda çözünürlük değerleri, bir EDN2 olan Hi-Maize ilave edilenlere göre 

genel olarak daha düşük bulunmuştur (Çizelge 4.12.). Bu durum kimyasal olarak 

modifiye edilmiş enzime dirençli nişastanın (EDN4) sert ekstrüzyon koşullarına 

daha fazla direnç gösterdiğini ve buna bağlı olarak ekstrüzyon prosesi sonucunda 

daha az miktarda suda çözünebilir zedelenmiş nişasta oluştuğunu göstermektedir. 
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4.2.5. Su bağlama kapasitesi 
EDN olarak farklı oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unundan 

üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama su bağlama kapasitesi değerleri Çizelge 

4.13.'te verilmiştir. 

Çizelge 4.13. Farklı oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan üretilen 

ekstrüzyon ürünlerinin ortalama su bağlama kapasitesi değerleri 

İlave Edilen 
EDN (%) 

Namlu Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem 
İçeriği (%) 

Su Bağlama Kapasitesi (%) 

Hi-Maize Fibersym 

% 0 

120 
13  289,55 bc  289,55 c 
15  197,37 j  197,37 k 
17  277,88 cd  277,88 d 

150 
13  298,65 b  298,65 bc 
15  241,77 gh  241,77 hi 
17  315,90 a  315,90 a 

% 15 

120 
13  252,70 efgB  268,38 deA 
15  219,38 iB  251,67 fghA 
17  268,69 dB  303,08 bA 

150 
13  266,89 deA  262,93 efA 
15  252,54 efgA  255,50 fgA 
17  302,99 abA  304,87 bA 

% 30 

120 
13  231,63 hiA  224,64 jA 
15  236,95 hB  248,26 ghiA 
17  264,24 defB  275,33 dA 

150 
13  238,92 ghA  237,00 iA 
15  230,05 hiA  241,50 hiA 
17  252,00 fgA  253,68 fgA 

* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

EDN ilave edilen ekstrüzyon ürünlerinde ortalama su bağlama kapasitesi değerleri; 

Hi-Maize ilave edilenler için % 219,38 - 302,99 arasında, Fibersym ilave edilenler 

için ise % 224,64 - 304,87 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.13.). 

Mısır lifi ve mısır nişastası karışımları ile çalışan Artz et al. [86], karışımdaki lif 

oranının artmasıyla su bağlama kapasitesinin azaldığı sonucuna ulaşmış ve bu 

durumu, jelatinize mısır nişastasının mısır lifinin ana bileşenleri olan hemiselüloz 
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ve selülozdan daha fazla su bağlama kapasitesine sahip olması ile açıklamıştır. 

Jelatinize nişasta miktarındaki azalma, ekstrüde ürünün su bağlama kapasitesini 

azaltmaktadır. Singh et al. [31], pirinç ununa bezelye irmiği ilave edilmesiyle su 

bağlama kapasitesinde bir azalma gözlemlemiş ve bu azalmayı pirinç unu - 

bezelye irmiği karışımındaki nişasta miktarının seyrelmesine bağlamıştır. Çalışma 

kapsamında üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama su bağlama kapasite 

değerlerine bakıldığında, düşük besleme nem değerinde (% 13) yapılan 

üretimlerde ilave edilen EDN miktarındaki artış ile istatistiksel olarak önemli oranda 

azalma olduğu gözlenmiş (p<0,05); ancak diğer besleme nem değerlerinde (% 15 

ve % 17) yapılan üretimler için herhangi bir eğilim tespit edilememiştir (Çizelge 

4.13.). 

4.2.6. Besinsel lif içeriği 
EDN olarak farklı oranlarda Hi-Maize veya Fibersym ilave edilen galeta unundan 

üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama besinsel lif içerikleri Çizelge 4.14.'te 

verilmiştir. 

EDN ilave edilen ekstrüzyon ürünlerinde ortalama besinsel lif içerikleri; Hi-Maize 

ilave edilenler için % 9,70 - 17,32 arasında, Fibersym ilave edilenler için ise  

% 10,34 - 22,22 arasında bulunmuştur (Çizelge 4.14.). 

Ekstrüzyon işlemine tabi tutulan galeta ununa ilave edilen EDN miktarının 

arttırılması ile ekstrüzyon ürünlerinin ortalama besinsel lif içerikleri beklendiği 

üzere artış göstermiştir. Söz konusu artışın besleme nem içeriği ile doğru orantılı 

olduğu gözlemlenmiştir. Yüzde 13’lük besleme nem içeriğinde üretilen ürünlerde 

en düşük bulunan ortalama besinsel lif içerikleri, % 15’lik besleme nem içeriğinde 

üretilenlerde bir miktar artış göstermiş ve % 17’lik besleme nem içeriğinde 

üretilenlerde ise istatistiksel olarak önemli derecede bir artış göstererek en üst 

seviyeye ulaşmıştır (p<0,05). 

Namlu çıkış sıcaklıklarının ortalama besinsel lif içerikleri üzerine etkisine 

bakıldığında, sıcaklığın 120 °C’tan 150 °C’a yükseltilmesi ile ortalama besinsel lif 

içeriklerinde genellikle istatistiksel olarak önemli bir değişim görülmemiştir. 
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Çizelge 4.14. Farklı oranlarda EDN ilave edilen galeta unundan üretilen 

ekstrüzyon ürünlerinin ortalama besinsel lif içerikleri 

İlave Edilen 
EDN (%) 

Namlu Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem 
İçeriği (%) 

Besinsel Lif İçeriği (%) 

Hi-Maize Fibersym 

% 0 

120 
13  6,38 fg  6,38 gh 
15  6,62 fg  6,62 gh 
17  6,94 fg  6,94 gh 

150 
13  6,16 fg  6,16 gh 
15  6,59 fg  6,59 gh 
17  7,28 f  7,28 g 

% 15 

120 
13  9,70 eA  10,34 fA 
15  11,76 cdB  15,21 deA 
17  12,61 cB  15,90 cdA 

150 
13  10,55 deA  10,48 fA 
15  11,39 cdB  14,66 eA 
17  12,55 cB  15,59 cdeA 

% 30 

120 
13  11,01 dA  10,52 fA 
15  14,75 bB  16,41 bcA 
17  17,32 aB  22,22 aA 

150 
13  11,78 cdA  11,24 fA 
15  15,02 bB  17,12 bA 
17  16,27 aB  21,99 aA 

* Aynı sütunda farklı küçük harfler ile gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 
** Aynı satırda farklı büyük harfler ile gösterilen değerler arasında t-testi kullanılarak ikili 
karşılaştırma test sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

Ozturk et al., [87] tarafından farklı oranlarda ticari EDN2 ve EDN3 ilave edilen 

buğday unlarından ekmek üretilmiş ve ekmekteki EDN içeriklerinin eklenen EDN 

tipine bağlı olduğu ve EDN3’ün, EDN2’ye göre ekmek pişirme işleminden daha az 

kayba uğramış olarak çıktığı gösterilmiştir. Özet olarak farklı EDN tipleri üretim 

proseslerinden farklı şekilde etkilenmektedir.  

İlave edilen EDN tipinin ekstrüzyon ürünlerinin ortalama besinsel lif içerikleri 

üzerine etkisi incelendiğinde; yüksek besleme nem içeriği değerlerinde (% 15 ve  

% 17) bir EDN4 olan Fibersym ilave edilmiş olan ürünlerde ortalama besinsel lif 

içeriklerinin, bir EDN2 olan Hi-Maize ilave edilmiş olanlara göre istatistiksel olarak 

önemli oranda yüksek olduğu görülmüştür. Ancak düşük besleme nem içeriği 
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değerinde (% 13) üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama besinsel lif içeriklerinde 

her iki EDN arasında istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır (p<0,05; 

Çizelge 4.14.). Besleme nem içeriği azaldıkça ekstrüder içerisindeki erimiş 

maddenin maruz kaldığı kesme kuvveti artmakta ve buna bağlı olarak üretim 

koşulları sertleşmektedir. Bunun yanında EDN4’ler, kimyasal bağlar ile bağlanmış 

olmalarından dolayı EDN2’lerden daha sağlam bir yapıya sahiptir ve bu nedenle 

nispeten daha ılımlı koşullarda yapılan ekstrüzyon işlemlerinde daha az 

parçalanmaya uğramaktadır. Sonuç olarak % 15 ve % 17 gibi daha yüksek 

besleme nemlerinde Fibersym (EDN4)’in, Hi-Maize (EDN2)’den daha fazla direnç 

göstermesinden dolayı daha az parçalandığı ve bunun sonucunda Fibersym 

içeren ekstrüzyon ürünlerinde ortalama besinsel lif içeriklerinin Hi-Maize içerenlere 

göre daha yüksek bulunduğu değerlendirilmiştir. Ancak üretim koşullarının, 

besleme nem içeriğinin % 13’e indirilmesi suretiyle daha da sertleştirilmesi ile 

Fibersym’ın da parçalanmaya başladığı ve bu nedenle anılan besleme nem 

değerinde üretilen Hi-Maize ve Fibersym ilave edilmiş ekstrüzyon ürünleri arasında 

ortalama besinsel lif içeriği açısından önemli bir farkın ortaya çıkmadığı sonucuna 

varılmıştır. 

4.2.7. EDN içeriği 
EDN olarak farklı oranlarda Hi-Maize ilave edilen galeta unundan üretilen 

ekstrüzyon ürünlerinin ortalama EDN içerikleri Çizelge 4.15.'te verilmiştir. 

EDN olarak Hi-Maize ilave edilen ekstrüzyon ürünlerinde ortalama EDN içerikleri 

5,43 - 14,57 g/100 g arasında bulunmuştur (Çizelge 4.15.). Kullanılan EDN tayin 

metodu, EDN4’ün tespitine imkân tanımadığından EDN olarak Fibersym ilave 

edilmiş GUE’lerde EDN içeriklerine bakılmamıştır. 

Genel olarak ekstrüzyon pişirme işleminde, şiddetin artması ile enzimatik hidrolize 

olan yatkınlık artmakta ve buna bağlı olarak EDN miktarı azalmaktadır. 

Araştırmacıların düşük şiddet olarak tanımladıkları işlemlerde (düşük namlu 

sıcaklığı, düşük besleme nem içeriği ve/veya yüksek besleme hızı) nişastada 

meydana gelen parçalanma ve değişiklikler serbest şeker içeriğini etkilememekte, 

hidroliz söz konusu olmamaktadır. Ekstrüzyon işleminin şiddetinin artması ile 

nişasta daha fazla jelatinize olmaktadır. Bu kapsamda nişasta granülleri fiziksel 

olarak kırılmakta, kristal yapıları açılmakta ve böylece hidrolitik enzimlerin erişimi 

kolaylaşmış ve dolayısıyla EDN içeriği azalmış olmaktadır [79]. 
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Çizelge 4.15. Farklı oranlarda Hi-Maize ilave edilen galeta unundan üretilen 

ekstrüzyon ürünlerinin ortalama EDN içerikleri 

İlave Edilen 
Hi-Maize (%) 

Namlu Sıcaklığı 
(°C) 

Besleme Nem  
İçeriği (%) 

EDN İçeriği 
(g/100g) 

% 0 
120 

13  0,76 h 
17  1,34 h 

150 
13  0,87 h 
17  1,29 h 

% 15 
120 

13  5,96 fg 
17  6,96 e 

150 
13  5,43 g 
17  6,47 ef 

% 30 
120 

13  9,06 c 
17  14,57 a 

150 
13  8,07 d 
17  11,51 b 

* Aynı sütunda farklı harfle gösterilen değerler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 
sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli bir fark vardır (p<0,05). 

 

Tez çalışması kapsamında ulaşılan sonuçlar Martinez et al. [79]’in sonuçları ile 

kısmen uyum göstermektedir. Hi-Maize ilave edilen galeta unundan farklı namlu 

sıcaklığı ve besleme nem içeriklerinde üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama 

EDN içerikleri incelendiğinde, namlu sıcaklığının 120 °C’den 150 °C’ye çıkartılması 

ile ortalama EDN içeriklerinde azalma olduğu görülmüştür. Bu azalma Hi-Maize 

ilavesinin % 30 olduğu ekstrüzyon ürünleri için istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0,05; Çizelge 4.15.). Ancak aynı namlu sıcaklık değeri için, 

besleme nem içeriğinin üretilen ekstrüzyon ürünlerinin ortalama EDN içerikleri 

üzerine etkisine bakıldığında; Martinez et al. [79] tarafından ulaşılan sonuçların 

aksine, düşük besleme nem içeriklerinde EDN içeriklerinin daha düşük olduğu ve 

EDN içeriklerindeki bu değişimin istatistiksel olarak önemli olduğu görülmüştür 

(p<0,05). Bunun nedeninin düşük besleme nem içeriklerinde ekstrüder içerisindeki 

erimiş maddenin maruz kaldığı kesme kuvvetinin artması ve buna bağlı olarak 

fiziksel olarak parçalanan EDN miktarının artması olduğu sonucuna varılmıştır. 
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5. SONUÇLAR 

Bu çalışmanın ilk bölümünde, ekmeklik buğday unu ile aynı undan üretilen 

ekmeklerin kurutulması, öğütülmesi ve elenmesi ile elde edilen galeta unundan 

ekstrüzyon ürünleri üretilmiştir. Ekstrüzyon pişirme prosesinde sistem 

parametrelerinden besleme nem içeriği ve namlu çıkış sıcaklığının ekstrüzyon 

ürünleri üzerine etkileri araştırılmıştır. 

Çalışmada üretilen ekstrüzyon ürünleri, bazı fiziksel ve fonksiyonel özellikler 

bakımından incelemeye tabi tutulmuştur. Bu maksatla söz konusu ürünlerin 

genişleme indeksi, yığın yoğunluğu, tekstür özellikleri (sertlik ve gevreklik), suda 

çözünürlük, su bağlama kapasitesi, besinsel lif içeriği ve EDN içeriği değerlerine 

bakılmıştır. 

Ekstrüzyon ürünlerinde genişleme indeksi, yığın yoğunluğu ve tekstür özelliklerinin 

tüketici memnuniyeti üzerine önemli etkileri mevcuttur. Yüksek genişleme indeksi 

ve gevreklik değerleri ile düşük yığın yoğunluğu ve sertlik değerleri bu açıdan 

önem taşımaktadır. Bu kapsamda, genel olarak GUE’lerin BUE’lere göre daha iyi 

fiziksel özelliklere sahip oldukları tespit edilmiştir. En iyi sonuçlar düşük besleme 

nem içeriğine (% 13) sahip GUE'lerde alınmış, çalışılan farklı namlu çıkış 

sıcaklıklarının ürün üzerindeki etkisinin sınırlı olduğu bulgulanmıştır. Çalışma 

kapsamında besleme nem içeriğinin ekstrüzyon ürünü fiziksel özellikleri üzerindeki 

etkisi önemli bulunurken, namlu çıkış sıcaklığının etkisinin, düşük besleme nem 

içeriğinde fazla olmadığı; ancak artan besleme nem içeriği ile birlikte artış 

gösterdiği belirlenmiştir. 

GUE’lerin BUE’lere göre bir diğer avantajı, sahip oldukları daha yüksek besinsel lif 

içerikleri olmuştur. Söz konusu farkın, nişastanın ekmeğin pişirme aşamasındaki 

jelatinizasyonu ile depolama aşamasındaki retrogradasyonu sonucundaki EDN3 

oluşumundan kaynaklı olabileceği değerlendirilmiştir. Genellikle ekstrüzyon 

ürünlerinde besinsel lif içeriğinin artması, ürünlerin fiziksel özelliklerini olumsuz 

olarak etkilemektedir. Ancak bu çalışmada BUE’lerin ortalama besinsel lif içerikleri 

% 4,58 - 5,50 aralığı içerisinde yer alırken, GUE’lerin ortalama besinsel lif içerikleri 

daha yüksek bulunmuştur (% 5,75 - 7,28). Yani GUE’ler daha iyi fiziksel 

özelliklerinin yanı sıra daha yüksek besinsel lif içerikleri ile de BUE’lerden olumlu 

olarak ayrışmıştır. Bu sonuçlar ile galeta ununun ekstrüzyon pişirme tekniğinde 
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hammadde olarak büyük bir potansiyele sahip olduğu ve galeta unu ekstrüzyonu 

sonucunda yüksek katma değerli yeni bir ürün grubunun geliştirilebileceği ortaya 

konulmuştur. Bunun da özellikle ekmek fabrikaları ile fırınlarda üretim 

aşamasındaki çeşitli hatalardan dolayı kenara ayrılmış olan veya satılmayan 

ekmeklerin değerlendirilmesinde önemli bir seçenek oluşturabileceği ve böylece 

ekmek üretim yerlerinde yaşanan ekmek israfının azaltılmasında önemli bir rol 

oynayabileceği sonucuna varılmıştır. 

Çalışmanın ikinci bölümünde ise galeta ununa farklı oranlarda EDN ilave edilerek 

ekstrüzyon ürünlerine fonksiyonellik kazandırılması hedeflenmiş, ayrıca sistem 

parametrelerinden besleme nem içeriği ve namlu çıkış sıcaklığının EDN ilave 

edilmiş ekstrüzyon ürünleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Çalışmada Hi-Maize 

(EDN2) ve Fibersym (EDN4) olmak üzere iki farklı tipte EDN kullanılmış ve 

bunların belirli oranlardaki kullanımlarının ekstrüzyon ürünleri üzerindeki etkilerine 

bakılmıştır. 

Galeta ununa EDN ilave edilmesi ile ekstrüzyon ürünlerinin fiziksel özelliklerinden 

genişleme indeksi ve gevreklik değerlerinde düşüş, yığın yoğunluğu ile sertlik 

değerlerinde ise artış meydana gelmiş ve bu değişimler ilave edilen EDN 

miktarının arttırılmasıyla birlikte artış göstermiştir. EDN ilavesi ekstrüzyon 

ürünlerinin hidrasyon özelliklerini de etkilemiştir. İlave edilen EDN miktarı arttıkça 

suda çözünürlük değerlerinde düşüş gözlenirken, su bağlama kapasitesi 

değerlerinde ise % 13’lük besleme nem içeriğinde yapılan üretimlerde düşüş 

olmuş; ancak diğer besleme nemlerinde yapılan üretimler için belirli bir eğilim 

tespit edilememiştir. 

GUE’lerin besinsel lif içerikleri, galeta ununa ilave edilen EDN miktarı ile doğru 

orantılı olarak artış göstermiştir. Besinsel lif içerikleri genel olarak besleme nem 

içeriği ile birlikte artış gösterirken, namlu sıcaklığının EDN ilave edilen GUE’lerin 

besinsel lif içerikleri üzerine genel olarak bir etkisinin bulunmadığı görülmüştür. 

İlave edilen EDN tipinin GUE’lerin besinsel lif içeriklerine etkisi incelendiğinde, % 

13’lük besleme nem içeriğinde önemli bir farkın bulunmadığı; buna karşılık diğer 

besleme nemlerinde yapılan üretimlerde Fibersym (EDN4) ilave edilen GUE’lerin 

daha yüksek besinsel lif içeriklerine sahip oldukları belirlenmiştir. Bunun nedeninin 

EDN4'ün, EDN2'ye göre  % 15 ve % 17'lik besleme nem içeriklerinde daha fazla 

direnç göstermesi olduğu ve besleme nem içeriğinin % 13'e düşürülmesi ile 
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EDN4'nin direncinin de daha sert ekstrüzyon koşullarına dayanamadığı sonucuna 

varılmıştır.  

Kullanılan EDN tayin metodu, EDN4’ün tespitine imkân tanımadığından EDN4 

ilave edilmiş GUE’lerde EDN tayini yapılmamıştır. EDN2 ilave edilen GUE’lerde 

besleme nem içeriğinin arttırılması ile EDN içeriklerinde artış görülmüştür. Namlu 

sıcaklığının arttırılması ile GUE’lerin EDN içeriklerinde azalma gözlenmiş, ilave 

edilen EDN2 miktarının artması ile azalma daha belirgin olmuştur. 

Yapılan çalışmanın sonuçları incelendiğinde, galeta ununa ilave edilen EDN2’nin 

ekstrüzyon ürünlerindeki Gİ ve YY değerleri üzerindeki olumsuz etkisi, EDN4’e 

oranla daha az olmuştur. Gevreklik değerleri açısından da EDN4 ilave edilen 

GUE’ler hiçbir üretim koşulunda EDN2 ilave edilen GUE’lerin üzerine çıkamamış; 

ancak sertlik değerleri bakımından % 15 EDN ilave edilen GUE’ler arasında EDN4 

ilave edilenler iki farklı üretim koşulunda EDN2 ilave edilenlere göre daha düşük 

bulunmuştur (% 13 ve % 15 besleme nem içeriği - 150 °C namlu sıcaklığında 

yapılan üretimler). Suda çözünürlük değerleri açısından EDN2 ilave edilen 

GUE’ler, EDN4 ilave edilenlere göre daha yüksek bulunmuş, su bağlama 

kapasitesi değerleri karşılaştırıldığında ise genel olarak EDN4 ilave edilen 

GUE’lerin daha yüksek değerlere sahip oldukları görülmüştür. 

Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığınca yayımlanan Türk Gıda Kodeksi 

Beslenme ve Sağlık Beyanları Yönetmeliği’ne göre bir gıdanın “lifi artırılmış” olarak 

beyanının yapılabilmesi için “gıdanın benzer bir ürüne göre en az % 30 daha fazla 

lif içermesi”; “yüksek lif içerikli” olarak beyanının yapılabilmesi için ise “100 g 

gıdadaki lif miktarının en az 6 g olması” gerekmektedir. Üretilen tüm GUE’lerin 

(EDN ilave edilmeyen GUE’ler de dâhil olmak üzere) ölçülen besinsel lif içerikleri 

% 6’dan büyük bulunmuştur. Bu nedenle üretilen tüm GUE’ler için “yüksek lif 

içerikli” beyanında bulunulabileceği değerlendirilmiştir. Ayrıca üretim yapılan tüm 

ekstrüzyon koşullarında EDN ilave edilen GUE'lerin, EDN ilave edilmeyen 

GUE'lere göre en az % 30 daha fazla besinsel lif içerdikleri görülmüştür. Bu 

kapsamda EDN ilave edilen tüm GUE'ler için "lifi artırılmış" beyanında 

bulunulabileceği sonucuna varılmıştır. 

Endüstriyel fırınlar için üretim hatalı ekmekler ve satılmayan ekmeklerin 

değerlendirilerek israfın azaltılması önem arz etmektedir. Yapılan çalışma ile, bu 
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ekmeklerin yenilikçi fonksiyonel gıdaların geliştirilmesinde kullanılabileceği ve 

ekstrüzyon pişirmenin EDN eklenmiş galeta unlarının işlenmesinde iyi bir alternatif 

olabileceği gösterilmiştir. 
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