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OZ ET: Gida ekstrizyonunda pek gok ingredient basleme materyali olarak kullamimaktadir. Bu materyallerden biri ham veya iglenmig nigas-
tadir. Eslrizyon sirasinda, nigasta fiziksel ve [elatinizasyon Be fragmentasyonu igeren fizikokimyasal dedisidiklere ugramaktadir. Ekstrilde edil-
mig drdnler, pek gok kalite kriterine gére karakterize ediimektedir. Bu kalite kriterleri kabarma orani, kiltle yogunlugu, su absorbsiyon indeksi ve
suda gdziintinik indeksidir. Bu kriterleri etiileyen en tnemii faktdrer Islom sicakhify, vida tipi ve hizi gibi ekstrider ¢alisma kosullan ile nigasta
gesidldir. Sicaklik ve vida hizinda meydana gelen hem bireysel hem de kombine olarak yapilan artiglar kabarma oranini, su absorbsiyonunu ve
suda gbzinifigd pozitif yonde etidlerken, kitle yoJunlugunu negatlf olarak etkilemektedir.

ABSTRACT: In food extrusion, a number of ingradients is used as feed materials. One of these materials Is raw or processed starch. Du-
ring extrusion, starch undergoes physical and physicochemical changes, including gelatinization and fragmentation. Exdruded products have be-
en characterized by various quality eriteria. These quality criteria are expansion, bulk density, water absorption index and water solubility Index.
The most important factors that are affects these criteria are process variablas such as barrel temperature, screw geometry and screw spesd,
and source of starch. While both individual and combination of increasad barrel temperature and screw speed increase expansion, waler absorp-
tion and water solubility, decrease bulk density. : )

GiRis

Gectigimiz son 20-30 yil iginde ekstrizyonla gida maddeleri retimi, hububata dayah gida endfistrisinin
en hizl geligen bolimii olmustur. Misir, piring, bugday, patates unlan ve nigastalarindan yapilan cipsler, yagda
kizirtlmig veya firinda pisirilerek kabartiimig gerezler ve tilketime hazir kahvaltilik hububat ardnleri, nigasta esas- .
I ekstriide edilmig Griin grubu iginde oldukga genig bir yer tutmaktadir. Bebek gidalan, ufalanmig veya toz haline
getirilmig triinler, gida formiilasyonlannda ingredient olarak kullanilan madifiye edilmis ve pigirilmig nigastalarda
bir diger nemili grubu olugturmaktadir (HARPER, 1992; BHATTACHARYA and CHOUDHURY, 1994).

Hububatlarn ve nigastali kék bitkilerin depo karbohidrati ve teme! bigeleni olan biopolimer, nigasta olarak
tanmlanmaktadir. Nigasta sagladig) enerjinin yaninda, riine tekstiir, lezzet ve bazi yapisal 6zellikler kazandir-
maktadir (HARPER, 1992). Ekstrlizyon srasinda uygulanan yilksek sicaklik, basing, kesme gibi kogullardan do-
lay nigasta jelatinizasyonu, protein denaturasyonu ve nigasta, lipid, protein ve su molekllleri arasinda kompleks-
ler olugumuna yol agan pek gok degisim meydana gelmektedir {(BHATNAGAR and HANNA, 1891, 1994a,
1994b: LAl and KOKINI, 1991; HO and IZZO, 1992; SOTILLO ve ark. 1994; VALLE ve ark. 1994).

Ekstriide edilmig {riinlerin zellikleri tizerinde ekstriiderin zellikleri ve galigma kogullan yaninda, nigasta-
nin ekstriizyon sirasmda ugradigi degisimler de biiyik oranda etkili olmaktadir (MOHAMMED, 1990; YAMADA
ve ark. 1990}.

2. EKSTRUZYON ISLEMI

Ektriizyon, nigasta esash kabarmig drinlerin dretiminde diger isleme tekniklerinden daha popiiler hale gel-
mektedir, Modern bir teknik olan ekstriizyon islemi kisaca yogurma, isif iglem uygulama ve kesme gibi degigik iglem
agamalanndan biri veya bir kaginin kombinasyonu ile'ingredientlere sekil vermek verveya pigirmek igin dizayn edi-
len baghktan gida materyalinin diganya ¢tkmaya zorlanmasi geklinde tammianmaktadir. Ekstriizyon teknigi saye-
sinde kabarmig gok sayida degigik sekil ve tekstire sahip Griin, tek iglem agamasinda pisirilir ve gekillendirilir. Bu ig-
lemler ise oldukca digiik rutubet seviyelerinde gergeklestirilebilmektedir (HARPER, 1989, HAUCK 1994).
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Ekstriizyon islemi Uriin &zelliklerinde 6nemli degisikiikiere neden olan 3 temel iglem basamagini igermek-
tedir.

a. Ekstruder bagh@inda Griniin ortam atmosferine gikig: ile serbest kalan ve kabarmayi saglayan yiik-
sek basing uygulamasi '

b. Hammadde kartgimina st uygulamasi

c. Vida dénisi ile karigima transfer edilen mekanik enerjinin yogunluguna ve kangimin ilerledidi silindi-
rin sekil ve boyutuna baglr olarak meydana gelen kesme igleminin uygulanmasidir. Ayrica vida dénis hizi kesme
derecesini ve ekstriider silindiri iginde kalg slresini etkilemektedir {HARPER, 1989).

Hemen hemen tiim ekstriizyon uygulamalan gida ingredientlerinin su ite kangtinimasin ve hidrate edil-
mesini icermektedir. Cogu durumda ekstrude bir gida maddesi dretimi igin fazla sayida ingredierit kullarimakta-
dir. Temel olarak kullanilan gida ingredienti ise nigastadir

3. EKSTRUZYONUN NiSASTANIN OZELLIKLERINE ETKILERI
3.1. Fiziksel Ozellikler '

3.1.1. Kabarma Grani
Kabarma oran: veya genigleme indeksi (TANJU ve SUMBUL, 1986) kumpas ile dlgiilen ekstrudat gapinin
baglk capina oranlanmas! ile bulunmaktadir. Uriin gevrekligini, su absorbsiyonunu ve ¢oziindrligini etkileyen
kabarma hacmi iirliniin temel kalite kriterlerinden birisidir (ALl ve ark. 1996).
Tek vidal ekstriderde 150 rpm vida hizinda ve 150 °C sicaklikta %50 amiloz igeren nigastada maksi-
mum kabarma ve tekstirel dzellikler elde edilmistir. Kabarma oram amifoz miktan % 0 dan %50 ye kadar artiril-
“difinda bir arhig gdstermekte, daha fazla orandaki amiloz miktarinda ise kabarma oran azalmaktadir (CHINNAS-
WAMY and HANNA, 1988a). Cift vidah ekstruderde ise 140 rpm vida hizinda 140°C sicaklikta normal nigastada
(%25 amiloz igeren) maksimum kabarma orani elde edilmigtir. Ayrica nigasta bilegiminin ve miktarinin kabarma
6zelliklerini etkileyen en dnemil faktdrler oldugu belirtiimektedir (CHINNASWAMY and HANNA, 1988b).
" Vida hizinda ve sicaklikta meydana gelen hem bireysel artiglarin hem de kombine olarak yapilan artigla-
nin kabarma oranini pozitif yénde etkiledigi ALI ve ark. {1996) tarafindan belirtilmekiedir. Uygulanan sicaklik ve
vida hizi arbgina bagh olarak artan jelatinizasyon derecesi kabarma hacminde artig ile sonuglanmaktadir.

3.1.2 Kiitle Yogunlugu

Kitle yogunlugu cam boncuklar kullamitarak yer degistirme esasina dayanarak tespit ediimektedir. Kiitle
yogdunludu ile kabarma orani arasinda yiiksek bir negatif korelasyon bulunmaktadir (ALl ve ark. 1995). Amiloz
miktar, sicakhik ve vida hizindaki artig kiitle yogunlugunda azalmaya neden olurken protein ilavesi yogunlukta ar-
tiga neden olmaktadir (CHINNASWAMY and HANNA, 1988a).

3.1.3. Su Absorbsiyonu ve Suda ¢oziiniirliik indeksi

Ham nigastanin oda sicakhginda suyu absorbe edemedigi ve viskozitesinin ise sifira yakin oldugu belirtil-
mektedir (MERCIER ve ark. 1989). Ekstrilde edilmig nisasta ise suyu kolaylikla absorbe etmekte ve oda sicakli-
ginda hamur olugturmaktadir. Nigastanin suda ¢dzlnirligi ekstriizyonla pigirme sonucunda artmaktadir. Ancak
nigasta gegidine ve bilegimine bagh olarak su absorbsiyon miktar ve éézﬁnﬁrlﬁk miktan degigim gdstermektedir
{COLONNA ve ark. 1989).

Su absorbsiyon indeksi {WAI} birim agirhktaki kuru maddeden elde editen je! miktan olarak tamimianmak-
tadir. WAI soguk hamur viskozitesi ile direkt olarak iliskilendirilmektedir, Glnkil yalnizca zarar gérmisg olan nigas-
ta granlilleri oda sicaklifinda suyu absorbe edip gigmektedir. Bunun sonucunda ise viskezitede arhg meydana
gelmektedir (COLONNA ve ark.1989). '

Su absorbsiyonu 135 °C ile 225 °C arasinda degisen sicaklik araliinda, 175°C ye dek artmakta daha
sonra ise azalmaktadir. %14 den %25 e artan rutubet miktarlarinda ise WAI degerleri artig gstermektedir. Bu si-
rada WAI degerleri (g jel/g kuru érnek) 0.8'den 8.3'e ulagmaktadir. Tim bu veriler, WAI degerinin nigastamn mo-



Z. YILDIRIM - R, ERCAN 179

lekiller degradasyonunu ortaya koyan iyi bir parametre oldugunu gdstermektedir. Bunun yaninda partikal iriliginin,
besleme oraninin ve vida geometrisinin de WAI degerini etkiledigi befintiimektedir (ANDERSON ve ark. 1969).

Suda ¢dzUnirliik indeksi (WSI) WAI analizinde santrifijleme sonucunda elde edilen kisimda tespit edilen
kuru madde miktan olarak tanimlanmaktadir. WSI degerleri artan sicaklik ve azalan rutubet kogullarinda ise si-
rekli bir arig gdstermektedir. WSI degerinin dekstrinizasyon ile iliskili oldugu belirtimektedir. WSI iglem kosulla-
rindan ve hammadde kompozisyonundan etkilenmektedir (ANDERSON ve ark. 1969). En iyi ¢dziinlirlik indeks-
lerinin yiksek termal ve mekanik eneriji giriginin oldugu durumlarda elde edildigi bildirimektedir. Ayrica artan ami-
loz miktarlar WS da azalma ile sonuglanmaktadir (SOKHEY and CHINNASWAMY, 1992).

3.2. Fizikokimyasal Degisiklikler

3.2.1 Jelatinizasyon

Ekstriizyon sirasinda uygulana digiik rutubet seviyelerinde yiliksek sicaklik ve basing nedeniyle nigasta-
nin fonksiyonel &zellikerinde oldukga kisa sirede degismelere neden olan jelatinizasyon ve degredasyon meyda-
na gelmektedir (LAl and KOKINI, 1891; CAl and DIOSADY, 1993a). '

Klasik olarak, jelatinizasyon ortam-
da mevcut olan sicaklik ve fazla miktarda
suyun varhginda nigasta graniillerinin kris-
tal yapisini kaybetmesi ofarak tarnimlan-
maktadir. Rutubet miktannin %63'den fazla
olmasi durumunda agin rutubet olarak de-
gerlendiriimektedir. Tam bir jelatinizasyon
igin, 14 su molekiliine kargiiik 1 susuz glu-
koz Unitesi gerekmektedir (LAl and KOKINE,
1991). Graniilin sismesi ile baglayan ve
kristal yapinin kaybolmasi ile sonuglanan je- -
latinizasyon, nigasta grandilierinin amorf bol-
gelerine suyun girigi ile baglamaktadir (Sekil
1). Sicaklik ve ortama giren su miktanmin ar- c
tig) ile grandlin kristal bdlgesinin dizenii ya-
pisinda bozulma meydana gelmektedir.
Amiloz molekdl digma gikmaya baglar ve ni-
sastanin granill yapisi geri déniigsiiz olarak
bozulur. Sonug olarak, gogunlukla amilopek-
tin igeren molekiiller pargalanir ve amilozun
olusturdugu jelin iginde tutulur. (LAl and KO- d
KINI, 1991; HARPER, 1992).

Jelatinizasyon ortamda mevcut olan
suyun miktarina ve nigasta tiirline bagh ola-
rak degisik sicaklik araliklarinda meydana Sekil 1. Nigasta jelatinizasyon mekanizmas: (a) amiloz ve amilopektinden
gelmektedir. Ortamda az miktarda su bu- olusan ham nigasta graniilleri (b) Suyun ilavesi ile amiloz yapisi-

lundugunda, normal jelatinizasyon sicaklik nin bozulmas ve graniiliin sigmesi (c) amilozun molekiil digina ¢r-
. I ~ Kigi (d) graniiliin yalmizca amilopektin icermesi ve amilozun olug-

aralikdarinda, tam bir jelatinizasyon meyda turdugu jelin iginde tutulmas: (LAY and KOKINI, 1991).

na gelmemektedir (HARPER, 1992).

Ekstriizyon strasinda, graniler nigasta énce giderek artan bir sekilde sikigtinimata ve yogdun kati bir ma-
teryale déniigtirilmektedir. Jelatinizasyon baglarin zayif oldugu grantiiin amorf béligelerinde baglamaktadir.
Ekstriider icinde uygulanan yilksek kesme glicti ve sicakiik, molekiller baglann mekanikse! olarak pargalanmasi-
na, kristal yapinin bozulmaya baglamasina ve graniiler nigastanin eriyerek sicak amorf bir kitleye déniismesine
neden olmaktadir (COLONNA ve ark. 1989; HARPER, 1992; KOKINI ve ark. 1992).
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Ekstriider silindir sicakhid ve bagilk sicakhidl, vida hizi ve gekii gibi galisma kosullan; amiloz/amilopektin
oranm ve rutubet miktan gibi hammaddenin bilegimi mekanik par¢alanma ve nisastanin déniigiimii (zerinde
dnemli etkiye sahiptirler (LINKO ve ark. 1983; LAl and KOKINI, 1991).

Misir nigastasinin jelatinizasyonunu agiklamak igin yapilan bir aragtirmada %30 amiloz igeren normal mi-
sir nigastas), %17.8 ile %42.2 rutubet seviyelerinde, 116°C ile 164°C sicaklik araliklarinda ve 93.5 rpm ile 166.5
rpm vida hizlannda tek vidal ekstrider kullanilarak ekstriidde edilmigtir. Ayn! iglem kogullan altinda waxy misir ni-
sastasi, normatl misir nigastasindan daha fazla oranda jelatinize olmustur. Artan ekstrizyon sicakliklar jelatini-
zasyon derecesini artirmasina ragmen, artan rutubet miktar jelatinizasyon derecesini olumsuz yénde etkilemigtir.
Jelatinizasyon orani sabitleri artan sicaklk derecelerinde her ki nigasta tlrii iginde artmaktadir. Vida hizindaki ar-
tis kesme oramnin artmasina fakat ekstriider silindirinde kalig stiresinin kisalmasina neden olmaktadir. Bunun
sonucunda nigastanin sigmesi azalmakta ve kesme iglemine daha dayanikl hale gelmektedir (BHATTACHARYA
and HANNA, 1987).

Sicaklik ve nigasta jelatinizasyonu arasinda pozitif bir iliski meveuttur. Halbuki nisasta jelatinizasyonuna
kesmenin etkisi ekstriider tipine gore farkiilik gostermektedir. Buna neden olarak ¢ift vidal ektriderlerdeki vida
geklinin tek vidalt ekstriderdekinden daha kompleks clmasi gésterilmektedir (BHATTACHARYA and HANNA,
1987).

Bugday nisastasinin jelatinizasyon derecesini tespit etmek igin yapilan galismada, %25 ile %30 rutu-
bet araliklar, 200 rpm ile 300 rpm vida hizlar ve 100°C ile 160°C sicaklik araliklan uygulanarak cift vidah
ekstriiderde ekstriide edilmigtir. Jelatinizasyon derecesi pigirme bélgesinin baglangicindaki kisa bir bélgede
mzl: bir gekilde artmigtir. Pigirme bélgesinin kalan kisminda ise jetatinizasyon agamall bir sekiide artarak
meydana gelmistir. Pigirme bélgesinin baslangicinda ve kalan kisminda farkh reaksiyon mekanizmalarinin
meydana geldigi belitiimektedir. Bunun nedeninin ise baglangigta meydana gelen kompleks nigasta trans-
formasyonunun oldugu ve bununda hizli bir jelatinizasyona neden oldugu tahmin edilmektedir {CAl and Di-
OSADY, 1993b).

Ekstrilderde kalig suresi ile direk olarak iligkili olan vida hizi da jelatizasyon derecesini etkilemektedir
-Artan vida hiz: jelatinizasyon derecesini artirmaktadir. Ancak meydana gelen degisikliklerin gogunun kesme ge-
riliminin artmasina neden olmaktadir (BHATTACHARYA and HANNA, 1987; CAl and DIOSADY, 1983h).

3.2.2. Fragmentasyon

Fragmentasyon mekanizmasi sirasinda amilopektinin sinerl pargalanmaya ugradidi ve esas olarak meka-
nik kesmeden dolayi tim molekiller blyiikliikte 6nemli bir azalma oldugu diigliniilmektedir (Sekil 2).

indirgeme glicii olan glukozun miktarinin beliienmesi ile tespit ediiebilen « (1 — 6) bagtanmin yiizde-
si, ekstriizyon sonucu énemli bir degigim gostermemesine ragmen, bir ve iki dal noktasinda meydan gelen
kopma amilopektin molekdllerinin boyutunun azalmasinda énemli rot oynamaktadir. Ekstriizyon sirasinda
nigasta fragmentasyonu vida hizi, sicaklik, rutubet miktar: ve kullaniian nigasta tipi gibi faktdrlere baghdir.
Amilopektin fragmentasyonu artan sicaklik veya rutubet ile ve azalan vida hizi ile antmaktadir (DAVIDSON
ve ark. 1984). ' -

Ekstriizyon sonunda yapilan Jel Permeasyon Kromatografisi (GPC) analizi sonucunda amiloz ve amilo-
pektinin ekstride edilmemis nigastadan daha diigiik molekil agiridina sahip olduklan tespit edilmigtir {COLON-
NA and MERCIER, 1883). Molekiller agirhkta meydana gelen bu dilgme ise depolimerizasyonun gbstergesi ola-
rak ifade edilmektedir (COLONNA ve ark. 1984).

Yapilan bir galigmada riigeymi alinmig misir kirmas) gift vidah ekstriiderde rutubet miktari, vida hiz) ve si-
cakhgin degistirildigi 15 farkh kogulda ekstriide edilmigtir. Maksimum fragmentasyon digik rutubet miktan
(%20), digiik sicakhk (100°C) ve yikesk vida hizinda (300 rpm) elde edilmigtir. Bu kogullar altinda baglikta mak-
simum basing gdzlemienmigtir (WEN ve ark. 1990).
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Sekil 2. Fragmentasyon mekanizmasi (LAI and KOKINI 1991).
(Kesme ——p , S1caklik  aseress , Rubibnt —p)

Diiglik rutubette yitksek kesme uygulanan kosullar diiz amiloz ve dallanmig amilopektin arasindaki hidro-
jen baglanm kinimasina yol agmaktadir. Hidrojen bagtarinin fazla oranda kirilmasi yogun kesme gliciine ve yiik-
sek sicaklia baglanmaktadir. Nigastarmn erimesi ve jelatinize olmas: birbirine paralel olarak meydana gelmekte

ve ardindan fragmentasyon meydana gelmektedir. Ekstriizyon sirasinda meydana geldigi tahmin edilen model
mekanizma asagidaki gibidir.

UG k°. F UG : Jelatinize olmamig niagta

Jelatinize olmug nigasta
Erimig nigasta

k1 k1'
UG ——pp G ——p» F Fragmente olmus nigasta

mMZ O

ks Ko ) Ko K1, Ko, K¢' ve ky' oran sabitleridir
UG > M > F (KOKINE ve ark. 1990).

Termal etki olmaksizin kesme glicii nigasta transformasyonuna yol agmadig igin, kesme islemi dolayisiy-
la jelatinize olmamig nigastadan direk fragmentasyon meydana gelmesi beklenmemektedir. Bu nedente biiylk
miktarlardaki gelatinize olmug ve erimig nigastalar, yilksek rutubet miktarlarinda fragmentasyona ugramaktadir,
Bu durumda basitlegtiriimis mekanizma agagjidaki gibidir (LAl and KOKINI, 1991):

Ky

UG —p G
ko

UG —p M

Dekstrinizasyon terimi, nigastanin kismi hidrolizi olarak tarimianmaktadir. Dekstrinizasyon dirtinleri alkol-
de géziinmektedir. Digiik rutubetli, yiiksek kesme uygulanan ekstriizyon sirasinda nisasta fragmentasyonunun
baskin mekanizmas olarak gériilmektedir (LAl and KOKINI, 1991). _

Ekstriizyonun misir nigastasinin fizikokimyasal dzellikleri Gizerine olan etkilerini araghmak amaciyta ham,
jelatinize ve dekstrinize edilmig nigasta kombinasyonu kullanilmistir. Ham musir nigastas: %14.2 ile %32.9 ara-



182 GIDA YIL : 25 SAYI:3 MAYIS-HAZIRAN 2000

sinda 6 farkh rutubet miktarinda, 750 rpm vida hizinda ve 90°C den 130 °C'ye dek degisen sicakiiklarda ekstru-
de edilmigtir. Jelatinize nigasta, nigasta slispansiyonunun {%2.5 w/w) 120 °C'de 1 saat pigirilip dondurularak ku-
rutulmasi sonucunda elde edilmigtir. Dekstrinize nigasta jelatinize ediimig siispansiyonun %0.15 a-amilaz ile pH
6.3 de 90 °C'de 2 saat muamele edildikten sonra dondurularak kurutulmasi ile elde edilmigtir. Ham, jelatinize ve
dekstrinize edilmis nisastalarin kanisimi ve ekstrilde Grinlerin Szellikleri kargilagtinlmigtir. Fizikokimyasal &zellik-
ler ve SEM analizleri karsilagtinldiginda ekstriide edilmis misir &rnekerinin jelatinize edilmis ve dekstrinize edil-
mig Orlnlerden olustugu gdzlenmigtir. Glukoz olugumuna ise rasttanmamistir, Ayrica jelatinizasyon teriminin
meydana gelen dekstrinizasyondan dolayl %20'nin alindaki rutubetierde nigastarn durumunuy agiklamak igin kul-
laritamayacag) ifade edilmigtir (GOMEZ and AGUILERA, 1984). %14 rutubet ve 110, 150 ve 200°C sicakliklar-
da ekstritde edilen misir nigastas ekstrildatlarnnin alko! ¢ézinlrldgunin Gnemsiz derecede oldugu tespit edilmig-
tir. Bu ise triinde dolayl olarak diisiik molekiller adirifa sahip oligosakkaridlerin bulunmadidi seklinde yorum-
lanmigtir. Tersine olarak, ayni ekstriizyon kogullarinda yapilan patates nigastas ekstrlizyonunda ise diigik mole-
killer agirha sahip (< 2.000) oligosakkaritlerinin varli§inin gdstergesi olan alkolde gbzlinen fraksiyonlarn olugtu-
gu gézienmigtir (CHINNASWAMY and HANNA, 1990). ‘

Patates nigastasi granillerinde amilopektinin depolimerizasyonunu artiran yitksek ekstriizyon sicakhklar:
sonucunda 1.000 ila 10.000 arasinda degigen molekiiler agiriktaki molekiii pargaciklaninin ortaya giktigr belirtil-
mistir. (YAMADA ve ark. 1990). Yapilan kromatografik caligma sonucunda ise patates ve bugday nigastastmin
kromatografik profillerinin farklt oldugu gézlemlenmigtir. Ekstriizyon sonucunda nigastamn davraniglarinda mey-
dan gelen farkhiiklar, farkli amiloz ve amilopektin diizenlemelerine sahip olan nisasta gesidinden kaynaklandigi
sekiinde yorumlanmighir (COLLONNA ve ark. 1984).

Ekstriide edilmig trfinlerin &zellikleri yapisal modifikasyonlardan ve iglem sirasinda uygulanan mekanik
ve termal gerilimin sonucunda ortaya gikan nigastanin fiziksel 6zelilklerindeki degsiimlerden kaynaklanmaktadir.
Glikozidik baglann kopsamindan dolay olugan diglk molekiler agrliktaki komponentler agiklida kavugturulima-
sina ragmen, degradasyon Grinlerinin olugtugu kimyasal yapr ve mekanizma heniiz tam olarak agiklanamamig-
tir. Bu nedenle ektriizyon iglemini tam olarak anlamak ve kontrol etmek igin nigasta fragmentasyon kaliplanindaki
degisiklikleri miktar olarak tayin etmek ve spesifik ekstriider parametreleri ile lligkilendirmek gerekmektedir (DA-
VIDSON ve ark. 1984).

4. SONUCG

Sonug olarak, ekstriizyon tipik bir diigiik rutubet, yiksek sicaklik ve kisa siirede basing altinda kesme is-
leminin uygulandid bir tekniktir. Ekstriizyon sirasinda grantiler nigasta sicak amorf, erimig ve plastisize olmug bir
yapiya dinilsmekte, baglikia basincin ortadan kalkmasiyla gekillendiriimektedir (HARPER, 1992).

Nigasta bilegimini olugturan komponentlerden olan amiloz miktanmn ve ekstriizyon sirasinda uygulanan
sicakhgin ve vida hizinin artinlmasi nigastanin fiziksel Gzellikierini geligtirerek kabarma orarmnda artiga, kiitle yo-
gunlugunda azalmaya yo! agmaktadir. Molektiler degradasyonun bir gistergesi olan WAI degeri, artan sicakik
ve rutubet miktar lle artarken, dekstrinizasyonun gdstergesi olan WSI degeri, artan sicakhk ve azalan rutubet
miktarina bagh olarak artig gostermektedir. '

Nigastanin dénlsiimi jelatinizasyon, erime ve dekstrinizasyonu igeren fragmentasyondan meydan gel-
mektedir. Jelatinizasyon diigik rutubette ve yliksek iglem sicakliklaninda meydana gelmektedir. Yiiksek sicaklik,
kesme, mekanik enerji ve diglik rutubet gibi siddetli kogullarda nigasta fragmentasyonun ana mekanizmasi olan
dekstrinizasyorn meydana gelmekte ve nigasta granilinin kristal yapisinda kismi veya tam pargalanma ile so-
nuglanmaktadir (DAVIDSON ve ark. 1984; HARPER, 1992; LAl and KOKIN!, 1892). '
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