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OZET

ISRAF EDILEN EKMEKLERIN KOPEK YEMLERINDE YENI BiR
HAMMADDE OLARAK KULLANIMI VE URUNLERIN FiZiKO-
KiMYASAL OZELLIKLERI iLE INVITRO SINDIRILEBILIRLIKLERININ
BELIRLENMESI

Kirikkale Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitusu
Zootekni, Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dals,
Doktora Tezi Danigman: Prof. Dr. Mehmet Akif KARSLI
Ortak Danigsman: Prof. Dr. Behi¢c MERT

Eylil 2022, 130 sayfa

Evcil hayvan mamasi sektorl diizenli bir bicimde Gretim hacminin arttig1 milyarlarca
liralikk bir endustridir. Ozellikle kopek mamas: Uretiminde 6nemli oranda tahil
kullanilabilmektedir. Giiniimiizde artan gida fiyatlar1 gida israfinin 6nemini bir kez
daha vurgulamakta ve 6nemli bir karbon ayak izine sahip olan mama tiretiminde gida
artiklarinin degerlendirilmesi igin arastirmalar yapilmasi gerektirmektedir. Ekmek
at1g1, diinyanin bir¢ok bolgesinde gida israfinin dnemli bir b61iminl olusturmaktadir.
Genellikle, firinlar ve perakendeciler arasinda olusturulan iade sistemi, diger gida atik
maddeleri ile kontamine olmayan ekmek atiklarmin geri toplanabilmesine olanak
vermektedir. Bu durum ekmek atiklarnin kdpek mamasi tiretiminde kullanilmasia
olanak saglamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, tiikketilmeyen ekmek artiklarmin ekstriide kopek mamalarinda
kullanim olanaklarinin arastirilmasi ve yine yeni bir yontem olarak firinlanmis mama
iiretim prosesinin arastirilmasidir. Ekstriide ve firinlanmig {riinlerde piring, musir,
bugday gibi tahillarin ekmekle ikame edilerek bir deney plani olusturulmustur.
Mamalardaki besinsel icerigi miimkiin oldugunca sabit tutabilmek i¢in ekmek tahillar
yerine kullanilmistir. Elde edilen ekstriide ve firmlanmais tirtinler fiziksel ve kimyasal
Ozellikler bakimindan kapsamli bir sekilde analiz edilmislerdir. Kitlece %0 %11,0
%29,5 ve %47,5 ekmek iceren ekstriide ve firinlanmis mama ornekleri pilot dlgekli
cihazlar kullanilarak iiretilmistir. Uriinlerin genlesme orani, renk, tekstir nitelikleri ve
sindirilebilirlik gibi arastirilan 6zellikler, herhangi bir ekmek icermeyen kontrol
ornegiyle karsilastirilmigtir. Diyet formiilasyonlarindaki ekmek igerigi arttiginda
numuneler daha yuksek genlesme oranlarina, daha fazla kalinliga, daha agik bir renge
ve daha gozenekli bir yapiya sahip olmalarina neden olmustur. Formiilasyonlarda
bulunan ekmek icerigi, ham protein ve yagin sindirilebilirliginde kismi bir azalmaya
neden olmus, ancak nisastanin daha yiiksek bir sindirilebilirlige (%29,5 ve %47,5
oranlarinda) sahip olmasma neden olmustur. Dolayisiyla tahillarin %30 ve daha az
oranlarda ekmek ile yer degistirmesinin Urtinlerde 6nemli bir degisiklige neden olmasi
beklenmemektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekstriizyon, firinlama, evcil hayvan mamasi, ekmek, doku
Ozellikleri, atik degerlendirilmesi



ABSTRACT

THE USE OF WASTED BREAD AS A NEW RAW MATERIAL IN DOG
FEED AND THE DETERMINATION OF THE PHYSIO-CHEMICAL
PROPERTIES AND INVITRO DIGITABILITY OF THE PRODUCTS

Kirikkale University
Graduate School of Health Sciences
Department of Zootechnics, Animal Nutrition and Nutritional Disease
Ph.D Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Akif KARSLI
Co-Supervisor: Prof. Dr. Behic MERT

September 2022, 130 pages

Pet food is an industry of billions of Lira in which the volume of production is
increasing on a regular basis. Especially in the production of dog food, a significant
amount of grain can be used. Today, increasing food prices once again emphasize the
importance of food waste and require research to evaluate food residues in food
production, which has a significant carbon footprint. Bread waste accounts for a
significant portion of food waste in many parts of the world. The return system, which
is created between bakeries and retailers, allows the collection of bread waste that is
not contaminated with other food waste items.

The aim of this study is to investigate the possibilities of using unconsumed bread
residues in extruded dog foods and to investigate the possibilities of baked food
production as a new method. In extruded and baked products, the possibilities of
substituting cereals such as rice, corn and wheat with bread were evaluated. Bread was
used instead of cereals to ensure that the nutritional content in foods tasted as constant
as possible. The resulting extruded and baked products have been extensively analyzed
for their physical and chemical properties. Extruded and baked food samples
containing 0%, 11.0%, 29.5% and 47.5% bread by mass were produced using pilot-
scale devices. The investigated properties, such as the expansion rate of the products,
color, texture qualities (including porosity), and digestibility, were compared with any
bread-free control sample. When the bread content in the dietary formulations
increased, the samples resulted in higher rates of expansion, greater thickness, a lighter
color and a more porous structure. The greater bread content in their formulation
resulted in a partial reduction in the digestibility of crude protein and fat, but resulted
in higher digestibility of starch (at rates of 29.5% and 47.5%). Therefore, 30% or less
bread replacement of grains is not expected to cause a significant change in products.

Key Words: Extrusion cooking, baking, pet food, bread, texture properties, waste
valorization
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1. GIRIS
Kuresel evcil hayvan mamasi pazar bityiikligii 2021 yilinda 94,76 milyar ABD dolar1
olarak degerlendirilmistir ve 2022'den 2030'a kadar %4,4'luk bir yillik biylime
oraninda genislemesi beklenmektedir. Kuru mamalar, tasima, depolanmasi ve besinsel
ihtiyaci karsilamas1 bakimindan sagladigi kolayliklar nedeniyle diger mama cesitlerine

kiyasla hizl1 bir bilyiimeye sahip olmaktadir. Ozellikle, kentlerde yasayan tiiketicilerin
kuru evcil hayvan mamasimi giderek daha fazla tercih ettigi gdzlenmektedir.

Ekstriizyon islemi yaklasik bir asirdir kullamlmakta olan bir prosestir. lk
uygulamalar1 kauguk endustrisinde hortum ve kayis gibi Griinlerin Gretimi icin
kullanilmasiyla baglamistir. Ekstriizyon, ¢ok uzun bir suredir makarna gibi gida
urunlerinin dretimi icin de kullanilmaktadir. Sirekli ekstrizyon prosesesinin ilk
uygulamalar1 ise insan gidalarinin iiretilmesi ile baglamigtir. 1940'larda misir unu ve
irmik kullanilarak genlesmis atistirmaliklar ve makarna siirekli yontemle iiretilmeye
baslamustir. GUnlik besin ihtiyacini karsilayan diyet bilesenlerinin ekstriizyonla
islenmesi ve evcil hayvanlar igin ticari yem/mama Uretilmesi ise 1950'lerde

baslamustir.

Ekstriizyon islemi, yiiksek sicaklikta, kisa siireli bir prosestir ve islem sirasinda farkl
oranlarda karistiritlan hammaddeler tiketiciler tarafindan begenilen son drinlere
doniistiirtilmektedir. Uretim miktar1 bakimmdan diisiiniildiigiinde ise evcil hayvan
mamasi ekstriide Uriinler arasinda Ust sirada yer almaktadir. Glinimizde evcil hayvan
mamasi endustrisi, ABD’de tek basina 13 milyar ABD Dolar1 degerindedir ve
Avrupa'da da hemen hemen ayni degere sahiptir (Combelles, 2004). Ekstriizyon
teknolojisi, gidalarda bulunan nisasta ve nisasta fraksiyonlarinin surekli olarak
pisirilmesini saglayan yiiksek verimlilige sahip bir prosestir. Bu durum nisastanin
sindirimini mimkin kilarak evcil hayvanlarin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
onemli bir unsurdur. Ote yandan ekstriizyon ile cok farkli sekillerde Uriin

uretilebilmesi evcil hayvan sahiplerinin de ilgisini ¢cekebilmektedir.



1.1. Ekstriizyon Pisirme Teknolojisi

Plastik sanayinde siklikla kullanilan ekstrizyon teknolojisi, ¢ok sayida farkli
uygulama ile son yillarda gida endiistrisinde de yaygin olarak kullanilan bir igleme
teknolojisidir. Gida isleme sanayinde kullanilan ilk ekstriiderler; et ve sosis islemeye
yonelik pistonlu ve ram tipi ekstriderlerdir (Guy, 2001). Gida endiistrisinde siklikla
kullanilan ekstriiderler tek vidali ve ¢ift vidali sistemlerden olusmaktadir. Ancak ¢ift
vidali sistemler, esneklikleri nedeniyle daha yaygin olarak kullanima sahip olup
Ozellikle atistrmalik ve gevrek drlnlerinin islenmesinde kullanilmaktadir. Ekstriizyon
teknolojisi, cerez gidalar, kahvaltilik gevrekler, makarna, dnceden jelatinize edilmis
unlar, pelet Uriinler, bebek mamalari, kullanima hazir konsantreler ve evcil hayvan
yemleri gibi gida iirlinlerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Son yillarda bu isleme
teknolojisinin et analoglarinin Uretiminde kullanilmas1 nedeniyle popularitesi artmstir
(Gu vd, 2017).

Ekstriizyon pisirme yontemi; yem isleme sanayinde de kullanilan bir teknoloji olup
ekstriizyon pigirme yontemi 6giitiilmiis hammaddenin yiiksek basing, yliksek sicaklik
ve ylksek kesme kosullarina maruz birakilarak islenmesi olarak tanimlanabilmektedir.
Ekstriizyon pisirme yontemi geleneksel pisirme teknolojilerine kiyasla nispeten diisiik

nem icerikli bir isleme yontemidir (Riaz, 2000).

Gida hammaddeleri tek bir vida veya bir dizi vida kullanan kii¢iik bir agikliktan
zorlanarak gegirildigi icin ekstrider icerisinde vidanin dénmesi ile ortaya ¢ikan kesme
gerilimine ve namlunun 1sitilmas1 sonucunda erime noktasi veya plastiklesme
noktasina kadar 1stya maruz kalmaktadir. Sonug olarak ekstriizyon isleme sirasinda
hammaddelerin reolojik 6zellikleri bir dizi degisime maruz kalarak erimis, akiskan bir
kitleye doniismektedir. Bu erimis haldeki ara Grln ekstrider ¢ikisinda basincin
azalmasi ile suyun buharlagmasi nedeniyle siserek son seklini almaktadir. Ekstriizyon
isleme surekli isleme teknolojisi olup bir dakikadan daha kisa sirede gidalar
islenebilmektedir (Riaz, 2000; Guy, 2001; Mian N. Riaz ve Rokey, 2011).

Sekil 1’de gosterildigi gibi ekstrizyon isleme teknoloji sirasinda hammaddelerin
homojenligi saglamak olduk¢a 6nem tagimaktadir. Ayrica hammaddelerin partikiil

biiytikligi, sertligi, partikillerin surtinme 6zellikleri ile sivilarin kayganlagtirma ve



plastiklestirme gibi fiziksel 6zellikleri olduk¢a 6nem tasimaktadir (Samray ve ark.,
2019).

Ekstriizyon isleme sirasinda Ortnler pisirilir. Ekstride edilen Grtnlere; Grinlerin
uygun boyutlarda kesilmesi, trtinlerin istenilen neme kadar kurutulma islemine tabi
tutulmasi, ambalajlamadan 6nce {iriinlere istenilen aromanin kazandirilmasi amaciyla
baharat uygulamasi1 veya kaplama vb. gibi ekstrizyon sonrasi islemler de
uygulanmaktadir (Sekil 1) (Guy, 2001).

A4

Onhazirlik-Karisim

Hammaddeler

h 4

Ekstrizyon iglemi

A 4

Kesme, kurutma,
mineral, palatant,
yag uygulamasi

Paketleme

A 4

Sekil 1. Tipik bir ekstriizyon isleme hattinin akis semasi1 (Guy, 2001).

Sekil 2°de goriildiigii gibi ekstriizyon sirasinda gida bilesenleri kisa bir siire i¢in
yuksek kesme, sicaklik ve basinca maruz birakilir. Hammaddedeler ekstriiderin icinde
erimis hale dontismektedir. Ekstruderin icinde eritilmis forma doniistiiriilen
hammaddeler daha sonra ekstriderin cikisinda atmosfer basincina ve sicaklik
diisiisiine maruz kalarak genlesmis ve pigmis bir tirline doniismektedir. Ekstriide {iriin
kalitesi, kullanilan hammaddelinin 6zellikleri, ekstriizyon isleme kosullari, ekstriiderin
calisma kapasitesine ve ekstriizyon isleme isleme sonrasi kosullar dahil olmak {izere

cesitli faktorlere baghdir (Campden, 2001; Ryu ve Ng, 2001).



Sekil 2. Ekstruder: 1 motor, 2 besleyici, 3 sogutma ceketi, 4 1s1 6lger (thermo
couple), 5 vida, 6 namlu, 7 1sitma ceketi, 8 bas, 9 kalip, 10 bigak, I aktarma boliimii,

IT sikistirma bolimii, II1 eritme ve plastiklestirme boliimii (Moscicki ve van
Zuilichem, 2011).

1.2. Ekstriizyon isleme Teknolojisinde Kullamlan Hammaddeler

Ekstriizyon isleme teknolojisinde kullanilan hammaddeler, ‘Guy Siniflandirma
Sistemi’ne gore siiflandirilabilmektedir. Bu sistemde bilesenler fizikokimyasal bir
yaklagim kullanilarak fonksiyonel 6zelliklerine gore asagida belirtildigi gibi 6 farkli
sekilde gruplandirilabilmektedir.

1.2.1. Yap1 Olusturan Malzemeler

Ekstriide iiriinlere istenilen yapi, biyopolimerlerin erimis haldeki akigkan bir kiitle
haline getirilmesi ve kdpuksu bir yap1 elde edecek sekilde su buhari kabarciklarmin bu
kitle icerisine transferi ile kazandirilmaktadir. Biyopolimer film, asir1 1sitilmis su
atmosfer basincinda c¢ok hizli bir sekilde serbest hale gelirken kabarciklarin
genislemesine izin vermek i¢in kabarcik duvarma kolayca akmalidir. Bu erimis ve
akigkan haldeki biyopolimer kitlesi gaz kabarciklarmin hiicre duvarlarini
olusturmakta ve gaz kabarciklarinin genislemesini saglamaktadir. Buharlagmanin
neden oldugu sicakliktaki ani azalma ve nem kaybindan kaynaklanan viskozitedeki
artig olusan hiicresel yapida sertlesmeye neden olmaktadir. Bu reolojik degisimi camsi
halin olusmasi takip etmektedir. Ozellikle bugday, musir, piring veya patates gibi

nigasta polimerleri yap1 olusturan malzemeler olarak siniflandirilabilir. Dogada en bol



halde bulunan dogal nisastalarda bulunan ortalama polimer boyutu, optimum
genisleme i¢in ¢ok biiyliktiir. Yiiksek oranda kii¢iik amiloz polimerlerinden olusan

amilomaize, en fazla genlesmeye ugrayan dogal nisastadir (Frame ve Harper, 1994;

Guy, 1994)

Yap1 olusturan polimerlerin hem ekstriide iirliniin maksimum geniglemesine olanak
vermesi hem de gaz hicrelerinin ¢atlamasindan sonra Grlndn bizilmesini
engelleyecek veya kontrol edecek nitelikte yeterli viskoziteyi saglayabilecek bir
molekill agirhigina sahip olmasi gerekmektedir. Viskozitenin ¢ok yiksek olmasi

halinde, Ekstriide Grln hizli biiziilme ve genislemeden kaynakli kayiplar olacaktir.

Proteinler, 6rnegin soya proteini gibi bakliyat proteini ve bugday proteini gibi tahil
proteini de ekstriide Uriin yap1 olusturan malzemeler olarak kullanilmaktadir.
Proteinler agrega olarak ve yliksek viskoziteli kompleksler olusturarak film yapisi
olustururlar ve genlesen su buharinin bir kismin1 yapisinda tutabilir. Sogutma sirasinda
viskoziteleri biiziilmeyi 6nlemek igin yeterlidir ve alveolar yapinin olusmasini saglar
(Campden, 2001).

1.2.2. Dagimik-Fazh Dolgu Malzemeleri

Gevrekler ve hayvan yemi gibi nisastaca zengin ekstriide cerez runlerinin
mikroskobik yapisi nisasta polimerinden olusan siirekli bir faz ile birlikte, bu yapinin
icerisinde yer alan ¢ok sayida dagmnik fazin bulundugu gostermistir. Bu daginik fazda
Ozellikle protein ve seliiloz veya kepek gibi lifli maddeler belirgin olarak gdze
carpmakta ve silirekli nisasta fazinin icerisinde ayr1 fazlar halinde bulunmaktadir. Bu
dagmik fazlarin bir ekstriide iirlindeki gerek sekil gerekse boyutlari, onlarmn orijinal
partikiil boyutuna ve ekstriizyon islemi sirasinda kesme gerilimine karsi gosterdikleri
dirence bagli olarak degismektedir. %30'dan daha diisiik oranlarda ilave edilen ve suda
hidratasyona ugrayip yumusak hamurlar olusturan gluten gibi proteinler, isleme
siddeti oraninda vida tarafindan pargalanir ve ekstriide isleme sonrasi partikil
buyuklikleri 5 um kadar azalabilmektedir. Albimin gibi suda ¢ozlinen proteinler ise
yuksek sicaklikta koagule olur ve yapilar1 vida tarafindan benzer sekilde pargalanarak

boyutlar1 kii¢tltultr (Chessari ve Sellahewa, 2001; Moscicki ve van Zuilichem, 2011).

Tahil ve tohumlarm kabuk ve kepek kisimlarinda bulunan hemiseliiloz, seliiloz ve

lignin gibi maddeler ekstrizyon teolojisinde kullanilan lifli  malzemeleri



olusturmaktadir. Bu lifli malzemeler ekstriizyon iglemi boyunca sert ve stabil kalma
egilimi gostermekte ve boyutlar1 fazla azalmamaktadir. Dagmik fazli malzemelerin
hicre duvarlar1 igerisindeki varligi, nisasta filminin genisleme potansiyelini
azaltmaktadir. Saf nisastadan olusan erimis haldeki akiskan kiitleler ¢ok elastiktirler.
Bu kdtleler, namlu ¢ikis kalibina girip deforme olduklarinda elastik enerjiyi depolarlar.
Molekiil i¢inde depolanan bu enerji, akigkanin namlu ¢ikis kalibindan g¢ikmasiyla
serbest kalir ve akiskanin kalip igerisindeki akis yoniine dik yonde bir genislemesine
neden olur. Bu nedenle, protein veya kepek igeren bugday nisastasinin ekstriizyonu
sirasinda kullanilan protein veya kepek orani arttik¢ca kalipta genisleme azalmakta,
hatta belli bir oranmn Uzerine kullanildiklarinda genlesme tamamen ortadan
kalkmaktadir ( Xu ve ark., 2016; Kallu ve ark., 2019).

1.2.3. Plastiklestirici ve Kayganlastiric1 Rol Oynayan Malzemeler

Diusiik nem icerikli ekstriizyon pisirme islemlerinde, ilk gorilen fiziksel etkiler
stirtinme ve mekanik enerji kayiplarina neden olmaktadir. Bu ener;ji kaybi ise hamur
kiitlesinin 1simnmasini saglar. Diisiik nem igerikli sistemlerde ise bu 1sinma orani ¢ok
yiiksek olmaktadir. Ornegin, %25 nem igeriginde hammaddeler i¢in 150°C'lik bir
isletme sicakligma ulasmak i¢in disaridan herhangi bir ilave 1s1 enerjisi vermeye
ihtiya¢ duyulmaz. Su gibi bilesenlerin ilavesi, kuru polimer formlarinin
plastiklestirilmesi ve kat1 halden, deforme olabilen plastik akiskanlara doniistiiriilmesi
suretiyle etkilesimlerin azalmasimi sagladigi i¢in suyun eklenmesi mekanik enerji
kaybmi ve buna bagl olarak sisteme olan 1s1 girigini azaltmaya yardimi olmaktadir

(Guy, 1994).

Ekstriiderin vida sistemi, nisasta, lif ve protein partikiillerini mekanik olarak kesme
gerilimine maruz birakarak fiziksel formlarin1 degisiklige ugratmaktadir. Siv1 ve kat1
yag kullanim1 hem hamur kiitlesi icerisinde etkilesen partikiilleri, hem de namlu ve
vidalarin metal ylizeylerine siirtiinen partikiilleri kayganlastirarak uygulanan kesme
geriliminin seviyesi azaltilabilmektedir (Huber, 2001; Su ve Kong, 2007; Navale ve
ark., 2015).

1.2.4. Coziinen Kat1 Maddeler

Formiilasyonlarda, seker ve tuz gibi diisitk molekiil agirligma sahip bazi maddeler

aroma verme veya nem tutma amaciyla kullanilabilmektedir. Ekstriizyon pisirme



isleminin 6n karistirma sathasinda, bu maddeler serbest hamur suyunda ¢oziinebilir.
Bu ¢0zunen maddelerin ekstriizyon islemindeki etkileri konsantrasyonlarina ve nisasta
ile protein polimerleriyle olan kimyasal etkilesimlerine bagl olarak degismektedir. Bu
maddelerin nisastanin yerine kullanilmasi halinde biiyiik polimerlerin viskoz etkisi
azalacaktir ve su seviyesi sabit kaldig1 siirece erimis haldeki kiitlenin viskozitesini

azaltmada rol onacaktir (Gomez ve Aguilera, 1983; Leonard ve ark., 2020)

1.2.5. GOzenek Olusturucu Maddeler

Toz formda olan kalsiyum karbonat ile magnezyum silikat gibi maddeler ekstriizyon
Urlininde kabarcik sayisim1  arttirmakta rol oynamaktadir. Hamur igerisine;
coziinmeden kalan, ince toz haline getirilmis bir maddenin eklenmesi ile kabarcik
olusumunda ihtiya¢ duyulan enerjinin azalmasi amaciyla gerekli yiizeyler saglanmakta
ve boylece kabarciklarin sayis1 arttirilabilmektedir (Hussain ve ark., 2002; Yanniotis

ve ark., 2007; Kim ve ark., 2011).

1.2.6. Lezzet Verici Maddeler (Palatants)

Lezzet verici maddeler, ekstriizyon esnasinda ya da ekstriizyon sonrasi ikincil islemler
sirasinda ilave edilmektedir (Cheftel, 1986)



1.3. Ekstriizyon isleme Teknolojisinde Kullanilan Parametreler

islem paramentreleri
- vida hizi
- vida konfigiirasyonu
- besleme hizi
- besleme nem igerigi
- ¢clkis kalibi geometrisi
- sicakl hizi ve profili
- namlu basinci
- ekstiderde kalis suresi

Urtin fonksiyonel dzellikleri
- su baglama
- besin degerleri
- duyusal 6zellikleri
- tekstir ozellikleri
EKSTRUZYON - genlesme orani
- g6zeneklilik
- nisasta jelatiniasyonu
- protein ¢ozinurlik

Hammade paramentreleri
- nisasta tipi - orani
- protein ¢esidi - orani
-yagicerigi
- nem igerigi
- lif orani - gesidi
- partikil boyutu
- formiilasyon

Sekil 3. Ekstriizyon pisirmede hammadde 6zellikleri, islem degiskenleri ve iiriin
Ozelliklerinin etkilesimi (Offiah ve ark., 2019).

Sekil 3’te gosterildigi gibi ekstriizyon isleme teknolojisinde kullanilan parametreler,
hammadde 6zellikleri, ekstriizyon proses parametreleri ve Grlniun fonksiyonel
Ozellikleri olarak gruplandirilabilir. Her bir parametre drin ozelliklerine etki
edebilmektedir.

1.4. Ekstriide Urtinlerin Ozellikleri

1.4.1. Genlesme Indeksi

Genlesme indeksi, ekstriizyon Grininin namlu ¢ikis kalibindan ¢ikisi esnasinda
meydana gelen genislemenin derecesi olarak tanimlanabilir. Genlesme derecesi gerek
islem parametrelerine gerekse besleme malzemesinin 6zelliklerine gore degiskenlik
gostermektedir. Besleme nem icerigindeki artis genlesme indeksini azaltmaktadir.

Besleme nem icerigindeki artig, erimis haldeki kutlenin namlu/vida arasindaki



sirtinmeyi azalttigindan, kutlenin sicakligi diismektedir. Bu durum, nisasta
jelatinizasyonunun azalmasina ve bdylece iirliniin genigslemesinin azalmasina neden
olmaktadir. Ayrica namlu ¢ikis kalib1 ile atmosfer arasindaki basing farki kismen
erimig haldeki kiitlenin viskozitesini, dolayisiyla genlesme indeksini etkileyecektir.
Diislik besleme nem igeriginde daha yiiksek viskozite s6z konusu olacak ve olusan
yiiksek basing farki genislemesi fazla olan firiinlerin olusumuna neden olacaktir.
Besleme malzemesinin nem igerigi namlu icerisindeki kitlenin akis 6zelliklerini
etkileyerek buhar basmcini olusturdugu ve erimis haldeki kitlenin namlu ¢ikis
kahibindan ¢ikis1 esnasmnda daha fazla nemin hizla uzaklastigi belirtilmistir. Ote
yandan, yliksek nem igerigi s0z konusu oldugunda, erimis haldeki kiitlenin viskozitesi
azalmakta ve kalip ¢ikisi esnasindaki Su buharinin ani uzaklagsmasi sirasinda
kabarciklar daha fazla biiziilmekte ve catlamaktadir (Ryu ve Ng, 2001; Bordoloi ve
Ganguly, 2014; Alam ve ark., 2016). Buna ilave olarak daha yiiksek nem igerigine
veya daha diisiik viskozite degerlerine sahip kiitlelerin daha diisiik bir cams1 gegis
sicakliklar1 oldugundan, kabarciklarin sertlesmesi sirasindaki kabarcik catlamasi

artmaktadir (Della Valle ve ark., 1997; Moraru ve Kokini, 2003)

Besleme hizinin da ekstriizyon {iriinii geniglemesi iizerine énemli bir etkisi vardir.
Besleme hizinmm arttirilmast ile genislemenin Onemli derecede arttig1 ortaya
koyulmustur. Yapilan ¢alismalar belirli bir noktaya kadar namlu sicakligindaki artisin
da genlesmeyi arttirdigi, ancak bir noktadan sonra sicaklik artismnin genlesmede
azalmaya yol a¢tigin1 gostermistir. 140 °C’e kadar olan sicaklik artis1 ile ger¢eklesen
genlesmedeki artig nisastanin jelatinizasyonunun 110 °C-140 °C sicaklik araliginda
gerceklesmesi ile iliskilendirilebilir. Ote yandan daha yiiksek seviye sicaklik artis:
nisastanin molekiillerinin par¢alanmasina neden oldugu i¢cin genlesmede azalmaya
neden olmaktadir. Vida hizindaki artis sicaklik artisina neden oldugu i¢in belirli vida
hizinin {izerine ¢ikildiginda sicaklik artis1 daha fazla olmasindan dolay1 genlesmenin
bir noktadan sonra azaldig1 rapor edilmistir (Rangan Chinnaswamy ve Hanna, 1988).
Yapilan bir bagka caliymada yliksek sicakliklarda genlesmenin azalmasini, hamur
viskozitesinin azalmasma baglh olarak g0zenek gelisiminde artisina, olusan
g6zeneklerin duvarlar diisiik viskozite nedeniyle daha fazla genisleyip incelmesine ve
icerisindeki buhar basincina karsi yeterli direnci gosterememesine baglanmistir.
Dolayisiyla ekstriizyon drtninin gozenek duvarlarmin catladigi ve hizli basing

kaybina bagli olarak ¢oktiigii belirtilmistir (Yuliani ve ark., 2006). Dagnik-fazli dolgu



malzemelerinden olan lifin kullaniminin, hava hiicresi duvarlarinin lifler tarafindan
catlatilmas1 sonucu genlesme indekslerinde diisiise neden oldugu belirtilmistir.
(Arhaliass ve ark., 2009; Aguilar-Palazuelos ve ark., 2012; Tiwari ve Jha, 2017;
Samray, 2018; Samray ve ark., 2019).

1.4.2. Y1gin Yogunlugu

Cogu ekstriizyon drlininde, ambalaj dolumu hacim yerine agirlik Uzerinden
yapilmaktadir. Ekstrizyon Urunlerinin Gretiminde yigin yogunlugu degerinde
yasanabilecek dalgalanmalar, ambalajin tam olarak dolmamasi veya {iriiniin tagsmasi
sonucunu dogurabilmekte ve bu nedenle ticari bir kaygi olusturmaktadir. Yigin
yogunlugu, radyal genisleme indeksi gibi sadece ekstriidat akisina dik dogrultudaki
genlesme ile ilgili degil, tiim dogrultulardaki genlesmeyi igermektedir. Dolayisiyla,
genlesme derecesinin ifade edilmesinde genlesme indeksinin yaninda yigin yogunlugu
da ele alinmalidir. Yapilan arastirmalar genlesme indeksi ile yigin yogunlugu arasinda
ters orantili bir iliski oldugunu gostermistir (Bordoloi ve Ganguly, 2014; Tiwari ve

Jha, 2017).

Yiksek besleme nemi s6z konusu oldugunda, ekstriizyon islemi nemin timin
buharlastirmaya yetmemekte ve bir miktar nem 0riin yapisinda kalmaktadir.
Dolayisiyla besleme nem igerigindeki artis yigin yogunlugu degerlerinde artmaya
neden olabilmektedir. Ekstriizyon islemi sirasindaki yiiksek besleme nem igeriginin,
jelatinizasyonu azalttigi ve yigin yogunlugunu arttirdigr belirtilmistir. Namlu
sicakliklarindaki artisin jelatinizasyonu ve iiriiniin daha ¢ok genlesmesini saglayan
stper sitilmig buhar miktarin1 da arttirdigi; buna bagl olarak daha diisiik yigin

yogunlugu olan Uriin dretimine yol agtig1 gézlenmistir (Samray ve ark., 2019).

1.4.3. Tekstir Ozellikleri

Ekstriide iirliniiniin tekstiirel 6zellikleri iiriiniin tazeligini ve kalitesini yansitmaktadir.
Erimis haldeki nisastali kiitlenin ekstriider kalibindan ¢ikisinda, suyun ortamdan hizla
uzaklasmasi1 ekstride Uriine karakteristik tekstlrel 6zellikleri kazandirmaktadir
(Kumar ve ark., 2017; Ye ve ark., 2018). Ekstriizyon islemi sirasinda nisastali kiitlenin
ekstriider kalibindan ¢ikisinda basing, yiliksek basingtan atmosferik basinca ani bir
sekilde diismekte ve kiitledeki su sivi fazdan buhar fazina ge¢mektedir. Olusan su

buhar1 kabarciklari, erimis haldeki kiitleden disar1 ¢iktik¢a, buharlasmadan kaynakli
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soguma nedeniyle 0rin sert bir yapi1 kazanmaktadir. Olusan bu matriste hava
kabarciklar1 sikisarak hapsolmakta ve karakteristik kabarmis yapi olusmaktadir
(Chanvrier ve ark., 2014; Alam ve ark., 2016; Kumar ve ark., 2017; Offiah ve ark.,
2019; Samray ve ark., 2019).

Erimis haldeki kiitlenin viskozitesi de nihai Urlinin tekstlrel Ozellikleri zerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Besleme malzemesi formiilasyonu, namlu sicaklik profili,
besleme nem igerigi, vida hizi, ekstriider icerisindeki kesme kuvvetlerini etkileyen
vida profili ve namlu ¢ikis kalibi tasarmmi vb. faktorler de bu kitlenin akis 6zelliklerini,
yani reolojik 6zelliklerini etkilemektedir. Ekstriide ¢erez iirlinler icin sertligin diisiik
olmas1 ve lriinlerin kirilabilir olmasi arzu edilmektedir. Dolayisiyla tekstiir kalitesi
acisindan en iyi kalite ¢erez drlnlerinin disik nem igerigi ve yiksek sicaklik
degerlerinde elde edildigi ifade edilmistir (Harper, 1988; Anton ve Luciano, 2007,
Chanvrier ve ark., 2014). Namlu sicakligindaki artis, ekstride drunlerde sertligi
azaltmakta ve gevrekligi arttirmaktadir. Sicaklik artisinin hamur viskozitesini azalttig1
ve su buhar1 basimcini arttirdigi, dolayisiyla kabarcik olusumunu yiikselttigi ve sonug
olarak daha distik sertlik degerlerine sahip ekstriizyon Urtnlerinin dretildigi
belirtilmistir. Ote yandan, besleme hizi ve besleme nem igerigindeki artism iiriin

yogunlugunu ve sertligini arttirdigi gézlenmistir (Samray ve ark., 2019).

1.4.4. Suda Cozunurluk ve Su Baglama Kapasitesi

Suda ¢ozundrlik ve su baglama kapasitesi 0zellikleri, ekstriizyon pisirme islemi
sonucunda nisastanin granuler formdan doniisiim derecesi hakkinda fikir vermektedir.
Ekstriide drunlerinin suda ¢oziiniirligt, ekstriizyon islemi sonrasinda nisastadan
salinan ¢Ozunebilir bilesenlerin miktarin1 belirleyerek, nisasta bilesenlerinin
zedelenmesi hakkinda bilgi vermektedir. (Zhang ve ark., 2014; Milani ve Koocheki,
2021).

Su baglama kapasitesi ise, Uriin tarafindan baglanan su miktarini gostermektedir.
Nisastaca zengin hammaddelerden (Uretilen Grinlerde, Grinin asirt su iginde
dagilmasindan sonra nigasta tarafindan tutulan su miktarin1 6lgmekte kullanilmaktadir.
Boylece yiiksek sicaklik ve kesme kosullarindaki ekstriizyon islemede nisastanin

jelatinizasyon ve parcalanmaya bagli zedelenme derecesi ile iligskilendirilebilmektedir.
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Ekstriizyon islemi sonucunda dekstrinize nisasta miktarindaki artis suda ¢oziiniirliik
degerinde artisa neden olmaktadir. Ote yandan, parcalanmis nisasta, protein ve lipit
bilesenleri arasindaki molekiiler etkilesimler, molekiil agirliklarinda artisa ve suda
¢cozindrlik degerlerinde azalmaya neden olabilecegi belirtilmistir. Su baglama
kapasitesi, OH gruplarin varligina ve makro molekiillerin jel olusturma kapasitelerine
baghdir. Suda ¢bzUnurlik pargalanmis nisasta ile birlikte yeni kompleks olusumlarmin
belirlenmesinde de kullanilabilmektedir (Li ve ark., 2016; Donadelli ve ark., 2021).

Yiiksek besleme nemine sahip iceriklerle gerceklestirilen ekstriizyon isleminde asiri
su plastiklestirici etki goOstererek nisasta granillerinin parcalanma derecesini
azaltmaktadir. Sabit vida hizi ve besleme nem igerigi kosullarinda, namlu sicakliginin
arttirilmasi, su baglama kapasitesini azalttigi ve suda ¢oziinirligi arttirdigi
belirtilmistir (Mian N. Riaz ve Rokey, 2011). Arttirilan namlu sicaklig1 kosullarinin
ise nisasta jelatinizasyonunda artisa neden oldugu belirtilmektedir (Ryu ve Ng, 2001).
Ancak gerek formiilasyonlarda kullanilan hammaddeler, gerekse ekstriizyon islem
kosullarina bagl olarak namlu sicakliginin suda ¢6ziiniirliik ve su baglama kapasitesi
tizerine etkisi tizerine farkli bulgular da s6z konudur (Samray ve ark., 2019). Sabit
besleme nem igerigi ve sabit namlu sicakligi kosullarinda vida hizindaki artisin su
baglama kapasitesini azalttig1 ve suda ¢oziinlirliigi arttirdigi belirtilmistir. Bu durum,
vida hizinin daha fazla zedelenmis polimer zincirlerine neden olarak nisasta
molekiillerinin su baglama kabiliyetini azaltmasi ile iligskilendirilmektedir (Hsieh ve

ark., 1990; Brennan ve ark., 2013).

1.5. Ekstriizyon Pisirme ve Kopek Mamasi Uretimi

Kdpek sahipleri genellikle dengeli ve tam bir beslenme olanagi sunan hazir mamalar1
kendi hazirlayacaklari mamalara gére daha ¢ok tercih etmektedir. Ticari evcil hayvan
mamalar1 temel olarak kuru, yar1 nemli, nemli ve atistirmaliklar olmak tizere dort temel
diyet tipine ayrilabilir (Lankhorst ve ark., 2007). Diinya ¢apinda kuru evcil hayvan
mamalar1 miktar ve deger bakimmdan en biiyiik {iriin grubunu olusturur (Laxhuber,
1997). Nemli mamalarda yeterli termal islemin olmamas1 ve yanlis depolama kosullari
nedeniyle mikrobiyal biiyiime gelisebilir. Bu, bozulmaya ve toksinlerin gelisimine
neden olabilir. Yulksek sicaklikta Grtinlerin sterilizasyonunu saglamasi, besin

sinderilebilirligini arttirmast, istenilen seklin ve teksturel 6zelliklerin elde edilebilmesi
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gibi 6nemli avantajlardan dolay1 ekstriizyon islemi kdpek mamasi ureticileri tarafindan
Ozellikle tercih edilmektedir (Pacheco ve ark., 2018).

Evcil hayvan mamasi1 imalatinda balik, et, tahillar ve diger sebze Urinleri gibi
hammaddelerden c¢esitli sekil ve boyutlarda ekstridatlar dretilir. Hammaddeler
ekstriizyon pisirme oncesi 6n kosullandirma gibi ¢esitli islemlerden de gegirilebilir.
IIk asamada, kullanilacak ham maddeler besinsel ihtiyaclar1 karsilayacak oranlarda
karigtirilir ve gerekli miktarda su eklenir. Su fazinin buhar olarak eklenmesi de
mumkinddr, bu durum kosullandirmaya yardimci olur ve ekstrusyon sirasinda gerekli
olan enerji miktarini azaltabilir. Kuru hammaddelerin (tahillar gibi), karistirma dncesi
ogutiilmesi suyun homojen bir bicimde emilimini saglamaktadir. Ekstriizyondan 6nce
karisimi olusturan partikiillerin homojen bir partikiil boyut dagilimina sahip olmasi
son lriiniin yeterli ve esit oranda pisirilebilmesi i¢in 6nemlidir. Ekstriide iiriinlerin
goriiniiglerinin, lezzetlerinin ve teksturel yapilarinin istenilen diizeyde olabilmesi Griin
formilasyonuna bagli oldugu kadar bahsedilen 6nislemlere de baghdir (Phillips, 1989;
Kvamme ve Phillips, 2003). Sonraki agsamada, hazirlanan karisim ekstriiderde islenir,
bu amagla degisik tiplerde ekstriiderler gelistirilmistir. Ekstriizyon isleminin ardindan
ise Uriinlerin genellikle kurutulmasi gerekmektedir. Giivenli bir su aktivitesine sahip
olan ekstriidatlara aroma verici maddelerin eklenmesi genellikle Grtnlerin Gzerine
yapilan piiskiirtme yoluyla yapilmaktadir. Piliskiirtme islemi sirasinda enerji kaynagi
olan yagin bir kismi1 da kullanilabilmektedir. Képek mamasi iiretiminde genellikle
vitamin premiksleri ve aroma maddelerini iceren bir yag suspansiyonu kaplama

amaciyla Urlnlere puskdrtilmektedir.

Kaplama islemi sirasinda, kullanilan yag stispansiyonun hizli ve tam olarak emiliminin
saglanmasi igin genellikle belli bir sicakligin (zerinde olmasi1 gerekmektedir.
Uriinlerin kaplama sonrasi sogumasi ve yag slspansiyonunun Uriinlerin icerisine
difuizyonun tamamlanmasi amaciyla bir soguma bandi da Uretim sirasinda

kullanilabilmektedir.

Kopek mamasi Uretiminde kullanilan ekstriidderler vida ¢esidi, vida hizi, sicaklik
kontrolii gibi iirlin 6zelliklerine dogrudan etki eden kontrol olanaklarina sahiptirler.
Ekstriizyon isleminin uygun bigimde kontrol edilmesi proteinlerin koagiilasyonu,
nigasta jelatinizasyonu ve yag damlaciklarinin modifikasyonu i¢in dnemlidir. Nem de

en onemli islem degiskenlerinden biridir. Nemin homojen bir bicimde bilesen
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partiktllerine penetrasyonu ve jelatinizasyon artan 1s1 transferi ile miimkiin olmaktadir
(Serrano, 1997).

Ekstriizyon sirasinda, evcil hayvan mamalari, iiriiniin fiziksel ve besinsel kalitesini
olusturan kimyasal ve fiziksel degisikliklere ugrarlar (Kvamme ve Phillips, 2003). S6z
konusu degisiklikler, proteinlerde disiilfat kopriilerinin olusumunu ve alkali amino
asitler ile indirgen sekerler arasindaki bir reaksiyon olan Maillard drunlerinin
olusumunu da igerebilir. Ekstrizyon pisirme sirasinda yag damlaciklar1 kuglk
damlaciklara ayrilir ve bu da iirliniin genlesmesini kolaylastirir (Lin ve ark., 1997,
1998). Aynm1 zamanda proteini tekstire eder ve proteinin denatlrasyonuna ve
nigastanin jelatinlesmesine neden olur (Lin ve ark., 1997). Protein yapisindaki
degisiklikler gida proteinlerini daha sindirilebilir hale getirilmesinde énemli bir paya
sahiptir (MacLean Jr ve ark., 1983; Coulter ve Lorenz, 1991). Bu sayede protein
kalitesi artar. Ekstriizyon islemi proteinler, karbonhidratlar, lipitler ve vitaminlerin
ulagilabilirligini  degistirerek ekstride drlnlerin  besleyicilik  6zelliklerini  de
etkilemektedir. Proteinlerin denatiirasyonu, karbonhidrat yapisinin degistirilmesi,
lipitlerin oksidasyonu ve Maillard reaksiyonlar1 gibi reaksiyonlar, iiriinlerin beslenme
ozelliklerini belirlemektedir (Bjorck ve Asp, 1983; Bjorck ve ark., 1986). Ek olarak,
sicaklik ve ekstriizyon pisirmede olusan yiiksek basing, dogal olarak olusan toksinleri
(mikotoksinler, glikoalkaloidler ve alerjenler), besinsel 6zellikleri etkileyen faktorleri
(tripsin inhibitorleri, gossypol, vb.) ve ayrica mikroorganizmalar1 énemli oranda
azaltir veya tamamen ortadan kaldirir (Harper ve Jansen, 1981; Harper, 1988). Ancak
bu olumlu etkiler i¢in hangi spesifik sicakliklarin gerekli olduguna dair genel bir
kuralmn literatiirde olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle ekstriizyon iglemi, proses ve
iirlin parametreleri arasindaki iliskileri de igeren karmasik bir siirectir. Giliniimiizde
kopek mamalarinin, gerek iiretim miktar1 gerekse ekonomik biiylikliikk bakiminda
oldukg¢a 6nemli bir sektdr olmasma ragmen, ilgili literatiir yeterince genis degildir.
Ozellikle diyet bilesenleri ile ekstriizyon islemi asamalar1 (yilksek kayma hizi, basing,
sicakli ve kurutma gibi) arasindaki iligkilerin incelendigi calismalar ¢ok sinirhidir

(Paquet ve ark., 1987; Phillips ve Finley, 1989).

Ekstriizyon pisirme teknolojisi, ticari kuru kopek ve kedi diyetlerinin Uretiminde
yaygm olarak kullanilmaktadir: kuru evcil hayvan mamalarinin yaklasik yiizde 95'i
ekstride dUrlnlerdir (Spears ve Fahey Jr, 2004). Bu isleme teknolojisinde,

hammaddelerden olusan karisim buharla sartlandirilir, sikistirilir ve ekstriderin kalibi
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boyunca basing altinda taginir (Rokey ve Plattner, 1995; Mian N Riaz ve Rokey, 2011).
Evcil hayvan diyetleri Gretmek igin ekstrizyon pisirmenin yaygin olarak
kullanilmasinin bir bagka nedeni de, bu teknolojinin hammaddeleri karistirmak i¢in
sagladig1 cok yonliligidiir (Rokey ve Plattner, 1995). Ekstriizyon islemi sirasinda ¢ok
cesitli besin bilesenleri islevsel olarak gelistirilir, detoksifiye edilir, sterilize edilir ve

teksture edilir (Cheftel, 1986).

Ekstriizyon pisirmenin Urlin - Kalitesine etkileri (zerine kapsamli derlemeler
yayilanmustir (Harper ve Clark, 1979; Bjorck ve Asp, 1983; Cheftel, 1986; Svihus ve
ark., 2005). Termomekanik bir islem olarak, ekstriizyon pisirme, sindirilebilirligi
degistirerek veya proteinler, karbonhidratlar, lipitler ve vitaminler gibi besin
maddelerinin kullanimin1 degistirerek ekstriide trunlerin 6zelliklerini etkileyebilir. Ek
olarak, proteinlerin denatiirasyonu, karbonhidrat yapisinin degismesi, lipitlerin
oksidasyonu ve farkli gida bilesenleri arasindaki Maillard reaksiyonlari, ekstriide
iirlinlerin beslenme kalitesini degistirebilmektedir. Ekstriizyon pisirme teknolojisinin
irlin kalitesi iizerindeki etkilerini tartisan ¢alismalar ¢ogunlukla diyet bilesenleri,
domuz yemleri, et anologlar, hayvan yemleri ve diyetetik gidalarla sinirlandirilmistir
(Sun ve ark., 2006). Ekstriizyon sirasinda proses degiskenlerinin etkileri yaygin olarak
kabul edilmesine ragmen, (Cheftel, 1986), ekstriizyon pisirmenin kopek mamalarina

etkileri hakkindaki literatiir olduk¢a smnirhdir.

1.5.1. Ekstriizyonun Nisasta Uzerindeki Etkileri

Kopek mamalari, esas olarak tahil tanelerinden elde edilen ve kiitlece % 50'ye kadar
ulagabilen oranda nisasta icerebilir (Spears ve Fahey Jr, 2004). Tahil tanelerindeki
nisasta, endospermdeki yar1 kristalin veya amorf bdlgelerin esmerkezli katmanlarinda
bulunmaktadir (Svihus ve ark., 2005). Ekstriizyon pisirme, graniillerin sigsmesine,
fragmentasyonuna, kristal yapmin modifikasyonuna, soguk sudaki ¢oziiniirliliigiinde
artisa, nisastanin viskozitesinde azalmaya ve amiloz ve amilopektin molekiillerinin
salmimina neden olur (Cheftel, 1986). Diisiik bir nem igeriginde ekstriide edildiginde,
nisasta graniillerinin yapisi, 1s1 uygulamasi ile degisir (kristalin yapmin kaybi) ve
vidalarin uyguladigi kayma gerinimi graniiler parcalanma olugmasina neden olur. Bu
durum nisastanin bir eriyik haline gelmesine yol acar ve jelatinizasyon olarak
adlandirilir (Lin ve ark., 1997; Brimmer ve ark., 2002; Svihus ve ark., 2005). Ekstrude

urunlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, namludaki gida karigiminin viskozitesinden
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de etkilenmektedir. Karigimin viskozitesi ise nigastanin jelatinizasyon derecesi ile
yakindan iligkilidir (Lai ve Kokini, 1991; Lin ve ark., 1997). Sicaklik, ekstriizyon
oncesi nem seviyesi, amiloz ve lipit igerigi, ekstriizyon sirasinda nisasta grantllerinde

yapisal degisikliklere neden olabilecek faktorlerdir.

Tahil ve patates nisastalar1 ekstriizyon sirasinda farkli degisikliklere ugrayabilir.
Yapilan caligmalar jelatinizasyonun tapyoka nisastasinin sindirilebilirligini arttirdigi,
ancak bugday nisastasinin sindirilebilirligi Uzerinde goreceli olarak daha az bir
etkisinin oldugunu gostermistir (Wolter ve ark., 1998; Sun ve ark., 2006). Ote yandan
bir bagka ¢alismada ise, arpa ve misirdaki sindirilebilir nisastanin ekstriizyondan sonra
arttig1 gosterilmistir (Walker ve ark., 2002; Dust ve ark., 2004; Zeng ve ark., 2022).
Yiiksek nem ve yliksek sicaklikta yapilan bagka bir ¢calismada ise, ekstriizyon islemi,
jelatinizasyonun tamamen olusmasma Ve dolayisiyla in vitro ve in vivo nisasta
sindirilebilirliginde énemli bir artisa neden oldugu gosterilmistir (Murray ve ark.,
2001; Dust ve ark., 2004; Svihus ve ark., 2005).

Nisastanin  retrogradasyonu, jelatinlesmis nisastanin amorf bir  matriste
kristallesmesidir, bu slrecte amiloz, 6nemli olan nisasta bilesenidir. Retrograde
nigasta, kalin bagirsakta fermente edilebilir veya atilabilir, bu da képeklerde lif benzeri
(fermente edilebilir) 6zellikler verir (Svihus ve ark., 2005; Tran ve ark., 2008). Yapilan
calismalar, baz1 retrograde nisasta kaynaklarmin kalin bagirsakta kolayca fermente
oldugunu ve kisa zincirli yag asitlerine doniistiiglinii géstermistir. Bu arada, bazi
retrogradize nisastalarin ise daha az fermente oldugunu, bu durumun da kdpeklerde
diskiy1 gevseten ve bagirsak hareketlerini arttiran etkilere neden oldugu belirtilmistir
(Spears ve Fahey Jr, 2004; Sharma ve ark., 2015; Y. Liu ve ark., 2019). Ornegin,
kopekleri retrogradize nisastada yiksek bir diyetle beslemek, diski kitlesi ve
mikrobiyal madde atilimin arttwrmustir (Spears ve Fahey Jr, 2004). Farkl tahillardan
elde edilen nisasta ve retrograde nisasta sindirim oranlar1 ile ilgili yapilan ¢aligmalarda,
nigasta kaynagma bagli olarak sindirim oranlarinda 6nemli Olctide farkliliklar
gbzlenmistir (Murray ve ark., 2001; Moschakis ve ark., 2005). Retrograde nisasta
sadece ekstriizyon sirasmnda olugmamaktadir. Kopek mamalarmin iiretimi sirasinda
kullanilan kurutma ve sogutma asamalarinda da retrogradasyonun gergeklestigi
bilinmektedir (Murray ve ark., 2001; Dust ve ark., 2004; Svensson ve ark., 2021).
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Ekstrizyon isleminin nigasta molekillerine olan diger bir etkisi de lipit-amiloz
komplekslerinin olusumudur. Lipit molekullerinin hidrokarbon zincirini amiloz
molekiiliiniin hidrofobik kisminda tutarak nisasta-lipit komplekslerinin olusumunu
artirabilir ve bu da bir lipit-amiloz kompleksi ile sonuglanir (Lin ve ark., 1997; Gibson,
2015a). Ornegin, monogliseritli bir kompleksin olusumu, amilazin onu sindirmesini
Onleyebilir. Benzer bicimde proteinler veya amino asitler gibi diger besin maddeleri
ile olusabilecek kompleksler ise sindirilebiliriligi sinirlandirilabilir. Murray ve ark.
(Murray ve ark.,, 2001), amilozun wuzun zincirli doymus monogliseritlerle
komplekslestiginde, amiloz-lipid komplekslerinin in vitro sindirime direngli oldugunu

gostermiglerdir.

1.5.2. Ekstriizyonun Lipit Uzerindeki Etkileri

Tavuk yagi, bitkisel yaglar, balik yagi gibi kaynaklardan elde edilen lipitlerin besin
degeri, hidrojenasyon, izomerizasyon, polimerizasyon ve lipit oksidasyonu nedeniyle
ekstriizyon sirasinda olumsuz yonde degisebilmektedir (Rokey ve Plattner, 1995).
Lipid oksidasyonu, evcil hayvan yemlerinin Gretilmesi ve depolanmasi sirasinda
dikkat edilmesi gereken bir konudur. Yag tipi, yag igerigi, nem igerigi ve genlesme
derecesi gibi faktorler oksidasyon hizin1 ve dolayisiyla mamalarm raf omrini
etkilemektedir (Lin ve ark., 1998; Hendriks ve ark., 2000). Ayrica, eser minerallerin,
Ozellikle demirin ve biyolojik antioksidanlarin kullanimmnin, ekstriizyon sonrasi
oksidasyonda onemli bir rol oynadigin1 gosteren ¢alismalar bulunmaktadir (Lin ve

ark., 1998; llo ve ark., 2000; Deffenbaugh, 2007).

Belirli ekstriizyon kosullar1 altinda, lipit-protein veya lipit-nisasta kompleksleri
olusabilir. Ornegin, yiiksek nem ve yiiksek sicaklik kosullari, proteinlerdeki amino
asitlerin lipitlerin hidrolizini arttirabilmektedir (De Pilli ve ark., 2008, 2011). Amiloz-
lipid komplekslerinin olusumu da ekstriizyon sirasinda gergeklesebilmekte ve
mamalarin besinsel degerini azaltabilmektedir (Bjorck ve Asp, 1983; Thachil ve ark.,

2014).

Kopek mamasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ekstriizyonun ham yag ve
yag asitleri Uzerindeki etkilerine iliskin literatirin olduk¢a smirli oldugu
goriilmektedir. Alt1 yetiskin kopekte yapilan bir ¢alismada ekstriizyonun, azot, kuru
madde, yag ve Kkulun sindirilebilirligi Uzerinde Onemli bir etkisinin olmadig:

gosterilmistir (Deffenbaugh ve ark., 1996; Hendriks ve ark., 2000). Bu durum, evcil
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hayvan yeminin ekstriizyonu sirasinda lipit kompleksleri olusmussa, bu komplekslerin
kolayca sindirilebilecegi yonunde degerlendirilmistir. Bir baska ¢alismada ise
ekstruzyon islemimin hammaddelerde bulanan lipaz ve lipoksidaz enzimlerini inaktive
edebilecegini ve depolama sirasinda yag asitlerinin oksidasyonu azalttigi bildirilmistir
(Lin ve ark., 1998).

1.5.3. Ekstruizyonun Protein Uzerindeki Etkileri

Evcil hayvan mamalarindaki protein bileseni, kuru maddenin %20 ila %70'ini
olusturabilmektedir (Rokey ve Plattner, 1995). Bu goreceli yliksek oran, kdpekler ve
kedilerin dogasi1 geregi etcil oldugu icin gereklidir. Mamalarda bulunan proteinlerdeki
amino asit bilesimi, sindirilebilirligi ve daha sonra da ulasilabilirligi, besin kalitesini
yakindan ilgilendirmektedir (Hendriks ve ark., 2000). Tek basina bitkisel protein
kaynaklari, hayvansal kokenli proteinlere kiyasla taurin ve diger kiikiirt amino asitleri
gibi esansiyel amino asitleri yeterli miktarda saglamamaktadir (Hickman ve ark.,
1992). Bu nedenle, tahil bazli bilesenlere hayvansal proteinlerin eklenmesi, kediler ve
kopekler i¢cin dengeli bir amino asit profili saglamak i¢in siklikla yapilmaktadir.
Ekstriizyonun protein yapisi tizerindeki etkileri, son tirtin olan mamanin fiziksel ve
besinsel 6zellikleri icin olumlu veya olumsuz yonde olabilmektedir. Ekstriizyon
pisirme sirasindaki 1sil islem, protein yapilarinin biitiinliigiinii tahrip ederek ve
dolayisiyla besleyiciligini distirerek besinsel kaliteyi azaltabilir (Deffenbaugh ve ark.,
1996; Hendriks ve ark., 2000; Lankhorst ve ark., 2007). Ote yandan, bazi ¢alismalarda
ise ekstrizyonun olumlu etkilerinden bahsedilmektedir. Proteinlerin  kismi
denatiirasyonu, onlar1 sindirim enzimlerine kars1 daha hassas hale getirebilir ve bu

nedenle ekstriizyon islemi proteinlerin sindirilebilirligini artirabilmektedir (Fapojuwo

ve ark., 1987; Dahlin ve Lorenz, 1993; Hendriks ve ark., 2000).

Evcil hayvan mamalarinda bulunan enzimler (6rnegin lipoksijenaz, peroksidaz)
depolama sirasinda iiriin kalitesini azaltan etkilere neden olabilir, ekstriizyon pisirme
ile bu enzimlerin inaktive edilmesi olumlu bir etki olarak verilmistir (Cheftel, 1986).
S6z konusu enzimlerin inaktivasyonu depolama stabilitesine katkida bulunur ve kuru
evcil hayvan mamalarinin raf dmriinii uzatir. Isil iglemin istenmeyen etkileri arasinda
ise amino asitlerin inter ve intra peptid baglar1 ile modifiye olmasi, Maillard
reaksiyonlar1  ile  protein-protein,  protein-lipid ve  protein-karbonhidrat

komplekslerinin olusmasi gibi bir dizi kimyasal reaksiyon verilebilir (Bjorck ve Asp,
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1983). Ote yandan ekstriizyon isleminin protein sindirilebilirliginde bir artisa neden
oldugunu gosteren calismalar da bulunmaktadir. Egana ve ark. (Hendriks ve ark.,
2000), ekstriizyonunun, yetiskin kopeklerde ham protein sindirilebilirliginin, pelet
mamalara kiyasla daha iyi oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte kedi ve kopek
mamalarindaki ham proteinin sindirilebilirliginin ekstriizyon isleminden O6nemli
oranda etkilenmedigini de gostermislerdir. Soya fasulyesi ve diger birgok
baklagillerde, protein sindirilebilirligi ve kiikiirt amino asitlerinin biyoulasilabilirligi
tohum globulinlerinin termal olarak agilmasi ve tripsin inhibitérlerinin ve lektinlerin
termal inaktivasyonu yoluyla arttigi bilinmektedir (Van Der Poel ve ark., 1990;
Hendriks ve ark., 2000). Ekstrizyon sirasinda olusan sicaklik artisi, proteaz
inhibitorlerinin inaktivasyon oranimi arttirmaktadir ve bdylece baklagil proteininin,
protein sindirilebilirligine olumlu yonde etki etmektedir. Evcil hayvan mamalarinda,
Bednar ve ark. (Bednar ve ark., 2000), cesitli bitkisel ve hayvansal protein
kaynaklarmin islenmesinin kopeklerde besin sindirilebilirligi Gzerindeki etkisini
incelemis ve farkli bitkisel protein kaynaklarma sahip ekstriide mamalarin yeterli
diizeyde sindirilebilir protein ve amino asit sagladigini bildirmistir (Rufidn-Henares

ve Delgado-Andrade, 2009) .

Ekstriizyon sonucu protein kalitesinde azalmaya neden olan ana mekanizmalardan biri
de Maillard reaksiyonudur. Maillard reaksiyonu erken, ileri ve son asama olarak {i¢
asamaya ayrilabilir. Erken agama, kimyasal olarak renkli bilesenlerin olusmadigi iyi
tanimlanmis bir adimdir. ileri asama, ugucu veya ¢dziiniir maddelerin formasyonuna
yol acan g¢esitli reaksiyonlardan olusurken, son asamada ¢6ziinmeyen kahverengi
polimerler (melanoidin) olusur (Lankhorst ve ark., 2007). Bu trunler aromada olumlu
etkilere sahiptirler ve drinin kahverengilesmesini saglarlar. Bir¢cok c¢alisma,
ekstriizyon sirasinda gerceklesen Maillard reaksiyonlar1 sonucu olusan lizin kaybini
ekstriizyonun proses parametrelerine baglamistir (Ledl ve Schleicher, 1990). Genel
olarak, Maillard reaksiyonunu etkileyen proses parametreleri sicaklik, nem igerigi,
termal siire ve pH degeridir (Chiang, 1983). Ekstriizyon sicaklig1 ve siiresi, Maillard
reaksiyonu i¢in en énemli proses parametreleridir ve reaksiyon hizi sicaklik ve sire ile
dogru orantilidir. Evcil hayvan mamalar1 ve diger hayvan yemlerindeki kayiplar1 en
aza indirmek i¢in iirlin sicakligi 180°C'nin altinda tutulmasi1 6nerilmektedir (Cheftel,
1986). Ayrica karbonhidratlar, lipitler, oksitlenmis polifenoller, B6 vitamini ve diger

katki maddeleri gibi oksidasyon Urtnleri de proteinler ile reaksiyona girebilir (Hurell
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ve Carpenter, 1981). S0z konusu reaksiyonlar da protein ulagilabilirligini
azaltabilmektedir (Salazar-Villanea ve ark., 2018).

1.5.4. Ekstriizyonun Mamalarin Lezzetine (Palatability) Etkileri

Evcil hayvan mamasi iiretiminde, “palatability”, aroma, agiz hissi (doku, sekil ve
pargacik boyutu) gibi faktorlerle ilgilenen lezzetlilik olarak degerlendirilebilmektedir.
Genel olarak mama tercihlerini ve yutma davranismi belirleyen bir kavramdir.
Lezzetlilik, bir kopek veya kedi tarafindan mama se¢iminde en onemli faktorlerden
biridir. Lezzetlilik, mamanin besin bilesimi, 6rnegin yag ve karbonhidrat orani gibi
bir dizi faktorden etkilenebilir (Hendriks ve ark., 2000; Case ve ark., 2010; Castrica
ve ark., 2018). Kvamme ve Phillips'e (Kvamme ve Phillips, 2003) gore, ekstrizyon,
spesifik mekanik enerji seviyesinin (SME) kontrolii ile lezzetliligi etkilemede rol
oynamaktadir. Ekstriizyon isleminde kullanilan enerji termal (buhar ve sudan) ve
mekanik (ana tahrik motorundan) olmak iizere iki ana formdan olusur. Uriinlerde
kullanilan mekanik enerji, vida konfigiirasyonu, kalip konfigiirasyonu, ekstriider hiz1
gibi degiskenler ile lezzetlilik ayarlanabilmektedir. Kediler ile yapilan bir ¢alismada
artan SME degeri ile lezzetliligin arttigi bildirilmistir (Kvamme ve Phillips, 2003).
Kdpeklerin ise SME’ye gore daha ¢cok termal enerji ile pisirilmis mamalari tercih ettigi
bildirilmistir (Dunsford ve ark., 2002). Mamalarda lezzet kayb1 mikrobiyal blytime ve
oksidasyon gibi faktorlerin yaninda tekstiirdeki degisikliklerden de kaynaklanabilir
(Deffenbaugh, 2007). Bu nedenle ekstrider namlusunda gerceklesen genlesme
derecesinin kontroliiniin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir (Lin ve ark., 1998; Koppel

ve ark., 2015).

1.6. Kopek Mamasi Uretimi ve Firneilik Teknolojisi

Insan gidalarinda firmcilik teknolojisi, firncilik iiriinleri olarak adlandirilan ekmek,
biskiivi, kraker gibi bir¢ok {irlinii kapsayan iriinlerin {iretiminde kullanilmaktadir.
Kdpek mamalar1 diisiiniildiigiinde ise Ulkemizde firmlama teknolojisi ile Gretilen Griin
yok denecek kadar azdir. Odiil mamasi ad1 verilen bazi {iriinler bulunmasina ragmen
giinliik ihtiyaci karsilayacak ve diizenli olarak tiiketilebilecek mama ¢esidi lilkemizde
bulunmamakta, diinyada ise yeni yeni bilinmektedir (Gibson, 2015a). Evcil hayvan
mamast endustrisi buyuk miktarlarda evcil hayvan yemi Uretmesi ve gelir elde

etmesine ragmen, proses ve bilesenlerin son Urln Uzerine etkisini inceleyen ¢ok az
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sayida yaymlanmis aragtirma yapilmistir. Ayrica, nihai {iriin 6zelliklerini (yogunlugu,
nigasta jelatinizasyonu ve diger fiziko-kimyasal 6zellikler gibi) etkileyebilecek isleme
sirasinda kullanilan enerji tiirlinii kategorize eden yaymlanmis ciddi bir arastirma
eksikligi de vardir. Ozellikle firmlanmis kopek mamast ile ilgili makale yok denecek

kadar azdir (Koppel ve ark., 2014).

Kopek mamalarinin firin ile pisirilmesi hem kesikli hem de devamli sistemler ile
yapilabilir. Ilk asamada tiim malzemeler (tahil unlari, et/et yan tiriinleri, vitaminler vb.)
birlikte karigtirilir. Karistirildiktan sonra, su ilavesiyle %35 - %45 civarinda neme
kadar getirilir ve malzeme kisa bir hamur veya gelismemis bir hamur halinde
karistirilir / yogrulur. Ticari olarak yapilacak iiretimlerde, hamur daha sonra inceltilir
ve / veya kesilir ve istenen sekillere kaliplar yardimiyla sokulur. Endistri ortamlarinda
bu islem seti doner bir kalip kullanilarak yapilir. Doner kaliplama sirasinda, kopek
mamas1 hamuru istenen sekle ve derinlige sahip bir kaliba bastirilir. Sekillendirilmis
hamurlar, 10-20 dakika boyunca 175-230°C arasinda degisen sicaklik ayarlarina sahip
bir tinel firinda pisirilir. Pismis Urlinler daha sonra oda sicakligina sogumaya birakilir
ve paketlenir (Gibson, 2015b, 2015a).

1.7. Gida Israfi

Gida kayp ve israfi ile mucadele bituncll bir yaklasimi gerektirmektedir. Dolayisiyla
gida israfi, tarladan atik alanina kadar her asamada diisiiniilmelidir. Her yil
diinyamizda gidalarin 1/3°ii israf edilmektedir. israf edilen gidalarm %40°1 otel ve
restoranlar dahil olmak Uzere toplu tiiketim yerlerinden kaynaklanmaktadir. Israf
edilen gidalar sera gazi emisyonunu %10 oraninda arttirmaktadir. Sonug olarak, gida
kayip ve israfini azaltmak cevresel olumsuzluklar1 azaltmanin yaninda her gegen giin
artan ndfusun gidaya erisimini kolaylastirmakta rol oynamaktadir (Sahin Songul
Kiling ve Bekar, 2018; Onurlubas ve Altunisik, 2019)

Tarmm ve Orman Bakanligmin ‘Gidan1 Koru ve Sofrana Sahip Cik’ proje ¢aligsmasina
gore; toplant1 vb. etkinlikler sirasinda restoranlarm ve isletmelerin toplanti

planlayicisinin yiyecek ve igecek sunumunda,

- toplantida yer alacak tiim misafirlerin her ¢esit yemegi yiyen yetiskin erkek

misafirmis gibi degerlendirildigi,
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- yemegin hazrrlanmasindan sorumlu olan as¢inin ise bu yemek oranma
ortalama %3’liikk bir opsiyon orani ekledigi,
- misafirlerin etkinlik sirasinda ikinci tabaga yetecek yemek olmayacagindan

endiselenerek tabaklarini doldurduklari

ve bdylece biiyiik dlglide gidanin israf edildigi ifade edilmistir. 2018 yilinda pilot
olarak secilen otel ve restoranlarda gida israfin1 degerlendirmek amaciyla bir proje
gergeklestirmistir. Caligmanin sonuglarma gore her sey dahil otellerde tabakta kalan
gida miktar1 %65, butik otellerde %52, restoranlarda ise %74 olarak belirlenmistir
(TMO, 2019). ‘Gidan1 Koru ve Sofrana Sahip Cik’ proje ¢alismasina gore, bu gidalarin
degerlendirilemiyorsa ihtiya¢ sahiplerine bagislanmasi gerektigi, bagislanamiyorsa
hayvan yemi olarak degerlendirilmesi gerektigi, hayvan yemi olarak
degerlendirilemiyorsa, kompost yapimina yonlendirilmesi gerektigi ve son ¢are olarak

atik sahasina gonderilmesi gerektigi belirtilmistir.

FAO’nun tahminlerine gore, 2050 yilina kadar diinya niifusu 9,8 milyara ulasacaktir.
Artan bu diinya niifusunun gida ihtiyacim karsilayabilmek i¢in gida iiretiminin %60
oraninda artirilmas1 gerekmektedir. Ote yandan, her yil iiretilen gidanin 1/3%i (1,3
milyar ton) israf edilmektedir. Israf edilen gidalarim %40’midan restoranlar,
stpermarketler ve oteller gibi perakende isletmelerin sorumlu oldugu tahmin
edilmektedir. Tiirkiye’de y1lda 18,8 milyon ton gida israf edilmektedir. Uretilen meyve
ve sebzenin yaklasik %350’s1 kayiba ugramaktadir ve israf edilmektedir. Tiirkiye’de

her giin 4,9 milyon adet ekmek ¢ope atilmaktadir (Cagr1 ve Oztiirk, 2016).

1.7.1. Ekmegin Bayatlamas1 ve Ekmek Israfi

Ekmek tlkemizde yillik yaklasik 40 milyar adet olarak uretilmektedir. Ancak Uretilen
ekmegin yaklasik 36 milyar adeti tuketilmekte ve 4 milyar adeti ise israf edilmektedir.
Ekmek israfit gerek iiretim yerinde gerekse tiiketim yerinde meydana gelmektedir.
Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO, 2019) tarafindan yur(tulen ¢alismalar, gnluk Gretilen
ekmegin 2,44 milyon adedinin satis1 gerceklestirilmeden iiretim yerlerinde meydana
geldigini gostermistir (TMO, 2019). 2013 yilinda iilkemizde giinde 25.295, yilda 9,2
milyon ton ekmek iiretilmistir ve oran giinde 101 milyon, yilda 37 milyar adet ekmege
denk gelmektedir. Buna karsilik giinlik tretilen 123 milyon ekmegin 6,14 milyonunun

israf edildigi ortaya koyulmustur (TMO, 2019). En fazla ekmegin israf edildigi yerler
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yemekhanesi olan is yerleri, hastane, yurtlar, okullar, otel ve lokantalar olarak tespit
edilmistir (Giineyli ve ark., 1982; Cagr1 ve Oztiirk, 2016; TASCI ve ark., 2017).

1.7.2. Bugday Tanesi ve Ekmek Yapimindaki Roll

Bugdaymn, dolayisiyla unlu mamullerin kalitesinde etkili olan faktorler fiziksel,
kimyasal ve botaniksel olarak siniflandirilmaktadir. Bugdaym ¢esit ve turd, botaniksel
faktorler agisindan ele alinmaktadir. Diinyada, 15 tiire ait 30 bin dolayinda bugday
¢esidinin oldugu tahmin edilmekle birlikte, T. aestivum L. (ekmeklik bugday), T.
durum Desf (makarnalik bugday) ve T. compactum Host (biskivilik bugday)
ekonomik olan tirlerdir (Goesaert ve ark., 2005; Ozkaya, 2005).

Ekmek; un, su, tuz, maya (Saccharomyces cerevisiae)’nin gerektiginde seker, enzim,
ve izin verilen katki maddelerinin ilave edilmesiyle elde edilen karisimin yogurulmasi,
sekillendirilmesi, fermente edilip pisirilmesi ile elde edilen bir gida {iriintidir (Gida
Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, 2012). Ekmek yapiminda kullanilan bugday tanesi
temel olarak endosperm (%83 - 85), kabuk (%13 - 16) ve riiseym (%2)’den meydana
gelmektedir. Bugday tanesi tam tahil formunda veya kepek ve riiseymin ayrilmasi ile
elde edilen beyaz undan eclde edilen firiinler seklinde kullanilmaktadir (Ercan ve
Ozkaya, 1985; Tebben ve ark., 2018).

Kepek/kabuk/

govde/nisasta/
endosperm

tohum/ruseym/
0z

Sekil 4. Bugday tanesinin yapist
Tipik bir bugday tanesi %70-75 nisasta, %14 su, %10-12 protein, %2-3 nisasta
olmayan polisakkarit ve %2 oraninda arabinoksilan ve lipit icermektedir (Goesaert ve
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ark., 2005; Van Der Borght ve ark., 2005). Bugday ekmek yapiminda hi¢ roli olmayan
ya da ¢ok kiigiik bir rolii olan gluten olmayan protein ve ekmek yapiminda biiyiik bir
rolii olan gluten proteininden olusmaktadir. Gluten, bugdaydaki depo proteinidir ve
bugday tanesindeki toplam proteininin %80-%85’ini olusturur. Gluten proteini, nisasta
granulleri etrafinda surekli bir matris olusturduklart olgun bugday tanesinin
endosperm hcrelerinde bulunurlar (Van Der Borght ve ark., 2005). Ekmeklerde
yuksek kalite elde etmek icin glgli bir protein ag1 olusturmak gereklidir. Dolayisiyla,
glutenin kalitesi ve miktari, ekmeklerin kalitesinde kritik bir rol oynamaktadir
(Coskuner ve ark., 1999; Cauvain ve ark., 2007; Cauvain, 2012; Bilgi¢li ve Soylu,
2016) .

1.8. Bugday Tanesi ve Ekmek Yapimindaki RolU

Ekmek; bugday unu, maya, su ve tuzun karistirilmasi, hamurun fermentasyon islemini
takiben pisirilmesi ile elde edilen, insan beslenmesinde cok énemli bir rolii olan temel
gida maddesi olarak tanimlanabilir. Normal katkili beyaz ekmek yaklasik %37 su, %
8,7 protein, % 50,5 karbonhidrat, % 3,2 yag, % 2 kiil igermektedir. 100 g normal
katkil1 beyaz ekmek yaklasik 270 kalori saglamaktadir (Rosell, 2011; Mastrangelo ve
Cattivelli, 2021).

1.8.1. Un

Triticum aestivum tird ekmeklik bugday olarak kullanilmaktadir. Bugday unu
temizlenmis ve tavlanmis bugdaym ogiitiilmesi ile elde edilir. Bugday unu 6giitme
isleminden sonra olgunlastirma islemine (en az 3 hafta) tabi tutulurlar. Dolayisiyla
bugday unu ogitme isleminden hemen sonra kullanilmazlar. Bugday unu
olgunlastirma sirasinda oksidasyona ugrar ve dolayisiyla unun rengi agarir.
Olgunlastirma islemi ayrica hamurun fermantasyona toleransini arttirmakta ve daha
kaliteli ekmek elde edilmesinde rol oynamaktadir (Elgiin ve Ertugay, 1995; Kotancilar
ve ark., 1995; Coskuner ve ark., 1999).

Unlarda yer alan amilaz enzimi ekmegin kalitesinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Diisiik ve yliksek amilaz aktivitesi olan unlardan yapilan ekmekler diisiik kalitede
olmaktadir. Yeterli diizeyde alfa amilaz enzimi; CO2 gazinin olusumunu saglayarak
ekmegin kabarmasini, ekmegin kabuk renginin istenilen diizeyde olmasini ve ekmek

ici gozenek yapisinin iyi olmasini saglamaktadir. Nisasta tanecikleri 6giitme sirasinda
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karsilastiklar1  basing nedeniyle zedelenmektedir. Normal ekmeklik unlarda
zedelenmis nisasta oran1 4% kadardir ve hamurun fermantasyonu sirasinda zedelenmis
nigasta amilaz enziminin ¢alismasinda rol oynar. Belirli yapida hamur elde edebilmek
icin gerekli olan su miktari, 0 unun su kaldirma degeri olarak tanimlanmaktadir. Unun
su kaldirmasi Uzerinde de zedelenmis nigasta miktarmin roli bulunmaktadir (Elgtn ve
Ertugay, 1995).

1.8.2. Su

Su, organik ve inorganik bilesenler i¢in ¢oziicli olan, suda ¢dziinmeyen proteinleri
hidrate ederek gluten agmi olusturan bir maddedir. Dolayisiyla su hamurdaki
bilesenlerin karigmasmi, homojen hamur yapisinin kazandirilmasint ve hamura
istenilen viskoelastik yapinin kazandirilmasini saglayan, son iirlin kalitesini etkileyen
onemli bir bilesendir. Ekmek yapiminda kullanilan sular orta sertlikte sulardir ve igme
kalitesinde olmalidir (Ercan ve Ozkaya, 1985; Coskuner ve ark., 1999)

1.8.3. Tuz

Tuz ekmek kalitesini etkileyen diger bir bilesendir. Tuz ekmege tat ve lezzet katmanin
yaninda hamur glutenini kuvvetlendirici rol da oynamaktadir. Tuz proteolitik
enzimleri inhibe ederek olgunlagsmamis, un zararlilarindan zarar gormiis, yumusak
sularin kullanildigr hamurlarda yapiskan hamur problemini engellemektedir. Tuz,
ayrica ekmek icinde su aktivitesini diisiirerek mikrobiyolojik bozulmay1 engellemekte

rol oynamaktadir (Avramenko ve ark., 2018; Tebben ve ark., 2018).

1.8.4. Maya

Ekmek mayasi, hamurda yer alan sekerleri fermente ederek olusan CO2 gazi ile
hamurun kabarmasini, olgunlasmasini saglayan ve aroma olusumunu saglayan

Saccharomyces cerevisiae turleri olarak bilinmektedir.

Ekmek mayasinin en hizli fermente ettigi karbonhidratlar 6ncelikle glukoz ve
friktozdur, sakkaroz ve maltoz nispeten daha yavas fermente edilir. Dolayisiyla
ekmek mayas1 sakkaroz sekerini pargalayan invertaz enzimini, maltozu pargalayan
maltaz enzimini ve glukoz ve fruktozu parcalayan zimaz enzimini icermektedir
(Nemeth ve ark., 1996).
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Maya fermentasyon sirasinda olusan CO2 gazi ile hamura hacim vermektedir. Ekmek
mayasi, fermentasyon sirasinda olusan organik asitler, alkoller, aldehitler, ketonlar ve
diger karbonil bilesenler ile ekmege aroma kazandirmakta da rol oynamaktadir.
Olusan bu aromatik bilesenler ise ekmegin pisirilmesi sirasinda olusan karamelizasyon
ve Maillard reaksiyonlar1 sayesinde ekmek kabuguna renk kazandirmaktadir. Maya
ayrica hamurun olgunlastiriimasinda da rol oynamaktadir (Elgiin ve Ertugay, 1995;

Ali ve ark., 2012; Struyf ve ark., 2017).

1.9. Ekmek Yapim Islemleri

Ekmek yogurma, kitle fermantasyonu, kesme, yuvarlak yapma, ara fermantasyon,

sekil verme ve tavlama ile son fermantasyon ve pisirme asamalarindan olusur.

1.9.1. Yogurma Islemi

Yogurma, hamuru olusturmak amaciyla bilesenlerin homojen bir sekilde karistirilmas1
islemidir. Dolayisiyla yogurma islemi homojen bir karisim elde etmek amaciyla
bilesenlerin karigmasmin yaninda hamura istenilen viskoelastik 6zelliklerin
kazandirilmast amaciyla glutenin  fiziksel gelismesini  optimum  dlzeyde
saglamaktadir. Yogurma sirasinda hamur gluteni ince hidrate olmus protein
filmlerinden ibaret ti¢ boyutlu bir ag yapisina doniisiir. Bu ¢ boyutlu ag yapis1 nisasta
graniillerini barmdirir, CO2 gazin1 hapseder (Demirkesen vd., 2010a). Dolayisiyla bu
yapinin olusmasi, hamurun gelismesinin tamamlandigimi gosterir. Yogurma sirasinda
hamurdaki s6z konusu gelismenin saglanmasi yatay ve dikey yogurma ekipmanlarinin
mekanik etkisi ile saglanmaktadir. Yogurma swrasinda hamur bilesenleri bir araya
gelerek homojen bir karisim elde edilir, daha sonra hamur sikistirma, katlama, uzama
ve itme gibi fiziksel etkilere maruz kalr. Yogurma islemi optimum dizeyde
gerceklestirilen hamurlar daha kolay islenir ve daha yiiksek gaz tutma kabiliyetine
sahip olurlar. Sonu¢ olarak bu hamurlardan elde edilen ekmeklerden yiliksek hacim ve

iyi bir gbzenek yapisi elde edilir (Cappelli ve ark., 2021).

Gluten sayesinde hamurda (¢ boyutlu viskoelastik ag yapis1 yer almaktadir. Bu yapida
proteinler birbirlerine en az bes tip bag ile birlesmekle birlikte, en yaygin olan bag
kovalent distlfit baglaridir. Yogurma sirasinda sulfihidril ve disllfit baglar
olugsmaktadir. Yogurma sonucu ortaya c¢ikan disulfit baglar1 sulfihidril gruplari

tarafindan azaltilmaktadir. Bugday proteinleri SH grubunun 15 kati fazla SS
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icermektedir. Daha az sayidaki SH grubu ¢ok sayidaki SS baglarinin degisimini
katalize etmektedir. Protein partikiillerinin parcalanmasi gluten teskil etmek tizere
proteinin hidrasyonu ortamda siirekli bir matriks olusturmak iizere serbest nisasta
graniillerinin yiizeyinde glutenin yayilmasi, yogurma ac¢isindan 6nemlidir. Hamurda
nigastanin ylzeyini kapsayacak yeterlilikte protein (en az %7) bulunmalidir.
Zedelenmis nisasta miktari ile protein arasinda da bir iligki s6z konusudur. Yiiksek
miktarda zedelenmis nisasta olmas1 durumunda su absorpsiyonu artacak, nisasta daha
fazla sisecek hacmi ve ylizey alami artacaktir. Dolayisiyla bu tiir unlarda daha fazla
proteine ihtiya¢ vardir. Yogurma sirasinda hamura oksijen de ilave edilmektedir ve bu
oksijen SH grubunun okside olarak SS baglarma doniismesini saglamaktir (Cappelli

ve ark., 2021; Schopf ve Scherf, 2021).

1.9.2. Fermantasyon islemi

Fermantasyon islemi, yogurma islemi sirasinda homojen bir sekilde dagilmis mayanin
ortamdaki sekerleri kullanarak baslica son trtn olan etil alkol ve CO2 gazin1 meydana
getirmesi olarak tanimlanabilir. Fermantasyon sirasinda olusan gazlar sayesinde
hamur hacmi orijinal hacminin bes katma kadar ¢ikar ve hamur siingerimsi bir yap1
kazanir. Fermantasyon sirasinda organik ve inorganik asitler olusarak ekmek
aromasinda rol oynamaktadir. Fermantasyon islemi ayrica hamura uzama kabiliyeti ve
elastikiyet kazandirmaktadir. Dolayisiyla optimum sirede fermente edilmis,
maksimum gaz tutma kapasitesi ve elastikiyete ulasmis hamurlara olgunlasmis hamur
denilmektedir. Fermantasyonun ilk asamalarinda hamurdaki monosakkaritler (glukoz
ve friikktoz) hizla azalirken maltoz miktarinda ¢ok az yiikselme olmaktadir (Struyf ve

ark., 2017).
Fermantasyon islemi sirasinda;

1. Mayanin etkisi ile olusan CO2’in hepsi gaz halinde kalmaz, bir kismi su ile
birleserek (CO2 + H2O0—> H2CO3) karbonik asiti olusturur. Karbonik asitler ¢cok az
iyonize olabildigi i¢in ortamin pH’sin1 ¢ok az etkilemektedir. Unda bulunan laktik asit

bakterileri, dektozu laktik asite fermente etmektedir (Elgiin ve Ertugay, 1995).
2. CeH1206 (Dekstroz) (laktik asit bakterileri)/ > 2CHsCHOHCOOH

Laktik asit guclu bir asit olup hamurun pH’smi etkilemektedir.
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3. Unda bulunan asetik asit bakterileri alkolii okside ederek asetik asit olusturmaktadir.
C2HsOH + O2 —> CH3COOH +H:20

4. Olusan bu asetik asit laktik asite gére daha zayiftir, az iyonize olur ve miktarca azdir.
Dolayisiyla pH’1 az etkilemektedir. Maya hamur ortaminda yer alan amonyumu
asimile eder. Gerekli azotu saglayarak asit olusturur. Olusan bu asitler kuvvetli asit

olup ortam pH’smi ¢ok etkiler.

5. Fermantasyon isleminden sonra hamurun pH’s1 5.3’den 4.5’e kadar diismektedir.
Hamurun pH’sindaki bu degisimler glutenin hidrasyonunu etkilemektedir. pH’sindaki
bu degisimler enzim faaliyetlerini, indirgenme ve yiikseltgenme islemlerini ve organik

asit olusumunu etkilemektedir (Cauvain ve ark., 2007).

1.10. Hamur isleme ve Pisirme Islemi

Hamur, isleme sirasinda kesme, yuvarlak yapma, sekil verme vb islemlere tabi tutulur.
Pisirme ekmek yapiminin en 6nemli agamasi olup, pisirme sirasinda mikroflora ve
enzim inaktivasyonu meydana gelir. Nisasta ve glutendeki degisim ile birlikte
kolloidal sistem stabil hale gelir. Ayrica aromatik karbonil bilesenler olusarak ekmege
istenilen aroma 06zellikleri kazandirilir. Olusan esmerlesme reaksiyonlar1 sonucu
ckmege arzu edilen renk kazandirilir. Dolaysiyla hamurun ekmege doniistimii
sirasinda biitiin reaksiyonlar belirli bir diizen igerisinde olusarak ekmege istenilen
Ozellikler kazandirilmaktadir. Ekmegin pisirilme sicakligr 221-243°C ve pisirme
siresi 18-25 dakikadir. Ancak bu slre ekmek biyiikligine gore degisiklik
gostermektedir (Brown, 1993).

1.10.1. Ekmegin Pisirilmesi Sirasinda Olusan Degisimler

1.10.2. Firin Sigcramasi

Hamurda meydana gelen ilk degisim firin sicakliginin etkisiyle birlikte ince bir film
tabakasmnin olusumudur. Daha sonra hamur orijinal biiyiikliigiiniin 1/3” i kadar bir
artig gosterir. Hamurun pisirilmesi sirasinda ilk birka¢ dakikada hacminde meydana

gelen bu degisime ‘firin sigramasi (oven spring)’ adi verilmektedir (Brown, 1993;
Therdthai ve Zhou, 2003)

28



Firin sigramasi, hamurun pisirilmesinin ilk asamasinda sicakligin etkisi ile gazlarin

genlesmesi ve suda ¢oziinilirligiiniin azalmasi ile meydana gelmektedir. Ancak firin

sicramasinin nedenleri daha ayrintili bir sekilde 6zetlenebilir;

1.

Hamurun yapisinda bulunan kiigiik gaz hiicreleri, sicakligin etkisi sonucu olusan

gaz basinci artisiyla genisler.

Sicakligin etkisiyle gazlarm hamurun sivi fazinda ¢oziinlirligli azalmaktadir.
Hamur sicaklig1 49°C’e ulastiginda bu gaz serbest hale gecerek hamurdaki serbest

gaz hiicrelerine hareket ederek i¢ basinci arttirir.

Hamurdaki diisiik kaynama noktasima sahip siv1 haldeki maddeler sicaklik 70°C’e
ulastiginda buharlagsmaktadir. Hamurda yer alan &zellikle diisiik kaynama
noktasma sahip Ozellikle alkoliin buharlasmasi sonucu yine artan gaz basinci

etkisiyle gaz hiicresi genlesmesi meydana gelmektedir.

Hamurun yapisindaki kii¢lik gaz hiicreleri biiyiik gaz hiicrelerine gore genlesme
icin daha yiliksek bir basinca ihtiya¢ duymaktadirlar. Hamurun yapisindaki kiigiik

gaz hucreleri bellirli bir biyiiklige erisir ve firmn sigramasi olusur.

Sicaklik artisi ile birlikte maya fermantasyonu artmakta ve olusan alkol ve COz2
gazinda artis meydana gelmektedir. Bu da firin sigramasinin bir bagka nedenidir.
Ancak 60°C, mayanin termal 6liim noktas1 oldugu i¢in 60°C’den sonra maya
faaliyeti sona ermektedir (Stear ve Stear, 1990; Brown, 1993; Cauvain ve ark.,
2007; Cauvain, 2012).

1.10.3.Nisastanin Jelatinizasyonu

1.10.3.1. Nisastanin Yapisi

Dogal nisasta graniilleri %15-45 oranlar1 arasinda kristallesme derecesine sahiptir.

Kristal yap1 polarize 1sikta incelendiginde ¢ift kirma 6zelliklerinin bir sonucu olarak

polarizasyon caprazlar1 goriiliir. Bu 6zellik nisasta graniillerinin yiiksek derecede

diizenli yapida olmalarindan kaynaklanir. Bu nedenle nisasta graniillerinin biiyiik

cogunlugu polarize 151k altinda “Malta Hac1” goriintiimii verirler (Sekil 5).
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Sekil 5. Polarize 151k altinda nisasta graniillerinin gortiiniimii
(https://www.micromagus.net/pharma/starch.html)

Nisasta insan beslenmesindeki baglica karbonhidrat kaynagidir. Bitki kaynagina bagh
olarak, ¢ogu bitki dokusunda, genellikle 1 ila 100 um ¢apinda graniiller halinde
bulunur (Sekil 2). Nisasta, a-D-(1-4) ve/veya a-D-(1-6) baglar1 ile baglantili a-D-
glukopiranozil birimlerinden olusan bir polisakkarittir (Parker ve Ring, 2001; Whistler
ve ark., 2012).

Nisasta amiloz ve amilopektin olmak iizere iki farkli molekiiler bilesen igerir. Her iki
bilesen de yiiksek molekiil agirlikli glukoz polimerleridir. Amiloz lineer polimer
yapidadir. Yaklasik 1000 a-1,4-glikozidik baglar1 ile bagl a-D-glikoz birimlerinden
olusan poliglukan olarak bilinir. {yot ile yogun mavi renk verir (max absorpsiyon 660
nm). Bu 6zellik amiloz miktarmin 6l¢iilmesinde temel alinir. Amiloz bazi organik
bilesikler ile kompleks olusturur ve teknolojik agidan amilozun emilgatorler
(monogliseritler, sukroz esterleri vb) ile olusturdugu kompleks yapilar firincilik
urnlerinin Oretiminde bayatlamayi Onleyici ve hamur iyilestirici ajanlar olarak
kullanilmalar1 agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Nisasta grandlinin blylk kismini
dallanmis polimer yapida, dallanmis amilopektin olusturur. a-D-(1-6) baglantilar1 ile
dallanmalar yapan yaklasik 4000 glikoz biriminden meydana gelen dallanmis bir
glukandir. Yaklasik her 20-25 glikoz iinitesinde a-D-(1-6) glikozidik baglar1 ile bir
diger a-D-(1-4) glikoz zincirine baglant1 bulunur (Sekil 6 ve Sekil 7).
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M. Hubbe

Sekil 6. Lineer formda bulunan amiloz ve dall1 yapida bulunan amilopektin (Hubbe,
2011)

Nisasta graniili icerisinde fosfolipitleri iceren nisasta lipitleri, tekli nisasta fosfat ester
gruplar1 ve proteinler gibi mindr bilesenler de yer alir. Ozellikle fosfolipitler, serbest
yag asitleri ve fosfat ester gruplar1 diisiik konsantrasyonlarda olmalarina ragmen
nisasta ¢iris ve jel 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler (Whistler ve ark., 2012; Tako

ve ark., 2014).

1.10.3.2. Jelatinizasyon
Hamurun pisirilmesinin ilk asamalarmmda meydana gelen belirgin bir glutenin
yumusamasi firm sigramasi islemini desteklemektedir. Ancak sicaklik 54°C’lere
ulastiginda nisasta sismeye baslar. Nisastanin sismesi “jelatinizasyon” olarak da
bilinmektedir. Nisasta jelatinizasyonu gluten yumusamasini engellemektedir (Cappelli
vd, 2021; Morris, 1990).
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Sekil 7. (a): a-1,4-glikozidik baglar1 ile baglh a-D-glikoz’dan olusan amilozun yapisi,
(b): a-D-(1-6) glikozidik baglar1 ile bagl a-D-(1-4) glikoz’dan olusan amilopektinin
yapist
Nisasta graniilii, kimyasal olarak hem lineer (amiloz) hem de dalli (amilopektin)
fraksiyonlar1 olan heterojen bir malzemedir (Sekil 4). Fiziksel olarak ise amorf ve
kristal bolgelere sahiptir. Nisasta graniilii oda sicakligi ve daha diisiik sicakliklarda,
suda suspanse edildiginde ¢bzlinmez. Ancak sulu nisasta slispansiyonu isitildigir zaman
(60°C uzerinde) granul sismeye baslar. Nisastanin sulu bir ¢ozelti icerisinde 1sitilmasi
ile, “jelatinizasyon” ve “cirislenme” olarak adlandirilan bir dizi degisim gergeklesir.
Bu olaylar serisi nisastanin; gida iirlinlerindeki fonksiyonelligi, enzimatik aktivitelere
duyarlilig1 ve jel olusturabilme 6zelligi bakimindan 6nem tasimaktadir (Ratnayake ve

Jackson, 2008).

Saglam durumdaki nisasta tanecikleri (graniil) jelatinizasyon iglemi sonucu esnek bir
yap1 kazanwr. Jelatinizasyonda granillerin sismesi Oncelikle kolay ulasilan ve H
baglarmin zayif oldugu amorf bdlgede baslar. Jelatinizasyon sirasinda nisastanin
yapisinda bulunan lineer kisim “amiloz” suda ¢6ziiniir ve nigastan graniiliinden disar1

¢ikarak sivi ortama diffiize olmaktadir (Sekil 8) (Wang ve ark., 2015).

Jelatinizasyon sicakhiginda granul sismeye baslar ve sisme ilerledikge grantliin
diizenli yapis1 bozulur. Nigasta graniilii, oda sicakliginda su igerisinde siispansiyon
olusturur ve ¢apinin yaklasik %20 si kadar biiyiiyebilir. Bu hidrasyon ile nisasta

granuli kuru agrliginin yaklasik %30’u kadar su tutabilir. Bu hacim degisimi ile su

32



tutma ozelligi geri doniisimlii bir olaydir. Ancak nisasta stspansiyonunun daha
yuksek sicakliklara 1sitilmasi doniisiimsiiz degisimler ile sonuglanir. Amiloz
jelatinizasyondan o©ncelikli sorumlu fraksiyon olup, en disik %21,5 orandaki
konsantrasyonlarda kati jel olusturabilmektedir.

Sekil 8. Jelatinizasyon prosesi sliresince nisastanin yapisindaki degisim

Jelatinizasyon prosesi siiresince, nisasta ortamda bulunan diger komponentler ile su
icin yarigsma halindedir. Ortamda su ile etkilesime girecek maddelerin (seker, sortening
vb) varhig: jelatinizasyon siiresini uzatir, gerekli su miktarmni arttirir. Jelatinizasyon
sireci, ¢ozeltinin viskozitesi Olculerek kontrol edilir. Belli bir noktada, viskozite
maksimum degere ulasir. Bu noktadan sonra 1sitmanin devama ile viskozite diismeye

baslar (Morris, 1990),

1.10.4. Glutenin Koagulasyonu

Nisastanin jelatinizasyonu sirasinda Su, nisasta tarafindan absorbe edilmektedir.
Bunun sonucu olarak su glutenden uzaklasarak gluten denatiire olmaktadir ve glutenin
suya kars1 affinitesi kaybolmaktadir. Gluten koagulasyonu 70°C’de meydana
gelmektedir ve pisirme isleminin sonuna kadar devam etmektedir. Gluten
koagulasyonu sirasinda hamurun yapisindaki gaz hucrelerini cevreleyen gliten
matriksi, yar1 kat1 bir film yapisina doniigmektedir. Gaz hiicreleri genisledikce hiicre
duvarlarin1 olusturan protein matriksi igerisinde esnek yapili nigasta granulleri

olusmaktadir. Nisasta granulleri sistikge gluten filmi incelmekte ve bu film
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parcalanmaktadir. Pigirme sirasinda, su gluten fazindan nigasta fazina gegerek nisasta
jelatinizasyonu olugmaktadir (Shewry ve ark., 1995; Wieser, 2007; Smith ve ark.,
2015; Cappelli ve ark., 2021).

1.10.5. Aroma Maddelerinin Olusumu

Ekmek yapimi sirasinda kullanilan hammaddelerin karistirilmasi, fermantasyonu ve
ekmegin pisirilmesi sirasinda olusan degisimler sonucu ekmek aromasi olugsmaktadir.
Fermantasyon sirasinda olusan karbonil bilesikleri, ekmek aromasmm biyuk bir
kismimi olusturmaktadir. Gerek fermantasyon gerekse pisirme islemi sonucu olusan
aroma maddeleri uguculuk derecelerine gore asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.
Maya fermantasyonu sonucu olusan asetil metil karbonil bilesikler ortam oksijeni ile
birlestiginde ekmege kendine has aromasmi verem diasetil bileseni olugmaktadir.
Furfural, pruvikasit, diasetil ve izoaldehit kuvvetli aroma veren diger Onemli
bilesenlerdir (Pico ve ark., 2015).

Ekmegin gerek renk gerekse aromasindan birinci derecede sorumlu olan enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlari sonucu ekmegin kabugunda olusmaya baslayan
karbonil bilesikleri ekmek icine absorbe olarak ekmege istenilen aromayi
kazandirmaktadir. Bu reaksiyonlar karamelizasyon ve Maillard reaksiyonu olarak
smiflandirilabilmektedir (Demirkesen ve ark., 2010). Karamelizasyon reaksiyonu
sirasinda ekmegin yapisinda bulunan kompleks karbonhidratlar yiiksek sicakligin
etkisiyle monosakkaritlere hidrolize olmakta, hidroliz sirasinda renk bilesikleri
olugmakta ve bu bilesikler polimerize olmaktadir. Karamelizasyon islemi 135 °C’nin
iizerinde olusmaktadir. Karamelizasyon sonucu olusan kahverengi renk ekmege arzu
edilen rengi kazandirmakla birlikte arzu edilen aroma maddeleri de ortaya
cikmaktadir. Maillard reaksiyonu ise proteinlerin serbest amino gruplar1 veya
aminoasitlerle indirgen sekerler arasinda meydana gelmektedir. Maillard reaksiyonu
iirlinlerinden olan aldehitler ve furfurallar ekmege kabuk renginin ve aromasinin

kazandirilmasinda rol oynamaktadir (Cho ve Peterson, 2010; Pu ve ark., 2019).

1.10.6. Ekmegin Bayatlamasi

Bayatlama mikrobiyolojik degisim olmaksizin, fizikokimyasal degisimler sonucu
ekmegin kullanim degerinin ve tuketici begenilirliginin azalmasidir. Bayatlama
sonucu kuru ve gevsek kabuga ve yumusak, nemli, singerimsi ve homojen gozenek i¢

yapisina sahip ekmek bayatlama sonucunda yumusak ve deri gibi kabuk yapisina, sert,
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kabuk ve cabuk ufalanabilir bir ekmek i¢ yapisma sahip olur. Kendisine has
karakterdeki tat ve aromasi kaybolarak, hos olmayan hafif acimsi bir aromaya doniisiir.
Ekmegin bayatlamas1 sirasinda ekmek igindeki nem ekmek kabuguna transfer
olmaktadir. Bayatlama sirasinda ekmek ici sertligindeki artis ‘nisasta retrogradasyonu’

olarak bilinir (Gray ve Bemiller, 2003).

1.10.7. Nisasta Retrogradasyonu

Nisastanin lineer kismini olusturan amiloz molekiillerini teskil etmek {izere birlesen
glikoz molekullerinin her birinde 3 hidroksil (OH) grubu serbest olarak bulunmaktadir.
Bu OH gruplari, komsu amiloz molekiillerinin kendi i¢cinde olusan fiziksel bir ¢cekim
kuvvetinin oynamasinda rol oynamaktadir. 2 veya daha fazla amiloz molekiiliiniin
birbirine yaklagmasiyla birlikte glikoz tnitelerinde yer alan hidroksil gruplari arasinda
olusan hidrojen baglar1 veya diger fiziksel ¢ekim kuvvetleri sonucu fermuar gibi
birbirleriyle birlesen kristal bir yap1 olusmaktadir. Bu olusuma ‘retrogradasyon’
denilmektedir. Bir diger ifade ile amilozun uzun zincir yapisi ¢ozelti igerisinde kendi
ile Dbirleserek ¢Okme oOzelliginden sorumludur ve amilozun birleserek kismi
kristalizasyonu ‘retrogradasyon’ olarak adlandirilir. Retrogradasyon, pismis firm
iirlinlerinin bayatlama prosesi sirasinda meydana gelir. Diisiik konsantrasyonlu sulu
nisasta ¢Ozeltilerinde; amiloz zincirlerinin birlesmesi ¢ok yavas olmakla birlikte,
birlesme sonucu olusan makro molekiiller ¢6ziinmez nitelikte olup ¢okelti olusturur.
Yiksek konsantrasyonlu sulu nisasta c¢ozeltilerinde; amiloz zincirlerinin hizli ve

gelisigiizel birlesmeleri sonucu kati bir jel ag1 olusturur (Wang ve ark., 2015, 2018).

Amilopektin sulu bir dispersiyon icerisinde daha stabil yapidadir ve yumusak jeller ile
zayif filmler olusturur. Dolayisiyla nisastanin dalli kismini1 olusturan amilopektin
retrogradasyona ugramaya egilimli degildir. Amiloz fraksiyonu, retrogradasyona, jel

ve glcli filmler olusturmaya egilimi daha fazladir.

Ekmegin beklemesi sirasinda lineer fraksiyonlarda degisimler meydana gelmektedir.
Ekmekte suda ¢oziiniir formda veya jelatinize olmus halde bulunun nigastanin lineer
kismi olan amiloz fraksiyonu zamanla ekmek i¢i sogudukca birbirleriyle birleserek
kristal bir yap1 olustururlar. Coziiniir olmayan jel yapisi igeresine hapsolmus lineer
molekiller bayatlama ile birlikte sismis graniller icerisinde dalli fraksiyonlar
olusturmaktadir. Ekmegin beklemesine bagli olarak dalli nisasta grantllerinde

retrogradasyon sirasinda agilan dallar grantliin icerisinde birlesir (Sekil 9). Boylece
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bayat ekmekte jel yapisi igerisinde gomiilii kati, sert graniillerden ibaret bir yapi
olusturur. Dolayistyla ekmegin bayatlamasimi engellemek i¢in bu lineer fraksiyonlarla
birleserek granul iginde ¢oziinmeyen ve granul disina ¢ikmayan emulgator gibi yapilar
formiilasyonlarda kullanilabilmektedir. Nisasta retrogradasyonu asagida belirtildigi

gibi iki asamadan olusur (Hoover, 1995; Abd Karim ve ark., 2000):

1. Kisa vadeli retrogradasyon: Lineer amiloz zincirleri igerir. Amiloz, kristal bir
cekirdek tiretmek icin geri donilistimsiiz bir sekilde yeniden birlesir. Amilozun lineer
yapist nedeniyle yeniden birlesme daha hizli hale geldiginden, bu hizli bir siirectir.

Emuilgatorler, baslangigtaki sertligi veya amiloz retrogradasyonunu azaltabilir.

2. Uzun vadeli retrogradasyon: Dallanmis ve daha karmasik amilopektin zincirlerini
icerir. Amilozun aksine, amilopektin retrogradasyonunun kristallesmesi uzun zaman
alir. Birkag gin veya hafta siirer. Bunun nedeni amilopektinin dalli yapisidir.
Enzimlerin eklenmesi, uzun vadeli sikihigi veya amilopektin retrogradasyonunu

azaltir.
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\ ‘Q’ Storage 3 Xxﬁﬁ \%\\
s \. ~®
Amylose 44 Water;. H—.—.—.. -
Gelatinized Retrograded Retrograded
Starch Starch amylose

Retrograded
amylopectin

Sekil 9. Retrogradasyon prosesi siiresince nisastanin yapisindaki degisim
g Yy Yy g
(https://biologyreader.com/retrogradation-of-starch.html).

1.11. Hammadde Olarak Artik Ekmeklerin Kullanim

Gida atiklar1 genel olarak bir kaynak ve siirdiiriilebilirlik sorunudur. Gida iretim
operasyonlart ¢ok buyik miktarda toprak, su, enerji, gibre ve diger girdileri
kullanirken biyolojik ¢esitlilik, toprak ve su kalitesi kayb1 ve sera gazi emisyonlar1 gibi
cevresel sorunlara da neden olmaktadir. Gida atiklar1 kaynak israfi olmasinin yaninda,
cevre (zerinde de olumsuz etkilere de sahiptir. iklim degisikligi ve azalan kaynaklar

karsisinda artan gida talebini strdurulebilir bir sekilde karsilamak icin gida
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kullaniminin arttirilmasi ve atiklarin azaltilmasi kritik 6neme sahiptir (Dou ve ark.,

2018).

Hayvan yemi igin gida atiklarinin geri kazanimi, atik yonetimi, gida giivenligi, kaynak
ve ¢evre sorunlarint ayni anda ¢dzebilen uygulanabilir bir alternatiftir. Bu, ayni anda
yem maddeleri, ilgili kaynaklar ve lretimleriyle baglantili ¢evresel maliyetlerden
tasarruf saglayacaktir. Cevresel etkiyi azaltirken siirekli biiyliyen bir niifusu besleme
gerekliligi disiintildiiglinde gida atiklarinin deger kazanmasinin hayvan yemi olarak
yeniden kullanilmasina olan ilgi artmaktadir. Ornegin, Amerika Birlesik
Devletleri'nde, hayvan yemine doniisen gida atiklari, gida atiklar1 geri doniisim
seceneklerinden biri olarak listelenmistir (Ermgassen ve ark., 2016; ReFED, 2016; Zu
Ermgassen ve ark., 2016; Dou ve ark., 2018). Ulkemizde de 6zellikle belediyeler
yoluyla gida atiklarmin kedi, kdpek yemi olarak degerlendirilmesine yonelik
calismalar yapilmaktadir. Bu yOdnde olusan mevzuat eksikliginin de giderilmesi
amactyla Tarim ve Orman Bakanlhigi, Insan Tuketimi Amaciyla Kullanilmayan
Hayvansal Yan Uriinler Yonetmeliginde degisiklik yapmis ve gida amacli olmayan
hayvanlarm  beslenmesi amaciyla restoran ve yemekhane artiklarinin

kullanilabilmesine imkan vermistir (YOnetmelik, 2022).

Ekmek, cevresel etki ve ekonomik maliyet agisindan diinyanin bir¢ok bélgesinde gida
atiklarinda 6nemli bir paya sahiptir. Diinya ekmek iiretiminin yaklagik %10'u veya
yilda 10 milyon tonun Gzerinde bir miktar tedarik zincirinde kaybedilmektedir
(Samray ve ark., 2019). Atiklarin ¢ogunlugunun ev dizeyinde gergeklestigi diger gida
kayb1 veya atik bigimlerinin aksine, ekmek tiiketicilere ulasmadan 6nce de siklikla
israf edilebilmektedir (Brancoli ve ark., 2019, 2020). Ekmek {iriinleri sinirh raf 6 mrii
nedeniyle, geliri en Ust diizeye ¢ikarmak Ve israfi en aza indirmek igin retim guninde
satilmalidir. Satilmayan ekmekler kuru, havalandirilmig bir alanda tutulursa birkag giin
yenilebilir, ancak ekmek bundan sonra miisterilere olan ¢ekiciligini kaybeder (Axtell
ve Fellows, 2004; Gmoser ve ark., 2021). Ekmek dagitimi genellikle satis yeri ile
tedarikci arasinda bir geri alma anlagmasi iceren diizende gerceklestirilir (Brancoli ve
ark., 2019). Ornegin siipermarketler satilamayan ekmeklerin geri gdnderilmesi igin
firinlar ile anlagmalar yapmaktadirlar ve bunun sonucunda ters tedarik zinciri
olusmaktadir (Eriksson ve ark., 2017; Brancoli ve ark., 2019; Ghosh ve Eriksson,
2019). Bu ters lojistik, satilmayan ekmegin kirlenmeden toplanmasini, fazla ekmegin

diger tuketici duzeyindeki gida atiklarindan ayrilmasini saglar (Gmoser ve ark., 2021).
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Ulkemizde yapilan ¢alismalar giinde milyonlarca ekmegin israf edildigini
gostermektedir. Bu durum bazi hesaplamalara gore yilda yaklasik 540,000 ton
ekmegin israfi anlamina gelmektedir. 2022 yilinda ekmegin kg fiyatinin 15 TL oldugu
varsayildiginda yilda yaklasik 8 milyar TL’lik ekmegin israf edilerek (lke
ekonomisine dnemli bir zarar verdigi goriilmektedir. Toprak Mahsulleri Ofisi (Ofisi,
2013) tarafindan yapilan arastirmalarda, firinlarda Uretilen ve ¢esitli nedenler ile
satilmayan ekmeklerin israfta %62,1 ile en yiiksek orana sahip oldugu goriilmiistiir.
S6z konusu yiiksek oran, ekmeklerde karsilasilan iiretim bozukluklarindan (yetersiz
veya fazla pisme, uygun olmayan sekiller gibi) olustugu gibi satilmayan ekmeklerin
geri gdnderilmesinden dolay1 da kaynaklanmaktadir. Ozellikle yiiksek miktarlarda
uretim yapan ekmek fabrikalarinda agiga ¢ikan ekmeklerin degerlendirilmesi amaciyla
yeni yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Tiiketilmeyen firincilik mamullerinin
az da olsa bir kismi barinaklara gonderilmektedir ancak bu tiir uygulamalar dar
kapsamli kalmakta ve siirdiiriilebilir bicimde yapilamamaktadir. Yine ortaya ¢ikan
artiklarin bir kism1 da galeta veya maya tiretiminde kullanilabilirken bu oran gilinlik

olusan artik miktarmin ¢ok kiigiik bir kismi olmaktadir.

Et Grtnlerinde dolgu maddesi olarak kullanilmasi, belirli ekmek tariflerinde bilesen
olarak geri doniistiiriilmesi, hayvan yemi iireticilerine satilmasi, etanol, bira, glikozlu
surup, stiksinik asit ve polilaktik asit Gretiminde kullanilmasi dahil olmak tzere ekmek
atiklariin degerlendirilmesi amaciyla g¢esitli yontemler kullanilmistir (Siddiqui ve
ark., 2021). Bu arastrma c¢abalar1 g6z ©nune alindiginda, ekonomik fizibilite
calismalarinin yami sira endiistriyel olgekte yaygin yontemlerin gelistirilmesi de ele
almmistir (Ebu Yezid ve ark., 2017; Gmoser ve ark., 2021). Ekmek artiklar1 i¢in
alternatif kullanimlar gelistirilmesine hala 6nemli bir talep vardir ve bu kullanimlardan

biri, degerli bir karbonhidrat ve protein kaynagi olabilecegi ekstriide kopek yemidir.

Gida ve yem isleme endiistrisi genel iiretimleri sirasinda c¢esitli yan tirlinler agiga
¢ikarmaktadir. Bu yan driinlerin bircogu, oldugu gibi veya bir kurutma islemi
sonrasinda 6zellikle hayvan yemi olarak kullanilabilmektedir. Ancak ortaya ¢ikan yan
urdinlerin 6nemli bir kismi da sinirli kullanim sonucunda gevre kirliligine ve ekonomik
kayiplara neden olabilmektedir. Dolayisiyla giliniimiizde yan {irlinlerin ve atiklarin
farkli prosesler kullanilarak gerek insan beslenmesinde gerekse hayvan beslenmesinde
kullanim olanaklarinin arastirilmasinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Ekstriizyon

islemi Ozellikle yan Grtinlerin degerlendirilmesinde etkili bir yontem olarak
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gorulmekte, baz1 yan drtnler ile ekstriide gerez Grlnlerin zenginlestirilmesi konusunda

caligmalar yapilmistir (Brennan ve ark., 2013).

Ekstriizyon, 1950’lerden beri evcil hayvan mamalari iiretmek i¢in kullanilmaktadir
(Corbin, 2003). Bu tarihten itibaren evcil hayvan mamalar1 tretimi i¢in gerekli nisasta
ve lifi saglamak icin evcil hayvan mamasi karigimlaria musir, piring bugday soya gibi
tahil bilesenleri eklenmistir. (Donadelli ve ark., 2021). Kopek mamasinimn ekstriizyonu,
tim pisirme ve mama olusturma isleminin ekstriiderde gergeklestigi surekli bir isleme
yontemidir. Genel olarak, tiim kuru bilesenler karistirilir, daha sonra kuru karisim
ekstriiderin besleme haznesine konur ve 6n kosullandiriciya iletilir. Yumusatmaya ve
evcil hayvan mamasi pliresinin sicakligini arttirmaya baglamak icin 6n kosullandirici
suya yag ve buhar da eklenebilir (Riaz ve Rokey, 2011). On kosullandiricinin ortaya
¢ikan karisimi daha sonra ekstriider haznesine beslenir. On kosullandiricinin temel
islevi, 6gltiilmiis hammaddeleri buhar, su ve diger sivilarla karistirmak, bilesenleri
ekstriidere ulasmadan 6nce 1sitmak ve kismen pisirmektir (Gibson, 2015). Karisim
ekstruder varilinde ilerledikge basing ve sicaklik gelisir, nisastalar1 jelatinlestirir ve
tehlikeli mikroorganizmalarin yok olmasini saglar. Ekstriiderin ucuna, geri basing
olusturmak ve evcil hayvan mamasi karisimma sekil vermek icin bir kalip yerlestirilir.
Uriinler, ekstriizyondan sonra, 105°C civarinda sicakliklarda ve 10-15 dakikalik
stirelerde fazla nemin uzaklastirildig1 bir kurutucu vasitasiyla kurutulur. Pigirme ve
ekstriizyon sonrasi bitmis Uriinlerin yag, vitamin premiksleri, mineral premiksleri ve

palatantlar ile kaplanarak daha fazla islenebilir (Gibson, 2015; Guy, 2001).

Bu tez calismasi, mikrobiyolojik agidan uygun olmasi nedeniyle tersine tedarik
zincirinde toplanan ekmeklerin kopek mamalarinda tahillara alternatif bir bilesen
olarak degerlendirmeyi amag¢lamaktadir. Ekstriizyon ve firmlama teknikleri olmak
Uzere iki farkli yontem kullanilmis, elde edilen trunlerin fiziksel, kimyasal ve in vitro

sindirilebilirlik 6zellikleri belirlenmistir.

39



2. GEREC VE YONTEM

2.1. Yem Maddelerinin Analizi

Ekstriide ve firinlanmais iirlinlerin iiretiminde kullanilan yem maddeleri kuru madde
(KM), kiil (HK), ham protein (HP), ham yag (HY) ve ham seliiloz (HS) ve nisasta

oranlar1 agagida verilen yontemlere gore belirlenmistir.

2.1.1. HP Oranimn Belirlenmesi

Numunelerin HP oranlar1 Kjeldhal aparati kullanilarak belirlenmistir. Ogiitiilen
numuneler katalist esliginde siilfiirik asit ile parcalanmis ve toplam organik azot,
amonyum silfata doniistiiriilmiistiir. NaOH ve borik asit ile yapilan distilasyon ve
titrasyon islemlerinin ardindan olusan borat anyonlar1 standardize edilmis 0,1 N HCL
asit ile titre edilmistir. HP oran1 analiz sonucunda belirlenen %N oranmin 6,25 faktor

ile carpilmasi sonucu elde edilmistir (AOAC, 1990).

2.1.2. HY Oraninin Belirlenmesi

Yag analizi yapilacak numuneler 6giitme ve kurutma igleminden gegirildikten sonra
kartus i¢ine konarak soxhlet cihazinin igine yerlestirilmistir. Ardindan 4 saat siireyle
ekstraksiyon yapilmis ve yag balonu 103°C’ye ayarh etiivde kurutulmasi sonucunda

Ozltlenen ham yag miktar1 bulunmustur (AOAC, 1990).

2.1.3. HS Oraninin Belirlenmesi

Ogiitme ve kurutma islemi gerceklestirilmis numuneler stlfirik asitte (%1,25)
kaynatilmis ve notralize edilmislerdir. Ardindan proteinlerin uzaklastirilmasi amaciyla
alkali muamelesi yapilmistir. Ardindan aseton ile yag fazi uzaklagtirilarak HS oranlar1
tespit edilmistir (AOAC, 1990).

2.1.4. Nisasta oranmnin belirlenmesi

Numunelerde bulunan nisasta oran1 TS ISO 6493 standardinda verilen polarimetrik

yonteme gore yapilmistir. Temel olarak yontem analiz numunesi seyreltik hidroklorik
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asit ile pargalanir ve daha sonra ¢6ziilmiis nisasta jelatinlestirilir ve seyreltilir. Sonucta
elde edilen berraklasmis ¢cozeltinin toplam optik ¢evirme agisi tayin edilmis ve deney

numunesinin nisasta igerigi asagidaki baginti ile hesaplanmustir:

20000 2,5a1 5a2
=—5 X[ ——]
aD ml ma

Burada;

w Deney numunesinin nisasta icerigi g/kg,

a1 Madde 9.2°de Olglilen toplam optik cevirme agis1 derece,

o2 Madde 9.3’te ol¢iilen etanolde ¢oziinebilir maddelerin optik ¢evirme agis1 derece,
m1 Toplam optik ¢evirme agis1 (Madde 9.2) tayini i¢in alinan analiz numunesinin
kutlesi g,

m2 Etanolde ¢6ziinebilir maddelerin (Madde 9.3) optik ¢evirme agisinin tayini igin
alinan analiz numunesinin ktlesi g,

az’ 589,3 nm dalga boyunda (Sodyum D ¢izgisi) Olgiilen saf nisastanin 6zgiil optik

cevirme agisi derecesi,

az’degeri piring, misir ve bugday nisastasi ortalamasi olarak 184,4 olarak alinmistir.

2.1.5. HK Oranimnin Belirlenmesi

HK tayini TS ISO 5984 standart yontemine gore yapilmistir. I¢inde dgiitiilmiis deney
numunesi bulunan kroze dnceden 550 °C’ye 1sitilmig yakma firininda 3 saat siireyle
bekletilmistir. Ardindan kuru maddede HK orani ilk numune kiitlesi ve son kalan kiil

kitlesi kullanilarak hesaplanmustir.

2.2. Ekstriide Uriinlerin Hazirlanmasi

Mistr, piring ve bugday taneleri cekigli bir degirmen (Retsch ZM 300) kullanilarak
ogiitiilmiislerdir ve yine degirmen izerine monte edilen ve nominal agikligi 1 mm olan
elek ile elenerek homojen bir partikil dagilimma sahip olmalar1 saglanmistir.
Kurutulmus pancar posasi da benzer bigimde 6giitiilmiis ve elenmistir. Ankara Halk
Ekmek Fabrikasindan satm alman ekmekler su orami kiitlece %10 olacak bigimde
kurutulduktan sonra diger bilesenler gibi ogiitiilmiisler ve tim ana bilesenlerin

homojen bir partikiil dagilimina sahip olmalar1 saglanmistir.
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Tablo 1. Ekstrude ve firinlanmis numunelerin Uretiminde kullanilan yem
maddelerinin besin madde icerikleri. Burada HP: ham proteini, HY: ham
yagi, HS: ham seliilozu ifade etmektedir.

HP HY HS  Nisasta  Kiil
(9/100g KM)

YEM MADDESI KM (g/100g)

Piring 89,5 9,0 1,3 1,8 83,2 1,4
Misir 88,3 9,4 4,1 2,5 73,6 1,6
Bugday 89,1 121 16 3,1 67,3 1,9
Ekmek 91,3 141 51 3,9 61,6 2,4
Pancar posasi 88,6 8,4 0,8 19,6 1,2 7,3
Tavuk unu 92,6 60,9 26,6 - - 10,8
Hayvansal yag 89,6 3,1 926 - - 0,2
Misir gliteni 90,2 68,1 2,6 1,3 16,4 2,2

Sekil 10°da verilen yonteme gore ilk nce hammaddeler yetiskin kdpekler icin uygun
olacak bicimde Gibson tarafindan verilen oranlarda karistirilmislardir (Gibson,
2015a). Besinsel igerigin miimkiin oldugunca birbirine benzer olmasi (Izo-besinsel)
icin biri kontrol olmak {izere toplam 4 farkli numune formiilasyonu hazirlanmaistir.
Formiilasyonlarda ana degisken ekmek orani olmus olup, HP, HY, HS, nisasta ve
kilin mumkin oldugunca yakin degerlerde olmasi saglanmistir. S6z konusu
numunelere ait formiilasyonlar Tablo 2’de verilmislerdir. Burada F1, formiilasyon 1
yani kontrol numuneyi, F2, F3 ve F4 ise sirasiyla formiilasyon 2, 3 ve 4’1 temsil
etmektedir. Numunelerde piring, musir ve bugday orami azaltilarak ekmek orani
arttirilmistir. Tablo 2°de verilen oranlarda karistirilan numuneler daha sonra sicak su
ile bir mikser (Oztiryakiler Mikser OM) kullamlarak yogurulmuslardir. Ekstriidere
besleme Oncesi kullanilacak su orani yapilan 6n denemeler ile belirlenmis ve biitiin

formilasyonlarda kitlece %20 olarak sabit tutulmustur.
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Tablo 2. Uretilen numunelerde kullanilan yem maddelerinin oransal dagilima.

YEM MADDES] (g/100g) F1 F2 F3 F4
Piring 21,5 21,5 12,0 10,0
Misir 21,0 21,0 12,0 6,0
Bugday 21,0 10,0 11,0 0,0
Ekmek 0,0 11,0 29,5 47,5
Pancar posast 3,0 3,0 4.0 5,0
Tavuk unu 22,0 22,0 22,0 22,0
Hayvansal yag 4,0 4,0 4,0 4,0
Musir gliteni 5,0 5,0 3,0 3,0
Kalsiyum Karbonat 0,8 0,8 0,8 0,8
Potasiyum Karbonat 0,4 0,4 0,4 0,4
Sodyum Klorit 0,4 0,4 0,4 0,4
Dikalsiyum Fosfat 0,9 0,9 0,9 0,9
Toplam kuru kitle (g) 100,0 100,0 100,0 100,0
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Sekil 10. Estruder islemi ile Uretilen mamalarm Uretim akis semasi
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Sekil 11. Ekstriider cihaz1 ve kisimlar1

Sonraki agamada hazirlanan yem karisimlari ¢ift vidal bir ekstriider (Osint DSE32,
Cin) kullanmilarak iglenmislerdir. 5,5 kW’lik bir ana motora sahip olan ekstriidere 4
kg/saat hizda besleme yapilmistir. 3 kisimda sicaklik kontroliine olanak saglayan
ekstriiderde, yapilan 6n denemeler sonucunda birinci, ikinci ve 0guncli bolgede
sicakliklar sirasiyla 60, 85, 100°C olarak sabit tutulmustur (Sekil 11). Calisma
kapsamindaki ekstrlizyon drinleri dretimi  2’ser paralel olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Uretilen ekstriide iiriinler, sicakligi 50 °C’ye ayarlanmis etiivde
(NuUve, Ankara, Turkiye) bir gece bekletilmis ve ilgili analizleri yapilana kadar vakum

ambalajlarda saklanmiglardir.
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2.3. Firinlanms Urtnlerin hazirlanmasi

Firmmlanmig {rtinlerin hazirlanmasi sirasinda ekstriide triinlerde oldugu gibi Tablo
2’de verilen formilasyonlar kullanilmistir. Ekstriizyon prosesinden farkli olarak
firimlama islemi sirasinda son karigimin su orani %40 olarak biitiin denemelerde sabit

tutulmustur.

Sekil 12. Firinlanmig Uriinlerin hazirlanmasimda hamur inceltme ve sekillendirme
islemi.
Kontrol ve diger numuneler i¢in Tablo 2’de verilen maddeler bir yogurucu (Model
K5SS, KitchenAid, USA) kullanilarak karistrilmistir. lk sirada kuru karisimlar
eklenmis daha sonra hamurdaki toplam su orani kiitlece %40 olacak bi¢imde oda
sicakliginda su eklenmistir. 10 dakika boyunca 100 devir/dakika hizda karistirilan
karigimin bir hamur kivaminda olmasi saglanmistir. Sonraki asamada Sekil 12°de
gosterilen kalmlik ayarl bir merdane yardimiyla 10 mm kalinliga inceltilen hamur 16

mm ¢apli bir kalip kullanilarak silindir bigiminde sekiller halinde kesilmistir. Ardindan
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sekillendirilmis hamur taneleri bir tepsiye aktarilarak firinda pisirilmislerdir. Pigirme
islemi 220°C’a 1sit1ilmis firin (Unox, Italya) icerisinde 10-12 dakika siirmiistiir. Pisirme
islemi firmmlanmig Ortnlerin nem oranm1 %10 olunca sonlandirilmistir. Firmlama
sonunda hizli nem 6l¢limii amaciyla bir halojen rutubet 6lger kullanilmistir (Metler
Toledo HE73, Isvigre). Kuru mamalar oda sicakhigina sogumaya birakilmis ve

numuneler daha ileri analizler igin vakumlu ambalajlarda saklanmistir.

2.4. Ekstriide ve Firmlanms Uriinlerde Yapilan Analizler

2.4.1. Ekstriide ve Firinlanmus Uriinlerin Makro Besinsel igerikleri

Ekstriide ve firinlanmis iirlinlerin {iretiminde kullanilan yem maddeleri kuru madde
(KM), kiil (HK), ham protein (HP), ham yag (HY), ham seliilloz (HS) ve nisasta

oranlar1 Madde 2.1°de verilen yontemlere gore belirlenmistir.

2.4.2. Ekstriide ve Firmlanmus Uriinlerin Genlesme indeks Degerleri

Ekstriide Grtnlerin ¢aplar1 bir kumpas kullanilarak 0,01 mm hassasiyetle 6l¢tilmiistiir.
Genlesme indeksinin hesaplanmasi amaciyla, her bir formiilasyona ait tiretimden 10
adet ekstriide {irlin rastgele se¢ilmis ve aliman bu numunelerin 10'ar farkl noktasinda
cap Olgiimleri yapilmistir. Her bir formiilasyon i¢in yapilan toplam 100 Ol¢limiin
aritmetik ortalamasi (k) ve namlu ¢ikisinda bulunan kalip ¢ap1 degeri (d = 4 mm)

kullanilarak genlesme indeksi degerleri asagidaki bagmti ile hesaplanmustir.

Firmlanmis iiriinlerde ise genlesme orani belirlenmesi amaciyla firinlanmis tirtinlerin

ortalama hacminin kullanilan kalibmn hacmine orani kullanilmustir.

2.4.3. Ekstriide ve Firnlanmus Urlinlerin Yigin ve Parca Yogunluk Degerleri

Ekstriide ve firinlanmis 6rneklerin yi1gin yogunluklar1 bir piknometre (Quantachrome
Ultrapycnometer 1000, Quantachrome Instruments, ABD) ile belirlenmistir. Ekstriide
edilmis numunenin her partisinin 6l¢imu Ug kez tekrarlanmistir. Parca yogunlugu, bir
Urinin tek parca bazinda agirlik/hacim orani olarak tanimlanir. Urlinin gapini,
yuksekligini ve uzunlugunu Olgmek igin kumpas kullanilmistir. Numuneler

laboratuvar terazisinde 0,001 g hassasiyetle tartilmigtir. Parga yogunlugu, en az 30
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numunenin (parcalarin bir silindir oldugu varsayilmistir) ortalama kiitle-hacim orani

kullanilarak hesaplanmistur.

2.4.4. Ekstriide ve Firinlanmus Uriinlerin Tekstir Olgtimleri

Tekstiir dzelliklerinin analizi ODTU Gida Miihendisligi Béliimiinde bulunan Stable
Microsystem TA.XT plus Tekstir Analizori (Godalming, Surrey, Ingiltere)
kullanilarak yapilmistir. Kirma ve delme aparatlar1 kullanilarak iki farkli yontem
kullanilmistir (Sekil 13). Her iki aparat ile yapilan analizler i¢in 30 kg’lik ytik hiicresi
kullanilmistir. Aparatlarin deney oncesi dikey hizi 10 mm/sn ve deney hizi 1 mm/sn
olarak 6n denemeler sonucunda belirlenmistir. Bu analiz ile 6rneklerin sertlik (N) ve
pik sayis1 (adet) 6zellikleri incelenmistir. Analiz sirasinda alt tablo {lizerine ekstriide
veya firmlanmis Uriin numuneleri yerlestirilmis ve ardindan kirma ve delme deneyleri
ayr1 ayr1 yapilmistir. Tekstiir analizleri ekstriide ve firmlanmus iiriinlerde ayr1 ayr1 20
kez tekrarlanmistir. Analizler sonucunda bir 6rnegi Sekil 14°te verilen kuvvet (g)
zaman (sn) grafikleri elde edilmistir. Yine Sekil 14’te gosterildigi Uzere bu
grafiklerden sertlik degeri olarak kullanilan maksimim pik kuvveti ve gevreklik

gOstergesi olarak kullanilan pik sayisi degerleri elde edilmistir.
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Sekil 13. Tekstur analizi sirasinda kullanilan kirma ve delme aparatlari
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Force (g

el Maksimum

; «— kuvvet

Pikler

Kuvvet (gram)

Zaman (saniye)

Sekil 14. Tekstiir analizi sirasinda elde edilen tipik bir kuvvet-zaman grafigin pikler
ve sertlik degerinin belirlenmesi

2.4.5. Ekstrude ve Firmlanms Uriinlerde Gozeneklilik Analizleri

Ekstriide ve firmlanmis numunelerde fiziksel o6zelliklerin tamami ODTU Gida
Miihendisligi Boliminde gergeklestirilmistir. Numuneler, gézeneklilik agisindan
degerlendirilmeden Once kirilganligi azaltmak amaciyla %50 bagil neme sahip bir
ortamda 1 giin bekletilmislerdir. Numuneler daha sonra cerrahi bir bigak kullanilarak
iki parcaya ayrilmistir. Daha sonra, 50X biiyiitmede, bir stereo mikroskop (Bresser
ETD-201, Almanya) kullanilarak kesit resimleri ¢ekilmistir. Elde edilen goéruntulerde,
numune Yyuzeyinin daha koyu olan bosluklarmm godzenekleri temsil ettigi ve
bazilarinin daha biiyiik gézeneklerin pargasi olduklar1 diisiiniilmektedir. Gri 6lgekli
mikroskop gorunttsi Gzerinde Otsu ¢ok seviyeli esikleme kullanilarak géruntiinin en
karanlik kismi1 béltimlere ayrilabilmektedir (Ezeakacha ve digerleri, 2018; Otsu, 1979;
Rabbani ve Salehi, 2017). Gri tonlamali goriintiiler ilk Once literatiirde agiklanan
prosedirlere gore ikili gurlltd azaltma ve medyan filtreleme islemlerine tabi
tutulmustur. Ardindan, Ortiisen gozenekli geometrileri tespit etmek ve ayirt etmek ve

gOzenek boyutu dagilimini tahmin etmek i¢in segmentasyon kullanilmistir (Ezeakacha
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ve digerleri, 2018; Rabbani ve digerleri, 2014; Rabbani ve Salehi, 2017). Bu ¢alismada
kullanilan goOruntt islemi icin bir MATLAB dosyast Rabbani ve Salehi (2017)

tarafindan verilmistir.

2.4.6. Ekstriizyon lIsleminin Spesifik Mekanik Enerji (SME) Degerlerinin

Belirlenmesi

SME asagidaki esitlik ile belirlenmistir. Burada, SME kJ/kg cinsinden spesifik
mekanik enerji, T ise Nem cinsinden torkt, to Nem cinsinden serbest donen motor torku,
N rpm cinsinden doniis hizi, Nrrpm cinsinden nominal motor hizi, Pr (5,5 kW) motor
glict ve m ise ekstriiderden ¢ikan Urtiniin saniyedeki kutlesidir (Donadelli ve digerleri,
2021).

r—"1, N

Ci00) %N, X Pr

SME (u) =
kg

2.4.7. Firinlama Isleminde Kullanilan Termal Enerji Degerlerinin Belirlenmesi

Firinlama termal enerjisi, firma alman enerji miktar1 Olgllerek dolayli olarak
Olciilmiistiir. Firinlama islemi sirasinda hamurda bulunan suyun hal degisimi sonucu
buharlasmasi en yliksek oranda enerjinin harcandigi kisimdir. Uygulanan termal enerji
miktarini belirlemek i¢in hamurda bulunan su miktarindan son iiriinde bulunan su
miktar1 ¢ikartilmis ve bu su kitlesinin 1sitilmasi ve hal degisim icin gerekli olan enerji
hesaplanmistir. Su kitlesinin isitilmasi igin gerekli olan enerji ( AH = mc,AT )
buharlagan kitle (m), 1s1 kapasitesi (cp) ve sicakli farki (LJT) kullanmlarak
hesaplanmigstir. Suyun buharlagmasi i¢in gerekli enerji ise hal degisimi enerjisinin

(2230 kJ/kg) buharlasan su kutlesi ile ¢arpilmasi sonucu bulunmustur.

2.4.8. Ekstriide ve Firinlanmus Uriinlerin Renk Degerleri

Hunter L* degeri (siyahtan beyaza 0-100 arasinda degisen hafiflik) Grtnlerin
renklerinde gozlemlenen degisimleri degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Hunter Lab
Kolorimetresi (ColorFlex EZ, Hunter Associates Laboratory, Reston, VA, ABD) ile
yapilan analizlerden 6nce numuneler o6giitiilmiis ve 50ngoz agikligr olan elekte
elenmistir. Analizler her bir numune i¢in 10 kez tekrarlanmis ve ortalama degerler

kullanilmaistir.
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2.4.9. Hammadde Kanisimlarimin RVA Analizi

RVA o6l¢iimlerini yapmak i¢in 6 g hammadde bileseninden olusan karigim ve 25 mL
damitilmig su ile karigtirilmistir. Kati-sivi oranmnin tiim numunelerde sabit kalmasi
igin, ogilitme isleminden sonra her numunenin nem igerigi, RVA analizi igin
kullanilacak numunenin agirligini belirlemek icin kullanilmigtir. Daha sonra kuru
numune ve su ayr1 ayri £0.001 g hassasiyetle tartilmig ve karigtirilmistir. Viskozite
degerleri, RVA cihaz1 ile birlikte sunulan Thermocline yazilimi kullanilarak
kaydedilmistir (RVA Serisi 4). Sicakli ve devir profili olarak; 25°C'de 10 s 960 rpm,
25°C'de 110 s 160 rpm karistirma, 160 rpm'de karistirirken 300 sn'de 95°C'ye
sicakligm arttirilmasi, 160 rpm'de karigtirirken 180 sn ig¢in 95°C'de sicakligin sabit
tutulmasi, 160 rpm'de karistirirken 300 sn'de 25°C'ye sogutma ve son olarak 160
rpm'de karistirirken 300 dakika boyunca 25°C'de tutma kullanilmistir. Her analiz 20
dakika srmiistiir ve ti¢ tekrarli olarak yapilmistir. Soguk viskozite (2 dakika sonra
RVA viskozitesi), pik viskozite, paste viskozitesi (¢calisma sonunda son viskozite)

degerleri kaydedilmistir.

2.4.10. in-Vitro Sindirilebilirlik Analizleri

In vitro sindirilebilirlik analizleri i¢in Vervaeke (1989) tarafindan ilk defa kullanilan

ve Biagi ve ark. (Biagi ve ark., 2016) tarafinda gelistirilen yontem kullanilmustir.

Sekil 15°te akis semas1 verilen yonteme gore ilk asamada firinlanmis ve ekstriide
numuneler 65°C’de sabit agirliga gelene kadar kurutulmuslardir. Kurumus numuneler
daha sonra 1 mm’den kii¢iik parcacik boyutu olacak bi¢imde 6giitiiliip elenmislerdir.
In vitro sindirim analizinin ilk asamasmnda gastrik sindirim similasyonu
gerceklestirilmistir. Bu amagla 10 g mama numunesi, 400 mL pepsin-HCI ¢ozeltisi
(HCI 0.075N; pepsin 2 g/L, Sigma Aldrich) ve gastrik lipaz (1 g/L; Rhizopus lipaz,
Sigma Aldrich) igeren 1 L'lik erlen igerisine konulmustur. Daha sonra karisim 2 saat
boyunca 39°C’de ¢alkalamali inklbator icerisinde inklibe edilmistir. Sonraki asamada
ince bagirsak sindirimi simiilasyonu yapilmustir. ilk olarak, pH seviyesi NaOH (1 N)
ile 7,5'e ayarlanmustir. Sonra 25 g/L derisim olacak bi¢imde safra tuzlar1 (Deoksikolik
asit sodyum tuzu, Sigma Aldrich) eklenmis ve hemen ardindan 10 g/L pankreatin
(Sigma Aldrich) iceren 400 mL fosfat tamponlu ¢ozelti erlene eklenmistir. Ince

bagirsak sindirimini simile etmek icin Biagi ve ark. (2016) tarafindan tarif edilen
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fosfat tamponlu ¢6zelti hazirlanmasi igin 1 L damitilmis suda 3.72 g Na2HPOs, 3.92 g
NaHCOs, 0.19 g NaCl, 0.23 g KCl, 0.12 g MgCl2 ve 0.08 g CaCl. ¢ozlilmiistiir.

Son olarak, erlenler 4 saat boyunca 39°C’de calkalamali inkiibator igerisinde inkiibe
edilmistir. Yapilan iglemlerin ardindan sindirilmemis kismin ayrilmasi amaciyla
karigimlar 3000 x g’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Cozelti ayrildiktan sonra ¢oken
kisma damitilmis su eklenerek tekrar 3000 x g’de 5 dakika santrifij edilmistir.
Sindirilmemis kat1 kisim santrifiij tiiplerinden alinarak 65°C’de sabit agirliga gelene
kadar kurutulmuslardir. Son olarak Madde 2.1°de verilen yontemler kullanilarak HP,

HY ve nisasta icerigi bakimindan analiz edilmiglerdir.
In vitro sindirilebilirlik degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir.

(ilk deger — sindirim sonrast deger)

% sindirilebilirlik = x100

ilk deger

2.5. istatistik Analizleri

Calismalar sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesi SAS 9.4
istatistik programi kullanilarak, tek yonlii varyans analizi ile yapilmistir. Ortalama
degerler arasindaki farklarin 6nemli bulunmasi1 durumunda (p<0,05) verilerin ortalama
degerlerinin karsilastirilmasi, Duncan testi ile yapilmistir. Ekstriide ve firmlanmis

Urlnler kendi aralarinda karsilasilmistir.
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Numune hazirlama:

Numune hazirlama: Ekstrude ve firinlanmis
numuneler sabit agirliga kadar 65°C'de
kurutuldu ve 6gatuldu (<1 mm parcacik

boyutu).
X - Ogutilen numunelerden 20 gram
- 400 mL pepsin-HCI soltsyonu (HCI
0.075N)
— .
- Lipaz (1g/L)
Gastrik sindirim [N 1 1 1A - 2 saat boyunca 39°C'de calkalamali
simulasyonu: —inkibatér.
eeo [ |
Galkalamali inkubator
- pH seviyesi NaOH (1 N) ile 7.5
ayarlanmasi
- Pankreatin solusyonu (10 g/L pankreatin)
|- fosfat tamponu icesinde
ince bagirsak sindirim P - 4 saat boyunca 39°C'de galkalamali
similasyonu: i i inkubator.
000 | ]
Calkalamali inkubator

Sindirilmemis fraksiyonun

toplanmasi:

Santrifdj

Kurutma firini

- 3000 x g, 10 dakika, 4°C,

- Sediment distile su ile iki kez
yikandi

- 3000 x g, 5 dakika, 4°C

65°C'de sabit agirliga kadar
kurutma

Sekil 15. in vitro sindirim analizinin asamalar1
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3. BULGULAR

Tablo 3’de ekstride ve firinlanmis mamalarin hazirlanmasinda kullanilan
formiilasyonlarin makro besinsel icerikleri verilmistir. Daha sonraki asamada,
ekstriide ve firmlanmis mamalarm hazirlanmasi sirasinda farkli oranlarda su eklenerek
urunler hazirlanmistir. Misir, bugday ve piring gibi tahillar yerine ekmek ikame
edilmesinin Uriinlerin viskozite degerlerine etkisinin anlasilmasi i¢in yapilan RVA
analizi grafikleri Sekil 16°da verilmistir. Bu analizlerden elde edilen soguk viskozite,
pik viskozite ve sicak viskozite degerleri ise Sekil 17°de verilmistir. Farkli
formulasyonlar (F1-F4) ile dretilen ekstriide drunlere ait resimler Sekil 18°de
verilmistir. Ayni1 kuru madde formulasyonlar kullanilarak dretilen firinlanmis
numunelere ait resimler ise Sekil 19°da gOsterilmektedir. F1, F2, F3 ve F4
formiilasyonlar1 kullanilarak Gretilen ekstride ve firinlanmig Urinlerin fiziksel
Ozelliklerine ait sonuclar Sekil 20, Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23’te verilmistir. Burada
genlesme indeksi degerleri Sekil 20°de, y1§in yogunlugu degerleri Sekil 21°de, tane
yogunlugu degeri Sekil 22°de ve L* renk bulgular1 ise Sekil 23’te gosterilmektedir.
Madde 2.4.6’da verilen yontem kullanilarak hesaplanan SME degerleri de Sekil 24°te

verilmistir.

Uriinlerde tekstir ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla delme ve kirma deneyleri
kullanilmustir (Sekil 13) ve elde edilen kuvvet zaman grafiklerinin dagilimi Sekil 25°te
verilmistir. Burada Sekil 25A kirma, Sekil 25B ise delme deneyine ait sonuclardir.
Tekstiir analiz cihazi verilerinden Sekil 26’da gosterildigi bi¢imde kirilma kuvveti ve
pik sayis1 degerleri elde edilmistir. Ekstriide ve firinlanmig mamalarda elde edilen
maksimum kirilma kuvveti ve pik sayisi degerleri ise sirasiyla Sekil 27 ve Sekil 28°de
verilmistir. Elde edilen degerlerin daha iyi anlasilmasi ve mukayese amaciyla yapilan

ticari mamalara ait tekstiir sonuglar1 Sekil 29°da gosterilmistir.

Sonraki asamada elde edilen numuneler goriintli analiz yontemleri ile incelenmis ve
bu yontem sirasinda kullanilan goriintiiler Sekil 30, Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 33’te
verilmistir. GOriintii analiz yontemleri ile inceleme sonucu elde edilen gozenekler,

gozeneklerin boyut dagilimi, ortalama boyu ve gozeneklilik degerlerine ait bulgular
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ise swrastyla Sekil 34, Sekil 35, Sekil 36 ve Sekil 37°de verilmistir. Son kisimda ise
iiriinlerin in vitro sindirilebilirlik degerlerinin belirlenmesi yonelik ¢caligmalar Sekil
15’te gosterildigi bicimde gergeklestirilmis ve elde edilen HP, HY ve nisasta
sindirilebilirlik degerleri, ekstriide iirlinler i¢in Sekil 38’de, firinlarnmis tiriinler i¢in

Sekil 39°da verilmistir.

Tablo 3. Ekstrude ve firmlanmig numunelerin Gretiminde kullanilan formiilasyonlarin
besin madde icerikleri. Burada KM: kuru maddeyi, HP: ham proteini, HY:
ham yagi, HS: ham seliilozu ifade etmektedir.

. HP HY HS Nisasta Kul
YEM MADDESI KM (g/100g)
(9/100g KM)
F1 89,5 236 11,2 3,0 48,3 6,2
F2 89,3 23,8 116 2,3 47,7 6,5
F3 88,3 23,6 120 3,2 449 6,5
F4 89,1 241 125 35 42,5 6,7
3500 T T T T T T T T T 100
F1
pik
3000 Eg viskozite a0
F4
Sicaklik 80
2500
=) 70 ~
& 2000 |- &
X
% soguk 60 cz;
% 1500 viskozite ©
= T 50 %
1000 son
viskozite 40
500 1130
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (dakika)

Sekil 16. Formiilasyonlar1 olusturan hammadde karisimlarinin RV A viskozite

profilleri
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Sekil 17. Formiilasyonlar1 olusturan hammadde karisimlarinin RV A viskozite
degerleri. A: soguk viskozite, B: pik viskozite, C: son viskozite degerini
goOstermektedir. Bar grafiklerinde bulunan farkli harfler ortalamalar arasindaki farkin
onemli oldugunu géstermektedir (p<0.05).
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Sekil 18. Ekstrude Urunler, F1, F2, F3 ve F4 iiriinlerin hazirlanmasinda kullanilan
formiilasyonlar1 gostermektedir.
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Sekil 19. 4 farkl formiilasyonda hazirlanmig firinlanmais tirtinlerin gériiniimii. F1, F2,
F3 ve F4 drlnlerin hazirlanmasida kullanilan formiilasyonlar1 gostermektedir
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Genlesme indeksi

Genlesme indeksi

Sekil 20. Ekstriide (A) ve firmlanmis (B) iirlinlerin genlesme indeksi degerleri.
Farkli harfler istatistiksel olarak farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 21. Ekstriide (A) ve firmlanmis (B) iirlinlerin y1gin yogunlugu degerleri. Farkli
harfler istatistiksel olarak farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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0.9

Tane yodunlugu (g/cmS)

Tane yogunlugu (g/cms)

F1 F2 F3 F4

Sekil 22. Ekstriide (A) ve firmlanmis (B) tiriinlerin tane yogunlugu degerleri. Farkli
harfler istatistiksel olarak farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 23. Ekstriide (A) ve firmlanmis (B) triinlerin L* renk degerleri. Farkli harfler
istatistiksel olarak farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 24. Ekstriizyon islemi sirasinda harcanan spesifik mekanik enerji (SME)
degerleri. Farkl harfler istatistiksel olarak farkin 6nemli oldugunu gostermektedir
(p<0.05).
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Sekil 25. Ekstriizyon ve firinlama islemi ile iiretimi yapilan mamalarin tekstiir
Olciimleri. A: kirilma deneyi sonuglari, B: delme deneyi sonuglari
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Sekil 26. Ekstriizyon (A) ve firinlama (B) islemi ile {iretimi yapilan mamalarin
tekstur dlcumlerinden pik sayilarinin elde edilmesi.
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Toplam pik sayisi
S o

(63}

Sekil 27. Ekstriizyon islemi ile {iretimi yapilan mamalarin tekstiir 6lciimlerinden elde
edilen toplam pik sayis1 (A), kirma deneyi maksimum sertlik (B), penetrasyon deneyi
maksimum sertlik (C) degerleri. Farkli harfler istatistiksel olarak farkin 6nemli
oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Toplam pik sayisi
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Sekil 28. Firinlama islemi ile iiretimi yapilan mamalarin tekstiir 6l¢timlerinden elde
edilen toplam pik sayis1 (A), kirma deneyi maksimum sertlik (B), penetrasyon deneyi
maksimum sertlik (C) degerleri. Farkli harfler istatistiksel olarak farkin 6nemli
oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 29. Ulkemizde tenim edilen ve 10 farkli marka ekstriide kopek mamasmm
delme deneyi ile elde edilen sertlik degerleri.

Sekil 30. Stereo mikroskop ile elde edilen kesit resimlerinin incelenmesi
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Sekil 32. Dort farkli formulasyon ile tiretilmis firmlanmis mamalarin kesit ylzeyleri
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Sekil 33. Coklu seviyeli esikleme (multi level tresholding) kullanilarak elde edilen

resimlerde gézenek boyutu ve miktarinin belirlenmesi asamalar1 (Rabbani ve ark.,
2014; Ezeakacha ve ark., 2018)
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Sekil 34. Kesit resimlerinden elde edilmis ekstriide iiriinlere ait gdzenekleri gosteren

resimler
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Sekil 35. Kesit resimlerinden elde edilmis firinlanmus iiriinlere ait gozenekleri

gOsteren resimler
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Sekil 36. Farkli formiilasyonlar ile hazirlanmis ekstriide mamalarin kesit
resimlerinden elde edilmis gozenek boyut dagilimi (A), gozeneklilik degerleri (B) ve
ortalama gozenek boyutlar1 (C). Farkli harfler istatistiksel olarak farkin 6nemli
oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 37. Farkli formiilasyonlar ile hazirlanmig firinlanmis mamalarin kesit
resimlerinden elde edilmis gézenek boyut dagilimi (A), gézeneklilik degerleri (B) ve
ortalama gozenek boyutlar1 (C). Farkli harfler istatistiksel olarak farkin 6nemli
oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 38. Farkli formiilasyonlar ile hazirlanmis ekstriide mamalarin in vitro
kosullardaki ham protein (A), ham yag (B) ve nisasta (C) sindirilebilirlik degerleri.
Farkli harfler istatistiksel olarak farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 39. Farkli formiilasyonlar ile hazirlanmis firinlanmig mamalarin in vitro
kosullardaki ham protein (A), ham yag (B) ve nisasta (C) sindirilebilirlik degerleri.
Farkli harfler istatistiksel olarak farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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4. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢calismasinin temel amaci, normalde israf edilen Uretim fazlasi: ekmeklerin tahil
kaynaklar1 yerine kopek mamalarinda ikame edilme olanaklarii arastirilmasidir. Bu
amagcla proses parametrelerinin mamalarin bazi fiziksel kalite 6zelliklerine etkileri de
arastirma kapsamma almmustir. Kullanilan ekmek oraninin etkilerinin belirlenmesi
amactyla 4 farkl formiilasyon hazirlanmistir. Cizelge 3-1°de verilen formiilasyonlar
hazirlanirken temel besinsel bilesenler bakimimdan birbirine olabildigince yakin
olmasina 6zen gosterilmistir. Tiim formiilasyonlarin benzer temel besinsel 6zelliklere
sahip olmasma ragmen Kkiitlece %0 ila %47,5 arasinda degisen oranlarda ekmek
icerigine sahip oldugu Tablo 2’de goérilmektedir. Boylece diger degiskenlerin
etkisinin en aza indirilerek misir, bugday ve piring yerine ikame edilen ekmegin

drlinlerde olusturdugu etkiler arastirilmistir.

4.1. Viskozite Analizleri

Ekmegin firinda pisirilmesi sirasinda, nisasta graniilleri jellesir ve bunun sonucunda
kismen ¢oziiniir hale gelir, ancak graniiller yapilarinin bir kismini korurlar (Hug-Iten
ve ark., 2001). Nisasta polimerlerinin yeniden diizenlenmesi ve molekiiller arasinda
olusan hidrojen baglari, ekmegin sogutulmasi ve bayatlamasi sirasinda amiloz ve
amilopektinin kristallesmesine neden olur. Retrogradasyon, bayatlamanin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan nisastanin Yyeniden kristallesmesini ifade etmektedir.
Amilopektinin kristallesmesinin, bayatladikga ekmegin sertliginin artmasindaki
birincil neden oldugu diistiniilmektedir (Cauvain ve ark., 2007). Kdpek mamasi
Uretiminde yaygin olarak kullanilan musir, piring ve bugday gibi tahillar yerine
ogiitiilmiis ve kurutulmus ekmek kullanilmasindaki en biiyilik fark ekmekte bulunan
nisastanin  hali hazirda (kismen de olsa) jelatinize olmasidir. Nisastanin
jelatinizasyonu ve diger bilesenlerle etkilesimi, tahil i¢eren kdpek mamalarmin
ekstriizyon ile iglenmesinde onemlidir. Bu nedenle formiilasyonlardaki nisastanin
durumunu belirlemek i¢cin Rapid Visco Analyzer (RVA) cihazi kullanilmigtir. Bu

amagcla diferansiyel taramali kalorimetre cihazi kullanilmasi da uygulamalar arasinda
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yer almaktadir ancak RV A tekniginin nisasta jelatinizasyonun viskoziteye de etkisi de

incelenebildigi i¢in tercih edilmistir.

Ekstriide veya firinlanmis kdpek mamasi matrislerinin buyiik ¢ogunlugu, su varliginda
nigsastanin pisirilmesinden kaynaklanan sistemlerdir. Bu nedenle, isitma-sogutma
dongiileri sirasinda reolojinin incelenmesi, nihai {iriinlerin ve hammaddelerin kalite
degerlendirmesi amaciyla gerekli oldugu diisiiniilmektedir. RVA bu amagla yaygin
olarak kullanilmaktadir ve hem hammaddelerin hem de ekstride / firinlanmis
iirtinlerin 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir (Champagne ve ark.,
1999; Guelpa ve ark., 2015; Balet ve ark., 2019). RVA 1sitma-sogutma ¢evrimlerindeki
viskoziteyi analiz etme kabiliyeti nedeniyle triinlerin igslenmesi sirasinda olugabilecek
degisimlerin analiz edilmesi i¢in de kullanilabilmektedir. Bu 6zellikler ayn1 zamanda
kontrollii kosullar altinda proseslerin kiigiik 6l¢ekte simile edilmesine ve ekstriizyon
ve firinlama gibi Uretim streci ilerledikge viskozitedeki degisikliklerin izlenmesine de
uygun hale getirmektedir (Wongsaipun ve ark., 2018; S. Liu ve ark., 2019) . Tipik bir
RVA egrisinde soguk Vviskozite, pik viskozite ve son viskozite dnemli parametrelerdir
(Becker ve ark., 2001; Cozzolino, 2016). Bu nedenle, tahil yerine ikame edilen
ekmeklerin Grinin nihai dokusunu nasil etkileyecegini anlamak icin 4 farkli

formilasyon i¢in denemeler yapilmistir (Sekil 16).

F1, F2, F3 ve F4 formiilasyonlar1 icin RVA profillerinden elde edilen soguk viskozite,
pik viskozite ve son viskozite degerleri Sekil 17°de verilmistir. Ekmegin (rln
formiilasyonlarma dahil edilmesi karisimlarin soguk viskozite degerlerinde bir artisa
neden oldugu gériilmektedir. Ozellikle F4 numunesinin soguk viskozite degerinin
Oonemli oranda diger numunelerden yuksek oldugu gorilmistir (p<0.05). Kuru
bilesenler su ile karistirildiginda esas olarak ¢oziiniir bilesenler viskoziteyi kontrol
eder (Mason ve Hoseney, 1985). Oncesinde bir firmlama islemine tabi tutulan ekmek
artiklarinda bulunan nisasta hali hazirda jelatinize olmus durumdadir. Bu nedenle
fomilasyonlara eklenen ekmek, karisimlarin viskozitesini diger bilesenlere gore (ham
mustr, piring ve bugday) daha fazla etkilemistir. Ote yandan pik viskozite degerleri
incelendiginde ise ekmek igermeyen F1 numunesi en yiiksek pik viskozite degerine
sahip olmustur (p<0.05). Kullanilan ekmek orani arttik¢a pik viskozite degerleri

diismiis F4 numunesi en diisiik pik viskozite degerine sahip olmustur (p<0.05).
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Pik viskozite tahillarda bulunan nisastanin 1s1 ve suyun etkisiyle genleserek viskoziteyi
arttirmasi sonucu olusmaktadir (Ozcan ve Jackson, 2005; Wang ve ark., 2018).
Firimlanmis bir ekmekte nisastanin ¢ogu zaten jelatinlestirildiginden, pik viskozite
degerleri kademeli olarak kontrol (F1) numunesine oranla, ekmek orani arttikga
diismiistir. Degerler arasindaki fark Sekil 17B’de gosterildigi Uzere 6nemli
bulunmustur. Ekmegin formilasyonlara dahil edilmesinin bir diger etkisi de son
viskozite degerlerinde azalma olmustur (Sekil 17C). Ham nisastanin daha 6nce son
viskozitenin olusumunda daha etkili oldugu gosterilmistir (Ozcan ve Jackson, 2005).
Hasar gormiis nisasta molekullerinin sinirh etkilesimi nedeniyle, son (soguk) viskozite
degerlerinin, 6nceki 1s1l islem uygulamalariyla azaldigi1 daha 6nce de bildirilmistir (Gat
ve Ananthanarayan, 2015; Offiah ve ark., 2019). Ekmeklerin firmnlanmasi sirasinda
nisastanin 6nemli bir kismi jelatinize olmaktadir, bu isleme bir de RVA sirasinda
uygulanan 1s1l islem ve karistirma kuvveti eklenince son viskozite degerleri F3 ve F4

formilasyonlarinda daha diisiik gézlemlenmistir (p<<0.05).

4.2. Fiziksel Analizler

Farkli formiilasyonlar (F1-F4) ile Uretilen ekstriide Grunlere ait resimler Sekil 18’de
verilmistir. Ayni1 kuru madde formulasyonlar kullanilarak Gretilen firinlanmis
numunelere ait resimler ise Sekil 19’da verilmistir. Resimler ayni1 1s1k altinda ve ayni
mesafeden ¢ekilmistir. Resimlerin sadece gorsel karsilastirma i¢in saglanmis olmasma
ragmen, en yiiksek oranda ekmek igeren F4 numunesinin 6zellikle renk ve genlesme

bakimindan diger numunelerden ayrildig1 gozlenmistir.

Ekstriizyon Urinlerinde fiziksel Ozellikler besleme nisasta ¢esidi, nem igerigi,
ekstriizyon vida hizi, vida konfiglirasyonu, namlu sicaklig1 gibi bir¢ok parametreye
gore farklilik gosterebilmektedir. Patatesin képek yemlerine etkisini inceleyen bir
calismada patates nisastasmin ekstriizyona ¢ok duyarli oldugu, bu nedenle patates
iceren formulasyonlar ile yliksek genlesme indeksi ve gozenekli yapiya sahip ekstriide
kopek mamalarmin iiretildigi belirtilmistir (Domingues ve ark., 2019). Hammadde
karigimimni nemi, ekstriizyon sicakliklari, vida konfigiirasyonu ve hizi gibi sistem
degiskenlerinin bugday ve musir unundan olusan ekstriizyon drlnlerinin fiziksel
Ozellikleri Gzerindeki etkilerinin incelendigi bir makalede ise genlesme indeksinin nem
orani ile arttig1 belirtilmistir (Ryu ve Ng, 2001). Bir baska calismada ise eski tahil ve

tahil icermeyen karbonhidrat kaynaklarinin ekstriizyon prosesi, besin kullanimi ve
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mamalarm lezzetliligi lizerindeki etkisini degerlendirilmistir. Dar1 ve sorgum iceren
ekstriide kopek mamalarinin, dar1 ve sorgum igermeyen iiriinlere gore daha sert ve
genlesme indekslerinin daha diisiik oldugu rapor edilmistir (Pezzali ve Aldrich, 2019).
Vida hizi ve besleme su oranmin etkilerinin incelendigi bir baska calismada ise
besleme sirasinda kullanilan nem igerigindeki azalmanin vidalarin uyguladigi kuvveti
arttirdig1 ve bu nedenle iirlinlerde genlesme indeksinin artig gosterdigi belirtilmistir
(Davidson ve ark., 1984). Bir bagka arastrmada ise nem igeriginin artmasimin
karigimin elastik modiiliiz degerini azalttig1 ve genlesmenin azaldigi belirtilmistir
(Alvarez-Martinez ve ark., 1988), Moraru ve Kokini artan nem oranin ekstriizyon
sirasinda hamurun viskozitesini diisiirdiigli ve bununda iiriinlerin biiziismesine neden
oldugunu rapor etmistir (Moraru ve Kokini, 2003). Ekstriide kopek mamalarinin
fiziksel 6zelliklerine proses kosullarmin etkisinin incelendigi bir bagka ¢alismada ise
spesifik termal enerji uygulamasinin, ekstriide etmek icin gereken mekanik enerjiyi
azalttigi, genlesme indeksi ve nisasta jelatinlesmesini ise arttirdigi belirtilmistir.
Ayrica artan spesifik termal enerjinin in vitro sindirilebilirligi de iyilestirmistir (Baller
ve ark., 2021).

Ilgili literatlr kapsamli bir bicimde incelendiginde ekstriide drtinlerin fiziksel
Ozelliklerinin birgok parametreye bagl oldugu goriilmektedir. Baz1 durumlarda artan
nem oran1 genlesme indeksini arttirirken bazi durumlarda azalmaya neden
olabilmektedir. Benzer durum vida hizi, nisasta orani, ekstriider sicakliklar1 iginde
sOylenebilmektedir. Bu nedenle, tez ¢alismasinda F1 numunesinin tekrar edilebilir bir
bigimde iiretilebildigi ekstriizyon/firinlama sartlar1 ve nem orani 6n ¢aligmalar ile

belirlenmis ve diger formiilasyonlar igin de ayni proses kosullar1 kullanilmustir.

Sekil 19°da verilen firinlanmig Urlinlere ait resimler dis goriiniisleri bakimindan
incelendiginde ise ekmek igceren numuneler ile kontrol numunesi arasinda, renk

diginda, belirgin bir fark gozlenmemistir.

F1, F2, F3 ve F4 formiilasyonlar1 kullanilarak Uretilen ekstriide ve firmlanmis
urtnlerin fiziksel 6zelliklerine ait sonuclar Sekil 20, Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23’te
verilmistir. Her iki proseste de genel olarak ekmek oraninin arttirilmasi genlesme
indeksi degerlerinde belirli bir artisa neden olmustur. Bu artis Ozellikle F4

formilasyonlarinda daha 6nemli olmustur (p<0.05).
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Ogiitiilmiis ekmek, unu geri doniistiiriilmiis ekmek artiklarinm &giitiilmesiyle elde
edilmektedir. Ekmek unlar1 0nceden mayalandigi igcin ekmek ununda bulunan,
onceden jelatinize edilmis amilopektin hali hazirda gézenekli bir yapiya sahiptir. Bu
durum ekmek kullanilan numunelerde goriilen artan genlesme indeksi degerlerini
aciklayabilir. Clinkii ekstriizyon veya firinlama prosesi sirasinda bu gézenekler daha
biiyiik kabarciklar icin ¢ekirdek gorevi gorebilir. Diger bir deyisle ekstriizyon veya
firmlanma sirasinda uygulanan isil islem sonucu genlesen su buhari i¢in uygun bir alan
olusturabilir. Bu durum da daha yuksek genlesme ve daha diisiik yogunluk degerlerine
neden olabilmektedir (Mason ve Hoseney, 1985; Kokini ve ark., 1992; Hoover, 1995;
Cisneros ve Kokini, 2002; Wang ve ark., 2005). Ekstriide veya firinlanmais {iriinlerin
yigin ve tane yogunlugu, iirliniin kaplayacagi toplam hacim hakkinda fikir verir ve
genislemeyi, g0zeneklerin ve bosluklarin gelisimi de dahil olmak (zere hicre
yapisindaki degisiklikleri gosterir. Beklendigi Uzere genel olarak genlesme indeksi ile
ters orantili olmaktadir. Uretilen ekstriide ve firmlanmus {iriinlerin ortalama y13in ve
tane yogunlugu degerleri ekmek orani arttikga azalmistir. F3 ve F4 numuneleri, hem
ekstriizyon hem de firinlama isleminde, F1 ve F2 numunelerinden diisiik olmustur
(p<0.05). Tane yogunlugu degerlerinde ise bir diisiis egilimi olmasina ragmen
firmlanmis numunelerde gorilen farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadig:

goriilmiistiir (p>0.05).

Xie ve ark. (Xie ve ark., 2009), ekstriizyon islemi sirasinda suyun bir ¢ekirdek gibi
davranarak ekstriide trtinlerde kabarciklarin olugsmasina neden oldugunu ve namludan
ciktiktan sonra ani nem buharlasmasi1 nedeniyle genlesmeye neden oldugunu
belirtmislerdir. Daha 6nceki bircok arastirmaci da, nisastanin daha blylk oranda dahil
edilmesinin daha yiliksek genlesmeye ve daha diisiik yogunluk degerlerine yol actig1
sonucuna varmistir (R Chinnaswamy ve Hanna, 1988; Rangan Chinnaswamy ve
Hanna, 1988; Kannadhason ve ark., 2011). Ekmek unu igerigindeki nisastanin
prejelatinize olmasi ve prejelatinize nisastada bulunan gézenekli yapnin jelatinize
olmamis amilopektine gore daha fazla kabarcik olusturmasi artan genlesme ve diisen
yogunluga neden oldugu diisiiniilmektedir. Kamarudin (Kamarudin ve ark., 2018)
tarafindan yapilan pre-jelatinize gélevez ve pre-jelatinize kirik piring ilavesinin
ekstriide balik yemlerinde olan etkilerinin incelendigi calismada da benzer sonuglarin

elde edildigi gortilmiistiir.
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Ekstriide ve firmlanmis Urlinlerde kullanilan musir, piring, bugday gibi tahillarin yerine
ekmek kullanilmasmin bir baska etkisi ise renk degerlerinde gorilen hafif
degisimlerdir. Misir genel olarak sar1 rengi saglayan [3-karoten bakimindan zengindir
(Maziya-Dixon ve ark., 2000). Bugday kepeginde bulunan antosiyaninler de renk
degisimlerine neden olabilmektedir (Zhu, 2018). Uriinlerde bu renk verici maddelerin
eksilmesi Sekil 23’te goriildigii tizere L* degerlerinde bir artisa neden olmustur. Lab
renk kolorimetresinde L* degeri O (siyah) ve 100 (beyaz) arasindaki aydinlik
derecesini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Ekstriide ve firinlanmis tirtinlerde kullanilan
ekmek orani arttikca L* degerinde bir artis gozlenmis ve bu artis 6zellikle F3 ve F4

numunelerinde istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05).

4.3. Spesifik Mekanik Enerji

Ekstriide drlnlerin Gretimi sirasida ekstriider vida hizi, ekmek oranina bakilmaksizin
biitiin denemelerde sabit tutulmustur. Ancak Sekil 24’te goriilebilecegi lizere spesifik
mekanik enerji (SME) degerleri 0zellikle F3 ve F4 numunelerinde F1 ve F2
numunelerine gore daha diisiik olmustur (p<0.05). Ekstriider ile yapilan iiretimlerde
SME birim {iriin basina ekstriider motorunun harcadigi enerjinin bir gostergesidir.
SME degerinin diisiik olmasi enerji maliyeti bakimindan istenilen bir durumdur.
Proses sirasindaki eriyik viskozitesi, ekstriider sicakliklar1 ve besleme su orant SME
degerine etki eden en 6nemli faktdrlerdir (Bhattacharya ve Hanna, 1987; Della Valle
ve ark., 1989; Akdogan, 1996; Samuelsen ve Oterhals, 2016). Sekil 16 ve Sekil 17°de
verilen RVA profilleri ve pik viskozite degerleri incelendiginde numunelerde
kullanilan ekmek orani arttik¢a pik viskozite degerleri diismektedir. Bu durum eriyik
viskozitesinin ekmek orani arttik¢a diistiigiinii ve dolayisiyla SME degerlerinin
diismesini agiklamaktadir (Fletcher ve ark., 1985; Kannadhason ve ark., 2011;
Samuelsen ve Oterhals, 2016; Ponrajan ve ark., 2020). Ekmek iceren
formulasyonlarda bulunan Onceden jelatinize edilmis nisasta ve denatlre gliten
proteini miktar1, dogal tahillar ekmekle ikame edildiginde yiikselir. Onceden jelatinize
edilmis nisasta ve denatiire gliiten oraninin yiikseltilmesi, ekstriider haznesindeki
eriyigin gorunir viskozitesinin ve ekstriider vidalari ile namlu duvari arasindaki
slirtinmenin diismesine neden olmakta ve bu nedenle harcanan SME degerlerinde

azalma gorilmektedir.
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4.4, Urunlerde Teksttr Olgiimleri

Ekstriide ve firinlanmig 0rtnlerin tekstir Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
kapsamli denemeler yapilmustir. Uriinlerde geometrik sekil farkliliklarmin dlgiimlere
etkisini en aza indirmek amaciyla delme ve kirma deneyleri kullanilmistir (Sekil 13)
ve elde edilen kuvvet zaman grafiklerinin dagilimi Sekil 25°te verilmistir. Tekstir, tim
duyusal deneyimi etkileyen bir kalite 6zelligidir ve genellikle tazelikle baglantilidir
(Breene, 1975; Roudaut ve ark., 2002). Urinlerin saklandigi ortamdaki nem
(ambalajlarin icerisi veya ambalaj acildiktan sonra etrafta bulunan nem) diisiik su
oranma sahip ekstride veya firinlanmis 0Ortinler tarafindan kolaylikla absorbe
edilebilir, bu da iirlinlerdeki tekstiirel degisimlere neden olabilmektedir (Piazza ve
ark., 2007; Saeleaw ve Schleining, 2011). Ote yandan iiretim kosullar1 ve {iriinii
olusturan bilesenler de tekstiirii 6nemli oranda degistirebilmektedir. Alvarenga ve ark.
evcil hayvan yemleri ile ilgili yaptig1 calismada yemlere sorgum bugdayi eklenmesinin
sertlik degerlerini arttirdigini belirtmislerdir (Alvarenga ve ark., 2018). Gross ve ark.
ekstriide yemlerin depolama sicakliklarinin tekstiir lizerine etkilerini incelemislerdir
(Gross ve ark., 1994). Patates (Domingues ve ark., 2019), hidrokolloidler (Li ve ark.,
2017), taze et (Koppel ve ark., 2014, 2015), diyet lifler (Donadelli ve ark., 2021), bakla
(Corsato Alvarenga ve Aldrich, 2019), jelatin (Manbeck ve ark., 2017), kiligotu
(Manbeck ve ark., 2017), portakal lifi (Pacheco ve ark., 2021) gibi bir¢cok ingrediyen
evcil hayvan yemlerinde kullanilmis ve iirlinlerin tekstiir 6zellikleri tekstiir analiz

cihazi ile belirlenmistir.

Sekil 26°’da ekstride ve firinlanmis Grlnlere ait tipik kuvvet zaman grafikleri
verilmigtir. Bu grafiklerde kuvvetin ulastigi maksimum deger sertlik olarak kabul
edilmistir. Kuvvet zaman grafiklerinden farkli verilen elde edilebilmektir, gevreklik
bu bunlardan biridir. Sekil 26°da gosterilen kuvvet zaman grafiklerinde kugcuk
iicgenler ile gosterilen her pikin toplam sayis1 bir ¢cok ¢alismada gevreklik olarak
tamimlanmaktadir (Piazza ve ark., 2007; Saeleaw ve Schleining, 2011; Gibson, 2015a).
Sekil 27 ve Sekil 28’de ekstride ve firinlanmis Grlnlere ait kuvvet zaman
grafiklerinden elde edilen Fmaks (sertlik) ve toplam pik sayisi (gevreklik) degerleri
verilmistir. Fmaks (sertlik) degerleri hem delme hem de kirma deneyleri i¢in ayr1 ayr1

verilmistir.
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Ekstriide iiriinlerde yapilan tekstiir analizi 6l¢iimlerinde pik sayisinin (gevrekligin)
ekmek oranmim artmasiyla arttig1 gézlenmistir. F3 ve F4 numunelerinde elde edilen
ortalama pik sayist F1 ve F2 numunelerine gore daha yiiksek olmustur (p<0.05).
Benzer trend firinlanmis numunelerde de gozlenmistir (Sekil 28). Ekstriide drinler igin
yapilan kirma deneyi 6l¢iimlerinde ise 6lglilen Fmaks kuvvetleri (sertlik) artan ekmek
orani ile belirli oranda diismiis, F3 ve F4 numunesine ait degerler diger numunelerden
istatistiksel olarak farkli olmustur (p<0.05). Firmlanmig {iriinlerde de artan ekmek
orani kirma deneyi ile elde edilen sertlik degerlerinde azalmaya neden olmus ancak
sadece F4 numunesindeki azalma istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Ekstriide
veya firmlanmig Urinlerde sekilsel degisikliklerden dolay1 olusabilecek Olgim
farkliliklarina daha az duyarli olan delme deneyine ait sonuclar da Sekil 27C ve Sekil
28C’de verilmistir. Ekstriide tiriinlerde elde edilen degerler 40 N - 59 N arasinda
degisirken firmlanmis numunelere ait degerler 28 N - 45 N arasinda degisim
gostermistir. S0z konusu degerlerin daha anlagilir olmas1 amaciyla piyasadan 10 farkli
markada ekstriide kdpek mamasi temin edilmis ve bu trlnlerin delme deneyi sonuglar1
kiyaslama amagcli olarak Sekil 29°da verilmistir. Ticari 6rneklerden elde edilen sertlik
degerlerinin 22 N - 69 N gibi genis bir aralikta oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla
caligma sirasinda elde edilen tim Urdinlerin sertlik degerlerinin piyasada satilan Grtinler

ile mukayese edilebilir seviyelerde oldugu anlasilmistir.

Genel olarak Urlnlerde kullanilan ekmek orani arttik¢a gevreklik degerlerinde bir artis,
sertlik degerlerinde ise bir azalma goriilmektedir. Sekil 17°de verilen pik viskozite
degerleri elde edilen sertlik ve gevreklik degerlerini agiklayabilir. EKstriider icerisinde
artan sicaklik {iriin karigimini eriyik haline getirmektedir. Ancak ekmek orani arttikga
bu eriyik viskozitesi daha diisiik olmakta ve ince duvarlara sahip daha fazla sayida
gozenek olusmasmi saglamaktadir (Ding ve ark., 2005). Ekmek orani arttikga daha
diisiik sertlik degerlerine sahip olmasma neden olan bir bagka faktor ise ekmegin
yapisinin yerine kullanildig1 misir, piring ve bugdaydan ¢ok farkli olmasidir. Ekmek
icerisinde bulunan gliiten denature hale gelmistir ayrica fermantasyon sirasinda ekmek
yapisinda hali hazirda birgok gézenek olusmus haldedir. Bu gézenekler ekstriizyon ve
firmlama islemi sirasinda daha da fazla sayida gbozenek olusmasina olanak
saglamaktadir. Elde edilen bulgular 6nceki ¢aligmalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir

(Samray ve ark., 2019).
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4.5. Uriinlerde Gozeneklilik Analizleri

Kopek mamasi iiretiminde bugday, misir ve piring yerine israf edilen ekmeklerin
ikame edilmesi 0zellikle fiziksel ve tektir o6zelliklerinde bazi degisimlere neden
olmustur. S6z konusu degisimler ekmek katkis1 arttik¢a olusan daha gozenekli yapr ile
aciklanmistir. Bu nedenle g0zenek yapisinin daha detayli incelenmesi amaciyla
numunelerin kesitsel resimleri tizerinde kapsamli bir gorinti analizi yapilmstir. Sekil
30°da gosterildigi bicimde ekstriide ve firmlanmis numunelerin kesit resimleri bir
stereo mikroskop kullanilarak kayit edilmistir. Farkli formilasyonlarda Gretilen
ekstriide Urlnlere ait resimler Sekil 31°de firinlanmis numunelere ait resimler Sekil
32’de verilmistir. Kesit yuzeylerinde bulunan daha koyu alanlar yapilardaki
gbzenekleri yansitmaktadir. Gri tonlamali resimler (zerinde, en diisiik standart
sapmalara sahip en karanlik bolgeleri bulmak i¢in ¢ok seviyeli esikleme yapilarak
gozenek dagilimi elde edilmistir (Otsu, 1979; Rabbani ve ark., 2014). Sekil 33’te
gosterildigi gibi ilk 6nce elde edilen resimlerden diiz beyaz bir arka plan tizerinde siyah
pikselli koyu segmentler, alt1 niceleme seviyesine sahip cok seviyeli esikleme
kullanilarak tretilmistir. Kesit ylzeyinin go6zeneklilik alan1 daha sonra bir
segmentasyon algoritmas1 (Rabbani ve ark., 2014; Rabbani ve Salehi, 2017;
Ezeakacha ve ark., 2018) kullanilarak gesitli renklerle bélimlere ayrildi ve etiketlendi
(Sekil 34 ve Sekil 35). Daha sonra, boliimlere ayrilmis ve etiketlenmis goriintiiler

gozeneklilik agisindan nicellestirildi (Sekil 36 ve Sekil 37).

Sekil 36 ve Sekil 37°de kesit resimlerde gorulen gozeneklerin nicellestirilmis grafikleri
gorilmektedir. Sekil 36A’da ekstride Grunlere ait gozenek dagilimi verilmistir.
Ekstriide tiriinlerde ekmek orani arttikca numuneler daha az keskin tepe noktasina
sahip bir dagilim goOstermistir. Ayrica dagilm grafiginin daha biyik gdzenek
boyutlarin1 gosteren sag tarafa dogru kaydig1 goriilmektedir. Kesit alan1 igerisindeki
gOzeneklerin toplam alaninin kesit alanina olan oranin1 gosteren gozeneklilik degerleri
ise Sekil 36B’de verilmistir. Ozellikle F4 numunesinin istatistiksel olarak F1 ve F2
numunelerinden daha yiiksek bir gézeneklilik degerine sahip oldugu goriilmektedir
(p<0.05). Kesit alani icerisindeki gdzeneklerin ortalama buyikliukleri hesaplandiginda
ise (Sekil 36C) numuneler arasinda 6nemli bir fark gozlenmemistir. Firmlanmig

numunelerde ise genel olarak g6zenek dagilimin ekstriide Urtinlere gore nispeten daha
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genis bir araliga sahip oldugu goriilmiistiir. Ekstriide {iriinler ile benzer olarak ekmek

orani arttikca hem g0zeneklilik hem de ortalama gézenek boyu artmustir.

Ekmek iceren numunelerde olusan nispeten daha gozenekli yap1, pre-jelatinize edilmis
nisasta icerigine ve ekmek kirmtilarmin 6nceden var olan gozenekli yapisina baglh
oldugu diistiniilmektedir (Kamarudin ve ark., 2018; Samray, 2018). Misir, bugday ve
piring yerine ikame edilen ekmek sahip oldugu farkli yapi sayesinde ekstriizyon
sirasinda eriyikte ¢cok sayida hava kabarcig1 olugsmasina neden olarak daha ince hiicre
duvarlarina ve daha yumusak, daha gevrek ve gozenekli bir yapiya neden
olabilmektedir. Benzer sekilde, firmlama sirasinda gozenekler icerisinde bulunan hava
ve su buhar1 genleserek ekmek iceren tirlinlerin daha yiliksek gozeneklilik degerlerine

sahip olmasini saglamis oldugu diisiiniilmektedir.

4.6. Uriinlerin In Vitro Sindirilebilirlik Degerlerinin Belirlenmesi

Farkli formilasyonlar ile iiretilmis ekstride ve firinlanmis mamalarin in vitro
sindirilebilirlik degerleri sirasiyla Sekil 38 ve Sekil 39°da verilmistir. Ekstride
Urlinlerde yapilan protein sindirilebilirlik analizleri Griinlerde bulunan proteinlerin
%85,1 ile %91,3 arasinda degisen oranlarda sindirilebildigini géstermistir. F3 ve F4
numunelerinde artan ekmek orani ile birlikte sindirilebilirlik degerlerinde belirli bir
diisme gdzlenmistir. Ozellikle F4 numunesinde gdzlemlenen fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05). Artan ekmek orani iirlinlerde artan gliiten miktarini da
gostermektedir. Gliten bugday tarafindan Uretilen bir depo proteinidir. Gluten protein
fraksiyonu monomerik, etanolde ¢6ziinen gliadinlere ve polimerik etanolde
cozlinmeyen gluteninlere ayrilir (Shewry, 2019). Gliteni olusturan kisimlarin
hepsinde tekrarlayan amino asit dizileri ve yiiksek prolin (>% 10) ve glutamin igerigi
(>% 30) bulunur ve bu da diger proteinlerden ¢ok farkli ¢6ziiniirliiklerine, protein
yapilarina Ve islevselliklerine neden olur (Shewry, 2019). Gliten su esliginde
yogruldugunda (hamurda oldugu gibi), gliadin ve gliitenin, gliiten makropolimeri
(GMP) ad1 verilen viskoelastik bir protein ag yapist olusturur, bu ag yap1 hamurun
reolojik 6zelliklerini ve ekmegin tekstir 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler (Jekle ve
Becker, 2011, 2015; Shewry, 2019). GMP olusumunda sulfiir baglari, kovalent baglar
ve kovalent olmayan etkilesimler (hidrojen baglar1) etkili olmaktadir (Tilley ve ark.,
2001; Jekle ve Becker, 2015; Lucas ve ark., 2018). Gliiten ag yapisinin 6zellikleri

sadece yogurma sirasinda degil firmlanma sirasinda da degisiklige ugramaktadir (Jekle
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ve Becker, 2011; Smith ve ark., 2015). Rahaman ve ark. firimlama ve diger proses
kosular1 sirasinda protein ikincil yapisindaki degisiklikleri 6lgmiis ve sulfur baglarinin
kopmasmi/olusumunu analiz etmistir.  A-helislerin, p-tabakalara oranindaki
degisimleri takip ederek firinlanma sirasinda gliiten ag yapisinda dnemli degisimlerin
oldugu belirlemislerdir (Rahaman ve ark., 2016). Firinlama (50 ila 95°C arasinda)
sirasinda  gluten molekulleri arasinda sulfur c¢apraz baglart olusarak bir

polimerizasyonun gergeklestigi de gosterilmistir (Lagrain ve ark., 2011).

Yogurma ve firinlama swrasinda meydana gelen yapisal degisimler, glutenin
sindirilebilirligini de azalttig1 baska arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir
(Smith ve ark., 2015). Benzer sekilde, Wu ve ark. (Wu ve ark., 2017), hamuru firinda
pisirmenin gliten proteinlerinin sindirilebilirligini azalttigin1 bildirmistir. Hamur,
ekmek kirmtis1 ve ekmek kabugunun in vitro sindirimi sirasinda salian toplam azot
iceriginin analiz edildigi bir calismada da firmlamanin gliten sindirilebilirligini
azalttig1 gosterilmistir (Pasini ve ark., 2001). Dolayisiyla yiiksek oranda ekmek igeren
F4 numunesinin protein sindirilebilirligi degerlerinde gozlemlenen diislis dnceden
firmlanmig ekmeklerde bulunan gliten proteinlerindeki yapisal degisikliklerden

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Ham yag sindirilebilirligi incelendiginde, ekmek iceriginin arttirilmasmin ortalama
sindirilebilirlik degerlerinde kiigiik bir azalmaya yol agtig1, ancak farkin deneme F1,
F2 ve F3 icin 6nemsiz (p>0.05) oldugu belirlenmesine ragmen, nispeten yiksek ekmek
iceren F4 (firmlanmis) icin anlamli oldugu gdsterilmistir (p<0.05). Ilgili literatiir
incelendiginde (Alonso ve ark., 2000; De Pilli ve ark., 2011; Alam ve ark., 2016),
lipitler nisastaya, cogunlukla amiloza baglanir ve lipit sindirimine direncli
kompleksler olusturur ve bu da lipit sindirilebilirliginin azalmasina neden
olabilmektedir. Ozellikle yilksek oranda ekmek iceren formiilasyonlarda bulunan,
onceden jelatinize olmus nisasta da lipit molekiilleri ile kompleksler olusturmak icin
daha ylksek oranda serbest amiloz bulundurmaktadir. Bu durum 0zellikle F4

formiilasyonlarinda goriilen azalmay: agiklayabilir.

Ekstriide ve firmlanmis numunelerde bulunan nisasta molekillerinin in vitro
sindirilebilirligi degerleri Sekil 38C ve Sekil 39C’de verilmistir. Hem ekstriide hem de
firmlanmis numunelerde tahil yerine ekmek kullanilmas: nisasta sindirilebilir

degerlerinde bir artisa neden olmustur. Onceden pisirilmis ekmegin diyet
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formiilasyonlarina dahil edilmesi, 6zellikle F4 &rneklerinde mevcut nisastanin
sindirilebilirligini  arttrmistir  (p<0.05). F2 ve F3 fomiilasyonlarinda da
sindirilebilirlikte kuclk bir artis gozlenmistir, ancak kontrol 6rneginden (F1)
istatistiksel olarak farkli olmadigi belirlenmistir.

Hem ekstriizyon hem de firinlama ile nigastanin jelatinize oldugu, bu durumunda
sindirilebilirligi arttirdigr bilinmektedir. Ancak ekstriizyon isleminin uyguladigi
yiiksek sicaklik ve mekanik kuvvet, firmlama prosesine gore nisasta molekiillerinin
jelatinizasyonunun daha yuksek oranda olusmasini saglamaktadr (Guy, 2001;
Cauvain ve ark., 2007; Watson, 2011). Onceden firmlama prosesinden geg¢mis olan
ekmekteki nisasta molekilleri, mama uretim isleminden 6nce 6nemli 6lgude jelatinize
olmustur. Mamalarin {liretimi sirasinda ekmekte bulunan nigasta molekiillerinin ham
tahillarda bulunan bozulmamis nisasta molekiillerine goére daha fazla parcalanacagi
(dekstrinizasyon gibi) beklenmektedir. Bu durum formiilasyonlarda bulunan ekmek
oranin artmasi ile godzlemlenen nisasta sindirilebilirlik degerlerindeki artis

aciklamaktadir.
Bu calismadan elde edilen verilere gore;

- Misir, bugday, piring gibi evcil hayvan yemi (retiminde siklikla kullanilan
hammaddeler yerine o6giitiilmiis ekmek kullanilmasinin viskozite degerlerini
degistirdigi, bu durum da son iirlin 6zelliklerinde ve ekstriiderin enerji sarfiyatinda

etkili oldugu gézlenmistir.

- Ekmek kullanimu Uriinlerin genlesme indeksi ve L* degerlerinde artisa, yigin ve tane

yogunlugu degerlerinde ise diisiise neden olabilmektedir.

- Ozellikle yiiksek oranda ekmek kullanilan iiriinlerin sertlik degerlerinde belirli bir

diisme gozlenmis, bu durum da artan gozeneklilik degerleri ile agiklanmistir.

- In vitro kosullarda yapilan sindirilebilirlik analizlerinde ise ekmek kullanilan
iriinlerde protein sindirilebilirliginde az da olsa bir diisme gozlemlenirken, nisasta
sindirilebilirliginde bir miktar artis gézlenmistir. Yag sindirilebilirliginde ise ekmek

kullanimi 6nemli bir degisime neden olmamustir (Firmmlanmis F3 numunesi haric).

Sonug olarak kopek mamalarinin iceriginde 6nemli oranda bulunan karbonhidrat

kaynaklarmin bir boliminin ekmek artiklar: ile ikame edilebilecegi anlasilmistir.
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Tahillarin %11 ve %29,5 oraninda azaltilarak yerine ekmek ilavesi iiriinlerin analiz
edilen 6zelliklerinde 6nemli degisimlere neden olmazken, ekmek ikamesi %47,5
degerinde oldugunda bazi degisimler gozlenmistir. Ancak Uretilen tum drdinler tekstr
degerleri bakimindan ticari numuneler ile mukayese edilebilir diizeyde olmuslardir.
Ayrica bu tez ¢alismasinda ekstriider yontemine alternatif olarak firmlama yonteminin

de kullanilabilecegi gosterilmistir.
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