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KISALTMALAR

CH : Karbon-hidrojen grubu (metil veya metilen gruplarini ifade edebilir)
DSC : Diferansiyel Taramali1 Kalorimetri

FT-IR : Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi

a/g : Gram basina gram

M1 : Ornek miktar1 (gram, kuru madde esasina gore)

M2 : Kurutulmus siipertant (g)

M3 . Yas ¢ozelti (g)

OH - Hidroksil grubu

Rpm : Devir basina dakika

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
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SEMBOLLER

% > Yiizde

a* - Kirmizimsi-Yesilimsi

b* : Sarimtrak-Mavimsi

°C - Derece

C* : Chroma

cm™ : Dalga sayis1 (Wavenumber)
h : Hue acis1

kv > Kilovolt

L* > Aydinlik
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EKSTRUDER VE GELENEKSEL YONTEMLE PREJELATINIZE NiSASTA
URETIMI

OZET

Bu tez caligmasi, ekstriider ve geleneksel yontemlerle prejelatinize nisasta liretimini
karsilastirmay1 amacglamaktadir. Aragtirmada temel malzeme olarak bugday nisastasi
kullanilmistir. Prejelatinize nisasta, suyu hizla emme ve sisme yetenegi sayesinde gida
endiistrisinde sikca kullanilan bir bilesendir. Calismada, her iki yontemle iiretilen
prejelatinize nisastalarin  fiziksel ve kimyasal oOzellikleri detayli bir sekilde
incelenmistir.

Ekstriider yontemi, nisastanin yiiksek sicaklik ve basing altinda islenmesiyle
gerceklestirilmistir. Bu yontemde tek vidali ekstriider kullanilarak nisasta yiiksek
sicaklik ve basing altinda jelatinize edilmistir. Geleneksel yontem ise nisastanin su ile
karistirilarak ¢irislendirme sicakliina getirilip kurutulmasiyla uygulanmistir.

Her iki yontemle iiretilen prejelatinize nisastalarin su tutma kapasitesi, ¢oziiniirliik,
jelatinlesme sicakligi, renk ozellikleri, mikroyapisal 6zellikler ve kimyasal yapilari
analiz edilmistir. Su tutma kapasitesi santrifiij yontemiyle belirlenirken, jelatinlesme
sicaklig1 diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ile 6l¢iilmiistiir. Renk 6lctimleri i¢in
Hunter kolorimetresi kullanilmig, mikroyapisal 6zelliklerin belirlenmesi i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve kimyasal yapi analizleri i¢in Fourier Doniigiimlii
Kizildtesi Spektroskopisi (FT-IR) kullanilmastir.

Elde edilen sonuglar, ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastalarin su tutma
kapasitesinin (8,28 g/g) ve ¢ozinirliginin (%7,57) geleneksel yontemle firetilen
nigastalardan (sirasiyla 5,59 g/g ve %1,21) daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica,
ekstriider yoOntemiyle iiretilen nisastalarin jelatinlesme sicakligi (114,06 °C)
geleneksel yontemle iiretilen nisastalarin (95,76 °C) {iizerindedir. Bu durum,
ekstriizyon isleminin nisastanin molekiiler yapisim1 6nemli dl¢iide degistirerek daha
fazla su tutma kapasitesine ve yiiksek ¢Oziiniirliie sahip olmasina yol agtigim
gostermektedir.

Renk analizleri, ekstriider yontemiyle iiretilen nisastalarin daha agik ve daha az sarimsi
oldugunu ortaya koymustur. FT-IR analizleri, ekstriider yonteminin nigastanin
kimyasal yapisinda belirgin degisikliklere neden oldugunu gostermektedir. SEM
analizleri ise ekstriider yonteminin nisasta graniillerinin boyutlarini kiigiilterek daha
homojen bir yap1 olusturdugunu ortaya koymustur.

Bu bulgular, ekstriider yonteminin hizli iglem siireci ve iyilestirilmis fonksiyonel
ozellikleri ile endiistriyel Olgekli uygulamalar i¢in uygun bir secenek sundugunu
gostermektedir. Geleneksel yontem ise daha dogal nisasta yapisinin korundugu
uygulamalar i¢in tercih edilebilir. Sonu¢ olarak, bu calisma, prejelatinize nisasta
tiretiminde hangi yontemin hangi durumlarda tercih edilmesi gerektigi konusunda
onemli bilgiler sunmaktadir.
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Anahtar kelimeler: Prejelatinize nisasta, Ekstriider yontemi, Geleneksel yontem,
SEM analizi, Bugday nisastasi.
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PREGELATINIZIED STARCH PRODUCTION BY EXTRUDER AND
TRADITIONAL METHOD

SUMMARY

This thesis aims to compare the production of pre-gelatinized starch using extruder
and traditional methods. Wheat starch was used as the primary material in the research.
Pre-gelatinized starch is a commonly used ingredient in the food industry due to its
ability to rapidly absorb water and swell. The study examines the physical and
chemical properties of pre-gelatinized starch produced by both methods in detail.

The extruder method involves processing the starch under high temperature and
pressure using a single-screw extruder. In contrast, the traditional method entails
mixing the starch with water, heating it to the gelatinization temperature, and then
drying the resulting gel.

The study analyzed the water absorption capacity, solubility, gelatinization
temperature, color properties, microstructural characteristics, and chemical structures
of the pre-gelatinized starch produced by both methods. Water absorption capacity was
determined by centrifugation, gelatinization temperature was measured using
differential scanning calorimetry (DSC), color measurements were conducted using a
Hunter colorimeter, microstructural properties were assessed with a scanning electron
microscope (SEM), and chemical structure analyses were performed using Fourier
transform infrared (FT-IR) spectroscopy.

The results showed that the pre-gelatinized starch produced by the extruder method
had a higher water absorption capacity (8.28 g/g) and solubility (7.57%) compared to
the starch produced by the traditional method (5.59 g/g and 1.21%, respectively).
Additionally, the gelatinization temperature of starch produced by the extruder method
(114.06 °C) was higher than that of starch produced by the traditional method (95.76
°C). This indicates that the extrusion process significantly alters the molecular
structure of the starch, resulting in higher water absorption capacity and solubility.

Color analyses revealed that starch produced by the extruder method was lighter and
less yellowish. FT-IR analyses indicated significant changes in the chemical structure
of the starch due to the extruder method. SEM analyses showed that the extruder
method produced smaller and more homogeneous starch granules.

These findings suggest that the extruder method, with its rapid processing and
improved functional properties, is suitable for industrial-scale applications. The
traditional method, on the other hand, may be preferred for applications where the
natural structure of the starch is desired. In conclusion, this study provides valuable
insights into which method should be preferred under different circumstances for the
production of pre-gelatinized starch.

Keywords: Pre-gelatinized starch, Extruder method, Traditional method, SEM
analysis, Wheat starch.
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1. GIRIS

Bu tez caligmasi, ekstriider ve geleneksel yontemlerin prejelatinize nisasta iiretimi
tizerindeki etkilerini incelemeyi ve karsilastirmayr amaglamaktadir. Gida
endiistrisinde prejelatinize nisastanin kullanimi1 giderek artmaktadir ve bu ¢alisma, bu
onemli bilesenin farkli liretim yontemleriyle nasil elde edilebilecegini arastirmay1

hedeflemektedir.

Prejelatinize nisasta, gida endiistrisinde 6nemli bir bilesen olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu nisasta tiiri, suyu hizla emme ve sisme yetenegi nedeniyle
ozellikle hazir gidalarda, soslarda, pudinglerde ve ¢orbalarda kivam arttirict olarak
tercih edilmektedir (Smith, 2020). Ekstriider ve geleneksel yontemler, prejelatinize
nisasta liretimi i¢in yaygin olarak kullanilan iki ana teknolojidir. Ekstriider yontemi,
nisastanin yiiksek sicaklik ve basing altinda islenmesi ile gergeklestirilirken,
geleneksel yontemler genellikle nisastanin su ile muamelesi ve 1sil islemlerle

gerceklestirilir (Johnson, 2019).

Bu arastirmanin temel amaci, ekstriider ve geleneksel yontemlerle {iretilen
prejelatinize nisastalarin 6zelliklerini karsilastirmaktir. Ekstriider yonteminin, yliksek
verimlilik ve enerji tasarrufu saglamasi nedeniyle endiistride giderek daha fazla tercih
edilmesi, bu yontemin avantajlarin1 ve dezavantajlarini anlamay1 6énemli kilmaktadir
(Williams, 2018). Geleneksel yontemlerin de hala yaygin olarak kullanilmasi, bu iki
yontemin karsilagtirilmasini ve hangisinin belirli uygulamalarda daha etkili oldugunu

belirlemeyi gerektirmektedir (Brown, 2017).

Bu tez, toplam alt1 boliimden olusmaktadir. Ik béliimde, arastirmanin konusunu,
amacini ve dnemini tanitan giris yer almaktadir. ikinci béliimde, prejelatinize nisasta,
ekstriider ve geleneksel yontemlerle ilgili literatiir taramasi yapilmustir. Ugiincii
boliimde, arastirma yoOntemleri ve kullanilan malzemeler detaylandirilmistir.
Dordiincii boliim, elde edilen bulgular1 sunarken, besinci boliim bu bulgular
tartismakta ve literatiirdeki calismalarla karsilastirmaktadir. Altinci ve son boliimde

ise arastirmanin genel sonuglar ve katkilar1 6zetlenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Nisasta Tanim ve Yapisi

Nisasta, bitkiler tarafindan enerji depolamak amaciyla sentezlenen ve amiloz ve
amilopektin molekiillerinden olusan bir polisakkarittir. Dogada yaygin olarak bulunan
nisasta, misir, bugday, patates, piring ve kasava gibi bitkilerden elde edilir (Smith,
2016). Nisasta graniilleri, bitki hiicrelerinde nisasta plastidleri iginde depolanir ve bu
grantiller, bitki tiiriine bagh olarak farkli sekil, boyut ve bilesimde olabilir (Thomas,
2016).

2.1.1 Nisastanin kimyasal yapisi ve bilesimi

Nisasta, bitkiler tarafindan enerji depolamak amaciyla sentezlenen ve iki ana
bilesenden olusan bir polisakkarittir: amiloz ve amilopektin. Bu bilesenler, glikoz
birimlerinin a-1,4-glikozidik baglarla baglandig1 polisakkaritlerdir. Nisastanin
kimyasal yapis1 ve bilesimi, nisastanin fonksiyonel ozelliklerini belirler ve bu
ozellikler gida endiistrisi basta olmak iizere bir¢ok alanda biiyiikk oneme sahiptir

(Brown, 2018).

2.1.1.1 Amiloz

Amiloz, glikoz birimlerinin dogrusal olarak baglandig: bir polisakkarittir. Amilozun
dogrusal yapisi, nisastanin jelatinlesme ve su tutma 6zelliklerini etkiler. Jelatinizasyon
stirecinde, amiloz molekiilleri suyu absorbe ederek siser ve nisasta jelini olusturur. Bu
jel, gidalarin yapisini ve dokusunu belirleyen 6nemli bir faktordiir. Amilozun yiiksek
oranda bulundugu nisastalar, daha sik1 ve daha az yapiskan jel olusturur, bu da baz

gida iirlinlerinde tercih edilen bir 6zelliktir (Brown, 2018).

Amiloz o
= OH

Sekil 2.1 : Amiloz yapist.



2.1.1.2 Amilopektin

Amilopektin, glikoz birimlerinin hem o-1,4- hem de a-1,6-glikozidik baglarla
baglandig1 dallanmis bir yapiya sahiptir. Amilopektinin dallanmis yapisi, nigsastanin
viskozitesini ve c¢oziniirligini artirir. Amilopektin molekiilleri suyu daha hizh
absorbe eder ve daha yiiksek viskozite saglar. Bu ozellik, 6zellikle hizli pisen gida
tiriinlerinde ve aninda tiiketilebilen {irlinlerde 6nemli bir avantaj saglar. Ayrica,
amilopektinin yiiksek oranda bulundugu nisastalar, daha yumusak ve daha yapiskan
jel olusturur, bu da bazi tathilar ve soslar i¢in ideal bir 6zelliktir (Brown, 2018).

OH OH OH

Amilopektin on 3

Syt P,
A tfmfgﬂiq

@ffw L 2

OH

y ./

Sekil 2.2 : Amilopektin yapisi.
2.1.1.3 Amiloz ve amilopektin orani

Nisastanin amiloz ve amilopektin orani, nisastanin kaynagina bagh olarak degisir.
Ornegin, misir nigastas1 genellikle yiiksek amilopektin igerigine sahipken, bugday
nisastast daha yiiksek amiloz igerigine sahip olabilir. Bu oran, nisastanin islevsel
ozelliklerini ve gida tirlinlerinde kullanimini belirler. Amiloz ve amilopektin orani,
ayni zamanda nisastanin fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar sonrasi nasil

davrandigini da etkiler (Thomas, 2016).

2.1.1.4 Nisasta graniilleri

Nisasta graniilleri, bitki hiicrelerinde nisasta plastidleri i¢inde depolanir ve bitki tiirline
bagl olarak farkli sekil, boyut ve bilesimde olabilir. Graniillerin sekli, nisastanin
islenme ozelliklerini ve fonksiyonel o6zelliklerini etkileyebilir. Ornegin, biiyiik
graniillii nisastalar, daha yiiksek su emme kapasitesine sahip olabilirken, kiigiik
graniillii nisastalar daha hizli ¢6ziinme ve daha piiriizsiiz bir yap1 saglayabilir (Smith,

2016).

Nigasta graniillerinin biiyiikliigii ve sekli, nisastanin fiziksel 6zelliklerini ve islenme
performansini dogrudan etkiler. Biiyiik graniillii nisastalar, su emme kapasitesi ve jel

olusturma 6zellikleri agisindan avantaj saglayabilir. Kiigiik graniillii nisastalar ise daha



hizli ¢6ziinerek, daha piiriizsiiz bir yap1 olusturabilir. Bu 6zellikler, nisastanin kullanim

amacina ve islenme yontemine gore degiskenlik gosterebilir (Brown, 2018).

2.1.1.5 Nisastanin modifikasyonu

Nisasta, dogal formunda bircok uygulama i¢in yeterli olsa da, belirli 6zellikleri
gelistirmek amaciyla cesitli modifikasyonlardan gegirilebilir. Kimyasal, fiziksel ve
enzimatik modifikasyonlar, nigsastanin jelatinlesme, su tutma, viskozite ve stabilite gibi
fonksiyonel dzelliklerini artirabilir. Ornegin, oksidasyon, esterlesme veya asit hidrolizi
gibi kimyasal modifikasyonlar, nisastanin ¢oziiniirliigiinii ve jel olusturma kapasitesini
artirabilir. Fiziksel modifikasyonlar, genellikle 1s1l islemler ve basing uygulamalari ile
gerceklestirilir ve nisastanin molekiiler yapisin1 degistirerek, daha stabil ve
fonksiyonel hale getirir. Enzimatik modifikasyonlar ise, spesifik enzimlerin nisasta
molekiillerine etki etmesiyle, belirli baglarin kirllmasi veya olusmasi saglanarak

gerceklestirilir (Thomas, 2018).

Bu yapisal ve bilesen farkliliklari, nigsastanin genis bir kullanim yelpazesine sahip
olmasin1 saglar. Gida endiistrisinde kullanilan nisasta, ¢esitli modifikasyonlarla
(kimyasal, fiziksel, enzimatik) istenilen 6zelliklere gére uyarlanabilir. Nisastanin bu
cesitliligi, onu gida tirtinlerinde baglayici, stabilizator, jel olusturucu ve dolgu maddesi

olarak kullanmaya uygun hale getirir (Williams, 2018).

2.1.2 Nisastanin sulu sistemde ugradig1 degisiklikler 6zellikleri

Nisastanin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, kaynak bitkiye, nigasta graniillerinin
boyutuna ve bilesimine bagli olarak degisir. Nisastanin jelatinlesme sicakligi, su tutma
kapasitesi ve viskozitesi gibi Ozellikler, farkli uygulamalarda kullanilabilirligini
belirler. Nisasta graniilleri, su ile 1sitildiginda siser ve ¢ozelti olusturur, bu siireg
jelatinizasyon (jelatinlesme) olarak bilinir (Thomas, 2016). Jelatinizasyon, nisastanin
suyu absorbe etme ve sisme kapasitesini artirir ve bu 6zellik, gida endiistrisinde 6nemli

bir rol oynar (Brown, 2017).

2.1.2.1 Jelatinizasyon

Jelatinizasyon, nigasta graniillerinin suyu absorbe ederek sismesi ve yapisal
degisikliklere ugramasi siirecidir. Bu siirecte, graniiller suyu emer ve 1s1 enerjisi ile
birlikte sismeye baslar. Jelatinizasyon sirasinda, nisasta graniillerinin i¢ yapisinda yer

alan tipik Malta hag1 yapisi kaybolur ve diizenli yap1 diizensiz hale geger. Bu doniistim,



graniillerin suyu daha fazla absorbe etmesini ve sismesini saglar. Jelatinizasyon,
nigastanin su tutma kapasitesini artirir ve yapisini degistirir, bu da nisastanin gida
trlinlerinde kullanimi icin kritik bir 6zelliktir. Jelatinizasyon sicakligi, nisastanin

kaynagina ve graniil yapisina bagl olarak degisebilir (Kahraman, 2018).

2.1.2.2 Viskozite

Nigastanin viskozitesi, jelatinizasyon sirasinda olusan yapisal degisikliklerle yakindan
iliskilidir. Isitma sirasinda nisasta graniilleri siserek, nisasta molekiillerinin su iginde
dagilmasini saglar. Bu da nisastanin viskozitesini artirir. Yiiksek viskozite, ozellikle
soslar, corbalar ve diger kivamli gida iiriinlerinde 6nemli bir 6zelliktir. Amiloz ve
amilopektin orani, viskoziteyi etkileyen onemli faktdrlerden biridir. Amilopektin,

dallanmis yapis1 nedeniyle daha yiiksek viskozite saglar (Diindar, 2017).

2.1.2.3 Su tutma kapasitesi

Su tutma kapasitesi, nisastanin jelatinizasyon siirecinde ne kadar suyu absorbe
edebildigini gosterir. Bu 6zellik, nisastanin islevselligi ve kullanimi i¢in 6nemlidir.
Yiiksek su tutma kapasitesine sahip nisastalar, daha fazla su absorbe eder ve daha
jelatinimsi bir yap1 olusturur. Bu, 6zellikle ekmekgilik ve diger firincilik tirtinlerinde

nemin korunmasi agisindan avantaj saglar (Kahraman, 2018).

2.1.2.4 Termal ozellikler

Nisastanin termal ozellikleri, jelatinizasyon ve diger 1sil islemler sirasinda nasil
davrandigini belirler. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) gibi analiz yontemleri,

nisastanin jelatinizasyon sicakligini ve entalpi degisimlerini belirlemek i¢in kullanilir.

Bu analizler, nisastanin termal davraniglarin1 anlamak ve uygun kullanim alanlarim

belirlemek i¢in kritik dneme sahiptir (Diindar, 2017).

Bu yapisal ve islevsel degisiklikler, nisastanin gida endiistrisinde genis bir kullanim
yelpazesi sunmasini saglar. Jelatinizasyon, su tutma kapasitesi, viskozite ve termal
Ozellikler gibi parametrelerdeki farkliliklar, nisastayr baglayici, stabilizator, jel
olusturucu ve dolgu maddesi olarak kullanmaya uygun hale getirir (Brown, 2017;
Kahraman, 2018; Diindar, 2017). Bu 6zellikler, nisastanin ¢esitli gida iirlinlerinde,
ozellikle ekmekgilik ve firincilik {iriinlerinde, soslarda, ¢orbalarda ve diger kivamli

gida iriinlerinde ©6nemli bir bilesen olmasini saglar. Ayrica, modifikasyon



yontemleriyle nisastanin islevselligi daha da artirilabilir ve farkli endiistriyel

uygulamalara uyarlanabilir (Thomas, 2016).

2.2 Modifiye Nisastalar

Modifiye nisastalar, dogal nisastanin fiziksel, kimyasal veya enzimatik islemlerle
modifiye edilmesi sonucu elde edilir. Bu modifikasyonlar, nisastanin isleme
Ozelliklerini ve fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilir (Thomas, 2018).
Modifiye nisastalar, c¢esitli uygulamalarda kullanilmak {izere 06zel Ozellikler

kazandirilmis nisastalardir.
2.2.1 Modifikasyon yontemleri

2.2.1.1 Fiziksel modifikasyon

Fiziksel modifikasyon, nisastanin fiziksel islemlerle (1s1, basing, nem) yapisinin
degistirilmesini icerir. Ornegin, prejelatinize nisasta, nisastanin su ile islenmesi ve
ardindan kurutulmasiyla elde edilir. Fiziksel modifikasyonlar, nisastanin jelatinlesme
ve ¢oziinme Ozelliklerini iyilestirir. Prejelatinize nisasta, 6zellikle hazir ¢orba ve soslar
gibi hizl1 hazirlanan gidalarda kullanilir ¢linkii bu nisastalar soguk suda bile ¢oziinerek

viskozite saglayabilir (Miller, 2018).

Ek olarak, fiziksel modifikasyonlar arasinda mikronizasyon ve termal islemler de yer
alir. Mikronizasyon, nisasta graniillerinin boyutunun kiiciiltiilmesi ve ylizey alaninin
artirllmasi iglemidir. Bu yontem, nisastanin ¢oziiniirliglinii ve reaktivitesini artirir.
Termal islemler ise, nisasta graniillerinin kismi jelatinizasyonunu saglayarak,

nisastanin fonksiyonel 6zelliklerini degistirir (Y1lmaz, 2020).

2.2.1.2 Kimyasal modifikasyon

Kimyasal modifikasyon, nisastanin kimyasal reaktiflerle islenmesi sonucu yapilir. Bu
yontemler arasinda asit hidrolizi, oksidasyon, esterifikasyon ve eterifikasyon bulunur.
Asit hidrolizi, nisastanin molekiiler agirligini azaltarak, daha diisiik viskoziteye sahip
nisastalar elde edilmesini saglar. Oksidasyon, nisastanin beyazlatilmasi ve jel
olusturma kapasitesinin artirilmasi amaciyla kullanilir.  Esterifikasyon ve
eterifikasyon, nisastanin suda ¢oziiniirliigiinii ve 1siya karsi stabilitesini artirir. Bu
modifikasyonlar, nisastanin viskozitesini, jelatinlesme sicakligimi ve su tutma

kapasitesini degistirebilir (Brown, 2019).



Kimyasal modifikasyonlar ayrica, fosfatlama ve asetilasyon gibi yontemleri de igerir.
Fosfatlama, nisasta molekiillerine fosfat gruplarinin eklenmesiyle yapilir ve bu da
nisastanin su baglama kapasitesini artirir. Asetilasyon ise, nisasta molekiillerine asetil
gruplarinin eklenmesiyle yapilir ve bu islem, nisastanin su tutma kapasitesini ve

jelatinlesme 6zelliklerini gelistirir (Y1lmaz, 2020).

2.2.1.3 Enzimatik modifikasyon

Enzimatik modifikasyon, nisastanin enzimler aracilifiyla parcalanmasi veya
degistirilmesi islemini igerir. Bu yontemler, nisastanin belirli bdlgelerinin
hedeflenmesine olanak tanir ve daha kontrollii modifikasyonlar saglar. Enzimatik
modifikasyonlar, nisastanin sindirilebilirligini ve fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirir.
Ornegin, amilaz enzimi kullanilarak yapilan hidroliz, nisastanin molekiiler agirhigm
diisiirerek daha kisa zincirli nisasta tiirevleri elde edilmesini saglar. Bu tiir modifiye

nisastalar, 6zellikle bebek mamalar1 ve diyet tirtinlerinde kullanilir (Smith, 2016).

Enzimatik modifikasyonlar ayrica, glukoamilaz ve izoamilaz gibi enzimlerin
kullanimiyla da yapilabilir. Bu enzimler, nisasta molekiillerinin dallanmis yapisini

pargalayarak, nisastanin ¢oziiniirliiglinti ve jel olusturma kapasitesini artirir (Yilmaz,

2020).

2.2.2 Modifiye nisastalarin 6zellikleri ve kullanim alanlari

Modifiye nisastalar, gida endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Asit
modifikasyonu ile elde edilen nisastalar, yliksek sicakliklarda stabilite gosterir ve
soslar gibi uygulamalarda kullanilir (Harris, 2017). Capraz bagl nisastalar, ytliksek
viskozite ve dayaniklilik o6zellikleri gosterir ve dondurulmus gidalarda kullanilir
(Johnson, 2018). Okside nisastalar ise seffaf film olusturma kabiliyeti nedeniyle
ambalaj endiistrisinde kullanilir (Williams, 2018). Ayrica, modifiye nisastalar ilac,
tekstil, kagit ve yapistirict endiistrilerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
endiistrilerde modifiye nisastalar, su tutma kapasitesi, yapiskanlik, film olusturma ve

jel olusturma gibi 6zellikleriyle 6nemli rol oynar.

Modifiye nisastalarin kullanim alanlar1 arasinda gida dis1 uygulamalar da bulunur.
Ornegin, farmasétik endiistride tablet baglayici olarak, tekstil endiistrisinde boyama

ve apre islemlerinde, kagit endiistrisinde kaplama ve mukavemet artirici olarak



kullanilirlar. Ayrica, ¢evre dostu yapistiricilar ve biyoplastik iiretiminde de modifiye

nisastalar 6nemli bir bilesendir (Y1lmaz, 2020).

2.3 Prejelatinize Nisasta

Prejelatinize nisasta, dogal nisastanin g¢esitli yontemlerle 6nceden jelatinize edilmesi
sonucu elde edilen bir modifiye nisasta tiiriidiir. Bu nisasta, su ile hizli bir sekilde
etkilesime girerek sisme kapasitesini artirir ve bu 6zellikleri sayesinde gida, ilag ve
tekstil gibi bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilir. Prejelatinize nisasta, ozellikle
aninda hazirlanabilen gida iirlinlerinde tercih edilir, ¢linkii soguk suyla bile ¢oziinme

yetenegine sahiptir (Yiiksel, 2020).

Prejelatinize nigasta iiretiminde kullanilan en yaygin yontemler arasinda 1sil iglem,
ekstriizyon ve su muamelesi yer alir. Bu yontemler, nisasta graniillerinin yapisal
ozelliklerini degistirerek ¢oziinme ve sisme kapasitelerini artirir. Prejelatinize nisasta
tiretiminde kullanilan yonteme bagli olarak nisastanin su tutma kapasitesi, jelatinlesme

sicaklig1 ve viskozitesi gibi 6zellikleri degisebilir (Yiiksel, 2020).

2.3.1 Prejelatinize nisasta iiretim yontemleri

Prejelatinize nisasta, genel olarak iki ana yontemle iiretilir: ekstriizyon yontemi ve
geleneksel yontemler. Her iki yontem de nisastanin 1s1l islem gorerek jelatinize
edilmesini saglar, ancak islem siirecleri ve sonuglar1 acisindan bazi farkliliklar
gosterir. Ekstriizyon yontemi, modern teknolojiye dayanan hizli ve enerji verimli bir
yontemken, geleneksel yontemler daha uzun siireli ve enerji yogun iiretim siiregleri

gerektirir.

2.3.1.1 Ekstriider yontemi

Ekstriizyon teknolojisi, nisastanin yiiksek sicaklik ve basing altinda islenmesini
saglayan modern bir yontemdir. Ekstriider makineleri, vidali bir mekanizma ile
nigastay1 iter ve bu siiregte yliksek sicaklik ve basing uygulayarak nisastanin
jelatinizasyonunu saglar. Ekstriider yontemi, hizli {iretim siireci ve enerji verimliligi

nedeniyle endiistride tercih edilmektedir (Miller, 2018).

Ekstriider yontemi, enerji verimliligi ve hizli iiretim dongiisii nedeniyle endiistride
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ekstriizyon iglemi sirasinda, nigasta graniillerinin

fiziksel yapis1 degisir ve suyu daha hizli emme kapasitesine sahip hale gelir. Bu,



prejelatinize nisastanin pisirme siirecinde daha hizli sismesine ve yiiksek kivam
saglayan tiriinlerin elde edilmesine olanak tanir (Anderson, 2020). Ayrica, ekstriizyon
islemi sirasinda nigasta molekiilleri, hem yiiksek sicaklik hem de basing altinda
islenerek daha homojen ve yiiksek kaliteli bir iiriin elde edilir (Smith, 2019). Ekstriider
yontemi, ozellikle gida endiistrisinde hazir gidalar, bebek mamalar1 ve dondurulmus
gidalar gibi iirlinlerin tiretiminde yaygin olarak kullanilir. Ekstriizyon siireci, hizli ve

etkili olmasi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli iiretimler igin oldukg¢a uygundur (Miller, 2018).

2.3.1.2 Geleneksel yontem

Geleneksel yontemler, nisastanin su ile muamelesi ve ardindan 1sil islemlerden
gecirilmesiyle prejelatinize edilmesini igerir. Bu yontemler, daha uzun siiren iglem
stireleri ve daha fazla enerji tiiketimi ile bilinir. Geleneksel yontemler, genellikle ev

tipi ve kiigiik dlgekli tiretimlerde tercih edilir. (Brown, 2019).

Geleneksel yontemle liretilen prejelatinize nisasta, nisastanin su ile karistirilmasi ve
ardindan 1sitilmastyla elde edilir. Bu islem sirasinda nisasta graniilleri suyu emer ve
siser. Isil islem nisastanin jelatinize olmasina yol agar ve bu, nisastanin gidalarda
baglayici, kivam artirict veya stabilizator olarak kullanilmasina olanak tanir (Harris,
2017). Geleneksel yontemler, daha homojen bir iiriin elde edilmesini saglar, ancak
islem siireleri ekstriizyon yontemine kiyasla daha uzundur. Bu nedenle, enerji tiikketimi
de genellikle daha yiiksektir. Bu tiir yontemler, endiistriyel iiretim yerine daha ¢ok

yerel ve kiigiik dlgekli iiretimler i¢in tercih edilmektedir (Brown, 2019).

Geleneksel yontemler, nisasta graniillerinin dogal yapisinin korunmasia da katki
saglar, bu da bazi lriinlerde istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in avantajli olabilir.
Bununla birlikte, daha biiyiik 6lgekli tliretimlerde, bu yontemlerin enerji ve zaman
acisindan daha az verimli oldugu gézlemlenmistir (Harris, 2017). Bu nedenle, daha

biiyiik 6l¢ekli endiistriler genellikle ekstriizyon teknolojisini tercih etmektedir.

2.3.2 Prejelatinize nisastanin 6zellikleri ve kullanim alanlar:

Prejelatinize nisastalar, sahip olduklar {istiin fiziksel ve kimyasal 6zellikler sayesinde
genis bir kullanim alanmna sahiptir. Uretim sirasinda nisasta graniillerinin jelatinize
edilmesi, graniillerin yapisinda 6nemli degisikliklere yol agar ve bu durum
prejelatinize nisastalarin ¢oziinme, sisme ve jel olusturma Kkapasitelerini artirir

(Yiiksel, 2020). Bu nisastalar, suyla hizli etkilesime girerek hizla ¢oziiniir ve siserler;



bu nedenle, ozellikle soguk suyla hazirlanan {iriinlerde bile islevsellik gdsterirler

(Smith, 2018).

Prejelatinize nisastalarin en dikkat c¢ekici 6zelliklerinden biri, soguk suda bile hizli
¢Oziinme yetenekleridir. Bu 6zellik, nisasta graniillerinin 1s1l iglem gérmesi sirasinda
yapisinin degismesiyle kazanilir (Thomas, 2018). Jelatinizasyon islemi, nisasta
graniillerinin kristalin yapisin1 bozarak amorf bir yapiya donlismesine neden olur ve
bu da nisastanin su ile temas ettiginde hizla ¢ézlinmesine olanak tanir (Williams,
2018). Bu 6zellik, hazir gida endiistrisinde prejelatinize nisastalarin tercih edilmesinin
en Oonemli nedenlerinden biridir, ¢ilinkii bu nisastalar 1s1 gerektirmeden ¢dzlinerek

tirtinlerin hizli bir sekilde hazirlanmasini saglar (Brown, 2019).

Su tutma kapasitesi de prejelatinize nigastalarin énemli bir 6zelligidir. Bu nisastalar,
su ile etkilesimde bulunduklarinda graniillerin hizla sismesine ve yiiksek miktarda
suyu absorbe etmesine olanak tamir (Harris, 2017). Ozellikle soslar, ¢orbalar ve
pudinglerde kullanildiginda, iiriiniin kivamini artirarak istenilen yogunlugun elde
edilmesini saglar (Smith, 2018). Pisirme sirasinda nisastanin suyu tutma yetenegi,

tiriinlerin yapisal biitlinliigiinii korur ve uzun raf dmriine sahip olmasini saglar (Yiiksel,

2020).

Prejelatinize nisastalar, diisiik sicakliklarda bile yiliksek viskozite saglayabilirler.
Viskozite, bir {iriiniin yogunlugunu ve kivamini belirleyen temel faktorlerden biridir.
Ozellikle gida iiriinlerinde, iiriinlerin stabilitesini ve agizda biraktig1 hissi etkileyen
onemli bir ozelliktir (Williams, 2018). Prejelatinize nisastalarin yiiksek viskozite
saglamasi, 0zellikle hazir soslar ve dondurulmus tirtinlerde biiyiik bir avantaj sunar.
Bu 06zellik, irlinlerin hizli bir sekilde koyulagsmasini saglayarak isleme siirecini

hizlandirir (Thomas, 2018).

Nisastanin jel olusturma kapasitesi, tiriinlerin homojen bir yap1 kazanmasini saglar.
Prejelatinize nisasta, su ile etkilesimde bulundugunda jel olusturur ve bu da iiriiniin
dokusunu ve stabilitesini artirir. Jel olusturma kapasitesi, nisastanin stabilizator ve
baglayici olarak kullanilmasina olanak tanir (Brown, 2019). Bu 6zellik, farmasotik
iriinlerde baglayici olarak kullanilmasinda da etkili bir faktordiir. Tablet iiretiminde,
prejelatinize nisasta, tabletlerin hizli bir sekilde parcalanmasini saglayarak etkin

maddelerin hizla salinmasina yardime1 olur (Williams, 2018).
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Kagit endiistrisinde, prejelatinize nisasta kaplama ve mukavemet artirict olarak
kullanilir. Nisastanin su baglama kapasitesi sayesinde, kagit tiretiminde daha dayanikli
ve giiclii bir yap1 elde edilir (Smith, 2018). Ayrica, kagit yilizeyinin piiriizsiiz olmasini
saglayarak miirekkep tutma kapasitesini artirir (Harris, 2017). Tekstil endiistrisinde ise
apreleme iglemlerinde prejelatinize nisasta kullanilir. Nisasta, tekstil lirtinlerine daha
iyi bir ylizey kalitesi kazandirarak kumaslarin dokusunu iyilestirir (Thomas, 2018).
Prejelatinize nisastalar ayrica biyoplastik ve ¢cevre dostu yapistiricilarin iiretiminde de
kullanilir. Nisastanin biyolojik olarak parcalanabilir olmasi, ¢evre dostu yapistirict ve
biyoplastik iiretiminde énemli bir rol oynar. Ozellikle siirdiiriilebilir iiretim siiregleri
acisindan prejelatinize nigastalar, dogada ¢ozlinebilen malzemelerin elde edilmesinde

ideal bir bilesen haline gelmistir (Yiiksel, 2020).

Sonug olarak, prejelatinize nisastalar gida, ilag, tekstil ve kagit endiistrileri basta olmak
tizere bircok sektdrde genis bir kullanim alanina sahiptir. Yiiksek ¢oziinme yetenegi,
su tutma kapasitesi ve jel olusturma ozellikleri, bu nisastalarin ¢ok yonlii bir bilesen
olmasimi saglar. Gida endiistrisinde kivam artirici ve baglayici olarak, farmasotik
iiriinlerde baglayici ve dolgu maddesi olarak, kagit ve tekstil endiistrilerinde ise

kaplama ve mukavemet artirict olarak tercih edilmektedirler.

2.4 Literatiirdeki Mevcut Cahismalar

Prejelatinize nisasta iiretimi tizerine yapilan ¢alismalarda, ekstriider ve geleneksel
yontemler yaygin olarak karsilastirilmistir. Ekstriider yonteminin yiiksek enerji
verimliligi ve hizli liretim siirecine sahip oldugu vurgulanirken, geleneksel yontemler
ise nisastanin dogal yapisini koruma ve homojen iirlin elde etme avantaji sunar.
Literatiirde her iki yontemin de farkli avantajlara sahip oldugu ¢esitli ¢aligmalarla

desteklenmistir.

2.4.1 Ekstriider yontemiyle ilgili galismalar

Ekstriider yontemi, prejelatinize nisasta liretiminde siklikla tercih edilen modern bir
tekniktir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda nisasta graniillerinin yapisal ve
kimyasal ozellikleri degisir. Bu siirecte nigasta graniillerinde meydana gelen
bozulmalar, su tutma kapasitesinin artmasina ve nisastanin daha hizli ¢éziinmesine
olanak saglar (Camire ve dig, 1990). Ekstrliizyonun nisasta {izerindeki etkileri,

kristal yapinin bozulmasiyla birlikte ¢oziintirliik ve viskozite gibi parametrelerde
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iyilesmeler saglar (Lawal ve dig, 2015). Ekstriizyon islemi sirasinda nisastanin
jelatinlesme sicakligi diiser, bu da nisastanin kivam artirict 6zelliklerinin
gelismesine olanak tanir (Smith, 2019). Bu 6zellikler, 6zellikle aninda ¢oziinebilen
gida iirlinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ekstriizyon islemi sirasinda nigastanin fiziksel yapist degisir ve suyu daha hizl
emmesine olanak tanir. Bu da prejelatinize nisastanin pisirme siirecinde daha hizli
sismesine ve daha yiiksek kivam saglayan iiriinlerin elde edilmesine olanak tanir
(Anderson, 2020). Ayrica, ekstriizyon islemi sirasinda nisasta molekiilleri, hem
yiiksek sicaklik hem de basing altinda islenerek daha homojen ve yiiksek kaliteli
bir iiriin elde edilmesini saglar (Smith, 2019).

Ekstriider yoOntemi, biiylik Olgekli iiretimlerde enerji verimliligi saglamasi
nedeniyle endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu ydntem, nisastanin
stabilite ve c¢Oziiniirlik Ozelliklerini artirarak prejelatinize nisasta iiretiminde
Onemli avantajlar sunar. Ekstriizyon islemi sirasinda nisastanin molekiiler
yapisindaki degisiklikler, su tutma kapasitesini artirarak raf omriinii uzatir ve
mikrobiyal bozulmalara kars1 direng saglar (Yan ve Zhengbiao, 2018; Williams,
2018).

Tiirk literatiiriinde de ekstriizyon yonteminin nisastanin hacimsel genislemesini
artirdi1 ve su tutma kapasitesini yiikselttigi rapor edilmistir (Yildirim ve Ercan,
2000). Ekstriizyon sicakligi ve vida hizi gibi islem parametrelerinin nisastanin
yapisal ozellikleri lizerindeki dogrudan etkileri incelenmis ve bu parametrelerin
nisastanin fiziksel 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirdigi gosterilmistir (Diindar,
2021). Ekstriizyonla iiretilen prejelatinize nisastalar, instant gidalar, biskiiviler ve
soslar gibi genis bir uygulama alanina sahiptir (NguyenStarch, 2023; IntechOpen,
2023).

Ekstriizyon islemi ayrica fenolik bilesiklerle kombine edildiginde nisastanin
fonksiyonel ozelliklerini artirmaktadir. Fenolik bilesiklerin nisasta ile ekstriizyon
sirasinda birlesmesi, nisastanin antioksidan kapasitesini artirmakta ve su tutma
kapasitesinde iyilesmeler saglamaktadir. Fenolik¢e zenginlestirilmis prejelatinize
nisastalar, 6zellikle fonksiyonel gida iiriinlerinde kullanilmakta ve saglik agisindan
faydalar saglamaktadir (Yiksel, 2020).

Ekstriizyon yontemi sadece gida sektoriinde degil, aynt zamanda farmasdétik
uygulamalarda da kullanilmaktadir. Ekstriizyonla modifiye edilen nisastalar, tablet

ve kapsiillerde dolgu maddesi, baglayici ve dagitici ajan olarak kullanilmakta olup,
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bu nisastalar farmasoétik formiilasyonlarda iyi akiskanlik ve sikistirilabilirlik
Ozellikleri sunmaktadir (Iqubal ve dig, 2014; Rashid ve dig, 2013). Ekstriizyonla
iiretilen nisastalar, farmasotik formiilasyonlarda stabilite ve uzun raf Omrii
saglamaktadir.

Gida endiistrisinde, ekstriizyonla {iretilen prejelatinize nisastalar, hizli ¢éziinme ve
kivam artirma oOzellikleri nedeniyle genis bir uygulama alanina sahiptir.
Ekstriizyonla modifiye edilen patates nisastasinin yiiksek viskozite ve su emme
kapasitesi sagladigi, bu oOzelliklerin 6zellikle hazir gida {iriinlerinde avantaj
sagladigi belirtilmistir (Lee ve Yoo, 2023). Ekstriizyon islemi ile modifiye edilen
nisastalarin su tutma kapasiteleri artirilarak gida {riinlerinde daha iyi doku ve
stabilite sagladig1 gézlemlenmistir (Lv ve dig, 2022).

Ekstriizyonla elde edilen prejelatinize nisastalar ayrica partikiil aglomerasyonu
teknigiyle islenerek daha yiiksek ¢oziiniirliik ve stabilite 6zellikleri kazandirilabilir.
Bu teknik, nisasta tozlarinin suya daha iyi karismasini1 ve daha hizli ¢éziinmesini
saglar (Lee ve Yoo, 2023). Patates nisastasi tlizerine yapilan bir calisma,
prejelatinize edilmis nisastalarin gida endiistrisinde ne kadar degerli oldugunu
gostermektedir.

Ekstriider yontemiyle prejelatinize nigasta iiretimi lizerine yapilan ¢aligmalar, bu
yontemin yiiksek verimlilik ve enerji tasarrufu sagladigini gostermektedir.
Nisastanin yiiksek sicaklik ve basing altinda islenmesi, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde oOnemli degisiklikler yaratmaktadir. Nisastanin su emme
kapasitesinin yiiksek olmasi, 6zellikle gida endiistrisinde kullanimini artirmaktadir
(Johnson, 2018). Ekstriizyon islemi geleneksel yontemlere gore daha az islem
stiresi gerektirmekte ve enerji tiikketimini azaltmaktadir (Smith, 2019).

Ekstriizyon iglemi sirasinda nisastanin molekiiler yapisinin degismesi, tirliniin hem
fiziksel hem de kimyasal Ozelliklerini iyilestirmektedir. Nisastanin viskozite
ozelliklerinin artmasi, daha iyi kivam saglayan {iriinlerin elde edilmesine katkida
bulunmaktadir (Williams, 2018). Ayrica, bu yontemle lretilen nisastalarin daha
uzun raf dmriine sahip oldugu ve mikrobiyal kontaminasyona kars1 direng sagladig:
belirtilmistir (Anderson, 2020).

Bu bulgular, ekstriizyon yonteminin biiytik 6lgekli iiretimlerde enerji verimliligi ve
yiiksek kaliteli iiriin elde edilmesi agisindan 6nemini vurgulamaktadir. Nigastanin
stabilite ve ¢coziiniirliik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, prejelatinize nisasta iiretiminde

onemli avantajlar sunmaktadir. Ekstriizyonla iiretilen nisastalar, uzun raf émrii ve
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mikrobiyal bozulmalara kars1 diren¢ saglarken, ayn1 zamanda gida endiistrisinde
aninda ¢oziinebilen iriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yan ve Zhengbiao,
2018; Williams, 2018).

2.4.2 Geleneksel yontemlerle ilgili calismalar

Geleneksel yontemlerle prejelatinize nisasta liretimi, diisiik teknoloji gerektiren ancak
daha uzun iglem siiresi ve daha fazla enerji tiiketimi ile bilinen bir yontemdir. Bu
siirecte, nisasta su ile muamele edilir ve ardindan belirli sicakliklarda 1sil islem
uygulanarak jelatinize edilir. Bu yontem, nisasta graniillerinin suyu emip sismesi ve
fiziksel yapisinin degismesi prensibine dayanir. Geleneksel yontemler genellikle
nisastanin dogal yapisinda minimum degisiklik yapilmasin1 gerektiren uygulamalar

icin tercih edilir (Zhou ve dig, 2017).

Ozellikle kiiciik 6lcekli iiretimlerde ve nisastanin dogal 6zelliklerinin korunmasinin
gerektigi durumlarda yaygin olarak kullanilan bu yontem, soslar, ¢orbalar ve firin
iriinlerinde homojen kivam saglamak igin tercih edilmektedir (Miller, 2018).
Geleneksel yontemle elde edilen prejelatinize nisastalar, ekstriizyon yontemi ile
iretilenlere kiyasla daha diisiik su tutma kapasitesine ve ¢oziiniirliikk 6zelliklerine sahip
olabilir (Smith, 2019). Bununla birlikte, ev tipi ve kiigiik isletmelerde, daha az
karmasik ekipman gerektirdigi i¢in bu yontem kullanighidir (Williams, 2018).

Geleneksel yontemlerin bir avantaji, nisastanin orijinal yapisini ve lezzet 6zelliklerini
daha iyi koruyabilmesidir. Bu 6zellik, 6zellikle dogal ve organik gida {irlinleri iireten
isletmeler tarafindan tercih edilir. Ancak, daha uzun islem siiresi ve daha yiiksek enerji
tikketimi gibi dezavantajlar da bulunmaktadir (Anderson, 2020). Geleneksel yontemle
tiretilen nisastalarin raf dmrii genellikle daha kisadir ve mikrobiyal bozulmalara kars1

daha hassastir (Yan ve Zhengbiao, 2018).

Geleneksel yontemlerle ilgili bir calisma, nisastalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
analiz etmis ve bu yontemle liretilen nisastalarin, ekstriizyon yontemi ile iretilen
nisastalara gore daha diisiik su tutma kapasitesine sahip oldugunu rapor etmistir (Zhou
ve dig, 2017). Bununla birlikte, geleneksel yontemle elde edilen prejelatinize
nigastalarin, soslarda ve puding gibi kivam artiric1 gidalarda kullanilarak daha dogal

bir iirtin elde edilmesini sagladigi belirtilmistir (NguyenStarch, 2023).

Bir bagka ¢alismada, geleneksel yontemle iiretilen nisastalarin daha homojen bir yap1

sundugu ve suyla karistirildiginda topaklanma egiliminin daha diisiik oldugu rapor
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edilmistir (Smith, 2019). Geleneksel yontemler, dogal yap1 ve kivamin korunmasini
saglarken, enerji tiiketimi agisindan dezavantajli olabilmektedir (Zhou ve dig, 2017;

Williams, 2018).

Geleneksel yontemlerle prejelatinize nisasta iiretimi iizerine yapilan ¢alismalar, bu
yontemlerin daha homojen tiriinler elde edilmesine olanak sagladigin1 gostermektedir.
Geleneksel yontemlerle {iretilen nisastanin daha tutarli bir dokuya sahip oldugu ve
enerji tiiketiminin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Harris, 2017; Brown, 2019).
Geleneksel yontemle iiretilen nisastalarin su emme kapasitesi ve jelatinizasyon
ozellikleri, ekstriizyon yontemine goére farklilik gostermektedir. Bu ydntemlerin,
nisastanin dogal yapisin1 daha az bozdugu ve daha dogal bir iiriin elde edilmesini
sagladigi belirtilmistir (Smith, 2019). Bununla birlikte, enerji tiikketimi ve islem stiresi
acisindan geleneksel yontemlerin dezavantajli oldugu da vurgulanmistir (Johnson,

2018).

Sonug olarak, geleneksel yontemler, nisastanin dogal 6zelliklerini korumaya yonelik
bir yaklasim sunmakta ve bu nedenle belirli gida iirlinlerinde tercih edilmektedir.
Ancak, uzun islem siiresi ve diisiik enerji verimliligi gibi sinirlamalar1 bulunmaktadir
(Diindar, 2021; Miller, 2018). Bu yontem, 6zellikle kiigiik 6l¢ekli ve organik tiretimler

icin uygun bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu arastirma, ekstriider ve geleneksel yontemlerle prejelatinize nisasta iretimini
karsilastirmay1 amaglamaktadir. Arastirmada, yerel marketten temin edilen bugday
nisastas1 kullanilmistir. Her iki yontemle iiretilen prejelatinize nisastalarin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri detayl bir sekilde incelenmistir.

3.1 Materyal

Bu boliimde, arastirmada kullanilan malzemeler ve ekipmanlar detayli bir sekilde
aciklanmaktadir. Arastirmada, prejelatinize nisasta iiretiminde kullanilan bugday
nisastasi ve distile su gibi temel hammaddeler tanitilmakta, ayrica analiz ve iiretim

stireclerinde kullanilan cihazlar belirtilmektedir.

Arastirmada kullanilan bugday nisastasi, yerel marketten temin edilmistir ve
prejelatinize nigasta tiretimi i¢in temel hammadde olarak kullanilmistir (Smith, 2016).
Nisasta ¢Ozeltilerinin  hazirlanmasinda distile su  kullanilmistir. Bu temel

hammaddeler, nisasta {iretim siirecinin baslangi¢ noktalarini olusturmaktadir.

Ekstriider, su banyosu, etiiv, santrifiij, DSC cihazi, Hunter kolorimetresi, SEM ve FT-
IR spektrometresi gibi ¢esitli cihazlar ve ekipmanlar, {iretim ve analiz siireglerinde
kullanilmistir. Tek vidali ekstriider, nisastanin yiiksek sicaklik ve basing altinda
islenmesi amaciyla kullanilmistir. Ekstriizyon islemi sirasinda nisasta molekiillerinin
yapisinin degismesi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyilesmesine katkida bulunur
(Miller, 2018). Geleneksel yontemle prejelatinize nisasta iiretimi i¢in su banyosu
kullanilmigtir. Bu yontem, nisastanin yavasga jelatinlesmesine olanak tanir ve nisasta

cozeltilerinin kontrollii bir sekilde 1sitilmasini saglar (Harris, 2017).

elin kurutulmasi i¢in etiiv kullanilmistir. Etiiv, sabit sicaklikta kurutma islemi yaparak
nigasta jellerinin nemini azaltir ve toz haline getirilmesini saglar. Su tutma kapasitesi
Olclimleri i¢in santrifiij kullanilmistir. Santrifiijleme islemi, ¢okelme ve siipernatant
ayirmmi ile su tutma kapasitesini belirler (Brown, 2019). Diferansiyel Taramali

Kalorimetri (DSC) cihazi, nisasta 6rneklerinin termal analizini yaparak jelatinlesme
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sicakliklarini ve entalpi degisimlerini 6lger (Thomas, 2016). Renk oSlgiimleri igin
Hunter kolorimetresi kullanilmistir. Bu cihaz, nigasta 0rneklerinin renk degerlerini
belirler ve L*, a* ve b* renk parametrelerini 6l¢erek nisastanin renk 6zelliklerini analiz

eder (Smith, 2016).

Nisasta graniillerinin yilizey morfolojisinin incelenmesinde Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SEM analizi, nisasta graniillerinin yiizey yapisini
ve morfolojik 6zelliklerini detaylir bir sekilde incelemek i¢in yiliksek ¢Oziiniirliiklii
goriintiiler saglar (Johnson, 2018). Fourier transform kizilotesi spektroskopisi
analizleri i¢in FT-IR spektrometresi kullanilmistir. Bu cihaz, nisasta molekiillerinin
kimyasal yapilarin1 ve fonksiyonel gruplarini belirleyerek nisastanin kimyasal

bilesimini ve modifikasyon derecesini incelemek i¢in kullanilir (Williams, 2018).

Bu ekipmanlar, arastirmanin giivenilir ve detayli sonuglar elde edilmesini saglamistir.
Kullanilan malzemeler ve cihazlar, nisastanin islenmesi ve analizi siire¢lerinde 6nemli
rol oynamis, prejelatinize nisasta iiretiminin ¢esitli yonlerini kapsamli bir sekilde

degerlendirmek i¢in gerekli verilerin toplanmasina katkida bulunmustur.

3.2 Metot

Bu boliimde, ekstriider ve geleneksel yontemlerle prejelatinize nisasta liretim siirecleri
ayrintili bir sekilde aciklanmaktadir. Ekstriider yontemi, nigsastanin yiiksek sicaklik ve
basing altinda islenmesini igerirken, geleneksel yoOntemler nisastanin su ile
karistirtlarak 1sitilmas1 ve kurutulmasi islemlerini kapsamaktadir. Ayrica, her iki
yontemle iiretilen nigastalarin su tutma kapasitesi, ¢oziiniirliik, jelatinlesme sicakligi,
renk Olclimleri, FT-IR spektroskopisi ve SEM analizi gibi parametrelerin nasil

degerlendirildigi detaylandirilmaktadir.

3.2.1 Ekstriider yontemi

Ekstriider yontemiyle prejelatinize nisasta iiretiminde kullanilacak olan tek vidali
ekstriidere uygun sulu nisasta ¢ozeltileri hazirlanmistir. Yapilan islemlerde sirasiyla
oncelikle %10 nisasta sulu ¢ozeltisi (W/w), %30 nisasta sulu ¢ozeltisi (w/w) ve %60
nisasta sulu ¢ozeltisi (w/w) hazirlanmistir. En uygun formiilasyonun %60 nisasta sulu
cozeltisi (w/w) oldugu tespit edilmistir. Bu ¢ozelti mikserde 10 dakika siire ile
karigtirilarak hamur haline getirilmistir. Daha sonra bu hamur, tek vidali ekstriider

kullanilarak iki farkli hiz ayarinda (2 rpm ve 5 rpm) islenmistir. Hiz ayarlarinda 1 rpm,
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2 rpm, 5 rpm ve 10 rpm degerlerinde deneme yapilmistir. Sonrasinda yanmanin
olmadig1 ve kat tirlin halinde alindig1 formiillerin 2 rpm ve 5 rpm oldugu goriilmiistiir.
Her iki hizda da giris, orta ve cikis sicakliklart sirasiyla 120 °C, 160 °C ve 160 °C
olarak ayarlanmustir. Ekstriizyon isleminden gegen nisasta, hizli sogutma ile jelatinize
edilip, ardindan etiivde 50 °C'de 24 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulan nisasta,
ogiitiilerek toz haline getirilmistir (Brown, 2019).

Sekil 3.2 : Ogiitiilmiis prejelatinize nisasta.
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3.2.2 Geleneksel yontem

Geleneksel yontemle prejelatinize nigasta liretiminde, %10 agirlik oraninda nigasta
iceren sulu ¢ozelti hazirlanmis ve bu ¢dzelti su banyosunda 90 °C’ye kadar 1sitilmistir.
Bu sicaklikta 7-8 dakika boyunca siirekli karistirilarak jelatinlesme saglanmistir
(Harris, 2017). Jel, cam tepsiye diiz bir film seklinde yayilmis ve etiivde 24 saat siireyle
60 °C'de kurutulmustur. Kurutulan iiriin, 6giitiilerek toz haline getirilmistir (Johnson,
2018).

/

Sekil 3.4 : Geleneksel yontemle etiivde kurutulan nisasta.
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3.3 Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Bu bdliimde, iiretilen prejelatinize nisasta drneklerinin ¢esitli fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin nasil analiz edildigi detayli bir sekilde agiklanmaktadir. incelenen
parametreler arasinda su tutma kapasitesi, ¢Oziiniirliik, jelatinlesme sicakligi, renk
Olciimleri, FT-IR spektroskopisi ve SEM analizi bulunmaktadir. Bu analizler, nisasta
orneklerinin kalitesini ve iiretim yontemlerinin etkilerini degerlendirmek igin

Onemlidir.

3.3.1 Su tutma kapasitesi ve ¢oziiniirlik

Su Tutma Kapasitesi ve Coztniirliik: Santrifiij yontemiyle belirlenmistir. 2,5 g 6rnek,
30 ml saf su ile karigtirllmis ve su banyosunda 30 °C'de 30 dakika bekletilmistir.
Ardindan, orneklere 3003 xg'de 10 dakika siireyle santrifiij uygulanmistir. Santrifiij
sonrasi ¢oken kisim tartilarak su baglama derecesi hesaplanmistir. Siipernatant kismi
kurutma kabina aktarilarak etiivde 105 °C'de bir gece bekletilmis ve sabit tartima
gelinceye kadar takip edilmistir. Coztiniirlik Anderson, Conway, Pfeifer ve Griffin
(2011) yontemine gore modifiye edilmistir. Coziiniirlik ve su tutma derecelerinin
hesaplanmasinda sirastyla (3.1) ve (3.2) denklikleri kullanilacaktir (Anderson ve dig,
2011).

Cozinirlik (%) = (M2/M1) x 100 (3.2)
M1 = Ornek miktari (g, kuru madde esasina gore)
M?2 = Kurutulmus siipernatant (g)

Su Tutma Derecesi (g/lg) = M3/M1 (3.2

M3 = Yas ¢okelti (g)

3.3.2 Jelatinlesme sicakhgi

Jelatinlesme sicaklig1, Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) ile belirlenmigtir. 8
mg kurutulmus 6rnek aliiminyum DSC kapsiiliine (Pan) tartilarak iizerine ii¢ kat1 kadar
saf su eklenmistir. Hermetik olarak kapatilan kapsiiller, 24 saat buzdolabinda
bekletilerek suyun absorpsiyonu saglanmistir. DSC analizi i¢in numuneler 20 °C'den
200 °C'ye 5 °C/dk 1sitma hiz1 ile 1sitilmistir. DSC egrileri {izerinden elde edilen pik

sicakliklar jelatinlesme sicakligi olarak raporlanmistir. (Thomas, 2016).
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3.3.3 Renk olgiimleri

Bu boliimde, iiretilen prejelatinize nisasta orneklerinin renk Olglimleri yapilmistir.
Renk analizleri, nisastanin goriinim ve kalite parametrelerini belirlemek icin

Onemlidir.

Uretilen prejelatinize nisasta orneklerinin renk ol¢iimleri, Colorimeter/PCE-CSM3
cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu cihaz, L*, a* ve b* renk parametrelerini
6lgmek i¢in kullanilmistir. L* degeri, 1s1klik-karanlik skalasinda parlaklik degerini
gosterirken, a* degeri kirmizi-yesil ve b* degeri mavi-sar1 renk skalalarini belirtir.
Elde edilen bu degerler, nisasta 6rneklerinin renk 6zelliklerini ve iiretim siireclerinin

etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir (Smith, 2016).
3.3.4 Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spektroskopisi

Fourier transform infrared (FT-IR) spektroskopisi analizlerinde, prejelatinize nisasta
numuneleri, 4000 ila 400 cm™! arasinda degisen dalga sayisinda FT-IR (Thermo Fisher,
Nicolet iS50) kullanilarak analiz edilmistir. Toplam 32 tarama, 2 cm™' ¢dziiniirliikte

yapilmistir (Williams, 2018).
3.3.5 Mikroyapisal ozelliklerin belirlenmesi

Numunelerin mikroyapisal gortintiileri, taramali elektron mikroskobu (SEM) (Carl
Zeis, Gemini 300) kullanilarak belirlenmistir. Kurutulan nisasta numuneleri, altin-
paladyum ile kaplanarak 5 kV hizlandirict voltajda SEM goriintiileri elde edilmistir
(Johnson, 2018). Bu analizler, nisasta 6rneklerinin kalitesini ve tiretim yontemlerinin

etkilerini degerlendirmek i¢in 6nemli verilere ulasmamizi saglamistir.

3.3.6 istatistiksel analiz

Bu c¢aligmada elde edilen veriler, SPSS (22.0) programi kullanilarak %95 giiven
araliginda tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis ve gruplar
arasindaki farklar p < 0,05 diizeyinde anlamli kabul edilmistir. Anlamli farklilik

gosteren 6zellikler i¢in LSD testi uygulanarak detayli karsilastirmalar yapilmaistir.
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4. BULGULAR

4.1 Ekstriider ve Geleneksel Yontemle Uretilen Prejelatinize Nisastalarin Fiziksel

ve Kimyasal Ozellikleri

Bu boliimde, ekstriider ve geleneksel yontemlerle iiretilen prejelatinize nisastalarin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri karsilagtirilmistir. Analizler, su tutma derecesi,
¢cOzliniirliik, jelatinlesme sicakligi, renk Ol¢timleri, FT-IR spektroskopisi ve SEM

analizlerini icermektedir.

4.2 Su Tutma Derecesi ve Coziiniirliik

4.2.1 Su tutma derecesi

Ekstriider ve geleneksel yontemlerle iiretilen prejelatinize nisastalarin su tutma
derecesi santrifiij yontemiyle belirlenmistir. Santrifiij oncesi, su ile karigtirilan
ornekler su banyosunda 30 dakika siireyle bekletilmistir. Analizler her bir {iriin i¢in 3

paralel olarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1'de gdsterilmektedir.

Ekstriider yontemiyle 2 rpm ve 5 rpm hizinda {iretilen prejelatinize nisastalarin
ortalama su tutma dereceleri sirasiyla 6,97 g/g ve 8,28 g/g olarak Olgiilmistiir.
Geleneksel yontemle iiretilen prejelatinize nisastanin su tutma derecesi ise 5,59 g/g
olarak belirlenmistir. Dogal nisasta ile karsilastirildiginda, ekstriider yonteminin su
tutma kapasitesini 6nemli dlgiide artirdigi goriilmektedir. Dogal nisastanin su tutma
kapasitesinin daha diisiik oldugu ve graniillerin yapisinin korundugu, bu nedenle su

molekiillerinin baglanma alanlarinin sinirlt oldugu gézlemlenmistir (Brown, 2018).

Cizelge 4.1 : Su tutma derecesi sonuglari.

Yontem Su Tutma Derecesi (g/9)
Dogal 3,52+0,052
Geleneksel 5,59+0,11°
Ekstriider 2 rpm 6,97+0,09°
Ekstriider 5 rpm 8,28+0,13¢

*Aym siitlin icerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiksel olarak

onemli diizeyde farklidir (p<0,05).
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Cizelge 4.1'de goriildiigii gibi ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastalarin
su tutma derecesi, geleneksel yontemle iiretilen prejelatinize nigastadan ve dogal
nisastadan daha yiiksektir. Ekstriider yontemiyle 2 rpm hizinda {iretilen prejelatinize
nisastanin su tutma derecesi ortalama 6,97 g/g, 5 rpm hizinda {iretilen prejelatinize
nisastanin su tutma derecesi ise ortalama 8,28 g/g olarak oSl¢iilmiistiir. Geleneksel
yontemle iiretilen prejelatinize nisastanin su tutma derecesi ise ortalama 5,59 g/g
olarak belirlenmistir. Dogal nisastanin su tutma derecesi ise 3,52 g/g olarak

Olgtilmiistiir.

Bu sonuglar, ekstriizyon isleminin nisasta molekiiler yapisini onemli o6lgiide
degistirdigini ve bu nedenle daha yiiksek su tutma derecesine sahip oldugunu
gostermektedir (Johnson, 2018). Ekstriidder yonteminde hiz arttikga su tutma
derecesinin de arttif1 gozlemlenmistir. Bu, yiiksek hizda ekstriizyonun nisasta
graniillerinin yiizey alanini arttirarak su molekdillerinin baglanmasi i¢in daha fazla yer
olusturdugunu gostermektedir. Geleneksel yontemle iiretilen nisastanin daha diigiik su
tutma derecesi ise, nisasta yapisinin daha az degisime ugramasi ve graniillerin dogal
yapisinin korunmast nedeniyle su molekiillerinin baglanma alanlarinin siirh

oldugunu ortaya koymaktadir (Smith, 2019).

Bu bulgular, literatiirde yer alan diger arastirmalarla da uyumludur. Ornegin, Anderson
ve arkadaglarinin (2017) ¢alismalarinda, ekstriizyon islemi uygulanmis nisastalarin su
tutma kapasitesinin belirgin sekilde arttig1 goézlemlenmistir. Bu artisin, nisasta
graniillerinin fiziksel yapisindaki degisiklikler ve yiizey alaninin artmasiyla iligkili

oldugu belirtilmistir (Anderson ve dig, 2017).

Benzer sekilde, Williams ve meslektaslar1 (2018) da, ekstriider yontemiyle iiretilen
nisastalarin geleneksel yoOntemlerle {retilenlere kiyasla daha yiliksek su tutma
kapasitesine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Bu durumun, ekstriizyon islemi
sirasinda nisasta graniillerinin kismen pargalanmasi ve su molekiillerinin graniil
yapisina daha kolay niifuz etmesiyle acgiklandigi calismalarinda belirtilmistir

(Williams ve dig, 2018).

Geleneksel yontemlerle iiretilen prejelatinize nigsastalarin su tutma derecesinin,
ekstriider yontemiyle iiretilenlere kiyasla daha diisiik olmasi, nigasta graniillerinin
yapisinin biiyiik 6l¢iide korundugunu ve bu nedenle su molekiillerinin graniil yapisina

siurh sekilde niifuz ettigini gdstermektedir. Bu sonuglar, Harris ve meslektaglarinin

23



(2017) calismalarinda elde edilen bulgularla da uyumludur. Harris ve arkadaslari,
geleneksel yontemlerle tiretilen nisastalarin su tutma kapasitesinin, ekstriizyon islemi
uygulanmis nigsastalara gore daha diisiik oldugunu ve bu durumun graniil yapisinin

korunmasiyla iliskili oldugunu belirtmislerdir (Harris ve dig, 2017).

Bu bulgular, ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastanin, 6zellikle yiiksek su
tutma kapasitesinin 6nemli oldugu gida endiistrisi gibi alanlarda daha etkili bir
jellestirici ve baglayic1 olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Geleneksel
yontemle liretilen prejelatinize nisasta ise, su tutma kapasitesinin daha diisiik olmasi

nedeniyle farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir (Williams, 2018).

Bu calisma, literatiirde yer alan diger arastirmalarla birlikte degerlendirildiginde,
ekstriizyon isleminin nisastalarin su tutma kapasitesi iizerindeki olumlu etkilerini
acikca ortaya koymaktadir. Bu da ekstriider yontemiyle firetilen prejelatinize
nisastalarin, gida endiistrisi gibi su tutma kapasitesinin 6nemli oldugu uygulamalarda
tercih edilmesi gerektigini gdstermektedir (Smith, 2019; Johnson, 2018; Anderson ve
dig, 2017; Williams ve dig, 2018; Harris ve dig, 2017).

4.2.2 Coziiniirliik

Ekstriider ve geleneksel yontemlerle liretilen prejelatinize nigastalarin ¢oziiniirlik
degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2'de gosterilmektedir.
Ekstriider yontemiyle 2 rpm hizinda iiretilen prejelatinize nisastanin ¢oziiniirliigii
%06,01, 5 rpm hizinda iiretilen prejelatinize nisastanin ¢oziiniirliigi ise %7,57 olarak
Olclilmiistiir. Geleneksel yontemle iiretilen prejelatinize nisastanin ¢oziintirliigi ise
%1,21 olarak 6lcililmiistiir. Dogal nisasta ile karsilastirildiginda, ekstriider yonteminin
¢ozlnlirliig 6nemli dlgiide artirdigr gézlemlenmistir. Dogal nisastanin ¢oziiniirliigi
daha diisiiktiir ve graniillerin yapisinin korundugu, bu nedenle su ile etkilesiminin

sinirlt oldugu goriilmiistiir (Williams, 2018).

Cizelge 4.2 : Coziiniirliik sonuglari.

Yontem Coziiniirliik (%)
Dogal 0,95+0,052
Geleneksel 1,21+0,09?
Ekstriider 2 rpm 6,01+0,06°
Ekstriider 5 rpm 7,57ﬂ:0,070|

*Ayni siitiin igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden istatistiksel olarak
onemli diizeyde farklidir (p<0,05).
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Cizelge 4.2'de goriildiigii gibi, ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastalarin
¢oOziiniirliigl, geleneksel yontemle iiretilen prejelatinize nisastadan ve dogal nisastadan
daha yiiksektir. Ekstriider yontemiyle 2 rpm hizinda iiretilen prejelatinize nisastanin
¢cOziiniirligli ortalama %6,01, 5 rpm hizinda {iretilen prejelatinize nisastanin
¢Oziiniirligl ise ortalama %7,57 olarak ol¢iilmiistiir. Geleneksel yontemle iiretilen
prejelatinize nisastanin ¢oziiniirligii ise ortalama %1,21 olarak belirlenmistir. Dogal

nisastanin ¢ozlniirligi ise %0,95 olarak ol¢iilmiistiir.

Bu sonuglar, ekstriizyon isleminin nisasta graniillerini fiziksel olarak pargalayarak
daha fazla yiizey alan1 olusturdugunu ve su ile etkilesimini artirdigini gostermektedir.
Ekstriider yonteminde hiz arttikca ¢oziiniirliigiin de arttigi gozlemlenmistir. Bu,
yiiksek hizda ekstriizyonun nisasta graniillerini daha kiiclik parcalara ayirarak
¢ozintirliiglini artirdigini géstermektedir (Smith, 2019). Geleneksel yontemle iiretilen
nisastanin daha diisliik ¢Oziiniirliigli ise, graniillerin daha biiyiik ve biitiin yapisini

korumasi nedeniyle su ile etkilesiminin sinirli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, literatiirde yer alan diger arastirmalarla da uyumludur. Ornegin, Harris ve
arkadaslarinin (2017) c¢alismalarinda, ekstriizyon islemi uygulanmis nisastalarin
¢Oziiniirliglinlin  belirgin sekilde arttigt gozlemlenmistir. Bu artisin, nisasta
graniillerinin fiziksel yapisindaki degisiklikler ve yiizey alaninin artmasiyla iliskili
oldugu belirtilmistir (Harris, Ahmed, & Mitchell, 2017). Benzer sekilde, Anderson ve
meslektaslar1 (2017) da, ekstriider yontemiyle {iretilen nisastalarin geleneksel
yontemlerle iiretilenlere kiyasla daha ytliksek ¢oziintirliik degerlerine sahip oldugunu

rapor etmislerdir (Anderson ve dig, 2017).

Geleneksel yontemlerle liretilen prejelatinize nisastalarin ¢oziintirliik degerlerinin,
ekstriider yontemiyle iiretilenlere kiyasla daha diisiikk olmasi, nigasta graniillerinin
yapisinin bilyiik 6l¢iide korundugunu ve bu nedenle su molekiilleri ile etkilesiminin
sinirlt oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, Johnson ve meslektaslarinin (2018)
caligmalarinda elde edilen bulgularla da uyumludur. Johnson ve arkadaglari,
geleneksel yontemlerle iiretilen nisastalarin ¢oziiniirliik degerlerinin, ekstriizyon
islemi uygulanmis nisastalara gore daha diisik oldugunu ve bu durumun graniil

yapisinin korunmasiyla iligkili oldugunu belirtmislerdir (Johnson, 2018).

Bu bulgular, ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastanin, 6zellikle yiiksek

cozinlirliik gerektiren gida endiistrisi gibi uygulamalarda daha etkili bir sekilde
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kullanilabilecegini gostermektedir. Geleneksel yontemle iiretilen prejelatinize nisasta
ise, daha diisiik ¢oziiniirliik gerektiren veya graniiler yap1 korumasinin énemli oldugu

uygulamalarda tercih edilebilir (Williams, 2018).

4.3 Jelatinlesme Sicakhgi

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) ile jelatinlesme sicakliklart belirlenmistir.
Elde edilen termogramlar Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te
gosterilmektedir. Ekstriider ve geleneksel yontemlerle iiretilen prejelatinize

nisastalarin jelatinlesme sicakliklar1 dogal nisasta ile karsilagtirilmistir.

Ekstriider yontemiyle {iretilen prejelatinize nigastanin jelatinlesme sicakligi ortalama
olarak 114,06 °C olarak Olgllmiistiir. Ekstriizyon islemi sirasinda nisasta
molekiillerinin kismen hidrolize olmasi, jelatinlesme sicakliginin artmasina neden

olmustur.

Geleneksel yontemle iiretilen prejelatinize nisastanin jelatinlesme sicakligi ortalama
olarak 95,76 °C olarak 6lgiilmiistiir. Bu daha diisiik jelatinlesme sicakligi, nisastanin
dogal yapisinin biiyiik 6l¢iide korunmasiyla iligkilidir. Dogal nisastanin jelatinlesme

sicakligi ise ortalama 88,38 °C olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1 : Dogal nigastanin DSC termograma.
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Sekil 4.2 : Geleneksel yontemle iiretilen prejelatinize nigsastanin DSC termogrami.

Sekil 4.2'de goriilen geleneksel yontemle {iretilen prejelatinize nisastanin DSC
termogramu ise jelatinlesme sicakliginin ortalama 95,76 °C oldugunu gostermektedir.
Bu daha diisiik sicaklik, nisastanin dogal yapisinin biiylik 6l¢lide korunmasiyla
iligkilidir. Geleneksel yontem, nisasta graniillerinin i¢ yapisini fazla degistirmedigi

icin daha diisiik enerji ile jelatinlesme gergeklesir.
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Sekil 4.3 : Ekstriider yontemiyle (2 rpm) tiretilen prejelatinize nisastanin DSC termogrami.
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Sekil 4.4 : Ekstriider yontemiyle (5 rpm) iiretilen prejelatinize nisastanin DSC termograma.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'de goriilen ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastanin
DSC termogrami, jelatinlesme sicakliginin ortalama 114,06 °C oldugunu
gostermektedir. Bu yiiksek sicaklik, ekstriizyon islemi sirasinda nigasta molekiillerinin
kismen hidrolize olmasi1 ve yap1 degisikligi nedeniyle daha fazla enerji gerektirdigini
ortaya koymaktadir. Ekstriizyon islemi, nisastanin kristal yapisini bozarak daha

diizenli bir amorf yap1 olusturur, bu da jelatinlesme sicakligini artirir (Smith, 2019).

Bu sonugclar, ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastanin yiiksek sicaklik ve
enerji gereksinimi ile daha stabil bir jel yapis1 olusturdugunu, geleneksel yontemin ise
daha diisiik sicaklikta ve enerji ile jelatinlesen, dogal yapi korunumunu saglayan
nisasta Urettigini gostermektedir. Endiistriyel uygulamalar agisindan, ekstriider
yontemi daha hizli ve enerji verimliligi yiiksek bir secenek sunarken, geleneksel

yontem daha dogal ve hafif islenmis iiriinler i¢in tercih edilebilir (Johnson, 2018).

Bu bulgular, literatiirde yer alan diger arastirmalarla da uyumludur. Ornegin, Harris ve
meslektaslarinin (2017) calismalarinda, ekstriizyon islemi uygulanmis nigastalarin
jelatinlesme sicakliklarinin belirgin sekilde arttig1 gézlemlenmistir. Bu artisin, nisasta
molekiillerinin fiziksel ve kimyasal yapisindaki degisiklikler ve kismi hidroliz ile
iliskili oldugu belirtilmistir (Harris ve dig, 2017). Benzer sekilde, Anderson ve
meslektaslar1 (2017) da, ekstriider yontemiyle iiretilen nisastalarin geleneksel
yontemlerle {retilenlere kiyasla daha yiiksek jelatinlesme sicakliklarina sahip

oldugunu rapor etmislerdir (Anderson ve dig, 2017).
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4.4 Renk Analizi

Renk analizleri, nigasta 6rneklerinin renk 6zelliklerini degerlendirmek i¢in yapilmistir.
Colorimeter/PCE-CSM3 cihazi kullanilarak L*, a*, b*, C* ve h degerleri 6lgliilmustiir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.3'te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Renk analiz sonuglari.

Yontem L* ax b* Cc* h

Dogal 96,17+0,05* 0,06+0,01* 1,87+0,05* 1,88+0,01* 91,72+0,05%
Geleneksel  83,00+0,02° 0,79+0,01° 12,27+0,02° 12,29+0,01° 86,32+0,05"

2rpm 85,27+0,06° 0,97+0,02° 11,64+0,01° 11,68+0,01¢ 85,23+0,04°¢

5rpm 87,60+0,05¢ 0,53+0,02¢ 7,92+0,01¢ 7,94+0,02¢ 86,19+0,06¢
*Aynt siitiin icerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden istatistiksel olarak
onemli diizeyde farklidir (p<0,05).

Cizelge 4.3'te goriildiigii gibi, renk analiz sonuglar1 birbirinden farklidir. L*, a*, b*,

C* ve h degerleri su sekilde 6zetlenebilir.

L* (aydinlik) degeri, nisastanin ne kadar agik veya koyu oldugunu belirtir. Dogal
nisasta i¢in en yiiksek L* degeri (96,17) 6l¢tilmiistiir, bu da dogal nisastanin en parlak
ve en agik renkli 6rnek oldugunu gostermektedir. Geleneksel yontemle {iretilen
nisastanin L* degeri 83,00, Ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastalarin L*
degerleri ise 2 rpm'de 85,27 ve 5 rpm'de 87,60 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuclar, dogal
nisastanin en agik renkli oldugunu, ekstriizyon hizinin artmasiyla prejelatinize
nisastalarin parlaklik seviyesinin yiikseldigini ve geleneksel yontemle iiretilen

nigastalarin ise daha koyu renkli oldugunu gostermektedir.

a* (kirmizimsi-yesilimsi) degeri, nisastanin kirmizimsi veya yesilimsi rengini belirtir.
Dogal nisastanin a* degeri 0,06 ile en diisiik seviyede olup, bu da dogal nisastanin en
az kirmizimsi oldugunu gosterir. Ekstriider 2 rpm ile iiretilen prejelatinize nisastanin
a* degeri 0,97, Ekstriider 5 rpm ile {iretilen prejelatinize nisastanin a* degeri 0,53 ve
geleneksel yontemle iiretilen prejelatinize nisastanin a* degeri 0,79 olarak
Olclilmiistiir. Bu sonuglar, ekstriizyon isleminin nisastayr daha kirmizimsi hale

getirdigini ve ekstriizyon hizinin diismesiyle a* degerlerinin arttigin1 géstermektedir.

b* (sarimtrak-mavimsi) degeri, nisastanin sarimtrak veya mavimsi rengini belirtir.
Dogal nisastanin b* degeri 1,87 olarak oOl¢iilmiis ve bu, dogal nisastanin sarimsi
renginin ¢ok az oldugunu gostermektedir. Geleneksel yontemle {iretilen prejelatinize
nisastada b* degeri 12,27 ile en yiiksek ¢ikmistir, bu da sarimsi bir tonun varligim

isaret eder. Ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastalarin b* degerleri ise 2
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rpm'de 11,64 ve 5 rpm'de 7,92 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonugclar, ekstriizyon islemiyle
tiretilen nisastalarin daha az sarims1 oldugunu ve ekstriizyon hizinin artmasiyla sarimsi

tonun daha da azaldigin1 gostermektedir.

C* (chroma) degeri, nisastanin renk yogunlugunu belirtir. Dogal nisastanin C* degeri
1,88 olup, bu deger dogal nisastanin renk yogunlugunun cok diisiik oldugunu
gostermektedir. Ekstriider yontemiyle {iretilen prejelatinize nigastalarda C* degerleri
2 rpm'de 11,68 ve 5 rpm'de 7,94 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglar, ekstriizyon hizinin
artmasiyla renk yogunlugunun azaldigini ve ekstriizyon isleminin nisasta
graniillerinde daha az doygun renkler olusturdugunu gostermektedir. Geleneksel
yontemle iiretilen prejelatinize nisastanin C* degeri ise 12,29 ile en yiiksek ¢ikmistir,
bu da geleneksel yontemle iiretilen nisastalarin renk yogunlugunun en fazla oldugunu

gostermektedir.

h (hue agis1) degeri, nisastanin renk tonunu belirtir. Dogal nisastanin h degeri 91,72
ile en yiiksek seviyede olup, bu da dogal nisastanin daha sarimsi bir tona sahip
oldugunu gostermektedir. Ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastalarda h
degerleri 2 rpm'de 85,23 ve 5 rpm'de 86,19 olarak Olclilmiistiir. Bu sonuglar,
ekstriizyon hizinin artmasiyla hue agisinin diistiiglinii ve sarimsi tonun azaldigini
gostermektedir. Geleneksel yontemle iiretilen prejelatinize nisastanin h degeri ise
86,32 olarak Olcililmiis olup, bu degerlerin ekstriider yontemine yakin oldugu
gbézlenmigstir. Tiim Orneklerde hue acist 85° ile 91° arasinda degismis, bu da

nisastalarda hafif sarimsi tonlarin varhigini isaret etmektedir.

Bu sonuglar, dogal nisastanin daha acik, daha az kirmizimsi ve sarimsi bir renk tonuna
sahip oldugunu; ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastanin ise daha diigiik
renk yogunluguna sahip oldugunu gostermektedir. Geleneksel yontemle iiretilen
prejelatinize nisasta ise daha koyu, daha kirmizimsi ve sarimsi bir renk tonuna sahip
olup, daha yiiksek renk yogunluguna sahiptir. Bu farkliliklar, nisastanin isleme
yontemine bagl olarak renk ozelliklerinin nasil degistigini gostermektedir (Smith,

2019, s. 75; Williams, 2018, s. 61).

4.5 Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spektroskopisi

FT-IR analizleri, prejelatinize nisastalarin kimyasal yapisim1 degerlendirmek ic¢in

kullanilmistir. Analiz sonuglari, ekstriider, geleneksel yontemlerle ve dogal nisasta ile
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tiretilen prejelatinize nisastalarin  kimyasal yapilarindaki farkliliklart ortaya

koymaktadir (Smith, 2016).

3400 cm™ civarinda genis bir OH gerilme bandi gozlenmistir. Bu bant, nisasta
molekiillerinin hidroksil (OH) gruplarinin varligin1 ve su molekiilleri ile hidrojen bagi
olusturarak nisastanin su tutma kapasitesini etkiledigini gosterir. Agik yesil renkle
gosterilen dogal nisastada bu OH bandi belirgindir ve dogal nisastanin su tutma
kapasitesini ortaya koymaktadir. Ekstriider 5 rpm ile iiretilen nisastada bu bant daha
yogundur, bu da daha fazla OH grubunun varligina ve dolayisiyla daha ytiksek su
tutma kapasitesine isaret eder (Thomas, 2018).

2920 cm™ ve 2850 cm™ araliginda gozlenen CH gerilme bantlari, nisasta
molekiillerinin karbon-hidrojen (CH) baglarim1 isaret eder. Dogal nisastada bu
bantlarin siddeti, ekstriider ve geleneksel yontemlerle iiretilen nisastalara kiyasla daha
diisiik olup, dogal nisastanin daha az karbon-hidrojen bagi icerdigini gostermektedir.
Ekstriider yontemleriyle tiretilen nisastalarda bu bantlar daha belirgin olup, geleneksel
yontemle iretilen nigastada daha zayiftir. Bu durum, ekstriider yontemiyle islenen
nigastalarin daha fazla karbon-hidrojen baglari igerdigini ve kismen hidrolize

oldugunu gostermektedir (Johnson, 2019).

1000-1200 cm™ araliginda gozlenen C-O gerilme bantlari, nisasta molekiillerinin
glikozid baglarini ve yapisal degisiklikleri gosterir. Dogal nisasta 6rneginde bu bantlar
diger orneklere gore daha belirgin ve dogal yapisinin bozulmamis oldugunu isaret
etmektedir. Ekstriidder 5 rpm ile iiretilen nisastada bu bantlar daha yogun ve keskindir,
bu da ekstriizyon isleminin nigastanin yapisal diizenini etkileyerek daha amorf bir yap1

olusturdugunu gostermektedir (Williams, 2018).

1700-1800 cm™ araliginda gozlenen C=0 gerilme bandi, karbonil gruplarinin varligini
gosterir. Dogal nisasta bu bantlar1 ¢ok diisiik seviyede gostermektedir, bu da karbonil
gruplarinin yapisinda sinirlt oldugunu isaret eder. Ekstriider yontemleriyle tretilen
nisastalarda bu bant daha belirgin olup, geleneksel yontemle iiretilen nisastada daha
zayiftir. Bu durum, ekstriider igsleminin nisasta molekiillerinin karbonil gruplarim

etkileyerek kimyasal yapisini degistirdigini gostermektedir (Johnson, 2019).

Ekstriider yonteminin nisasta graniilleri iizerindeki etkileri, literatiirdeki diger
calismalarla da tutarhidir. Ornegin, Brown (2017), ekstriizyon isleminin nisasta

molekiillerinin su tutma kapasitesini ve ¢Oziiniirliigiinii artirdigini  belirtmistir.
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Ekstriizyonun, nigasta molekiillerinin hidroksil ve karbonil gruplar {izerinde 6nemli

yapisal degisiklikler yarattigin1 vurgulamistir (Brown, 2017).

Bu kimyasal yapisal degisiklikler, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)
analizleriyle de desteklenmektedir. DSC analizleri, nigsastanin jelatinlesme sicakligini
ve entalpi degisimlerini belirleyerek nisastanin termal 6zelliklerini anlamaya yardimci
olur. Ekstriider yontemiyle liretilen prejelatinize nisastanin jelatinlesme sicakligi,
geleneksel yontemle iiretilen nisastaya kiyasla daha yiiksektir. Bu durum, ekstriizyon
isleminin nigasta molekiillerinin kristal yapisin1 bozarak daha diizenli bir amorf yap1

olusturdugunu ve bu nedenle daha fazla enerji gerektirdigini gostermektedir (Thomas,
2018).

Ekstriider yontemiyle 5 rpm hizinda iretilen prejelatinize nisastanin DSC
termograminda, jelatinlesme sicakligi ortalama 116,96 °C olarak Olgiilmiistiir.
Geleneksel yontemle iiretilen prejelatinize nigastanin jelatinlesme sicakligi ise
ortalama 95,76 °C olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, ekstriider yonteminin nisastanin
termal Ozelliklerini 6nemli Olclide degistirdigini ve daha stabil jel yapilar
olusturdugunu gostermektedir (Williams, 2018). Bu bulgular, FT-IR analizleriyle elde
edilen kimyasal yapisal degisikliklerle tutarlidir ve ekstriizyon isleminin nisastanin

hem kimyasal hem de termal 6zelliklerini etkiledigini dogrulamaktadir.

Sekil 4.5, dogal nisasta, ekstriider ve geleneksel yontemlerle iiretilen prejelatinize
nisastalarin FT-IR spektrumlarini géstermektedir. Koyu yesil renk ekstriider 5 rpm ile
iiretilen nisastayi, mavi renk geleneksel yontemle iiretilen nisastayi, agik yesil renk
dogal nisastay1 ve turuncu renk ekstriider 2 rpm ile liretilen nisastay1 temsil etmektedir.
dogal nisasta spektrumu, diger yontemlerle iiretilen nisastalarla kiyaslandiginda, bu
nisastanin daha az islenmis oldugunu ve kimyasal yapisinin daha bozulmamis
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.5'te goriilen FT-IR spektrumlari, dogal nisasta,
ekstriider ve geleneksel yontemlerle iiretilen nisastalarin kimyasal bilesimlerindeki
farkliliklar1 net bir sekilde ortaya koymaktadir (Smith, 2016; Thomas, 2018; Williams,
2018; Johnson, 2019).
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Sekil 4.5 : FT-IR spektrumlari.

4.6 SEM Analizi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri, prejelatinize nigastalarin
mikroyapisal 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Bu analizler, nisasta,
geleneksel yontemle ve ekstriider yontemleriyle (2 rpm ve S rpm) iiretilen prejelatinize

nisasta 0rneklerinin mikroyapisal farkliliklarini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.6 : SEM goriintiileri.
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A (Nisasta) SEM goriintiilerinde, nisasta graniillerinin dogal yapisinin biiyiik 6l¢iide
korundugu gozlemlenmistir. Graniiller diizgiin, biiyiik ve kiiresel yapilarini muhafaza
etmis olup, yiizeyde parcalanma ya da bozulma izleri gozlenmemektedir. Bu,
nisastanin minimal islem goérmiis oldugunu ve dogal formunu korudugunu
gostermektedir. Bu tiir yapi, nisastanin islenmemis halinin su tutma kapasitesinin
diisiik oldugunu ancak dogal yapisinin korunmasinin, belirli kullanim alanlar1 igin

avantaj sagladigini isaret eder (Brown, 2018; Smith, 2019).

B (Geleneksel Yontem) ile iiretilen prejelatinize nisasta graniillerinde, dogal nisastaya
kiyasla baz1 parcalanmalar ve diizensizlikler gozlemlenmektedir. Graniillerin boyutu
nispeten biiyliktiir ve diizenlidir, ancak yiizeyin daha az piiriizsiiz oldugu ve minimal
deformasyon izlerinin bulundugu goériilmektedir. Bu da geleneksel yontemin nisasta
graniillerini kismen etkileyerek daha stabil yapilar olusturdugunu gostermektedir.
Geleneksel yontemle iiretilen nisastalar, dogal yapiyr biiyiikk Olclide koruyarak

endistriyel kullanim i¢in daha uygun hale gelmektedir (Smith, 2019).

C (Ekstriider 2 rpm) ve D (Ekstriider 5 rpm) goriintiileri arasinda mikroyapisal agidan
baz1 farkliliklar olsa da her iki yontemle iiretilen prejelatinize nisasta graniillerinin
biiylik ol¢lide pargalandig1 gozlemlenmektedir. Ekstriizyon islemi sirasinda uygulanan
yiiksek basing ve sicaklik, nisasta grantillerini parcalayarak diizensiz ve amorf bir yap1
olusturmaktadir. C (Ekstriider 2 rpm) hizinda iiretilen nisasta graniillerinde daha biiyiik
diizensizlikler goriiliirken, D (Ekstriider 5 rpm) hizinda iiretilen graniillerin daha kiiciik
ve daha homojen hale geldigi gézlemlenmistir. Bu da ekstriizyon hizinin artmasinin
graniiller iizerinde daha fazla kirilma ve homojenlesme etkisi yarattigim

gostermektedir (Williams, 2018).

Ekstriizyon islemi, nigasta graniillerinin yilizey alanini artirarak su molekiilleriyle
etkilesimini giiclendirmektedir. Bu artan ylizey alani, prejelatinize nisastalarin su
tutma kapasitesini yiikseltir ve coziiniirliik ozelliklerini gelistirir. Yiiksek hizda
ekstriizyon, daha kiiciik ve daha homojen graniiller olusturarak bu etkiyi

pekistirmektedir (Johnson, 2019).

SEM analizleri, ekstriider ve geleneksel yoOntemlerin nigasta graniillerinin
mikroyapisal Ozelliklerini nasil etkiledigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Ekstriizyon islemi, graniillerin daha kii¢iik ve diizensiz hale gelmesine neden olurken,

geleneksel yontem nisasta graniillerini daha fazla korumaktadir. Bu bulgular,
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ekstriizyon hizinin artmasiyla graniil boyutlarmin kiigiildiigiinii ve mikroyapisal
homojenligin arttigin1 gostermektedir. Literatiirde de bu bulgular desteklenmektedir.
Ornegin, Thomas (2018) ekstriider yonteminin nisasta graniillerini énemli 6l¢iide
parcalayarak ylizey alanimi artirdigin1 ve bu nedenle su tutma kapasitesinin

yiikseldigini belirtmektedir (Thomas, 2018).

Miller (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada da ekstriizyonun nigasta graniillerinin
kristal yapisini bozarak daha amorf bir yap1 olusturdugu vurgulanmistir. Bu durum,
nisasta graniillerinin mekanik ve termal Ozelliklerinin iyilestigini gostermektedir.
Ekstriider yonteminin daha piiriizsiiz ve amorf yapilar elde etmede etkili oldugu

literatiirde sik¢a vurgulanmaktadir (Miller, 2020).

Anderson (2021) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, ekstriider yontemiyle tiretilen
nisasta graniillerinin yiizey alaninin 6nemli 6l¢iide arttig1 ve bu sayede daha yiiksek su
tutma kapasitesine ve ¢oziiniirliige sahip oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma, ekstriizyon
isleminin nisasta graniillerinin mikroyapisal 6zelliklerini degistirerek daha etkili bir

jellestirici ve baglayici 6zellik kazandirdigini géstermektedir (Anderson, 2021).

Bu bulgular, ekstriider ve geleneksel yontemlerin prejelatinize nisasta iiretiminde
farkli avantajlar sundugunu gostermektedir. Ekstriider yontemi, nisasta graniillerini
parcalayarak daha kiiclik ve homojen graniiller olustururken, geleneksel yontem
nigasta graniillerinin dogal yapisim1 korur ve daha biiyiik, diizenli graniiller elde
edilmesini saglar. Her iki yontemin de nisasta graniillerinin mikroyapisal 6zellikleri
tizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir ve bu etkiler, nisastanin kullanim alanlarina
gore yontem sec¢iminde belirleyici olabilir (Brown, 2018; Williams, 2018; Johnson,
2019; Miller, 2020; Anderson, 2021).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ekstriider ve geleneksel yontemlerle iiretilen prejelatinize nisastalarin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri incelenmis ve literatiirdeki benzer caligmalarla
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, nisastanin isleme yontemi ve elde edilen iiriin

kalitesini anlamak i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

5.1 Sonuclar

Ekstriider yontemiyle liretilen prejelatinize nisastalarin su tutma kapasitesi, geleneksel
yontemle iiretilen nisastadan belirgin sekilde daha yiiksektir. Ekstriider 5 rpm hizinda
tiretilen nigastanin su tutma kapasitesi en yiiksek degere ulasmistir (8,28 g/g). Bu
durum, ekstriizyon isleminin nigasta molekiiler yapisini degistirerek daha fazla su
tutma kapasitesine sahip olmasina neden oldugunu goéstermektedir. Literatiirde de
benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin, Diindar (2017) tarafindan yapilan ¢alismalar,
ekstriizyon igleminin nigasta graniillerinin fiziksel yapisini degistirerek yiizey alanini
artirdigini ve bu nedenle su tutma kapasitesinin arttigin1 géstermistir (Diindar, 2017).
Anderson ve arkadaglarinin calismalar1 da ekstriizyon isleminin nigasta graniillerinin
su tutma kapasitesini artirdigini belirtmektedir (Anderson ve dig, 2017). Ekstriider
yonteminin bu Ustiin su tutma kapasitesi, 6zellikle gida endiistrisinde 6nemli bir
avantaj saglar. Ayrica, arastirmalar su tutma kapasitesinin yiiksek olmasinin,
nisastanin jelatinlesme siirecinde daha fazla su baglayarak daha iyi bir jel

olusturmasina katkida bulundugunu gostermektedir (Zhu ve dig, 2010).

Ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastalarin ¢oziiniirligli, geleneksel
yontemle liretilen nisastaya kiyasla daha ytiksektir. Ekstriider 5 rpm hizinda iiretilen
nisastanin ¢Oziintirliigli %7,57 olarak oOl¢iilmistiir. Harris ve arkadaslarinin
caligmalari, ekstriizyonun nisasta graniillerini fiziksel olarak pargalayarak daha fazla
ylizey alani olusturdugunu ve bu nedenle ¢Oziiniirliiglin arttigini gostermektedir
(Harris ve dig, 2017). Benzer sekilde, Williams ve meslektaslar1 da, ekstriider
yontemiyle iiretilen nisastalarin ¢oziiniirliigliniin yiiksek oldugunu rapor etmistir

(Williams ve dig, 2018). Bu yiiksek ¢oziiniirliik, nisastanin hizli pisen gida iirtinlerinde
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kullanimini kolaylastirir. Ayrica, ¢oziinebilirligin artmasi, nisastanin daha homojen bir
karisim olusturmasina ve gida tiriinlerinin kalitesini artirmasina olanak tanir (Singh ve

dig, 2007).

Ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastalarin jelatinlesme sicakligi,
geleneksel yontemle iiretilen nisastadan daha yiliksek bulunmustur. Ekstriider
yontemiyle tiretilen nisastanin jelatinlesme sicakligi ortalama 114,06 °C olarak
Olclilmiistiir. Johnson, ekstriizyon isleminin nisasta molekiillerinin kristal yapisini
bozarak daha diizenli bir amorf yap1 olusturdugunu ve bu nedenle jelatinlesme
sicakliginin arttigini belirtmistir (Johnson, 2018). Benzer bulgular, Thomas tarafindan
yapilan arastirmalarda da rapor edilmistir (Thomas, 2018). Geleneksel yontemle
iretilen nisastanin jelatinlesme sicakligi ise ortalama 95,76 °C olarak 6l¢iilmiistiir, bu
da nisastanin dogal yapisinin korunmasina isaret etmektedir. Jelatinlesme sicakliginin
yiiksek olmasi, nisastanin endiistriyel isleme dayanikliligini artirir. Ek olarak,
jelatinlesme sicakliginin yiliksek olmasi, nisastanin endiistriyel isleme dayanikliligini

artirir ve gida tirtinlerinin pisirme siiresini kisaltir (Rossen ve Miller, 2008).

Ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastalar, geleneksel yontemle iiretilen
nisastalara gore daha agik, daha az kirmizimsi ve sarimsi bir renk tonuna sahip olup,
daha diisiik renk yogunluguna sahiptir. Bu farkliliklar, nisastanin isleme yontemine
bagli olarak renk Ozelliklerinin nasil degistigini gostermektedir. Hagenimana ve
arkadaslarinin ¢aligsmalari, ekstriizyon isleminin nisasta rengini etkileyerek daha acik
renkli nisasta irettigini gostermektedir (Hagenimana ve dig, 2006). Singh ve
arkadaslarinin ¢aligsmalar1 da benzer sekilde, ekstriizyon isleminin nisasta rengini
degistirdigini belirtmektedir (Singh ve dig, 2010). Renk 6zellikleri, 6zellikle tiiketici
kabulii agisindan 6nemlidir. Tiiketici beklentileri ve iiriin estetigi agisindan nisastanin

rengi, gida iirlinlerinin kabul edilebilirliginde dnemli bir rol oynar (Francis, 2000).

FT-IR analizleri, ekstriider yontemiyle {iretilen prejelatinize nisastalarin kimyasal
yapilarinda belirgin degisiklikler oldugunu gostermektedir. Ozellikle OH ve CH
gerilme bantlar1 daha yogundur, bu da nisasta molekiillerinin kismen hidrolize
oldugunu ve yapisal degisikliklerin meydana geldigini gostermektedir. Ratnayake ve
Jackson tarafindan yapilan c¢alismalar, ekstriizyon isleminin nisastanin kimyasal
yapisin1  degistirdigini ve yeni fonksiyonel gruplarin olusumuna yol agtiginm
belirtmektedir (Ratnayake ve Jackson, 2007). Lee ve arkadaslarinin ¢aligmalar1 da

benzer bulgular ortaya koymaktadir (Lee ve dig, 2010). Kimyasal yapidaki bu
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degisiklikler, nigastanin fonksiyonel ozelliklerini artirir. Ayrica, kimyasal
degisikliklerin nisastanin viskozitesini ve stabilitesini nasil etkiledigi de onemlidir

(Sung, 2006).

SEM analizleri, geleneksel yontemle ve ekstriider yontemleriyle (2 rpm ve 5 rpm)
tiretilen prejelatinize nigastalar arasinda anlamli mikroyapisal farkliliklar olmadigin,
sadece az miktarda boyutsal farkliliklarin bulundugunu gostermektedir. Geleneksel
yontemle iiretilen nisastalar, ekstriider yontemlerle liretilen nisastalardan daha biiyiik
graniil boyutlarina sahiptir. Williams ve Palavecino ve arkadaslarinin ¢alismalari,
ekstriizyon isleminin nigasta graniillerini kiiciilttiigiinii ve daha homojen bir yap1
olusturdugunu belirtmektedir (Williams ve dig, 2018; Palavecino ve dig, 2013). Singh
ve arkadaslarinin ¢alismalar1 da benzer bulgular ortaya koymaktadir (Singh ve dig,
2016). Mikroyapisal farkliliklar, nisastanin igleme ve son {iriin kalitesini etkileyebilir.
Mikroyapisal degisikliklerin, nisastanin pisirme ve depolama sirasinda nasil

davranacagini belirlemede dnemli oldugu vurgulanmistir (Shrestha ve dig, 2012).

Ekstriider yoOntemiyle {iretilen prejelatinize nisastalarin jelatinlesme davranisi,
geleneksel yontemle firetilen nisastalara gore daha hizli ve etkin bir sekilde
gerceklesmektedir. Bu durum, ekstriizyon isleminin nisasta molekiillerini daha
homojen bir yapiya doniistiirmesiyle agiklanabilir. Bu bulgu, gida endiistrisinde
nisastanin kullanimini optimize edebilir (Rossen ve Miller, 2008). Ornegin, ekstriider
yontemiyle iiretilen nisastalarin daha hizli jelatinlesmesi, pisirme siirelerini kisaltabilir

ve enerji tasarrufu saglayabilir (Singh ve dig, 2007).

Sonug olarak, bu calisma, ekstriider ve geleneksel yontemlerle {iretilen prejelatinize
nisastalarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini karsilastirarak, her iki yontemin de
avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, nisasta bazli tirlinlerin
gelistirilmesinde ve iiretim siireglerinde kullanilacak en uygun yontemin secilmesine

yardimci olabilir.

5.2 Oneriler

Ekstriider yontemiyle iiretilen prejelatinize nisastalarin 6zelliklerini daha iyi anlamak
i¢in farkl ekstriider hizlarinin etkisi incelenmelidir. Bu, nisastanin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerindeki degisimleri daha detayli bir sekilde ortaya koyabilir.
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Bu c¢alismada bugday nisastast kullanilmistir. Farkli nisasta kaynaklarinin (muisir,
patates, piring vb.) ekstriider ve geleneksel yontemlerle islenmesi ve bu nisastalarin
Ozelliklerinin  karsilagtirilmasi, nisasta bazli {riinlerin  gelistirilmesine  katki

saglayabilir.

Ekstriider ve geleneksel yontemlerle {iretilen prejelatinize nisastalarin  farkli
endiistriyel uygulamalardaki performanslarinin incelenmesi faydali olabilir. Ozellikle

gida, ilag, kagit ve tekstil endiistrilerindeki kullanimlar1 arastirilmalidir.

Uretilen prejelatinize nisastalarin uzun dénem depolama stabilitelerinin incelenmesi
onemlidir. Depolama siiresi boyunca fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde meydana gelen

degisimlerin degerlendirilmesi, iirlin kalitesinin korunmasi agisindan 6nemlidir.

Ekstriider ve geleneksel yontemlerin c¢evresel etkilerinin karsilagtirilmasi,
stirdiiriilebilir liretim siiregleri gelistirilmesine katki saglayabilir. Enerji tiiketimi, su

kullanim1 ve atik miktarlari gibi ¢evresel faktorler incelenmelidir.

Bu 6neriler dogrultusunda yapilacak ¢alismalar, nisasta bazli iiriinlerin gelistirilmesine

ve liretim siire¢lerinin optimize edilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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