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NOHUT BAZLI EKSTRÜDE ÜRÜNLERĠN GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

Faruk DOĞAN 

 

ÖZ 

Nohut unu ile tarhana formülasyonu kullanılarak fermente edilen karıĢımlar 

Rondol marka çift vidalı ekstrüder ile iĢlenmiĢtir. Ön denemeler sonucunda 
çalıĢmanın bağımsız değiĢkenleri olarak gam miktarı, vida hızı ve kalıp sıcaklığı 

seçilmiĢtir. Bu değiĢkenlerin ürünlerin fiziksel (genleĢme oranı, görünür yoğunluk, 
gözeneklilik), fonksiyonel (su absorplama ve suda çözünme indeksleri) ve tekstürel 
özellikleri (sertlik, kırılganlık ve gevreklik) ile renk parametrelerine (L*, a*, b* ve 

ΔE) olan etkilerini değerlendirmek için merkezi karma tasarımı ile tepki yüzey 

metodu kullanılmıĢtır. Ayrıca, bazı ürünlerde diferansiyel taramalı kalorimetre ile 
jelatinizasyon derecesi belirlenmiĢ ve taramalı elektron mikroskobu ile mikroyapı 
analizi yapılmıĢtır. Ekstrüzyon parametreleri olarak nohut unu üzerinden gam miktarı 

%1-4, vida hızı 300-400 rpm ve kalıp sıcaklığı 130-150°C aralıklarında 
uygulanmıĢtır. Üretim süresince kovan içi nem miktarı %17, besleme hızı 2,5 kg/saat 

olarak sabitlenmiĢtir. Ekstrüde çerez ürünlerinin üretilmesinin yanı sıra çerezlerin 
öğütülmesi ile elde edilen undan hazır çorba üretim potansiyeli araĢtırılmıĢtır. 
Ekstrüde edilen nohut çerezleri ve bu ekstrüde üründen elde edilen çorba numuneleri 

yarı eğitimli panelistler tarafından duyusal olarak tat, görünüĢ, tekstür ve genel kabul 
edilebilirlik açısından değerlendirilmiĢtir. Bulgular, ekstrüde ürün özelliklerinin 

değiĢkenler içinde en çok vida hızı ve daha az miktarda sıcaklık değerlerinden 
etkilendiğini göstermiĢtir. Elde edilen ürünlerin sertlik değerleri 5,71-12,78 N 
aralığında olmuĢtur. Sertlik ve yoğunluk değerleri arasında korelasyon sabiti 0,896 

(p<0.01) olarak bulunmuĢtur. Ürünlerin açıklık (L*) değeri 30,39-40,83 arasında, 
kırmızılık (a*) 5,95-11,67 arasında ve sarılık (b*) değeri ise 10,12-16,76 arasında 

değiĢmiĢtir. Suda çözünme indeksi %24,44 ile 34,05 aralığında, su absorplama 
indeksi de 5,71 ile 7,47 g su/g kuru madde olarak belirlenmiĢtir. Duyusal analiz 
sonucu çerez numunelerinde en çok beğenilen ürün, deneysel tasarıma göre en 

yüksek vida hızı (434 rpm) ve merkez kalıp sıcaklığında (140°C) üretilen çerez 
olmuĢtur. Diğer duyusal analizde %5 gam içeriği olan karıĢımın merkez vida hızı 

(350 rpm) ve merkez kalıp sıcaklığında (140°C) ekstrüde edilip öğütülmesi ile 
hazırlanan numune en beğenilen çorba seçilmiĢtir. 
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DEVELOPMENT OF CHICKPEA-BASED EXTRUDATES 

Faruk DOĞAN 

 

ABSTRACT 

 Mixtures that were fermented with chickpea flour using tarhana formulation 
were processed by means of Rondol twin-screw extruder. As a result of preliminary 
experiments, gum content, screw speed and die temperature were selected as 

independent variables. Response surface methodology using a central composite 
design was used to evaluate the effects of independent variables, namely physical 

properties (expansion ratio, apparent density, porosity), functional properties (water 
absorption index, water solubility index), textural properties (hardness, brittleness, 
crispness) and color parameters (L*, a*, b* and ΔE). Degree of gelatinization of 

selected extrudates was determined and microstructure analysis were performed 
using scanning electron microscope, as well. Gum content (based on chickpea 

amount) 1-4%, screw speed 300-400 rpm and die temperature of 130-150°C were 
applied as extrusion parameters. Throughout production process, barrel moisture 
content and feed rate were kept as constant at a value of 17% and 2,5kg/h, 

respectively. The potential production of instant soup powder from the flour that had 
obtained via grinding of extrudates was investigated. Selected samples of extrudates 

were evaluated sensorially in terms of taste (legume flavor, sourness, bitterness, off-
odor), appearance (color and porosity), texture (brittleness, hardness, crispness) and 
overall acceptability by semi-trained panelists. Results showed that most effecting 

variable upon the properties of extrudates is screw speed while temperature has 
smaller effect than those of screw speed. Obtained products have a hardness value of 

5,71-12,78 N. Correlation coefficient was found as 0,896 (p<0.01) among hardness 
and density data. Color parameters were measured as lightness (L*), redness (a*) and 
yellowness (b*). These measurements were recorded as 30,39-40,83; 5,95-11,67; 

10,12-16,76 respectively. It was determined that water solubility index of extrudates 
was measured as 24,44-34,05% while water absorption index was measured as 5,71-

7,47 g water/g dry matter. Extrudates produced at the highest screw speed (434 rpm) 
and central die temperature (140°C) with respect to experimental design was much 
accepted product at the sensory analysis. The soup sample prepared from mixtures 

having 5% gum content was selected as the best product at the sensory analysis. 
 

 

Keywords: Extrusion, Chickpea, Response Surface Methodology, Textural 

Properties 
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1.GĠRĠġ 

Son yıllarda insan sağlığına katkı sağlayan gıda ürünlerinin geliĢtirilmesi 

önem kazanmıĢtır. Tüketici, gıdalarda artık sadece duyusal özellikleri yeterli 

bulmayıp sağlık açısından da beklentiyi yükseltirken, üreticiler de ham maddeleri 

değerlendireceği çok yönlü, düĢük maliyetli ve çevre dostu olan üretim teknikleri 

arayıĢı içerisindedir. Bu nedenle, 20. yüzyılın ortalarından itibaren gıda üretiminde 

tercih edilen ekstrüzyon yöntemi kullanılarak, ülkemizde üretim kapasitesi yüksek 

olan nohuda katma değer kazandırmak bu çalıĢmanın ana motivasyon kaynağı 

olmuĢtur. 

Bu tez çalıĢmasında, birçok besleyici bileĢiği bünyesinde bulunduran nohut 

(Cicer Arietinum L.) yoğurt ile fermente edildikten sonra ekstrüzyon yöntemi 

kullanılarak yemeye hazır patlamıĢ ekstrüde çerez ürünlerin üretilmesi ve ayrıca bu 

ürünün çorba olarak değerlendirilmesi hedeflenmiĢtir.  

Gıda endüstrisinin temel zorluğu tüketicilerin değiĢen talepleri, üreticiler 

arasındaki rekabet ve geliĢen yeni teknolojiye uyum olarak tanımlanmaktadır [Mol, 

2005]. Bu bağlamda, tüketicilerin bilinçlenmesi ile birlikte artan sağlıklı gıda 

farkındalığı sonucunda gıda endüstrisi, sağlıklı gıda talebi bulunan tüketicileri hedef 

alıp yeni ürünler geliĢtirmeyi amaçlamaktadır. Bu amaç doğrultusunda, istenen 

fonksiyonel karakteristiğe sahip yeni gıda kaynaklarının tanımlanması ve buna uygun 

yöntemler kullanılması gerekmektedir. Birkaç geleneksel ürün dıĢında iĢlenmiĢ 

olarak marketlerde satıĢı henüz pek bulunmayan, insanların evde tüketecekleri zaman 

uzun ön iĢlem gerektirmesi sebebiyle tüketim miktarı arzu edilen seviyelere 

ulaĢamayan  [Çiftçi, 2004] nohut ekstrüzyon tekniği ile iĢlemeye uygun gıda ham 

maddesi olarak düĢünülmüĢtür. Ekstrüzyon tekniği, kullanılan ham madde açısından 

tahılları öncelikli olarak tercih etse de son yıllarda tüketicinin farklı sebeplerle 

alternatif gıdalara yönelmesinden dolayı baklagillerin de bu teknik için iyi bir kaynak 

olacağı düĢünülmektedir. 

Nohut, önemli bir protein, vitamin, karbonhidrat ve mineral madde kaynağı 

olarak tüketilmektedir [Borejszko ve Khan 1992; Vidal-Valvarde vd., 1993; Steel 

vd., 1995]. Dünya ölçüsünde düĢünüldüğünde insan beslenmesindeki bitkisel 

proteinlerin %22‘sinin yemeklik baklagillerden sağlandığı belirtilmiĢtir [ġehirali, 
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1988]. Tahıl proteinleri insan vücudunda sentezlenemeyen ve ―elzem amino asitler‖ 

adı verilen bazı amino asitleri sınırlı oranlarda içerdiğinden, tek baĢına insanın 

protein gereksinimini karĢılayamamaktadır. Hayvansal kaynaklı besinlerin 

fiyatlarının yüksek oluĢu ve bileĢimlerinde doymuĢ yağlar ve kolesterolün bulunması 

dolayısıyla protein gereksinmesinin karĢılanmasında, baklagillerin değerini daha da 

artırmıĢtır. Yumurtanın protein içeriği referans kabul edilerek biyolojik değeri 100 

alındığında nohut proteininin biyolojik değerinin 62 olduğu belirtilmektedir [Bayrak, 

2002]. Nohudun protein içeriğinin oldukça yüksek olması, et ürünleri ile 

kıyaslandığında ekonomik olması ve ayrıca kimyasal yapısı açısından ekstrüzyon 

tekniğine uygun özellikler göstermesi, nohudun ekstrüzyon tekniğinde yaygın olarak 

kullanılabileceğini iĢaret etmektedir [Shirani ve Ganesharanee, 2009; Ravindran vd., 

2011]. 

Ekstrüzyon ile piĢirmede; uygun nem içeriği ve partikül boyutuna getirilmiĢ 

niĢasta ve protein içeren karıĢımlara, silindir bir kanal içerisinde dönen sonsuz vida 

yardımıyla mekanik kayma gerilimi, yüksek basınç ve sıcaklık altında Ģekil 

verilmektedir. Bunun sonucunda niĢasta granülleri su absorblayarak jelatinize 

olurken proteinler denatüre olmakta ve maddenin yapısı tamamen değiĢmektedir 

[Thakur vd., 2000]. Ayrıca, kullanılan kısa süreli-yüksek sıcaklık mikrobiyal 

kontaminasyonu azaltırken, enzimleri inaktive eder ve besin öğelerinin kaybını en 

aza indirmektedir [Tahvonen vd., 1998]. Isıl iĢleminin faydalarının yanı sıra, 

ekstrüzyon gıda ingredientlerinin fonksiyonel özelliklerini çeĢitlendirir ve/veya 

tekstür kazandırmaktadır [Cheftel, 1986]. 

Ekstrüde çerez gıdaların kalite değerlendirmesi; hepsi bir arada ürünün kabul 

edilirliğini artıran duyusal, aletsel ve mikroyapısal özellikleri ile yakından iliĢkilidir 

[Anton ve Luciano, 2007]. Özetle; bu tez çalıĢmasının hayata geçirilmesi ile ana 

amaç olan tüketici tarafından duyusal anlamda kabul görecek nohut bazlı yağ ve tuz 

oranı düĢük atıĢtırmalık ürünler geliĢtirmek ve sonuç olarak mevcut çerez gıdalara 

sağlıklı ve besleyici alternatifler oluĢturarak çalıĢmada kırık olarak kullanılan nohuda 

katma değer kazandırmak fikri gerçeğe bürünmüĢtür. Ayrıca üretilen ürünler gluten 

içermediğinden dolayı çölyak hastaları için alternatif bir ürün potansiyeline sahiptir.  
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Sonuç olarak bu çalıĢmanın amacı: 

i. Geleneksel tarhana formülasyonunu ülkemizde baklagiller arasında en çok 

üretim miktarına sahip olan nohut ile değerlendirip ekstrüzyon tekniği 

kullanarak atıĢtırmalık çerez ve bu ekstrüde çerezden çorba üretmek, 

ii. Ekstrüzyon kalıp sıcaklığının, vida hızının ve gam miktarının ürün özellikleri 

(fiziksel, fonksiyonel, duyusal) üzerine etkisini incelemek, 

iii. Nohudun iĢlenmiĢ olarak tüketilebilecek bir ürün olup olmadığını araĢtırmak 

ve üreticinin farkındalığını artırmaktır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMALARI 

2.1. EKSTRÜZYON TEKNĠĞĠ 

Ekstrüzyon, bir plastiğin veya hamurumsu malzemenin yüksek sıcaklık 

ve/veya basınçta istenen Ģekli vermek için kuvvet uygulanarak kalıptan geçirme 

iĢlemi olarak tanımlanabilir. Kovan içinde, malzeme kalıba yaklaĢtığında ekstrüde 

ürünü kalıp içinden dıĢarı doğru itmeye yetecek sıcaklık ve basınç artıĢı olur [Rokey, 

2000]. Ekstrüzyon mekanizması uç kısmında Ģekillendirmenin yapıldığı bir kalıp 

bulunan silindir bir gövdeden oluĢan basit bir piston olarak değerlendirilebilir. 

Materyal silindire yüklenir, piston kalıpta bir basınç yaratmak amacıyla ileri doğru 

itilir ve materyal böylece kalıptan çıkar. Sonuç olarak, istenen Ģekilde bir ürün elde 

edilmektedir. Ekstrüzyon iĢlemi silindir içindeki pistonun yerini vidanın almasıyla 

sürekli hale getirilmiĢtir. Bu vidalı ekstrüzyonda materyal giriĢ oluğuna itilir ve vida 

ile ileri doğru taĢınır. Materyal, yani ekstrudat baĢlığa doğru yaklaĢır. Bu sırada 

silindir içindeki basınçta ve sıcaklıkta önemli artıĢlar meydana gelmektedir. Silindir 

sonuna yerleĢtirilmiĢ olan baĢlık sayesinde de istenen Ģekilde bir ürün elde 

edilmektedir [Yacu, 1994]. Kısacası, ekstrüzyonla piĢirme tekniği niĢastalı ve 

proteinli malzemeleri yüksek sıcaklık ve kısa süre içinde patlamıĢ çerez olarak 

yemeye hazır ürüne dönüĢtüren yöntem olarak da tanımlanabilir [Choudhury vd., 

2014]. 

Ekstrüzyon teknolojisi, atıĢtırmalık çerezler ve kahvaltılık gevrekler de dahil 

olmak üzere çok çeĢitli ürünlerin üretiminde kullanılır [Bailey vd., 1991, Wang vd., 

2012]. Endüstriyel olarak üretilen gıda maddelerine ekstrüzyon tekniği ile istenen 

tekstürler, Ģekiller, yoğunluk ve rehidrasyon karakteristikleri kazandırılmaktadır. 

Üretiminde ekstrüzyon iĢleminin kullanıldığı en eski gıda maddelerinden biri olan 

makarna endüstrisi dıĢında, çerezler, kuru çorba karıĢımları, Ģekerleme mamülleri, 

bebek mamaları, niĢasta türevleri, kahvaltılık tahıllar, et analogları, içecek tozları 

gibi ürünlerin de üretimi ekstrüzyon tekniği ile yapılabilmektedir. Gıda endüstrisinde 

niĢastaları jelatinize etmek için ekonomik bir yöntem olarak geliĢtirilen ekstrüzyon 

piĢiricileri özellikle son 30 yılda diğer endüstriyel piĢirme metodlarının tersine; 

azalan üretim maliyetlerinin yanında kapasite artıĢı ile birlikte geniĢ bir gıda grubunu 

iĢlemek için geliĢtirilmektedir [Yıldırım ve Ercan, 1996]. 
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Gıda ekstrüzyonun avantajları bu tekniğin hızla geliĢip yaygınlaĢmasına 

sebep olmuĢtur. Bu yaygınlaĢma ekstrüzyon yönteminin birçok özelliğe sahip 

olmasından kaynaklanmaktadır. Ekstrüzyonla gıda iĢleme teknolojisi çok yönlü 

olması avantajlarının baĢında gelmektedir. DeğiĢebilir parçalardaki çok küçük 

modifikasyonlar ile tek bir ekstrüder kullanılarak aynı hijyenik Ģartlarda, 

zenginleĢtirilmiĢ veya sade olarak, çeĢitli çerezler, kahvaltılık tahıl ürünleri, 

çorbalıklar, bebek mamaları, tekstüre bitkisel proteinler gibi çok çeĢitli ürünler 

üretilebilir. Bunun yanı sıra üretim kapasiteleri yüksektir. Saatte 600 kg çerez tipi 

gıda, 150-250 kg kahvaltılık tahıl ürünü, 7000 kg kedi-köpek maması üretebilmekte 

olduğu önceki çalıĢmalarda da kaydedilmiĢtir [Özer, 2007]. Üretimin her bir tonu 

için gerekli olan iĢçilik ve yakıt giderleri, diğer ısıl iĢlemlere göre daha düĢük 

düzeydedir. Üretim kapasiteleri karĢılaĢtırıldığında, aynı kapasiteye karĢılık daha az 

yere ihtiyaç duyarlar. Yöntemin mikrobiyolojik açıdan çok iyi ürünler üretebilmesi 

avantajlarından biridir. Bu ürünlerin diğer yöntemlerle göre iĢlenen gıdalara oranla 

raf ömürleri daha uzundur. Yağlarda acılaĢmaya neden olan enzimler inaktive 

edilmiĢtir. Böcek, canlı larva ve salmonella gibi patojen mikroorganizmalara 

rastlanmaz. Hammaddeyi yüksek sıcaklıkta kısa sürede (HT/ST) iĢleyen ekstrüzyon 

yöntemi bitkisel proteinlere, protein kalitesine hemen hemen hiç zarar vermeden 

iĢler. Isıl iĢlemlerin bir çoğunun aksine, ekstrüzyonla gıda iĢleme teknolojisinde 

çevre kirlenmesine neden olacak herhangi bir atık su veya ekolojik zararlı atık 

meydana gelmemektedir [Harper, 1989; Riaz, 2000]. Ekstrüzyonla iĢleme yöntemi 

ile, günümüzün yemek hazırlamak için zamanı çok kısıtlı tüketicisi için çabuk piĢen 

veya hazır, besleyici değeri yüksek karıĢımlar, çok çeĢitli gıda maddeleri 

üretilebilmektedir [Özer, 2007]. 

 

2.1.1. Ekstrüzyonla Gıda Üretimi 

Kahvaltılık tahıl ürünleri, çerezler, Ģekerli ürünler, niĢasta türevleri, makarna 

ve benzeri gıdaların üretilmesinde kullanılan ekstrüzyon sistemleri, birden fazla 

temel iĢlemi bir arada gerçekleĢtirebilmesi (karıĢtırma, piĢirme, Ģekil ve yapı 

kazandırma), yüksek verimlilik, üretim maliyetlerinin düĢük olması, enerji tasarrufu 

ve çevre kirlenmesine neden olabilecek atık su veya ekolojik zararlı madde 
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oluĢturmaması gibi avantajlara sahiptir [Harper, 1989; Yeh ve Jaw, 1999]. 

Ekstrüzyonla piĢirme yöntemi genellikle lifli gıdaların üretimi için kullanılmaktadır. 

Ekstrüzyon ile piĢirmede; uygun nem içeriği ve partikül boyutuna getirilmiĢ niĢasta 

ve protein içeren karıĢımlara, silindir bir kanal içerisinde dönen sonsuz vida 

yardımıyla mekanik kayma gerilimi, yüksek basınç ve sıcaklık altında Ģekil 

verilmektedir. Bunun sonucunda niĢasta granülleri su absorblayarak jelatinize 

olurken proteinler denatüre olur [Thakur vd., 2000], maddenin yapısı tamamen 

değiĢir ve ürün kalıptan geçerek ip, Ģerit, boru gibi Ģekiller alarak  kurutulur. Ayrıca, 

kullanılan kısa süreli-yüksek sıcaklık mikrobiyal kontaminasyonu azaltırken, 

enzimleri inaktive eder ve besin öğelerinin kaybını en aza indirir [Tahvonen vd., 

1998]. Isıl iĢleminin faydalarının yanı sıra, ekstrüzyon gıda ingredientlerinin 

fonksiyonel özelliklerini çeĢitlendirir ve/veya tekstür kazandırır [Cheftel, 1986]. 

Ekstrüde gıdaların en önemli yapısal ve duyusal özellikleri ile gıdanın 

tekstürü arasında yakın bir iliĢki vardır. Tekstür, ekstrüzyon prosesi esnasında 

gerçekleĢen farklı etkileĢimlerin sonucunda oluĢmakta, ekstrüzyon prosesiyle 

tekstürizasyon üzerinde iĢlemeye hazır hamurun reolojisi, sıcaklığı, ekstrüder 

basıncı, uygulanan kesme kuvveti ve zaman etkili olmaktadır. ĠĢlenen hammadde 

içerisindeki ana bilesen olan protein, lipit ve karbohidratlar ile bunlar arasındaki 

interaksiyonlar, ekstrüzyon prosesi ile tekstürün oluĢumunda önemli rol 

oynamaktadır. 

 

2.2. EKSTRÜDERLER 

Bir gıda ekstrüderi gıda ingredientleri için Ģekillendirme ve yeniden 

yapılandırma prosesini sağlayan cihazdır. Gıda ekstrüderleri, kesme kuvveti altında 

yüksek sıcaklık ve kısa sürede, düĢük nem içeriklerinde gıda karıĢımlarını iĢleyen 

sürekli kimyasal reaktörler olarak görülür [Cheftel, 1986]. Ticari gıda üretiminde 

sıklıkla kullanılan ekstrüder çeĢitleri tek vidalı ve çift vidalı ekstrüderlerdir. Tek 

vidalı gıda ekstrüderleri gıda endüstrisinde kullanılan ilk çeĢit olup makarna ve diğer 

tahıl ürünleri gibi kullanım alanları halen bulunmaktadır (ġekil 2.1). Kullanımları 

oldukça basittir. Tek vidalı ekstrüderlerin karıĢtırma özelliği çift vidalı ekstrüderlere 

göre zayıf kaldığından ham madde olarak kullanılacak gıdanın önceden karıĢtırılıp 
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besleme yapılması gerekmektedir [Harper, 1989]. Cihazın içinde bulunan vida gıda 

ingredientlerini taĢır, ısıtır ve kovanın içinde ilerlerken plastik hale getirir. 

Hammaddeyi taĢıması sırasında, ekstrüderin içinde vidayı döndürmesi için gerekli 

olan enerji ısıya çevrilir. Bu dönüĢüm hammaddenin sıcaklığının yükselmesine ve 

bundan dolayı granüler yapıdan plastik yapıya çevrilmesine sebep olur. Plastik hale 

gelmiĢ malzeme kalıp içerisinden geçmeye zorlanır ve bu geçiĢ esnasında ani basınç 

düĢüĢünden dolayı genleĢme gerçekleĢir [Arhaliass vd., 2003]. Tek vidalı 

ekstrüderlerden artan burgu çapı ile dizayn edilenler en yaygın kullanılan tiplerdir. 

Ancak bunlar sınırlı miktarda beslenebilme, zayıf karıĢtırma gücüne sahiptirler ve 

piĢmiĢ ürün kurutulduğu zaman vida yüzeylerinde sertleĢme eğilimindedirler. Ġç içe 

geçen çift vidalı ekstrüderler daha iyi karıĢtırma yaparlar. Ancak daralan konik 

dizayn sistemi basit vida Ģekline izin vermediği için bu ekstrüderler kendini 

temizleyen ve silindirik tipte olmalıdır. Aynı yönde dönen vidalar çok iyi karıĢtırma 

yeteneğine ve kısa zaman aralığında homojen bir ürün elde etme yeteneğindedir. 

[Wiedman 1986; Hauck 1994]. Çift vidalı ekstrüderler ise aynı kovana yerleĢtirilmiĢ 

eĢ uzunluğa sahip iki vidadan oluĢmaktadır. Bu tipteki ekstrüderler esnek 

konfigürasyon tasarımına imkan sağlamasından, çok yönlülüğünden ve daha iyi 

proses kontrolü sağlamasından dolayı gıda endüstrisinde geniĢ uygulama alanına 

sahiptir [Ainsworth ve Ġbanoğlu, 2006]. Çift vidalı ekstrüderler genellikle vidanın 

dönme yönüne (eĢ yönlü ve zıt yönlü) göre sınıflandırılırlar. Zıt yönlü ekstrüderler 

gıda sanayisinde pek kullanılmamaktadır fakat gam ve pelte gibi viskoz olmayan 

malzemelerde iyi sonuç verirler [Riaz, 2000]. Aynı yönde dönen çift vidalı 

ekstrüderler gıda sanayisinde özellikle çerez üretiminde yüksek kapasiteleri, 

karıĢtırma yeteneği ve kendini temizleme özelliğinden dolayı tercih edilirler [Harper, 

1989; Riaz, 2000]. 

 

ġekil 2.1. Tek vidalı ekstrüder 
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Çift vidalı ekstrüderler iç içe geçen ve geçmeyen olarak ikiye ayrılırlar. Ġç içe 

geçen eĢ yönlü ekstrüderler yüksek ısı transferi ihtiyacı olan uygulamalara uygundur 

ve çerez ürünlerin üretilmesinde kullanılırlar [Ainsworth ve Ġbanoğlu, 2006]. Gıda 

endüstrisinde piĢirici ekstrüderler olarak kullanılan çift vidalı ektrüderlerin büyük 

çoğunluğu iç içe geçen ve aynı yönde dönen tiplerdir. Bu çift vidalı ekstrüderler 

farklı yönde dönen ekstrüderlerden daha yüksek hıza sahiptirler ve mekanik enerjiyi 

daha iyi bir Ģekilde termal enerjiye dönüĢtürürler. Yüksek kesme hızı, iyi karıĢtırma 

kapasitesi ve esnekliğinden dolayı, aynı yönde dönen ekstrüderler genel ekstrüzyon 

sistemleri arasında önemli bir konum kazandırmaktadır [Fichtali ve van de Voort, 

1989]. Aynı yönde dönen çift vidalı ekstrüderler akıĢ kanalları arasındaki merkezi 

temastan dolayı farklı yönde dönen ekstrüderlerden daha iyi karıĢtırma yeteneğine 

sahiptirler. Farklı yönde dönen çift vidalı ekstrüderler de iç içe geçen ve ters 

helezonlarla oluĢturulan kapalı ―C‖ Ģeklindeki haznelerden dolayı daha iyi 

pompalama yeteneğine sahiptirler [Van Zuilichem, 1994; Sutherawattananonda vd, 

1994]. Aynı yönde dönen çift vidalı ekstrüderler daha yüksek kaliteli ürünler 

meydana getirebilirler ve farklı gıdaların üretiminde büyük bir esnekliğe sahiptirler. 

Farklı yönden dönen çift vidalı ekstrüderler yüksek basınç oluĢturmalarından dolayı 

düĢük viskoziteli mamullerin üretiminde kullanılmaktadır. Kesme oranı ve yoğurma 

kısıtlamalarından dolayı diğer genel gıda ekstrüzyon uygulamalarının kullanımında 

tercih edilmezler [Hauck, 1994]. 

 

2.3. NOHUT 

Baklagiller, içerdikleri zengin besin maddeleriyle insan ve hayvan 

beslenmesinde, toprak yapısının iyileĢtirilmesinde büyük önem taĢımaktadır. Toplam 

baklagil üretimin % 20‘sini nohut oluĢturmaktadır. 2012 yılında [www.fao.org], 

dünya baklagil üretimi 63 milyon tondur. Bu üretimin 20 milyon tonunu kuru 

fasulye, 11 milyon tonunu bezelye ve 8 milyon tonunu nohut oluĢturmaktadır. Son 

yıllarda üretimdeki azalmaya karĢın, Türkiye halen dünya baklagiller üretiminde 

önemli üretici ülkeler arasında yer almaktadır. Çizelge 2.1‘de ülkemizde 

baklagillerin üretim miktarlarının bilgileri verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Türkiye‘de 2012 yılında baklagil üretim miktarları 

Ürünün cinsi Üretim Miktarı (ton) % 

Nohut 600000 38.0 

Mercimek 548000 34.7 

Fasulye 250000 15.9 

Bakla 32000 2.0 

Fiğ 135000 8.6 

Diğerleri 12000 0.8 

Toplam 1577000 100.0 

www.fao.org 

 

Nohut (Cicer arietinum L.) çok eskiden beri insanların gıda olarak tercih 

ettikleri, kuru tanesinde fazla miktarda sindirilebilirliği yüksek (%76-88) protein 

bulunduran, esansiyel aminoasitler ve bazı mineral maddeler bakımından oldukça 

zengin olup fiziksel olarak açık krem renkte ve oldukça sert olup (ġekil 2.2), 

piĢirilmesi için uzun zaman gereken bir baklagil cinsidir [Akçin, 1988]. 

 

ġekil 2.2. Ham nohut 

 

Nohut üretiminde ilk beĢ ülke Hindistan 4,1 milyon ton (% 58,0), Pakistan 

671 bin ton (% 9,4), Türkiye 600 bin ton (% 8,4), Ġran 255 bin ton (% 3,6) ve 

Avustralya 199 bin ton (% 2,8) olup, toplam dünya nohut üretiminin % 82,2‘sini bu 

ülkeler karĢılamaktadır [Çiftçi, 2003]. FAO‘nun 2010 yılında yayınladığı araĢtırmada 

baklagiller içerisinde ekim alanı bakımından dünyada ikinci önemli yere sahip olan 

nohut, dünya üzerinde 33 ülkede yetiĢtirilmektedir. Bu sıralamaya göre dünyadaki 

http://www.fao.org/
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baĢlıca nohut üreticileri Hindistan (7,543,700 hektar), Pakistan (1,106,800 hektar), 

Ġran (790,000 hektar), Türkiye (486,199 hektar) ve Avustralya‘dır (298,000 hektar). 

ülkemizde toplam yemeklik tane baklagil ekim alanının yaklaĢık % 47‘sini nohut 

oluĢturmaktadır. 1980‘li yıllardan itibaren nohut ülkemizde tarımı yapılan yemeklik 

tane baklagiller içerisinde en fazla yetiĢtirilen bitki olup özellikle gerek ekiliĢ 

alanlarında gerekse üretim miktarında nadas alanlarının daraltılması ile önemli 

artıĢlar olmuĢtur. 2012 yılında 523,786 ton ürün elde edilmiĢ, ekim alanı baĢına 

verim 112 kg/dekar olarak gerçekleĢmiĢtir. Bölgesel olarak gerek ekiliĢ alanı gerekse 

üretim miktarı yönünden yapılan sıralamada Orta Kuzey bölgesi birinci, Orta Güney 

ikinci ve Akdeniz bölgesi de üçüncü gelmektedir [DPT, 2012]. 

Son yirmi yıl içinde insan beslenmesinde yemeklik tane baklagillere olan ilgi 

artmıĢtır. Bunun nedeni ise artan et fiyatları ve protein kaynağı olarak yemeklik tane 

baklagillerin üstünlüklerinin anlaĢılmasıdır [Aydın, 2002]. Proteinlerin dengeli 

beslenmede ne kadar önemli olduğu herkes tarafından bilinmektedir. Ġnsanlar ve 

hayvanlar, bitkiler gibi gereksinim duydukları aminoasitleri sentezleme yeteneğine 

sahip değildirler. Beslenmede mutlak gerekli olan bu aminoasitlerin günlük 

beslenmede alınması Ģarttır. Her ne kadar en iyi proteinin hayvansal orjinli proteinler 

olduğu bir gerçek ise de protein gereksinimlerimizin hepsinin hayvansal 

kaynaklardan sağlanmasının, doymuĢ yağlar ve kolestrol içermesinden dolayı 

sağlığımız açısından zararlı olduğu kanıtlanmıĢtır. Bundan dolayı dengeli 

beslenmede bitkisel orjinli protein içeren yiyeceklere de yer vermemiz 

gerekmektedir. Yemeklik tane baklagillerinin protein içeriği hayvansal besin 

maddelerinin protein içeriğinden fazla olduğu belirlenmiĢtir [Özdemir, 2002]. 

Yemeklik tane baklagiller, içerdikleri yüksek karbonhidrat, protein, lifli bileĢen ve 

düĢük yağ nedeniyle sağlıklı beslenmeye oldukça uygundurlar. Ayrıca kalsiyum ve 

magnezyum gibi bazı mineraller ve lisin bakımından da iyi kaynaktırlar.  Tahılların 

düĢük lisin miktarını desteklerler [Aydın, 2002].  Bu yüzden tane baklagiller, hem 

pahalı hem de az bulunan hayvansal proteinlerin yerine, geliĢmekte olan ülkelerde o 

yörenin ana besini olan düĢük proteinli, yüksek proteinli besinlerle birlikte 

tüketilmektedir  [Özdemir, 2002]. 
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2.3.1. Nohutun BileĢimi ve Besin Değeri 

Nohut; bileĢiminde ortalama %16-21 protein, %3 kül, %3-7 yağ, %5-13 ham 

lif ve %59-67 karbonhidrat içeren önemli bir baklagildir [Singh vd., 2004, Costa vd., 

2006]. Dünyada üretilen nohutlar iki ana tip altında toplanır: Kabuli (iri taneli 

koçbası seklinde) ve Desi (küçük taneli, kalın kabuklu). Desi çeĢitleri Asya, 

Avustralya ve Afrika‘nın bazı kısımlarında hakim iken, Kabuli çeĢitleri genelde 

Avrupa ve Amerika‘da da yetiĢmektedir. Türkiye‘de genelde Kabuli tip nohut 

çeĢitleri yetiĢtirilir. Kabuli tip nohutların proteinlerinden daha fazla yararlanılabilir 

ve yüksek biyolojik değeri mevcuttur. Besleme değerleri dikkate alındığında nohut 

yüksek oranda protein ve esansiyel bir amino asit olan lisin içerir ki bu oran hemen 

sığır eti proteinine eĢdeğerdir [Aydın, 2002].  

Özellikle geliĢmekte olan ülkelerde günlük beslenme düzeninde tahıllar nohut 

ile desteklenerek öğünlerdeki protein eksikliğine çözüm aranmaktadır. Literatürdeki 

çalıĢmalarda nohutun sağlık açısından birçok faydaya sahip olduğu belirtilmiĢtir. Bu 

araĢtırmalarda diabetik hastalar için düĢük glisemik indeks değerine sahip olduğu 

[Viswanathan vd., 1989], kanseri engellediği [Hangen ve Bennink, 2002] ve de 

yüksek lif içeriğinden dolayı kardiyovasküler hastalıklara karĢı koruma sağladı 

kaydedilmiĢtir [Lee vd., 1992]. Bu çalıĢmaların yanında nohut tüketildiğinde 

içeriğindeki yüksek protein, lifli bileĢenler ve düĢük yağ oranı sayesinde 

protein/kalori dengesizliğinin giderilmesine yardımcı olabilmektedir. Diyetlerinde 

devamlı nohut tüketenlerin serum kolesterolleri düĢük ve kalp hastalıklarına 

yakalanma olasılıkları, tüketmeyenlere kıyasla daha zayıf olduğu kanıtlanmıĢtır 

[Jambunathan vd., 1994]. 

Nohut yüksek besin değerinin yanı sıra, diğer baklagil tohumlarında olduğu 

gibi protein ve karbonhidrat kullanımını zorlaĢtıran bazı kimyasal maddeleri (tripsin 

inhibitörleri, fitik asit, tanninler ve oligosakkaritler) içermektedir [Wang vd., 2010]. 

Bu faktörler ham tohumlarda daha yüksektir, piĢirme ile önemli miktarda azalırlar. 

Islatma, piĢirme, çimlendirme, ısıl iĢlemler, ultrasound teknikleri vb. iĢlemlerle 

ortadan kaldırılabilen bu antibesinsel maddeler nohutta diğer baklagillerden daha 

azdır. Anti besinsel bileĢenlerden en önemlisi fitik asit gibi gaz yapıcılardır ve 

nohutta bu maddeler daha fazladır [Özkaya, 2002]. 
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2.3.2. Nohudun Gıda Endüstrisinde Kullanımı 

Nohut, geleneklere ve tat tercihlerine dayalı olarak çeĢitli metotlarla iĢlenip 

piĢirilmektedir. Nohut insan besini olarak tohum halinde, kabuğu soyulmuĢ halde, 

kotiledonları ayrılmıĢ halde ve un halinde kullanılmaktadır. Ayrıca süt olum 

zamanında taze tohumlar çerez olarak tüketilmektedir. Bütün kuru tohumlar değiĢik 

sebze veya tahıllarla karıĢtırılıp kaynatılarak yemek yapılmakta, kabuğu soyulmuĢ ve 

kavrulmuĢ tohumlar tuz, Ģeker ve diğer baharatlarla yüzeyleri kaplanarak 

tüketilmekte veya unu pastaların yapılmasında ve kavrulmuĢ tohumlar bazı ülkelerde 

kahve yapımında kullanılmaktadır [Evci, 2013]. Ülkemizde nohut geleneksel olarak 

yemeklik tüketim dıĢında genelde bir çerez çeĢidi olan leblebi olarak tüketilmektedir 

[Aydın, 2002]. Nohut, kullanım alanına sahip olduğundan üreticilerin proses 

parametrelerini uygun olarak belirleyebilmeleri açısından nohut ununun ısıl ve 

reolojik özelliklerini bilmeleri gerekmektedir. Bu amaçla gerçekleĢtirilmiĢ çeĢitli 

çalıĢmalar bulunmaktadır. Nohut unu hamurunun reolojik özellikleri Yadav vd. 

(2006) tarafından incelenmiĢ ve %27-39 nem içeren hamur örneklerinin düĢük 

elastik özelliğe sahip, tipik elastik olmayan hamur özelliği gösterdiğini belirtmiĢtir. 

Bu özelliğiyle nohut ununun, ekmek yapımı için uygun olmadığını fakat proses 

boyunca akıcılık gerektiren veya Ģekil verilip fırınlanacak, kızartılacak ürünlerin 

yapımı için uygun olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Bütün kuru tohumlar değiĢik sebze veya tahıllarla karıĢtırılıp kaynatılarak 

yemek yapılmakta, kabuğu soyulmuĢ ve kavrulmuĢ tohumlar tuz, Ģeker ve diğer 

baharatlarla yüzeyleri kaplanarak tüketilmekte veya unu pastaların yapılmasında ve 

kavrulmuĢ tohumlar bazı ülkelerde kahve yapımında kullanılmaktadır. Ülkemizde 

geleneksel olarak uzun yıllardan beri leblebi olarak tüketilmektedir. Güney 

bölgelerimizde, kaynatılarak ezilmiĢ nohutlar humus olarak tüketilmektedir 

[Özdemir, 2002]. 

Nohutun sanayi ve geleneksel ölçekte iĢlenmesi sırasındaki ilk basamak 

tanelerin suda bekletilmesi (ıslatma) ve piĢirme (haĢlama) iĢlemleridir. Bu iki iĢlem 

sırasında tanede birçok fiziksel ve kimyasal değiĢiklikler olmaktadır. Bunların 

baĢlıcaları tane içerisine su giriĢi, hacim artıĢı, ıslatma/piĢirme suyuna kuru madde 

geçiĢi ve belli bir sıcaklığın üstünde de tane yapısındaki niĢastanın 
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jelatinizasyonudur. Jelatinizasyona ek olarak suyun yapıya girmesiyle nohut 

yapısındaki suda çözünen maddeler dıĢarıya çıkmakta ve fiziksel özelliklerinde 

önemli değiĢiklikler olmaktadır [Kon, 1979]. Kabuli tip nohutlara piĢme süresini 

kısaltmak için genellikle ön ıslatma iĢlemi uygulanır. Nohuda uygun olabilecek gıda 

hazırlama metodlarını; ıslatma, kabuk soyma, öğütme, çimlendirme, fermente etme, 

kaynatma, ezme, kavurma, kavurup kurutma, kızartma, buhar ile piĢirmek olarak 

sayabiliriz [Aydın, 2002]. Islatma iĢlemi, jelatinizasyon sıcaklığının altında 

gerçekleĢir ve geleneksel teknikte bir sonraki basamak olan piĢirme iĢlemi için su 

içeriğini artırmayı amaçlar. NiĢastayı jelatinize etmek, aromayı geliĢtirmek, nohudun 

kabul edilebilirliğini artırmak ve yenilebilir ürün elde etmek için piĢirme iĢlemi 

jelatinizasyon sıcaklığının üzerinde gerçekleĢtirilir [Güzel ve Sayar, 2012]. 

Ülkemizde üretilen nohudun yaklaĢık % 20‘si leblebi imalatında 

kullanılmaktadır. Üretilen leblebinin önemli bir miktarı da ihraç edilmektedir [Aydın, 

2002]. Türkiye‘de nohut kavrularak temelde iki tip leblebi üretilmektedir: Sarı 

leblebi ve beyaz leblebi. Sarı ve beyaz leblebiler farklı tahıl ve baklagil unlarından 

elde edilen akıcı bir hamur veya Ģekerlemeler ile kaplanarak kaplama leblebiler, yine 

değiĢik baharat ekstraktları veya aroma maddeleri ile süslenerek soslu leblebiler 

tarzında da piyasaya sunulmaktadır. Ülkemizde leblebinin büyük ölçekli endüstriyel 

üretimi yapılmamaktadır, genelde küçük iĢletmelerde üretim yapılmaktadır. [Aydın, 

2002; CoĢkuner ve Karababa, 2004]. 

 

2.3.2.1. Nohudun ekstrüzyon tekniğinde kullanımı 

Ekstrüzyon tekniği, kullanılan ham madde açısından tahıl bazlı gıdaları 

öncelikli olarak tercih etse de son yıllarda tüketicinin farklı sebeplerle alternatif 

gıdalara yönelmesinden dolayı baklagillerin de bu teknik için iyi bir kaynak olacağı 

düĢünülmektedir. 

Nohut, pirinç ve patates unlarının karıĢımı için ekstrüzyon prosesini optimize 

etmeyi amaçlayan bir çalıĢmada kovan sıcaklığının, vida hızının ve besleme nem 

miktarının ürünün su absorpsiyon indeksi, suda çözünme indeksi, sertliği ve 

yoğunluğu gibi özellikleri üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. En iyi ürün özellikleri 
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170°C kalıp sıcaklığı, 550 rpm vida hızı ve %14 nem içeriğinde elde edilmiĢtir 

[Singh, 2014]. 

Geetha vd. (2012) yaptığı bir çalıĢmada nohut ve darı unları %30-70 

oranlarında karıĢtırılarak çift vidalı ekstrüzyon yöntemi ile çerez olarak üretilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın sonunda ürünlerin fiziksel (genleĢme oranı, yığın yoğunluk, sertlik, 

gevreklik) analizi yapılmıĢ ve arzu edilen en gevrek ürünün yüksek vida hızı (293 

rpm) koĢulunda üretildiği tespit edilmiĢtir. Proses koĢullarının fonksiyonel özellikleri 

ve renk parametreleri üzerindeki etkisi de değerlendirilmiĢtir. 

Kaynaklarda yer alan bir ekstrüzyon çalıĢmasında nohudun da aralarında 

bulunduğu 4 farklı baklagil çeĢidinin antibesinsel ve protein sindirilebilirliği  

araĢtırılmıĢtır [Abd El-Hady ve Habiba, 2003]. Bu araĢtırmada ekstrüzyon proses 

koĢulu olarak kalıp sıcaklığı 140°C veya 180°C, 250 rpm vida hızı kullanılmıĢtır. 

AraĢtırmanın bulguları 16 saatlik ön ıslatma aĢaması olan nohudun ekstrüzyon 

iĢleminde besinsel özelliklerin iyileĢtiğini göstermiĢtir. 

Yapılan diğer bir çalıĢmada; nohut unu %5 ve 10 oranlarında dondurularak 

kurutulmuĢ ve öğütülmüĢ sığır akciğer unu ile karıĢtırılarak ekstrüde edilmiĢ ve bir 

kısmı aromalandırılmamıĢ, bir kısmı da aromalandırılmıĢtır. Protein oranı sırasıyla 

19,8; 23,0 ve 26,6 olarak ve demir miktarı da 5,19; 7,18 ve 9,18 olarak belirlenmiĢtir. 

Ürünler 1 (hiç hoĢlanmamak) - 9 (çok hoĢlanmak) hedonik skalasına göre duyusal 

olarak değerlendirildiğinde aromalandırılmayan ürünlerin kabul edilebilirliği 

sırasıyla 5,9; 5,8 ve 5,5 puanlarını almıĢ ve ürünler arasında istatistiksel olarak 

önemli bir farklılık bulunmamıĢtır (P<0,05). Ürünler aromalandırıldığında aldığı 

puanlar sırasıyla 7,1; 7,0 ve 6,8 olarak belirlenmiĢ ve aromalandırılan ürünlerin kabul 

edilebilirliğini yüksek olarak kabul etmiĢlerdir. Bu ürünün anemi ve malnutrisyon 

oluĢumunun engellenmesinde kabul edilebileceğini belirtmiĢlerdir [Cardoso 

Santiagoa vd., 2001]. Ayrıca ekstrüde edilmiĢ nohut ununun çok geniĢ çaplı tüketimi 

olan tahıl bazlı gıda ürünlerine eklenebileceği belirtilmiĢtir[Milan-Carillo vd., 2002]. 
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2.4. TARHANA 

2.4.1. Tarhana Fermentasyonu 

Literatürdeki bir çalıĢmada fermentasyonun farklı mikroorganizmaların gıda 

bileĢenlerini parçalayıp değiĢtirerek tat, koku, tekstür, dayanıklılık ve besleyici 

nitelikleri daha hoĢ olan ürünlere dönüĢtüren bir iĢlem olduğu ifade edilmiĢtir [Nout 

ve Matarjami, 1997]. Dünya genelinde fermente gıdalar; insanların beslenmesinde 

vazgeçilmezdir. Rastlantısal kimi olaylar ile ortaya çıkan bu gıdalar, günümüzde 

dünyada tüketilen tüm gıdaların yaklaĢık 1/3'ünü oluĢturmaktadır [Campbell-Plat, 

1994; Erol, 2010]. Fermentasyon sonucu bozulma yapan faktörlerin indirgenerek raf 

ömrünün uzatılması, kendine has tipik tat ve aromanın oluĢması, yapıldıkları 

hammaddeye oranla besin öğelerinin daha sindirebilir özellik kazanması, tekstürün 

iyileĢtirilmesi, ekonomik ve daha güvenilir olması gibi birçok avantajlara sahip 

gıdaların üretilmesi mümkün olabilmektedir. Özellikle fermentasyon sırasında bazı 

mikroorganizmaların çeĢitli vitaminleri ve büyüme faktörlerini sentezleyerek, ürünün 

beslenme değerine olumlu katkıda bulunabildiği bildirilmektedir [Temiz ve Pirkul 

1991; Dağlıoğlu, 2000; ErbaĢ vd., 2006].  

Bu çalıĢmada ekstrüzyon tekniği uygulanmadan önce fermente edilerek 

üretilen tarhana, Türklerin geleneksel gıdaları arasında yer alıp besin değeri çok 

yüksek olan ve sevilerek tüketilen bir üründür. Ġçeriğindeki maddelerin çeĢidi ve 

miktarı bölgeden bölgeye değiĢmektedir. Yoğurt/un oranı mevsime ve çevre 

bölgelerde süt bulma durumuna bağlı olarak değiĢmektedir [Ibanoğlu, 1999]. Türkiye 

dıĢında yakın coğrafyada yer alan ülkelerde de tarhana farklı isimlerle 

tüketilmektedir. Bunlara verilebilen örnekler: Finlandiya‘da talkuna, Macaristan‘da 

tahonya, Mısır‘da kishk ve Irak‘ta ise kishk‘tir [Hafez ve Hamada, 1984; Erkan vd., 

2006]. Son yıllarda ev tipi tarhana yapımının yanı sıra özellikle hazır çorba olarak 

sanayi ölçekli üretim de yapılmaktadır.  

Tarhana laktik asit fermentasyonundan yararlanılarak üretilen, yüksek 

besleyici değere sahip fermente bir gıdadır. %15 protein içeriği ile yüksek proteine 

sahip gıdalardan sayılmaktadır. Tarhananın ekĢi, asidik ve mayamsı bir tadı vardır. 

Bu asidik tat pH değerinin düĢük olmasından ileri gelmektedir (3.8-4.2). DüĢük pH 
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değeri ile birlikte düĢük nem içeriği (%6-9) patojen ve bozulmaya sebep olan 

mikroorganizmaların geliĢmemesine sebep olmaktadır [Ibanoğlu, 1997]. Tarhana ile 

ilgili yapılan çalıĢmalarda fermentasyon süreleri değiĢmektedir. Bir derleme 

çalıĢmasında da yazıldığı gibi tarhananın fermentasyon süresi 1-7 gün arasında 

değiĢmektedir [Blandino vd., 2003]. Fermantasyon sırasındaki asit üretiminden 

genellikle Laktik asit bakterileri sorumludur. Laktik asit fermantasyonunun 

gerçekleĢtirilmesi için, temel olarak yoğurt kullanılmaktadır ve yoğurtla bileĢime 

giren Streptococcus thermophilus ile Lactobacillus bulgaricus bakterileri tarafından 

gerçekleĢtirilmekte ve üründe laktik asit oluĢmaktadır. Ekmek mayası 

(Saccaharomyces cerevisiae) diğer mikroorganizmalarla birlikte tarhananın 

karakteristik tadını artırmak için kullanılabilmektedir. Maya, etil alkol 

fermentasyonunu gerçekleĢtirmekte ve üründe etil alkol ile karbondioksit 

oluĢturmaktadır. Yoğurt bakterileri ile maya birlikte laktik asit, etil alkol, 

karbondioksit ile tarhanaya özgü tat ve aroma veren diğer fermantasyon ürünlerini 

üretirler. Bu mikroorganizmalar CO2, alkol, organik asit, aldehit, keton ve diğer 

fermentasyon ürünlerinden sorumludurlar ve tarhana tadına etki ederler. 

Fermantasyon sonucunda oluĢan organik asitler pH‘yı düĢürerek veya koruyucu 

Ģeklinde etkileyerek, üründe istenmeyen bakteriler üzerinde bakteriyostatik etki 

yaratmaktadır [Tarakçı vd., 2004].  

Literatürde farklı hammaddeler kullanılarak üretilen tarhanalar ile ilgili 

çalıĢmalar bulunmaktadır. Erkan vd. (2006) yaptığı çalıĢmada buğday yerine arpa 

kullanılarak tarhana elde edilmiĢtir.  Arpa unu kullanarak yüksek ß–glukan içeriğine 

sahip gıda üretmeyi ve kimyasal özelliklerini araĢtırmayı amaçlayan çalıĢmanın 

sonunda duyusal özellikleri kabul gören tarhanalar elde edilmiĢtir. Ayrıca, buğday 

ruĢeymi ve kepeği farklı oranlarda (ağırlıkça %50‘ye kadar) ilave edilerek 

tarhanaların kimyasal, besinsel ve duyusal kaliteye etkisi araĢtırılmıĢtır [Bilgiçli, 

2006]. Bilgiçli (2009)‘nin yaptığı çalıĢmada tarhananın besinsel ve fonksiyonel 

özelliklerini arttırmak için farklı oranlarda (%20, %40, %60, %80, %100) 

karabuğday eklenmiĢ ve bazı fiziksel, kimyasal, fonksiyonel ve duyusal özellikleri 

incelenmiĢtir. Farklı hammaddeler kullanılarak üretilen tarhanaya bir örnek de 

Bilgiçli‘nin 2014 yılında yaptığı çalıĢmadır. Turunçgillerin kabuğunun beyazını 
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tarhana formülasyonunda %5 ve %10 kullanarak son ürün özellikleri analiz 

edilmiĢtir. 

Tarhananın ekstrüzyonu ile ilgili çalıĢmalar 1990‘ların ortalarına 

dayanmaktadır. Bu çalıĢmalardan birinde hazır tarhana tozu ev içinde tüketilebileceği 

ve hastane ve okul kantinlerinde satıĢa sunularak tüketiminin artabileceği sonucuna 

varılmıĢtır [Ibanoğlu vd., 1995; 1996; 1997]. Ayrıca, 2010 yılında yapılan çalıĢmada 

kalıp sıcaklığı olarak 60-120 °C arasında çalıĢılmıĢ ve çift vidalı ekstrüder ile çerez 

haline getirilerek ekonomik tarhana üretimi için uygun ekstrüzyon koĢulları 

araĢtırılmıĢtır [Ibanoğlu ve Ainsworth, 2010]. 

2.4.2. Tarhananın Beslenmedeki Önemi 

Türkiye‘de geleneksel gıdalardan biri olan ve buğday türevleri ile birlikte 

yoğurdun iki temel hammaddesini oluĢturduğu tarhana, bitkisel ve hayvansal 

proteinlerin mükemmel bir kombinasyonudur. BileĢim ve besin değeri açısından 

zengin olan tarhananın Türk mutfağında ayrı bir yeri vardır. Yapımında bir aĢama 

olarak baĢvurulan fermentasyon tekniği ve yapımında kullanılan malzemelerinin 

bileĢim bakımından zenginliği onun önemini bir kat daha arttırmaktadır. Tarhana 

elde edilirken gıda muhafazasında önem arz eden laktik asit fermentasyonunun 

gerçekleĢmesi ve fermentasyon sırasında karbonhidratların, yağların ve proteinlerin 

hidrolizasyona uğramaları, sindirim ve muhafazada ürünün avantajlı taraflarını 

ortaya koymaktadır [Dayısoğlu vd. 2002]. 

Geleneksel buğday tarhanasının ana bileĢenlerinden olan un, lisin ve treonin 

gibi aminoasitleri az miktarda içerdiğinden düĢük kaliteli bir protein kaynağıdır. 

Diğer ana bileĢen olan yoğurtta bu aminoasitler yüksek oranda bulunduğundan, 

tarhanadaki un ve yoğurt esansiyel aminoasitler açısından birbirlerini tamamlamakta 

ve daha yüksek kaliteli bir protein kaynağı olmaktadır [Özbilgin, 1983]. Tarhanada 

lizin ve threonin miktarı düĢük olduğundan, protein miktarını artırmak için yoğurt 

katılmaktadır [Tarakçı vd., 2004].  

Tarhananın insan beslenmesindeki önemli yönlerinden bir tanesi de tahıl 

proteinlerine süt kaynaklı proteinlerin yarayıĢlılığı yüksek formlarda eklenerek 

desteklenmesidir. Fermentasyon ile geleneksel bir Türk gıdası olan tarhananın besin 
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öğelerinin sindirilebilirliği, yarayıĢlılığı artarken; tüketici tarafından istenilen tat, 

koku ve aromanın oluĢumunun yanı sıra uzun süre bozulmadan muhafaza edilebilen 

bir ürün olma özelliği de kazanılmaktadır [Tamer vd., 2007]. 

Dayısoğlu vd. (2003) tarafından yapılan bir çalıĢmada tarhana yapımı 

sırasında bir basamak olan fermentasyon iĢlemi sırasında laktozun laktik asit 

bakterileri tarafından parçalanmasıyla tarhananın laktoz intolerans kiĢiler tarafından 

da rahatlıkla tüketilebileceği belirtilmektedir. 

Yücecan vd. (1988) Türkiye‘nin muhtelif yerlerinden toplanan iki tanesi 

göce, 13 tanesi un tarhanası olan 15 tarhana örneğini incelemiĢlerdir. 100 g tarhana 

örneğinin içeriğini ortalama olarak 10.6 g su, 15.5 g protein, 5.2 g yağ, 109 mg 

kalsiyum, 3.6 mg demir, 634 g sodyum, 114 mg potasyum, 78 mg magnezyum, 1.8 

mg çinko, 450 mg bakır, 612 mg magnezyum olarak tespit etmiĢlerdir. 

 

2.5. ATIġTIRMALIK ÇEREZ TĠPĠ GIDALAR 

Çerezler, bir çok tüketicinin günlük besin ve kalori alımının önemli bir 

kısmına katkı sağlarlar [Bhattacharyya vd., 1997]. Literatürde çerez gıdaları, 

genellikle ambalajından çıkarıldıktan sonra hemen yenilen gıdalar olarak tanımlayan 

çalıĢmalar da mevcuttur. Bu tür tanımlamaya bisküviler, krakerler ve kahvaltılık tahıl 

ürünleri de dahil edilebilir. Çerez gıdalar raf ömürlerinin uzunluğu, hafif oluĢları ve 

depolama ile taĢımaya uygun oluĢları gibi özelliklere sahiptir [Gordon, 1990]. Çerez 

gıdalar iyi fonksiyonel özelliklerinden ve ulaĢılabilirliğinin kolay olması sebebiyle 

niĢastalı malzemeler olan mısır, buğday, pirinç ve yulaf gibi gıdalardan 

üretilmektedir [Bhattacharyya vd., 2006]. Tahıllar büyük oranda niĢasta 

içermektedir. NiĢasta ekstrüde ürünlerin yapı ve tekstürlerini sağlamaktadır. Tahıllar 

protein, yağ, diyet lif, karbohidrat, vitamin ve mineralleri içermektedir [Mulsaney ve 

Hsieh, 1989; Miller, 1988]. Çerez gıdaların bir kısmı ekstrüzyon yöntemi ile 

üretilebilmektedir. Ekstrüderlerin çerez gıda endüstrisindeki kullanımı 1930‘lu 

yıllarda mısır gevreklerinin ekstrüde edilerek üretilmesiyle baĢlamıĢtır [Midden, 

1989]. 
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2.6. ÇORBA 

ÇalıĢmanın diğer kısmını oluĢturan hazır çorbalar ise, çabuk ve basit bir 

Ģekilde hazırlanmaya uygun olarak üretildikleri için dünya rakamlarına paralel olarak 

ülkemizde de üretim miktarları giderek artmaktadır.  

Son yıllarda, yemeye hazır çorbalar farklı çeĢitlerde marketlerde 

bulunabilmektedir (konserve, torba, kuru karıĢım ve dondurulmuĢ paket) [Tolasa vd., 

2012]. Ülkemizdeki hazır çorba tüketimi toplam çorba tüketiminin %17‘sini 

oluĢturmaktadır [Afyon Kocatepe Üniversitesi, Ülker AraĢtırma Raporu]. Büyüklüğü 

150 milyon TL‘ye ulaĢan bu sektörün ileriki yıllarda daha da büyüyeceğini ön 

görmek mümkündür. Yapılan bir araĢtırmaya göre çorbanın 2011 yılında ABD‘de 

4,3 milyar dolarlık pazara sahip olduğu belirlenmiĢtir. Bu rakamın içinde hazır 

çorbaların tüketimi ise 47,8 milyon dolar olarak kaydedilmiĢtir  [American Eating 

Trends Report, 2012]. Aynı çalıĢmada toplam çorba tüketiminin 2016 yılında 4,6 

milyon dolar olacağı öngörülmüĢtür. 

Ekstrüde ürünler için fiziksel ve özelliklerini belirleyici en önemli bileĢen 

olan ham niĢastanın, oda sıcaklığında suyu absorbe edemediği ve viskozitesinin ise 

sıfıra yakın olduğu belirtilmektedir [Mercier vd., 1989]. Ekstrüde edilmiĢ niĢasta ise 

suyu kolaylıkla absorbe etmekte ve oda sıcaklığında hamur oluĢturmaktadır. 

NiĢastanın suda çözünürlüğü ekstrüzyonla piĢirme sonucunda artmaktadır. Ancak 

niĢasta çeĢidine ve bileĢimine bağlı olarak su absorpsiyon miktarı ve çözünürlük 

miktarı değiĢim göstermektedir [Colonna vd. 1989]. Böylelikle ekstrüde edilecek 

nohut tarhanasının toz hale getirildikten sonra piyasada da hazır çorba olarak satıĢı 

bulunan ürünlere benzer Ģekilde suda çözünme indeksinin yüksek olacağı 

düĢünülmektedir. 

 

2.7. KEÇĠBOYNUZU GAMI 

Ekstrüzyon tekniğinde gamların su tutma özelliklerinden dolayı kovan 

içerisinde gerçekleĢen reolojik değiĢiklerin son ürün üzerindeki etkilerini araĢtıran 

çalıĢmalar bulunmaktadır [Sereno vd., 2007; Thakur vd, 2000].  
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Keçiboynuzu (Ceratonia siliqua L.), gıda endüstrisinde doğrudan veya katkı 

maddesi olarak insan beslenmesinde kullanılmakla birlikte diğer endüstri kollarında 

da değerlendirilmektedir. Keçiboynuzu meyvesinin önemli bir besin kaynağı 

olmasının sebebi yüksek miktarda mineral, karbonhidrat ve antioksidan aktiviteye 

sahip bileĢenler içermesi olduğu düĢünülmektedir [Aydın ve Özdemir, 2011]. 

Akdeniz ülkelerinde sıklıkla pekmez ve alkollü içki üretiminde 

kullanılmasının sebebinin fiyatının yüksek olmaması ve yüksek miktarda Ģeker 

içermesi olduğu düĢünülmektedir [Merwin, 1981]. Keçiboynuzu uygun bir 

teknolojiyle iĢlenip değiĢik gıdalara katılabilir. Türkiye‘de keçiboynuzu genellikle 

çerez, un, pekmez ve hayvan yemi olarak değerlendirilmektedir. Son yirmi yıla kadar 

genelde üretildiği bölgelerde tüketilen keçiboynuzu özellikle pekmez ve un olarak 

iĢlenmeye baĢladıktan sonra tüm ülkede tüketilir olmuĢtur [Erol, 2010]. Bunun 

dıĢında özelikle yüksek düzeyde çözünür kuru madde içerdiğinden, içecek endüstrisi 

için de uygun bir hammadde olarak görülmektedir [ġenay, 2009]. Kakaoya benzer 

görünümü ve aroması nedeniyle keçiboynuzu unu; unlu mamüllerde, bazı 

içeceklerde ve dondurma üretiminde alternatif bir aromalandırıcı ve tatlandırıcı 

olarak değerlendirilmektedir. Kakaoya göre daha tatlı olan keçiboynuzunun yağ 

oranı ise kakaodan daha düĢüktür [Yılmaz, 2009].  

Keçiboynuzunun da dahil olduğu farklı gam çeĢitleri koloidal jel 

oluĢturabilen viskozite artırıcı olarak kabul edilirler. Hidrofilik yapılarından dolayı 

kovan içi viskoziteyi artırması baĢta olmak üzere ekstrüzyon koĢullarını ve ekstrüde 

ürünlerin özelliklerini etkilerler [Lusas ve Rooney, 2001]. 

Aydın ve Özdemir‘in (2011) yürüttüğü çalıĢmada keçiboynuzunun 

tüketiminin artırılması amacıyla söz konusu meyvenin tatlı olarak değerlendirilmesi 

ve bu ürünün sürülebilirliği araĢtırılmıĢtır. Tatlı üretimi için keçiboynuzu ununa 

krema yağı, süt tozu, soya unu, lesitin ve fındık püresi gibi ingredientler eklenmiĢtir. 

AraĢtırmanın bulguları ürünün duyusal özellikleri ile sürülebilirliğinin ters orantılı 

olduğunu göstermiĢtir. 

Literatürde yer alan bir tez çalıĢmasında keçiboynuzlu tarhana üzerine bir 

araĢtırma yapılmıĢtır [Erol, 2010]. Besin değeri zengin olan keçiboynuzunun 
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tarhanaya ilavesi ile keçiboynuzuna yeni bir kullanım alanı oluĢturmayı amaçlayan 

bu çalıĢmada keçiboynuzu unu tarhana %3, %5 ve %8 oranında ilave edilmiĢtir. 

ÇalıĢma sonunda elde edilen ürünlere fiziksel, kimyasal, fonksiyonel ve duyusal 

analizler yapılmıĢtır.  Sonuç olarak ele alındığında mineral açıdan daha zengin ve 

fonksiyonel özellikleri iyileĢtirilmiĢ ürünler üretilmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. HAMMADDE TEMĠNĠ ve EKSTRÜZYON ÖNCESĠ KARIġIM HAZIRLAMA 

Bu çalıĢmada kullanılan nohut, Arbel A.ġ. (Mersin)‘nden temin edilmiĢtir. 

AraĢtırma kapsamında kullanılan nohut, sınıflandırma iĢlemi sırasında kırık ve elek 

altı olarak ayrılan koçbaĢı tipi nohutlardır. Elde edilen nohutlar çekiçli öğütücü 

değirmen kullanılarak 1,25 mm‘lik göz açıklığına sahip elekten geçirilerek un haline 

getirilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan diğer ingredientler domates tozu; Mert Gıda 

(MustafakemalpaĢa, Bursa), patates niĢastası; Emsland NiĢasta (KemalpaĢa, Ġzmir), 

keçiboynuzu gamı; Meysüt Gıda ve Mak. San. (YeniĢehir, Mersin) temin edilmiĢtir. 

Fermentasyonda kullanılan diğer hammaddelerden maya (Saccharomyces 

cerevisiae), süzme yoğurt ve tatlı kırmızı toz biber marketlerden satın alınmıĢtır. 

Nohut unundan çerez yapım aĢamaları ġekil 3.1‘de verilen akım Ģemasına 

göre yürütülmüĢtür. Fermentasyon iĢleminden önce nohut unu, süzme yoğurt, 

domates tozu, tatlı biber, maya ve 400 mL su mikser (KMC 510, Kenwood, Japonya) 

yardımıyla karıĢtırılmıĢtır. Hazırlanan karıĢımlar plastik kaplara konulup, 37C‘de 6 

saat boyunca inkübatör (WIR 150, Daihan, Güney Kore) içinde fermentasyona 

bırakılmıĢtır. Fermentasyon sonunda tüm örnekler ürün nemi %10‘un altına düĢecek 

Ģekilde havalı kurutucu (Biyosan Kimya Laboratuvar Cihazları, Türkiye) içerisinde 

55C‘de 24 saat kurutulmuĢ ve ardından ağzında 1,25 mm gözenek çapına sahip elek 

olan değirmende öğütülmüĢtür. 
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ġekil 3.1. Ekstrüde ürünlerin üretim akım Ģeması 

 

Çizelge 3.1‘deki belirtilen oranlar (kuru bazda) ile karıĢtırılarak fermente 

edilen tarhana unlarına %14 oranında patates niĢastası ve nohut unu üzerinden %0-5 

oranında keçiboynuzu gamı ilave edilip ekstrüde edilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. Ekstrüzyon için hazırlanan ürün formülünde kullanılan hammadde 

oranları 

Kullanılacak ingredientler Miktar (%) 

Nohut unu 50.0 

Torba yoğurdu 25.0 

Patates niĢastası 14.0 

Domates püresi 4.0 

Tatlı Kırmızı Biber 1.0 

Maya 1.0 

Keçiboynuzu gamı* 0-5 

*Keçiboynuzu gam miktarı, nohut unu üzerinden hesaplanmıĢtır. 

 

3.2. ÖN DENEMELER ve ANALĠZ SONUÇLARI 

Fermentasyon süresinin belirlenmesi için bazı ön deneme çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. Buna göre hazırlanan hammadde 8, 12 ve 16 saatlik fermentasyona 

bırakılmıĢ ve daha sonra ekstrüde edilmiĢtir. Fermentasyon süresinin ürünün 

genleĢmesi, tekstürü ve renk parametreleri üzerine etkisi belirlenmiĢtir. 

Fermentasyon zamanın artması, ekstrüde ürünlerin fiziksel, tekstürel ve renk 

parametrelerini istatistiksel olarak önemli derecede (P<0.05) etkilemiĢtir.  GenleĢme 

oranı 8 saatlik fermentasyon için 2.97, 16 saatlik fermentasyon için 1.77 olarak 

bulunmuĢtur. Artan fermentasyon süresi ürünlerin yığın yoğunluğunu önemli 

derecede (P<0.05) artırmıĢtır (0.39-1.24 g/cm3). GenleĢme ve yığın yoğunluk 

değerlerine paralel olarak 16 saat fermentasyon sonunda elde edilen ekstrüde 

ürünlerin sertlik değeri daha yüksek bulunmuĢtur. 8, 12 ve 16 saatlik fermentasyon 

sonunda elde edilen ekstrüde ürünlerin sertlik değerleri sırası ile 6.6, 15.6 ve 19.3 N 

olarak bulunmuĢtur. Renk parametrelerinden L*, a* ve b* değerleri 41.6-45.7, 11.6-

14.9 ve 18.7-20.2 değerleri arasında değiĢmiĢtir. 6 saatlik fermentasyon çalıĢmasında 

ise L*, a* ve b*  değerleri sırası ile 30.39-40.83, 5.95-11.67, 10.12-16.76 olarak 

ölçülmüĢtür. Ölçülen diğer parametreler; genleĢme oranı ve gerçek yoğunluk 

değerleri idi. Bu analizler sonucunda bulunan değer aralıkları sırası ile 2.16-2.49 ve 

0.30-0.40 g/cm3 oldu. Ekstrüde çerezlerde genel olarak düĢük yığın yoğunluk, düĢük 

sertlik değeri ve yüksek genleĢme oranı kabul edilebilir ürün olarak 
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değerlendirilmektedir. Bu sebeple, yapılan çalıĢmalar sonucunda fermentasyon süresi 

6 saat olarak seçilmiĢtir. 

 

3.3. EKSTRÜZYON PROSESĠ 

ÇalıĢma kapsamında ekstrüde ürünlerinin üretilmesi amacıyla Karamanoğlu 

Mehmetbey Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Gıda Mühendisliği Bölümü 

AraĢtırma GeliĢtirme Laboratuvarında bulunan bilgisayar kontrollü laboratuvar tipi 

çift vidalı ekstrüder cihazı (Rondol Technology, Ġngiltere) (ġekil 3.2) kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.2. Çift-vidalı gıda ekstrüderi 

 

Ekstrüzyon deneyleri boyunca kovanın içerisindeki her bir bölgenin 

ayarlanan sıcaklıkta sabit kalabilmesi için soğutucu (Smart H150-2100, Labtech, 

Romanya) kullanılmıĢtır. Ekstrüder kovanın ürün çıkıĢ noktasında (ġekil 3.3) 4 mm 

çapına sahip dairesel kalıp kullanılmıĢtır. Kovanın gövde çapı ve kovanın 

uzunluğunun bu çapa oranı (L/D) sırası ile 21 mm ve 40:1‘dir.  
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ġekil 3.3. Ekstrüzyon deneyleri sırasında kullanılan 4 mm çapına sahip dairesel kalıp 

Bilgisayarlı veri algılama sistemi, cihaz reaktörü içerisindeki 5 bölgenin ve 

kalıp noktasının sıcaklığını ayarlamak ve tork-basınç değerlerini belirli aralıklarla 

kaydetmek için kullanılmıĢtır. Kaydedilen değerler Çizelge 3.2‘dedir. 

 

Çizelge 3.2. Üretim esnasında cihazda kaydedilen bazı tork ve basınç değerleri 

Gam içeriği 
(%) 

Sıcaklık 
(°C) 

(°C) 

Vida hızı 
(rpm) 

Tork 
(%) 

Basınç  
(bar) 

2.50 140.00 434.09 46 79±0.02 

2.50 140.00 265.91 46 67±0.03 

2.50 140.00 350.00 45 73±0.02 

5.00 140.00 350.00 47 70±0.06 

1.00 150.00 400.00 46 68±0.02 

 

Kovan bölge sıcaklıkları sırası ile 40, 50, 70, 90 ve 100°C‘ye ayarlanmıĢtır. 

Kalıp sıcaklığı deney tasarımına göre her bir denemede değiĢmiĢtir. Kovan içerisine 

verilen su, peristaltik pompa (Watson Marlow 520S, Ġngiltere) kullanılarak 

sağlanmıĢtır. Deney sürecinde kovanın içinde kullanılan çift vidanın 

konfigürasyonunun fotoğrafı ġekil 3.4‘de ayrıntılı bilgisi ise Çizelge 3.3‘tedir. 
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ġekil 3.4. Üretimde kullanılan vidanın konfigürasyonu 

 

Çizelge 3.3. Vida konfigürasyonunda yer alan vida elementleri 

Konfigürasyon 

içindeki sırası 

Adet Element tipi 

1 10 Besleme vidası 

2 9 15° açılı yoğurma vidası 

3 4 30° açılı yoğurma vidası 

4 4 Besleme vidası 

5 10 30° açılı yoğurma vidası 

6 2 Besleme vidası 

7 10 30° açılı yoğurma vidası 

8 4 Besleme vidası 

9 1 BoĢaltma (ÇıkıĢ) vidası 

 

ÖğütülmüĢ nohut tarhanaları ekstrüderin içine gravimetrik besleyici 

(Brabender Technologie, Almanya) ile 2,5 kg/saat hızıyla beslenmiĢtir. Ekstrüder 

kovanının içerisi sabit nem seviyesine geldiğinde ve bununla beraber cihaz stabil tork 

(döndürme gücü), basınç ve sıcaklık koĢullarına ulaĢtığı zaman, örnekler toplanmaya 

baĢlanmıĢtır. Numuneler havalı kurutucu (Biyosan Kimya Laboratuvar Cihazları, 

Türkiye) içerisinde 55°C‘de 1 saat boyunca yaklaĢık %6 nem içeriğine gelene kadar 

kurutulmuĢtur. KurutulmuĢ ekstrüde numuneler ileriki analizlerde kullanılmak üzere 

oda sıcaklığında polietilen torbalar içerisinde depolanmıĢtır. 
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3.4. DENEYSEL TASARIM 

Bu çalıĢmada deney tasarımı Tepki Yüzey Yöntemi kullanılarak merkezi 

kompozit tasarımı ile üç değiĢken ve beĢ düzeyde yapılmıĢtır. Bu bağımsız 

değiĢkenler ve değiĢkenlerin seviyeler Çizelge 3.4 ve Çizelge 3.5‘de gösterilmiĢtir. 

Kullanılan bağımsız değiĢkenler, kalıp sıcaklığı (130-150C), vida dönüĢ hızı (300-

400 dev/dk) ve keçiboynuzu gum miktarıdır (%1-4). Besleme hızı (2,5 kg/saat) ve 

nem miktarı (%17) sabit tutulmuĢtur.   

Çizelge 3.4. Ekstrüzyon deneyleri için merkezi karma tasarımı ile üç değiĢken ve beĢ 

düzeyde yapılan deneysel tasarım 

 Kod değerleri  Gerçek değerler 

Deneme A B C  Kalıp 
sıcaklığı (°C) 

Vida hızı 
(rpm) 

Gum miktarı 
(%) 1 1 -1 -1  150 300 1.00 

2 0 1.68 0  140 434 2.50 

3 0 0 1.68  140 350 5.00 

4 1.68 0 0  156.82 350 2.50 

5 -1.68 0 0  123.18 350 2.50 

6 0 0 -1.68  140 350 0.00 

7 -1 1 1  130 400 4.00 

8 -1 -1 -1  130 300 1.00 

9 0 0 0  140 350 2.50 

10 0 0 0  140 350 2.50 

11 1 1 -1  150 400 1.00 

12 1 1 1  150 400 4.00 

13 1 -1 1  150 300 4.00 

14 -1 -1 1  130 300 4.00 

15 0 0 0  140 350 2.50 

16 0 0 0  140 350 2.50 

17 0 0 0  140 350 2.50 

18 0 0 0  140 350 2.50 

19 0 -1.68 0  140 266 2.50 

20 -1 1 -1  130 400 1.00 
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Çizelge 3.5. Merkezi kompozit tasarımda kullanılan proses değiĢkenleri 

  DeğiĢken düzey kodları 

 Kod -1.68 -1 0 1 1.68 

Gam içeriği (%) A 0 1 2.5 4 5 

Kalıp sıcaklığı (°C) B 123.18 130 140 150 156.82 

Vida hızı (rpm) C 266 300 350 400 434 

 

ÇalıĢma verileri tepki yüzey yöntemi kullanılarak Design Expert 9.0 

(Minneapolis, USA) programıyla analiz edilmiĢ ve tepki yüzey grafikleri 

oluĢturulmuĢtur. 

Deneysel verilerin istatistiksel analizi aynı software programı kullanılarak 

yapılmıĢtır. Sonuçlar çoklu doğrusal regresyon ile analiz edilmiĢ ve değiĢkenlerin 

etkisi iki faktör-etkileĢimli (2FI) ve polinom modeller ile açıklanmıĢtır. Her bir 

parametre için regresyon eĢitliğindeki değiĢkenlerin istatistiksel önemi Varyans 

Analizi (ANOVA) ile belirlenmiĢtir. Deneysel parametreler arasındaki uyumun 

istatistiksel analizi SPSS 16 (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) paket programındaki 

Pearson korelasyon testi uygulanarak tespit edildi.  

Model uyumluluğunun test edilmesinde F ve P değerleri, belirlilik katsayısı 

(R2), düzeltilmiĢ belirlilik katsayısı (R2-adjusted), tahmin edilen belirlilik katsayısı 

değerleri (R2-predicted), hata oranlarını ifade eden PRESS (karelerin ön görülen hata 

toplamları) ve uyumluluk düzeyi (Adequate presicion) gibi tanımlayıcı istatistikler 

dikkate alınmıĢtır. Modelleme programında yer alan ―backward elimination‖ (geri 

eleme) seçeneği kullanılarak bazı analiz sonuçlarına ait olan (genleĢme oranı, 

görünür yoğunluk vb.) tahmin edilen belirlilik katsayısı değerinin (R2-predicted) ve 

uyumluluk düzeyinin (Adequate presicion) önemli olmayan terimleri eĢitlikten 

çıkarılmıĢtır. 
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3.5. HAMMADDE ve EKSTRÜDE ÜRÜN ANALĠZLERĠ 

3.5.1. Kimyasal Analizler 

3.5.1.1. Kullanılan ana hammaddelerin bileĢim analizleri 

Nohut ununun ve yoğurdun nem, yağ, protein ve kül miktarları AOAC (2005) 

metodu kullanılarak belirlenmiĢtir. Nohut ununun kuru madde miktarı öğütülmüĢ 

örneklerin nem ölçüm cihazında (MB45, Ohaus, Ġsviçre) kurutulmasıyla 

bulunmuĢtur. Yağ miktarı otomatik sokshalet cihazı (Gerhardt, , Almanya) ile hekzan 

kullanılarak belirlenmiĢtir. Kül miktarı önceden kurutulmuĢ örneklerin 800C‘de 

yakılmasıyla belirlenmiĢtir. Protein analizleri Dumas yöntemi (AACC 46-30, 2005) 

kullanılarak (NDA 701, Velp, Ġtalya) yapılmıĢtır. YaklaĢık 0,1 g tartılan numuneler 

cihazın içerisinde yüksek sıcaklılara ısıtılmıĢ ve saf oksijen varlığında yakılmıĢtır. 

Deney sırasında, yanma reaksiyonu ürünleri (CO2, H2O, NOx, N2) toplandı ve 

dengeye gelmesi beklenmiĢtir. Gaz karıĢımı, oksijeni uzaklaĢtırmak ve NOx‘yi N2‘ye 

dönüĢtürmek için sıcak bakırın üzerinden geçirilmiĢtir. Sonrasında numune CO2 ve 

H2O‘yu uzaklaĢtıran tuzağın içerisinden geçmiĢtir. Kalan nitrojen termal iletkenlik 

ile ölçülmüĢtür. Analizler en az 3 paralelli yapılmıĢtır. 

 

3.5.1.2. Nohut tarhanasının analizleri 

Deneme desenine göre hazırlanıp fermente edilmiĢ nohut tarhanalarında yağ, 

protein (AACC 46-30, 2005) ve kül miktarları AOAC (2005) metodu kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Karbonhidrat miktarı ise diğer bileĢenlerin toplamının 100‘den 

çıkarılması ile bulunmuĢtur. Nem miktarları, nem ölçüm cihazıyla ölçülmüĢtür. 

Ayrıca pH ve titrasyon asitliği belirlenmiĢtir.  

pH ölçümleri için 5 g örnek 100 mL saf su içerisinde çözündürülüp 3 dakika 

süre ile laboratuvar tipi karıĢtırıcıda karıĢtırıldıktan sonra Whatman 40 filtre 

kağıdından süzülmüĢ ve dijital pH metre kullanılarak pH metrede ölçülmüĢtür 

(Ġbanoğlu vd. 1995). Ayrıca, tarhana örneklerinin pH ölçümleri fermentasyon 

süresince de 0, 3 ve 6 saat olmak üzere periyodik olarak belli aralıklarla yapılmıĢtır. 

Titrasyon asitliği; 100 g tarhanada bulunabilen serbest asitleri 0.1 N NaOH çözeltisi 

ile nötralize etmek için harcanan 0.1 N sodyum hidroksit çözeltisinin hacmi olarak 
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tanımlanmaktadır (AOAC, 2005). Bu amaçla 10 g tarhana tartılmıĢ, üzerine 50 mL 

(20°C) su ilave edildikten sonra erlenin kapağı kapatılmıĢ 5 dakika kuvvetle 

çalkalanıp santrifüjlenmiĢtir. Berrak kısımdan 10 mL alındıktan sonra 2 mL 

fenolftaleyn indikatörü konularak değiĢmeyen pembe renk oluĢana kadar 0.1 N 

sodyum hidroksit çözeltisi ile titre edilmiĢtir. Sonuçlar % laktik asit cinsinden 

hesaplanmıĢtır. 1 mL 0.1 N sodyum hidroksit 0.0090 g laktik aside eĢdeğerdir. 

Formül, EĢitlik 3.1‘de verilmiĢtir. Analizler bütün denemelerde üç tekrarlı olarak 

yapılmıĢtır. 

       ( )  
     

 
                                                                                         (3.1) 

Burada; V: Titrasyonda harcanan NaOH (ml), N: NaOH normalitesi, E: Laktik asidin 

miliekivalan ağırlığı, M: Alınan örnek miktarı (ml) 

 

3.5.1.3. Ekstrüzyon öncesi karıĢımların analizleri 

Fermentasyon sonunda kurutularak öğütülen nohut tarhanalarına kuru madde 

üzerinden toplam ağırlığın %14‘üne denk gelecek Ģekilde patates nisaĢtası ve Çizelge 

3.6‘da verilen deneysel tasarıma ve ürün formülasyonuna göre keçiboynuzu gamı 

eklenerek ekstrüzyon öncesi karıĢımlar hazırlanmıĢtır. Bu karıĢımların genel bileĢim 

analizleri (yağ, protein ve kül miktarları) ve titrasyon asitliği AOAC (2005) 

metoduna göre belirlenmiĢtir. 

 

3.5.1.4. Ekstrüzyon sonrası ürünlerin analizleri 

Deney tasarımına göre elde edilen ürünlerde genleĢme özellikleri, yığın 

yoğunluk, tekstür analizi, renk analizi, suda çözünme ve su absorplama indeksleri ve 

niĢasta jelatinizasyon oranı belirlenmiĢtir. Çerez gıda olarak tüketilecek olan 

ekstrüde ürünlerde kaliteyi belirleyen en önemli özellikler yığın yoğunluk, tekstür ve 

renk parametreleridir. Bu analizler ile beraber ekstrüde çerez ve çorbalar için duyusal 

analiz yapılmıĢtır. Farklı ekstrüzyon koĢullarında iĢlenen numunelerin görüntüleri 

Ek-4‘de verilmiĢtir. 
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3.5.2. Fiziksel Analizler 

3.5.2.1. GenleĢme oranı 

Ekstrüde ürünün genleĢme oranı ekstrüde ürünün çapının ekstrüdere takılı 

olan baĢlık çapına bölünmesiyle (EĢitlik 3.2) bulunmuĢtur. Ölçümler 15 paralelli 

yapılmıĢtır. 

               
 

  
                              (3.2) 

Burada; D, ekstrüde ürünün çapı (cm); D0 ise kalıp çapı (cm)‘dır. 

 

3.5.2.2. Görünür yoğunluk 

Ekstrüde ürünlerin gözenekliliğini değerlendirebilmek için ürünlerin 

yoğunluğu, görünür yoğunluk ve gerçek yoğunluk olarak belirlenmiĢtir. Görünür 

yoğunluk ekstrüde ürünlerin boyutları ölçülüp EĢitlik 3.3. kullanılarak hesaplanmıĢtır 

[Giannini vd., 2013; Choudhury ve Gautam, 2003]. Ekstrüde ürünlerin çap ve 

uzunluk boyutları kumpas ile ölçülmüĢtür. Çerezlerin birim uzunluktaki ağırlığı 

(yaklaĢık 1 cm) tartılarak belirlenmiĢtir. Ekstrüde ürünlerden rastgele 10 tane 

seçilerek görünür yoğunluk belirlenmiĢ ve ortalamaları alınmıĢtır. 

    
 

     
                              (3.3) 

Burada; ρy, görünür yoğunluk (g.cm-3); d, ekstrüde ürünün çapı (cm); l, ürünün birim 

ağırlıktaki uzunluğu (cm.g-1). 

3.5.2.3. Gerçek yoğunluk 

Ekstrüde çerez numunelerinin yoğunlukları (g/cm3)  gaz piknometresi 

(Accupyc 1340, Micromeritics Instrument Corporation, USA) kullanılarak 

belirlenmiĢ ve sonuçlar 3 tekrarın ortalaması olarak hesaplanmıĢtır.  
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3.5.2.4. Gözeneklilik 

Ekstrüde ürünlerin gözenekliliği EĢitlik 3.4‘e  göre görünür ve gerçek 

yoğunluk  değerleri kullanılarak belirlenmiĢtir [Giannini vd., 2013; Choudhury ve 

Gautam, 2003]. 

                
        

       
                                                                                  (3.4) 

3.5.2.5. Tekstür analizi 

Ekstrüde ürünlerin tekstürel karakteristikleri penetrasyon testi temelinde 

analiz edilmiĢ olup 7500 N‘luk güç kapasitesine sahip TA-XT2i Texture Analyzer 

(Texture Technologies Corp, scarsdale, NY/Stable Micro Systems, Godalming, 

Survey, UK) cihazı ve Texture Expert (version 2.03) yazılımı ile Veillard vd. (2003) 

metoduna göre ölçülmüĢtür. Cihazın kuvvet ve yükseklik kalibrasyonu yapılmadan 

önce 25 kg‘lık yük hücresi monte edilmiĢtir. Üretim sonrası polietilen torbalara 

konularak depolanan ürünler direk olarak prob kullanılarak penetrasyona maruz 

kalmıĢtır. Numuneyi sıkıĢtırmak için analiz cihazının koluna bağlı olan Kramer 

kesme hücresi kullanılmıĢtır. Numune tamamen (%100) sıkıĢtırılmıĢ ve cihazın 

çizdiği kuvvet-mesafe grafiğinde maksimum kuvvet, mesafe ve pik kuvvet sayıları 

gibi mekanik ifadeler analiz edilmiĢtir.  Maksimum kuvvet değeri ürünün sertliğini 

belirtirken, cihazın çizdiği eğrinin maksimum kuvvet noktasına kadarki eğimi 

gevreklik, o noktaya kadarki mesafesi ise kırılganlık olarak kabul edilmiĢtir [Ding 

vd., 2005]. Analizi yapılan bütün numunelerin uzunluğu 10 mm olacak Ģekilde 

ayarlanmıĢtır ve her deneme için 10 tekrar yapılmıĢtır. 

3.5.2.6. Renk analizi 

ÖğütülmüĢ ekstrüde ürünlerin ve ham nohut tarhanasının Hunter L*, a* ve b* 

ölçümü olarak renk tayininde Hunter–Lab Kolorimetre kullanılmıĢtır (D 25-2, 

Hunter Associates Laboratory Inc., Reston Virginia, USA). Renk değerleri 

L*=açıklık (0=siyah, 100=beyaz), a* (-a*=yeĢillik, +a*=kırmızılık) ve b* (–

b*=mavilik, +b*= sarılık) olarak kaydedilmiĢtir. Analize baĢlamadan önce 

kolorimetre standart beyaz plaka ile kalibre edilmiĢtir. Beyaz plaka için standart 

değerler L*=91,97; a*= -1,4; b*=2,0 (Standard C2-22326). ÖğütülmüĢ örnekler 
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cihazın çapı 85 mm ve yüksekliği 11 mm olan petri kutusuna (Sterilin, Teddington, 

Middlesex, UK) yerleĢtirilerek analiz edilmiĢtir. Her bir numune için, denemelerde 3 

tekerrürlü olarak yapılmıĢtır [Chinnawamy ve Hanna, 1988]. Toplam renk değiĢimi 

EĢitlik 3.5‘te bulunan formül ile aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır. 

    √(      )
  (     )

  (      )
                                                      (3.5) 

Bu formülde ‗o‘ altsimgesi ekstrüde edilmemiĢ ham ürünlerin L*, a* ve b* 

değerlerini göstermektedir. 

 

3.5.3. Fonksiyonel Analizler 

3.5.3.1. Su absorplama ve suda çözünme indeksi 

ÖğütülmüĢ ve 500µm‘lik elekten geçirilmiĢ ekstrüde ürünler ve fermente 

edilmiĢ hammaddeler (0,5 g) santrifüj tüpüne koyulduktan sonra üzerine 10 mL 

25°C‘de saf su ilave edilmiĢtir. Hazırlanan karıĢım 5 dakikada bir karıĢtırılarak 30 dk 

boyunca oda sıcaklığında bekletilmiĢtir. Numuneler 7000  kuvvette 15 dakika 

santrifüj (5804R, Eppendorf centrifuge, Hamburg, Almanya) edildikten sonra 

santrifüj tüpünün üstündeki berrak kısım önceden darası alınmıĢ alüminyum kaplara 

boĢaltılmıĢ ve sabit tartıma gelinceye kadar 105°C‘deki etüvde kurutulmuĢtur. 

Santrifüj tüpünde kalan jel kısmının ağırlığı hassas terazide ölçülerek kaydedilmiĢtir 

[Anderson vd., 1969]. EĢitlik 3.6. ile su absorplama indeksi, EĢitlik 3.7.‘le ise suda 

çözünme indeksi hesaplanmıĢtır. Analizler 3 tekerrürlü yapılmıĢtır. 

                      (
 

 
)   

            

                   (          )
                            (3.6) 

 

                     ( )   
                                    

                   (          )
                 (3.7) 
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3.5.3.2. Diferansiyel taramalı kalorimetre (DTK) ile niĢasta jelatinizasyonu analizi 

Perkin Elmer-Intracooler soğutma sistemine sahip diferansiyel taramalı 

kalorimetre (DTK) (Perkin Elmer, PYRIS 6 DSC, USA) cihazı, ürünlerde niĢasta 

jelatanizasyon seviyesini belirlemek için kullanılmıĢtır. Örnekler öğütülerek 250 

µm‘lik elekten geçirilmiĢ ve 10 mg (kuru bazda) numune 50 μl‘lik numune kabına 

tartılmıĢtır. Örneklere su/kuru madde oranı 2,5/1 olacak Ģekilde distile su eklenmiĢ 

ve numune kabı hava almayacak Ģekilde kapatılmıĢtır. Kapatılan numune kabı 

4oC‘de bir gece boyunca homojen nem içeriğine gelmesi için bekletilmiĢtir. DTK 

kapları 30°C‘den 130oC‘ye sabit bir hızla (10°C/dk) ısıtılmıĢtır. Azot gazının akıĢ 

hızı ise 20 cm3/dk‘dır. Analiz sonucunda elde edilen DTK termogramından, niĢasta 

jelatinizasyonu pikinin baĢlangıç (To), tepe (Tp) ve bitiĢ (Te) sıcaklıkları 

belirlenmiĢtir. Elde edilen pikin alanından jelatinizasyon entalpisi (mJ/mg kuru 

madde) hesaplanmıĢtır. NiĢasta jelatinizasyon seviyesi 2 tekrarlı olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

3.5.4. Mikroyapı Analizi 

Örneklerin mikroyapısında meydana gelen değiĢimleri analiz etmek için 

 Ġkincil Elektron Görüntü (SE), in-Lens SE, Geri Yansıyan Elektron Görüntü (BSE), 

Katodolüminesans (CL) dedektörlerine sahip taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

(Supra 55, Zeiss, Germany) kullanılmıĢtır. Numune tutucusu üzerine yerleĢtirilen 

örnekler platin kaplama iĢleminin ardından taramalı elektron mikroskobunda 

görüntülenmiĢtir. Örneklerdeki hücre yapıları ve Ģekilleri değerlendirilmiĢtir [Ryu 

vd., 1993]. Taramalı elektron mikroskobunda (SEM) görüntü oluĢumu, 5 kV 

civarında bir potansiyel farkı altında hızlandırılan elektronların incelenecek 

numuneyi uyarması sonucunda çıkan sinyallerin algılanması ile fotoğraflanmıĢtır.  

Farklı fiziksel özelliklere sahip ekstrüde nohut çerez örnekleri ve bahsedilen 

çerezlerin ekstrüzyon öncesi karıĢımları mikroyapı analizinde Spi-Module Sputter 

kaplama cihazı kullanılarak platin ile kaplanmıĢtır. Bunun için öncelikle, bıçak ile 1-

2 mm kalınlığında kesilen temsili çerez numuneleri ve toz halde olan tarhana 

örnekleri pirinç çubuklar üzerine yapıĢtırılmıĢ olan yapıĢkan karbon bant üzerine bir 
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spatül yardımı ile sabitlendi. Daha sonra üzerinde tarhana örnekleri bulunan pirinç 

çubuklar cihazdaki fanusa yerleĢtirildi. Vakum göstergesi 10-2 mbar‘a geldiğinde, 17 

mA‘lik sabit akımda 5 dakika süre ile kaplama yapılmıĢtır. SEM incelemeleri JEOL-

5600 model taramalı elektron mikroskobu kullanılarak yapılmıĢtır. SEM çalıĢmaları 

Mersin Üniversitesi Ġleri Teknoloji, Eğitim AraĢtırma ve Uygulama Merkezi 

Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.5.5. Duyusal Analizler 

3.5.5.1. Çerez numuneleri için yapılan duyusal analizler 

Fiziksel özellikler bakımından (tekstür, genleĢme, yoğunluk vb.) birbirinden 

farklı görünen ve mikroyapı analizinde de hücre yapısı incelenen 4 numune görünüĢ, 

tat, doku ve genel kabul edilebilirlik açısından duyusal analize tabi tutulmuĢtur. 

Ekstrüde ürünleri yarı eğitimli olarak düĢünülen farklı cinsiyet ve yaĢ gruplarından 

seçilmiĢ 22 panelist tarafından formun A kısmı (Tat testi) için 1 (yok) ile 7 (çok 

kuvvetli) puan arasında; B kısmı (görünüĢ, doku testi ve genel kabul edilebilirlik) 

için ise 1 (hiç beğenmedim) ile 7 (çok beğendim) puanlık hedonik skala ölçüsünde 

değerlendirilmiĢtir. Numuneler rastgele numaralandırılmıĢ beyaz tabaklar içerisinde 

aynı nem içerisinde panelistlere sunulmuĢtur. Panelistler her numuneyi tattıktan 

sonra ağızlarını su ile çalkalamıĢlardır. Duyusal özelliklerinin ayrıntılı açıklaması 

panelistlere verilen formun içinde yer almıĢtır. Panelistler sertliği ―gıdayı ağızda azı 

diĢleri arasında sıkıĢtırarak belirli bir deformasyon sağlamak için gerekli kuvvet‖ 

olarak değerlendirirken gevreklik ―ısırma sırasında çıkan sesin derecesi‖ olarak 

puanlandırılmıĢ ve kırılganlık ise ―maddenin ufalanması, yarılması ve dağıtılması 

için gerekli kuvvet‖ olarak tanımlanmıĢtır. Formda yer alan diğer bilgi olan 

gözeneklilik ―örnek içerisindeki birim alandaki gözenek sayısı‖ olarak açıklanmıĢtır. 

Çerez Numuneleri için hazırlanmıĢ Duyusal Panelist formu Ek-1‘de verilmiĢtir. 

 

3.5.5.2. Çorba numuneleri için yapılan duyusal analizler 

Ekstrüde çerezlerden 2 tane, ekstrüde edilmemiĢ nohut tarhana unlarından 1 

tane olmak üzere toplam 3 un 500µm‘lik eleklerden geçirilmiĢtir. Ekstrüde ürünler 
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için 50 g ürüne 500 mL, ham nohut tarhana ununa ise 700 mL su ilave edilerek orta 

ateĢte 15 dakika boyunca kaynatılmıĢtır. Duyusal analizleri yapılmak üzere içim 

sıcaklığında (70°C) çorba numuneleri rastgele numaralandırılarak farklı yaĢ 

gruplarından oluĢan 10 kiĢilik bir panelist grubunun değerlendirmesine sunulmuĢtur. 

Hazırlanan formda tat, renk, reoloji ve genel kabul edilebilirlik baĢlıklarına yer 

verilmiĢtir ve diğer testler 1‘den (hiç beğenmedim) 7‘e (çok beğendim) kadar 

puanlandırılmıĢtır. Çorba numuneleri için hazırlanmıĢ ―Duyusal Panelist Formu‖ Ek-

2‘de verilmiĢtir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. KĠMYASAL ANALĠZLER 

Bu çalıĢmada kullanılan ham nohut, yoğurt ve ekstrüde edilmek üzere 

formülasyona göre hazırlanan tarhana karıĢımlarının genel bileĢim analiz sonuçları 

Çizelge 4.1‘de verilmiĢtir. Literatürde yer alan çalıĢmalarda  nohudun protein, yağ, 

kül ve karbonhidrat değerleri Çizelge 4.1 ile benzerlikler göstermektedir [Ma vd., 

2011; Abou Arab vd., 2010].  

Çizelge 4.1. Ham nohut, yoğurt ve deneysel tasarıma göre hazırlanmıĢ nohut 

tarhanalarının genel bileĢim analizleri 

 Nem (%) Protein (%) Yağ (%) Kül (%) K.H. 

(%) 

Ham nohut 8,74 ± 0.05
1 

20,40 ± 0.04 4,21 ± 0.36 2,87 ± 0.02 63,78 

Yoğurt 81,29± 0.18 7,56 ± 0.05 7,10 ± 0.02 0,71 ± 0.05 3,34 

Tarhana
2 

7,61 ± 0.04 16,76 ± 0.05 8,73 ± 0.10 1,57 ± 0.01 65,33 

Tarhana+%0 Gam 7,96 ± 0.03 14,77
 
 ± 0.05

 
6,77 ± 0.12 1,61 ± 0.02 68,89 

Tarhana+%1 Gam 8,10 ± 0.04 14,70
  
± 0.04

 
6,44

 
± 0.16 1,69 ± 0.02 69,07 

Tarhana+%2,5 Gam 8,53 ± 0.09 14,56
  
± 0.06 6,21

 
± 0.08 1,74 ± 0.04 68,96 

Tarhana+%4 Gam 8,00 ± 0.06 14,43
  
± 0.02 6,16

 
± 0.24 1,79 ± 0.03 69,62 

Tarhana+%5 Gam 8,21 ± 0.04 14,35
  
± 0.07 6,01 ± 0.14 1,84

 
 ± 0.01 69,59 

1
ortalamaSS, 

2
Tarhana numunelerine formülasyona göre eĢit miktarda niĢasta ilave edilmiĢtir. 

n=3, K.H.: karbonhidrat 

 

Nohut ve yoğurt kullanılarak fermente edilen karıĢımın protein değerinin 

nohuda göre az olmasının nedeni tarhana içerisinde nohut dıĢında geriye kalan % 

50‘yi oluĢturan bileĢenlerin (yoğurt, domates tozu, tatlı toz biber, maya) protein 

oranının düĢük olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ekstrüzyon öncesi 

karıĢımların, içine ilave edilen gam oranı arttıkça protein yüzdesinin azaldığı 

kaydedilmiĢtir. Bu karıĢımların protein değerinin 14,35-14,77 aralığında değiĢtiği 

gözükmektedir. Aynı karıĢımların yağ içeriği yüzde cinsinden 6,01-6,77 arasındadır. 

Diğer bileĢenlerden kül ve karbonhidratın değer aralığı ise yine yüzde cinsinden 

sırası ile 1,61-1,84 ve 68,89-69,59 arasındadır. Literatürde keçiboynuzu gamının 

[USDA, 2014] tamamı diyet lif olmak üzere karbonhidrat oranının %77,3 olduğu 
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kaydedilmektedir. Bu bilgiyle paralel olarak karıĢıma ilave edilen gam miktarı 

artıkça karbonhidrat miktarının genelde arttığı Çizelge 4.1‘de de görülmektedir. 

Fermente edilen karıĢımlarda asitlik derecesi, fermentasyon süresinin ilermesi 

ile arttığı gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.2). Asitlikteki artıĢa paralel olarak, pH 

değerlerinde düĢme meydana gelmiĢtir.  

Çizelge 4.2. Fermente edilen karıĢımın pH ve titrasyon asitliği analiz sonuçları 

 pH Titrasyon asitliği (%) 

 0 saat 3 saat 6 saat 0 saat 3 saat 6 saat 

Tarhana 4,79±0,04 4,71±0,07 4,01±0,03 1,33±0,04 1,46±0,06 1,67±0,03 

 

Nohut, Çizelge 3.1‘de yer alan değerler esas alınarak fermente edildikten 

sonra niĢasta ve keçiboynuzu gamı ilave edilip ekstrüzyon öncesi karıĢımlar 

hazırlanmıĢtır. Deneysel tasarımda yer alan toplam 5 farklı formülasyonun 

ekstrüzyon öncesi pH ve titrasyon asitliği değerleri Çizelge 4.3‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.3. Ekstrüzyon öncesi hazırlanan karıĢımların pH ve titrasyon asitliği analiz 

sonuçları 

KarıĢımlar 

 

 

 

 

 

 

 

pH Titrasyon Asitliği (%) 

Tarhana+NiĢasta+%0 Gam 4,26±0,01 1,76 ± 0,02 

Tarhana+NiĢasta+%1 Gam 4,36±0,02 1,70 ± 0,03 

Tarhana+NiĢasta+%2.5 Gam 4,39±0,02 1,62 ± 0,02 
Tarhana+NiĢasta+%4 Gam 4,58±0,01 1,54 ± 0,01 

Tarhana+NiĢasta+%5 Gam 4,74±0,05 1,37 ± 0,02 

 

4.2. FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLER 

Ekstrüzyon sonrası ürünlerde tüketici tarafından albeni yaratan özellikler 

olarak kabul edilen genleĢme oranı, görünür yoğunluk ve gözeneklilik gibi özellikler 

ile beraber tekstürel özellikler (sertlik, kırılganlık ve gevreklik) de incelenmiĢ ve 

sonuçlar tepki yüzey yöntemi ile modellenmiĢtir. Ek 3‘de yer alan ürün fotoğrafları 

numunelerin fiziksel özellikleri (özellikle genleĢme oranları) hakkında bilgi 

vermektedir. 
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4.2.1. GenleĢme Oranı 

Ekstrüder cihazı içinde erimiĢ halde bulunan malzeme, kalıp noktasından 

çıkar çıkmaz yüksek basınç değerlerinden ani bir Ģekilde atmosferik basınca düĢer. 

Bu basınç düĢüĢü ürün içi neminin kızgın buhar olarak çıkmasına ve dolayısıyla 

erimiĢ haldeki ekstrüde üründe gözenekler oluĢmasına sebep olur. Bu kabarcık 

oluĢumu fiziksel anlamda genleĢme olarak tanımlanır [Arhaliass vd., 2003]. 

GenleĢme oranı ekstrüde çerez numunelerinin ekstrüzyon iĢlemi sırasında ne kadar 

genleĢtiğini ifade etmek için EĢitlik 3.2‘ye göre hesaplanmıĢtır.  

Ürünlerin genleĢme oranları 2,16±0.05 ile 2,49±0.12 aralığında 

değiĢmektedir. Ek-4 (a)‘da verilen istatistik verilerine göre ikinci dereceden faktör 

etkileĢimli model genleĢme verilerini önemli derecede (P<0.05) ifade 

edebilmektedir. Ürün genleĢmesi üzerinde vida hızı ve sıcaklık etkileri önemli 

düzeyde olmakla beraber, ikinci dereceden vida hızı denklemi etkileĢimli olarak ürün 

genleĢmesini etkilemektedir.  

Ürün genleĢmesinin farklı ekstrüzyon iĢlemi Ģartlarındaki değiĢimi ġekil 4.1, 

ġekil 4.2 ve ġekil 4.3‘de gösterilmiĢtir. Gam miktarı ve vida hızı genleĢme oranı 

üzerinde doğrusal pozitif etki gösterirken (P<0.05), sıcaklık değiĢkeni istatistiksel 

olarak önemli düzeyde negatif etkiye yol açmıĢtır  (Ek 4 (a)). Vida hızının ikinci 

dereceden etkisi de model üzerinde önemli bulunmuĢtur.  

Ekstrüde nohut bazlı çerez numunelerinin genleĢme oranı, özellikle yüksek 

gam miktarlarında vida hızı ile doğru orantılı olarak artmıĢtır (ġekil 4.1). Meng vd. 

(2010) yapmıĢ oldukları çalıĢmada elde ettiği bulgular ile bu tezin bulguları 

paralellik göstermektedir. Ekstrüderin vida hızı arttıkça numunenin kovan çıkıĢında 

maruz kaldığı toplam basıncın artması ve buna bağlı olarak atmosfer basıncı ile 

oluĢan basınç farkının yükselmesinden dolayı çerez numunelerinin daha iyi 

genleĢtiği düĢünülmektedir. 

 



Doğan, F. 2014. Nohut Bazlı Ekstrüde Ürünlerin Geliştirilmesi, Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi 

 

41 

 

 

ġekil 4.1. Gam miktarı ve vida hızının 140°C kalıp sıcaklığında genleĢme oranına 

etkisinin tepki yüzey grafiği  

 

ġekil 4.2. Gam miktarı ve sıcaklığın 350 rpm vida hızında genleĢme oranına etkisinin 

tepki yüzey grafiği 
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Ekstrüde ürünlerin gam miktarının artmasıyla genleĢme oranının bir miktar 

arttığı çizilen grafiklerden görülebilmektedir (ġekil 4.1; ġekil 4.2). Gam miktarındaki 

artıĢın genleĢme üzerindeki pozitif etkisi; eklenen gamın viskoziteyi artırması, suyu 

tutması ve reolojik özellikleri kontrol etmesi ile açıklanabilir [Gimeno vd., 2004]. 

 

ġekil 4.3. Vida hızı ve sıcaklığın %2,5 gam miktarında genleĢme oranına etkisinin 

tepki yüzey grafiği 

Kalıp sıcaklığının artması genleĢme oranını azaltmıĢtır (ġekil 4.2; ġekil 4.3). 

Ekstrüde ürünlerden en düĢük genleĢme oranı deney tasarımının en yüksek sıcaklık 

değeri olan 156°C‘de gerçekleĢmiĢtir. Literatürde de, ekstrüde ürünlerin yapısının 

çok yüksek sıcaklıklar uygulandığında niĢasta degradasyonu, dekstrinizasyon gibi 

nedenlerden dolayı zayıflayıp bozulduğu ve buna bağlı olarak üründeki genleĢme 

oranının azaldığı kaydedilmektedir  [Mendonça vd., 2000; Doğan ve Karwe, 2003]. 

 

4.2.2. Görünür Yoğunluk 

Yoğunluk, ekstrüde çerez numunelerinin birim hacminin ne kadar ağırlıkta 

olduğunu ifade etmek için ölçülmüĢtür. Diğer bir yandan yoğunluk, genleĢme oranı 

ile birlikte ekstrüde ürünlerde genleĢme derecesini ifade eden bir terimdir [Asare vd., 

2004; Tacer-Caba vd., 2014]. Ekstrüde nohut çerezlerinin görünür yoğunluk 
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değerleri 0.3±0.002 ile 0.4±0.001 g/cm3 aralığında değiĢmektedir. Ekstrüzyon proses 

değiĢkenlerinin ve gam miktarının görünür yoğunluk üzerine etkisinin 

açıklanmasında ikinci dereceden model önemli bulunmuĢtur (Ek-4 (a)). ANOVA 

sonuçlarına göre gam miktarı ve vida hızının doğrusal ve ikinci dereceden etkisi 

önemli bulunurken (P<0.05) sıcaklığın sadece doğrusal etkisi önemli (P<0.05) 

bulunmuĢtur. Görünür yoğunluk için belirlilik katsayısı (R2) 0.9411‘dir. 

Sıcaklık, vida hızı ve gam miktarının görünür yoğunluk üzerine etkisinin 

tepki yüzey grafikleri ġekil 4.4, ġekil 4.5 ve ġekil 4.6‘da verilmiĢtir. Görünür 

yoğunluktaki değiĢim, gam miktarı, sıcaklık ve vida hızından önemli derecede 

etkilenmiĢtir (P<0.05). Bu grafikler incelendiğinde, ekstrüder kalıp sıcaklığının 

artması nohut çerezlerinin görünür yoğunluk değerlerini önemli bir Ģekilde azalttığı 

kaydedilmiĢtir. Vida hızının artması, düĢük kalıp sıcaklığında yoğunluk üzerinde pek 

etki göstermez iken, yüksek sıcaklıklarda yoğunluğu önemli ölçüde azaltmıĢtır (ġekil 

4.4). Ekstrüzyon iĢleminde değiĢken olarak seçilen vida hızının artması nohut çerezi 

numunelerinin yoğunluklarında bir azalmaya neden olmuĢtur. Yüksek vida hızı 

uygulanan iĢlemlerde görünür yoğunluktaki azalmanın nedeninin numunenin maruz 

kaldığı spesifik mekanik enerjinin artması ve dolayısıyla numunenin artan kalıp 

basıncı değerlerinde daha fazla genleĢmesi olduğu düĢünülmektedir. 

ġekil 4.4. Sıcaklık ve vida hızının %2,5 gam miktarında görünür yoğunluğa etkisinin 

tepki yüzey grafiği 
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ġekil 4.5. Sıcaklık ve gam miktarının 350 rpm vida hızında görünür yoğunluğa 

etkisinin tepki yüzey grafiği 

 

ġekil 4.6. Gam miktarı ve vida hızının 140°C kalıp sıcaklığında görünür yoğunluğa 

etkisinin tepki yüzey grafiği 
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Literatürdeki çalıĢmalarda genleĢme oranının genelde yoğunluk değerleri ile 

ters orantılı olduğu kaydedilmiĢtir [Ilo vd., 1999]. Bu çalıĢmada da gam içeriği %2.5, 

üretim koĢulları ise 140°C ve 434 rpm olan ürünün görünür yoğunluğu tüm ürünler 

içinde en düĢük değere sahip olurken, aynı ürünün genleĢme oranı ise en yüksek 

değerler arasındadır. GenleĢme oranı ve yoğunluk verilerinin arasında negatif 

korelasyon (-0.781, P<0.01) bulunan sonuçları desteklemektedir. 

Sıcaklık, suyun buhar basıncını ve bundan dolayı da ürünün genleĢme 

derecesini belirler. Yüksek sıcaklık ekstrüder içinde hamur kütlesinin viskozitesini 

düĢürür ve kalıp noktasındaki doğrusal hız artmıĢ olur. Diğer bir taraftan, 

çözünmeyen lif varlığı elastikliği ve plastikliği düĢürür [Hsieh vd.,1989]. ġekil 4.5 ve 

ġekil 4.6‘da görüldüğü gibi sabit sıcaklık ve vida hızında gam miktarındaki artıĢ 

yoğunluk değerini azaltmakla beraber bu değiĢim vida hızı ve sıcaklığın yoğunluk 

üzerindeki etkisine göre nispeten azdır. 

 

4.2.3. Gözeneklilik 

Ekstrüzyon tekniği sayesinde gözenek hacmi ve sayısı değiĢmekle beraber 

çerez olarak adlandırılan patlak ürünler üretilebilmektedir. Kalıp noktasından 

çıktıktan sonra basıncın ani düĢmesi ile oluĢan yüzlerce küçük baloncuklardan dolayı 

gözenekli süngerimsi bir yapı oluĢmaktadır [Suknark vd., 1997]. Gıdaların ekstrüde 

edilmesi sırasında oluĢan gözeneklilik ürünlerin genleĢme özelliklerini tanımlamak 

için kullanılabilir [Thymi vd., 2005; Yanniotis vd., 2007]. Deney tasarımına göre 

üretilen ürünlerin gözeneklilik değerleri 0.67-0.81 arasında değiĢmektedir. Çizelge 

4.4‘de görüldüğü gibi bu değerler üzerinde vida hızı, sıcaklık, sıcaklık ve gam 

miktarının karesi değiĢimi etkili (P<0.05) olmuĢtur. Gam miktarı-vida hızı, sıcaklık-

vida hızı etkileĢimli olarak gözeneklilik üzerinde (ġekil 4.8, ġekil 4.9) önemli etki 

göstermemiĢtir (P>0.05). Belirlilik katsayısı (R2) Ek-4 (a)‘da görüldüğü üzere 0.7797 

olarak bulunmuĢtur. 

Önceki çalıĢmalarda yoğunluktaki artıĢın düĢük genleĢme ile iliĢkili olduğu 

ortaya konmuĢtur [Suknark vd., 1997; Rayas-Duarte vd., 1998]. Bunun sebebi olarak 

genleĢme oranı düĢük olan ürünlerde öğütme iĢleminden sonra daha kompakt 
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ürünlerin ortaya çıkmasıdır. Bu sonuç daha önceki çalıĢmalarda da göze 

çarpmaktadır [Camire ve King, 1991; Suknark vd., 1997; Rayas-Duarte vd., 1998; 

Ilo vd., 1999, Yağcı ve GöğüĢ, 2008]. 

 

ġekil 4.7. Gam miktarı ve sıcaklığın 350 rpm vida hızında gözenekliliğe etkisinin 

tepki yüzey grafiği 

 

Ekstrüder kalıp sıcaklığı 140°C olana kadar gözenekliliğin arttığı, daha 

yüksek değerlerde ise azaldığı görülmektedir. Mendonça vd. (2000), Yağcı ve 

GöğüĢ‘ün (2008) çalıĢmasında benzer bir Ģekilde sıcaklığın deney tasarımına göre 

merkez değerine kadar artıĢı gözenekliliği arttırmıĢ, sıcaklığın daha fazla artması 

düĢürmüĢtür. ÇalıĢmada vida hızı gözenekliliği pozitif yönde etkilemektedir (ġekil 

4.8; ġekil 4.9). ġekil 4.4 ve ġekil 4.6‘da görüleceği üzere vida hızı artıĢı görünür 

yoğunluğu azaltmıĢtır. Gözeneklilik hesaplamasının yapıldığı EĢitlik 3.4‘te de 

gözeneklilik ile görünür yoğunluğun ters orantılı olduğu belli olmaktadır. Bu bulgu 

diğer araĢtırmacıların sonuçları ile uyumlu gözükmektedir  [Camire ve King, 1991; 

Ilo, vd., 1999; Rayas-Duarte vd., 1998; Suknark vd., 1997; Yağcı ve GöğüĢ, 2008]. 
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ġekil 4.8. Sıcaklık ve vida hızının %2,5 gam miktarında gözenekliliğe etkisinin tepki 

yüzey grafiği 

 

ġekil 4.9. Vida hızı ve gam miktarının 140°C kalıp sıcaklığında gözenekliliğe 

etkisinin tepki yüzey grafiği 
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4.2.4. Tekstürel Özellikler 

Ekstrüde ürünlerin tekstürel özellikleri genellikle sertlik, gevreklik ve 

kırılganlık olarak tanımlanır ve ürünü kırmak için gerekli olan kuvveti ölçerek 

belirlenir [Singh vd., 1994]. Ekstrüde ürünlerin sertlik, kırılganlık ve gevreklik 

değerleri için ANOVA sonuçları Ek-4 (b)‘de verilmiĢtir. Elde edilen veriler üzerinde 

ikinci dereceden modelleme yapılmıĢ ve belirlilik katsayısı (R2) değeri sertlik, 

kırılganlık ve gevreklik için sırası ile 0,9357, 0,9522 ve 0,8404 olarak bulunmuĢtur 

(Ek-4 (b)).  

Nohut çerezlerinin sertlik ve gevreklik değerleri ile yoğunluk değerleri 

arasında istatistiksel olarak bir korelasyon olduğu tespit edilmiĢtir. Korelasyon 

sabitleri sırasıyla sertlik ve yoğunluk arasında (0.896, p<0.01) ve gevreklik ve 

yoğunluk arasında (-0.756, p<0.01) değerlerindedir. Bu durum yoğunluğun 

azalmasıyla örneklerin tekstürel özelliklerinin iyileĢtiğine iĢaret etmektedir. 

 

4.2.4.1. Sertlik 

Ekstrüzyon tekniği ile üretilen ürünlerdeki sertlik bir insan algısıdır ve ürünün 

hücre yapısıyla ve genleĢmesi ile iliĢkilidir. Tekstür analiz cihazının maksimum pik 

kuvveti, probun numuneye ilk penetrasyonuna karĢı gösterdiği direnç olarak 

tanımlanır ve ekstrüde ürünün sertliği olarak kabul edilir [Li vd., 2005]. Bu tez 

çalıĢmasında sertlik olarak hesaplanan maksimum kuvvet değeri 5.71-12.78 N 

aralığında ölçülmüĢtür. 

Deneysel tasarımda belirtilen koĢullarda yapılan çalıĢmalar sertlik değerinin, 

sıcaklığın doğrusal ve ikinci derece terimlerinden istatistiksel olarak önemli derecede 

etkilendiğini göstermiĢtir (P<0.05). Sıcaklığın ve vida hızının etkileĢimli olarak 

etkisi önemli bulunmuĢtur (P<0.05). Ekstrüzyon koĢulların sertlik üzerindeki etkisi 

ġekil 4.10, 4.11 ve 4.12‘de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.10. Sıcaklık ve vida hızının %2,5 gam miktarında sertliğe etkisinin tepki 

yüzey grafiği

 

ġekil 4.11. Vida hızı ve gam miktarının 140°C kalıp sıcaklığında sertliğe etkisinin 

tepki yüzey grafiği 
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Artan vida hızı ekstrüde ürünlerin sertliği düĢürmüĢtür (ġekil 4.10; ġekil 

4.11). Stojeska vd. (2010) glütensiz ekstrüde ürünlerde bu tez çalıĢmasının bulguları 

ile benzer Ģekilde vida hızın sertliği düĢürdüğünü gözlemlemiĢtir. Liu vd. (2000) 

ekstrüde yulaf-mısır çerez sertliğinin vida hızı azaldıkça yükseldiğini bulmuĢtur. 

Vida hızının 200‘den 400 rpm‘e çıkarılmasının ekstrüde ürünlerde sertliği azaltığı 

literatürdeki çalıĢmaların bulguları arasındadır [Wu vd., 2007]. Ayrıca, yüksek 

sıcaklıklarda vida hızının etkisinin düĢük sıcaklıklara kıyasla daha fazla olduğu ġekil 

4.10‘da görülebilmektedir. 

 

 

ġekil 4.12. Sıcaklık ve gam miktarının 350 rpm vida hızında sertliğe etkisinin tepki 

yüzey grafiği 

Sıcaklığın artması ile ürün sertliğinde azalma gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.10, 

ġekil 4.12). Bu bulgu diğer araĢtırmacılar tarafından da kaydedilmiĢtir. Doğan ve 

Karwe (2003) kalıp sıcaklığının azalması ile kiona kullanılarak hazırlanan ekstrüde 

ürünlerinin sertliğinin arttığını belirtmiĢtir. Yuliani vd. (2006) artan sıcaklığın niĢasta 

ve D-limonene karıĢımının sertliğini azalttığını kaydetmiĢtir. Meng vd. (2010) nohut 
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unu bazlı ekstrüde çerezlerinde en düĢük sertlik değerine deney tasarımındaki en 

yüksek sıcaklık değerinde (177°C) ulaĢmıĢtır. Ding vd. (2005; 2006) çalıĢmalarında 

sıcaklık yükseliĢinin viskoziteyi azalttığı, fakat kovan içindeki suyun buhar basıncını 

arttırdığı sonucuna varmıĢlardır. Bu durumun genleĢmeye sebep olan gözenek 

geliĢimini sağladığı, bu geliĢimin de sertlik değerini düĢürdüğü bulunmuĢtur. Ayrıca, 

deney tasarımının değiĢkenlerinden biri olan gam miktarı ekstrüde ürünlerin sertliği 

üzerinde anlamlı bir etki göstermemiĢtir. 

 

4.2.4.2. Kırılganlık 

Kırlıgan çerezlere kuvvet uygulandığında, hücresel yapı zorlanmıĢ olur ve 

çerez tüketen insanlar için tazelik hissi veren ses çıkar [Vickers ve Bourne, 1976]. 

Ekstrüde ürünü kırmak için gerekli olan mesafe kırılganlık olarak ölçülmüĢtür. 

Ekstrüde ürünler için ölçülen mesafe değerleri 0.81-1.31 mm aralığındadır. Sıcaklık, 

gam miktarı ve vida hızının kırılganlık üzerine etkisi ġekil 4.13 ve ġekil 4.14‘de 

gösterilmiĢtir. Ürünlerin kırılganlığını etkileyen ana faktör sıcaklık olmuĢtur. 

140°C‘ye kadar sıcaklık artıĢı kırılganlığı önemli ölçüde azaltırken, 140°C‘nin 

üzerindeki değerlerde bir miktar artıĢ olmuĢtur. Altan vd. (2008) yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada sıcaklığın belli bir dereceye kadar artıĢı ile kırılganlığın düĢtüğünü, artan 

sıcaklık ile yükseldiğini bulmuĢlardır. 
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ġekil 4.13. Sıcaklık ve gam miktarının 350 rpm vida hızında kırılganlığa etkisinin 

tepki yüzey grafiği 

ġekil 4.14. Sıcaklık ve vida hızının %2,5 gam miktarında kırılganlığa etkisinin tepki 

yüzey grafiği 
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4.2.4.3. Gevreklik 

Gevreklik, çerez gıdalar ve fırın ürünleri için sıklıkla kullanılan tekstürel bir 

özelliktir ve kırıldığında tiz ses çıkaran düĢük yoğunluklu hücresel yapı ile iliĢkili 

olduğu bilinmektedir [Le Meste vd., 2002]. Tekstür analiz cihazının verdiği kuvvet-

zaman grafiğinde maksimum kuvvet noktasına kadarki eğim gevreklik olarak 

tanımlanmıĢtır [Jackson vd., 1996]. Bu eğim ne kadar az ise, ürünün gevrekliğinin 

arttığı düĢünülmektedir [Altan vd., 2008]. 

Ekstrüde ürünlerin gevreklik değerleri 7,28 N/mm ile 13,53 N/mm arasında 

değiĢmiĢtir. Sıcaklık, vida hızı ve de sıcaklık ile vida hızının etkileĢimi gevreklik 

değerlerini istatistiksel olarak önemli derecede değiĢtirmiĢtir (P<0.05). Ancak, gam 

miktarı etkili bir değiĢime sebep olmamıĢtır (Ek-4 (b)). ġekil 4.15‘de görüldüğü 

üzere, sıcaklık ve vida hızının artması eğim değerlerini önemli ölçüde düĢürmüĢtür. 

Eğim değerlerinin azalması ürünün daha gevrek olduğu anlamına gelmektedir. Bir 

baĢka deyiĢle, deney tasarımında yüksek sıcaklık koĢulunda üretilen ürünlerin daha 

gevrek olduğu anlaĢılmaktadır. Literatürdeki bazı çalıĢmalar da bunu 

doğrulamaktadır [Duizer ve Winger; 2006; Altan vd., 2008]. 

ġekil 4.15. Vida hızı ve sıcaklığın %2,5 gam miktarında gevrekliğe etkisinin tepki 

yüzey grafiği 
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Yapılan çalıĢmada 300 rpm‘den 400 rpm‘e artan vida hızı, tekstür analiz 

cihazının çizdiği ―kuvvet-mesafe‖ grafiğinin eğimini azaltmıĢ, diğer bir deyiĢle 

gevrekliği artırmıĢtır. Bu gidiĢat, sertlikteki azalma ile iliĢkilendirilebilinir. 

Gevreklik değerleri ile sertlik verilerinin korelasyon analizi sonucu, bu iki 

değiĢken arasında negatif bir korelasyon olduğu (-0.935, P<0.01) tespit edilmiĢtir. 

AĢırı iĢlem Ģartları ürünlerin tekstürel özelliklerini geliĢtirmiĢ, daha gevrek yapıda bir 

ürün üretilmesini sağlamıĢtır. 

 

 

ġekil 4.16. Vida hızı ve gam miktarının 140°C kalıp sıcaklığında gevrekliğe etkisinin 

tepki yüzey grafiği 
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ġekil 4.17. Sıcaklık ve gam miktarının 350 rpm vida hızında gevrekliğe etkisinin 

tepki yüzey grafiği 

4.2.5. Renk 

Gıda ürünleri için renk, kabul edilebilirlik açısından önemli bir kalite 

faktörüdür. Ekstrüde çerez numunelerinde ürün rengi açıklık (L*), kırmızılık (a*) ve 

sarılık (b*) olmak üzere üç farklı parametre ile ifade edilmiĢtir. Ekstrüde edilmemiĢ 

karıĢımların renk değerleri Çizelge 4.4‘de verilmiĢtir. Bu çizelgede belirtildiği üzere 

renk değer aralıkları: L*: 74,24-78,59;  a*: 2,45-4,37; b*: 16,18-18,08 ölçülmüĢtür. 

Numunelerin ΔE değerleri 38,29-47,41 arasında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.4. Farklı gam içeriklerine sahip ham nohut tarhanalarının renk değerleri 

 A B C D E 

L* 77,92±1,16 78,59±0,29 78,31±0,07 78,55±0,99 74,24±0,26 

a*   2,71±0,34   4,12±0,14   4,37±0,03   2,45±0,26   3,95±0,1 

b* 16,88±0,21 16,18±0,26 16,56±0,12 16,36±0,09 18,08±0,15 

A: %0 gam içerikli tarhana, B: %1 gam içerikli tarhana, C: %2,5 gam içerikli tarhana, D: %4 gam 

içerikli tarhana, E: %5 gam içerikli tarhana 
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Çerez numunelerinde ölçülen renk değerleri sırasıyla; açıklık (L*) 30,39±1,23 

ile 40,83±0,65 arasında, kırmızılık (a*) 5,95±0,08 ile 11,67±0,18 arasında ve sarılık 

(b*) 10,12± 0,17 ile 16,76±0,16 arasında değiĢmektedir. L*, a* ve b* değerlerinin 

modelleri için ANOVA sonuçları Ek-4 (c)‘de verilmiĢtir. 

Çizelgedeki veriler incelendiğinde L* ve b* parametreleri için modelin uygun 

olduğu ancak a* değeri için model uygunluğunun çok yüksek değerde olmadığı 

görülmektedir. Bu çizelgede L*, a* ve b*  renk parametrelerinin belirlilik katsayısı 

(R2) sırası ile 0.8499, 0.6794, 0.9730 bulunmuĢtur. Ekstrüde ürünlerin L* değerlerini 

gam miktarı ve sıcaklık önemli ölçüde etkilerken (P<0.05); deneysel tasarımdaki 3 

değiĢkenin doğrusal etkisiyle beraber gam miktarının ikinci dereceden etkisi b* 

parametresi üzerinde önemli bulunmuĢtur (P<0.05). Vida hızı, L* ve b* değeri 

üzerinde pozitif doğrusal etki (P<0.05) göstermiĢ; sıcaklık etkeni ise L* ve b*‘yi 

pozitif, a*‘yı ise negatif etkilemiĢtir. Renk parametrelerinin tamamı gam miktarı 

ilavesi ile göze çarpan bir değiĢim göstermiĢtir. Gam miktarındaki artıĢ b* 

parametresini azaltmıĢ (ġekil 4.22, ġekil 4.24), L* değerini belli bir miktara kadar 

arttırırken daha fazla ilave edilmesi azalmasına sebep olmuĢtur. Modellemede 

genleĢme oranını en çok arttıran faktör olarak belirlenen vida hızı, ekstrüde ürünlerin 

açıklığını (L*) da önemli ölçüde yükseltmiĢtir. b*‘yi azaltan en önemli faktör 

sıcaklık artıĢı olduğu belirlenmiĢtir. Wang vd. (2012) yaptığı çalıĢmada da bezelye 

eriĢtesinin sarılık değerini deneysel tasarımdaki sıcaklık değiĢkeni önemli ölçüde 

etkilemiĢtir. 

Bitkisel kaynaklı renk pigmentlerinin yüksek sıcaklıklarda zarar gördüğü 

bilinmektedir. Fakat, iĢlenen ekstrüde numunelerin sarılık değerleri artmıĢtır. 

Gıdalarda gerçekleĢen esmerleĢme reaksiyonlarının karakteristik bir göstergesi olan 

renk bileĢiklerinin oluĢumu belirli bir seviyeye kadara çerez gıda üretiminde istenen 

durumdur. Ancak bu esmerleĢme reaksiyonlarının aĢırı oranda gerçekleĢmesi ürün 

renginde, kokusunda ve tadında istenmeyen sonuçların oluĢmasında neden olur [Ilo 

ve Berghofer, 1999].  
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ġekil 4.18. Gam miktarı ve sıcaklığın 350 rpm vida hızında L* değerine etkisinin 

tepki yüzey grafiği 

 

 

ġekil 4.19. Vida hızı ve sıcaklığın %2,5 gam miktarında L* değerine etkisinin tepki 

yüzey grafiği 
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ġekil 4.20. Gam miktarı ve vida hızının 140°C kalıp sıcaklığında L* değerine 

etkisinin tepki yüzey grafiği 

ġekil 4.21. Gam miktarı ve sıcaklığın 350 rpm vida hızında a* değerine etkisinin 

tepki yüzey grafiği 
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ġekil 4.22. Sıcaklık ve gam miktarının 350 rpm vida hızında b* değerine etkisinin 

tepki yüzey grafiği 

ġekil 4.23. Vida hızı ve sıcaklığın %2,5 gam miktarında b* değerine etkisinin tepki 

yüzey grafiği 
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ġekil 4.24. Vida hızı ve gam miktarının 140°C kalıp sıcaklığında b* değerine 

etkisinin tepki yüzey grafiği 

 

4.3. FONKSĠYONEL ÖZELLĠKLER 

Çerez ve çorba gibi hazır ve çözünür ürünlerde önemli özellikler arasında 

fonksiyonel özellikler yer almaktadır [Carvalho, 2013; Silva vd., 2009]. 

 

4.3.1. Su Absorplama ve Suda Çözünme Ġndeksi 

Su absorplama ve suda çözünme indeksi, ekstrüde ürünlerin fonksiyonel 

karakterlerini değerlendirmek için kullanılır. SAĠ, zarar görmemiĢ ve tamamiyle 

jelatinize olmuĢ niĢasta granüllerinin ölçümünde kullanılabilir [Zhu vd., 2010]. SAĠ, 

fazla suyun içinde niĢasta dağılımına dayandırılır ve bu dağılım niĢasta 

jelatinizasyonundan dolayı artar [Rayas-Duarte vd., 1998]. SÇĠ, moleküler 

bileĢenlerin degradasyonunu belli eden bir ifadedir [Ding vd., 2005]. Su absorpsiyon 
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değerleri 5.71 g su/g kuru madde ile 7.47 g su/g kuru madde arasında değiĢim 

gösterirken,  suda çözünme indeksi sonuçları  % 24.44 ile 34.05 arasındadır. 

Analizler neticesinde elde edilen veriler ıĢığında yürütülen tepki yüzey modelleme 

sonuçları Ek-4 (d)‘de gösterilmiĢtir. 

SAĠ için gam miktarı ve sıcaklık doğrusal pozitif etki gösterirken (P<0.05), 

vida hızı değiĢkeni istatistiksel olarak önemli düzeyde negatif etkiye yol açmıĢtır 

(P<0.05)  (Ek-1 (d)). Rodge vd. (2012) yaptığı çalıĢmada karıĢımdaki gam 

miktarının artması ekmeğin su absorpsiyon değerini arttırmıĢ olduğu görülmektedir. 

Gam miktarı artıĢının SAĠ‘ye etkisinin bundan dolayı pozitif olduğu 

düĢünülmektedir. 

SAĠ yüksek ekstrüzyon sıcaklıklarında artarken, vida hızının artması ile 

düĢmüĢtür (ġekil 4.26). SAĠ, artan dekstrinizasyondan dolayı sıcaklığın artması ile 

yükselmiĢtir. Diğer araĢtırmacıların çalıĢmalarında da SAĠ değerlerinin yüksek 

sıcaklıklarda benzer Ģekilde arttığı kaydedilmiĢtir [Yağcı ve GöğüĢ, 2008; Singh, 

1997]. Vida hızındaki azalma, karıĢımın ekstrüder içindeki kalıĢ süresini 

uzatmaktadır ve buna bağlı olarak SAĠ‘yi artırmıĢtır. 

 

ġekil 4.25. Sıcaklık ve gam miktarının 350 rpm vida hızında su absorplama 

indeksine etkisinin tepki yüzey grafiği 
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ġekil 4.26. Vida hızı ve sıcaklığın %2,5 gam miktarında su absorplama indeksine 

etkisinin tepki yüzey grafiği 

ġekil 4.27. Gam miktarı ve vida hızının 140°C kalıp sıcaklığında su absorplama 

indeksine etkisinin tepki yüzey grafiği 
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SÇĠ için vida hızı ve sıcaklık doğrusal pozitif etki gösterirken (p<0.05), gam 

içeriği değiĢkeni istatistiksel olarak önemli düzeyde negatif etkiye yol açmıĢtır 

(p<0.05)  (Ek-4 (d)). Vida hızı ile doğru orantılı olarak SÇĠ‘nin artması (ġekil 4.29 

ve ġekil 4.30) diğer araĢtırmacıların çalıĢmaları ile tutarlılık göstermektedir [Sebio 

ve Chang, 2000; Doğan ve Karwe, 2003, Altan vd. 2008]. Guha vd. (1997) yüksek 

vida hızının düĢük vida hızına göre daha fazla fragmantasyona sebep olduğunu ve bu 

yüzden pirinç ekstrüde ürünlerinin SÇĠ değerlerini artırdığını kaydetmiĢtir. SAĠ 

değerleri ile SÇĠ değerleri arasında pozitif bir korelasyon (0.695, P<0.01) olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.28. Sıcaklık ve gam miktarının 350 rpm vida hızında suda çözünme indeksine 

etkisinin tepki yüzey grafiği 
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ġekil 4.29. Sıcaklık ve vida hızının %2,5 gam miktarında suda çözünme indeksine 

etkisinin tepki yüzey grafiği 

ġekil 4.30. Vida hızı ve gam miktarının 140°C kalıp sıcaklığında suda çözünme 

indeksine etkisinin tepki yüzey grafiği 
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4.3.2. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DTK) ile NiĢasta Jelatinizasyonu Analizi 

Kalorimetrik teknikler, gıda sistemlerinde niĢastada faz geçiĢini çalıĢmak ve 

proses sırasında ısı ve nemden dolayı değiĢen yapıyı tanımlamak için kullanılır 

[Sandoval-Aldana vd., 2005; Navarro-Cortez vd., 2014]. Kalorimetrik tekniklerden 

biri olan DTK, jelatinizasyon da dahil olmak üzere niĢastanın termal davranıĢlarını 

çalıĢmak için sıklıkla kullanılan bir cihazdır [Yu ve Christie, 2001]. Ekstrüzyon 

iĢlemi sırasında niĢastada meydana gelen en önemli değiĢiklik niĢastanın düĢük nem 

içeriğinde yüksek kayma geriliminin etkisiyle jelatinize olması ve belirli bir oranda 

degradasyona uğramasıdır [Özer vd., 2008]. Deney kapsamında kullanılan 

diferansiyel taramalı kalorimetrede gıda numunesi içerisindeki niĢasta kristalleri 

eriyerek bir değiĢim entalpisi oluĢtururlar. Bu entalpi değiĢiminin miktarı ve entalpi 

değiĢim sıcaklığı sırası ile niĢasta jelatinizasyonunun boyutunu ve niĢastanın tam 

olarak jelatinize olduğu sıcaklığı ifade eder. NiĢastanın jelatinizasyon sıcaklığı 

niĢasta çeĢidine bağlı spesifik bir özelliktir [Xie vd., 2006]. 

Ham nohut tarhanası ve de nohut ununun DTK ile analizi sonrasında elde 

edilen jelatinizasyon entalpi değiĢimi Çizelge 4.5‘de verilmiĢtir. ÇalıĢmada 

hammadde olarak kullanılan nohutun DTK cihazında endotermik piki 

75.98±0.61°C‘de çıktığı gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.5). Bu bulgu niĢastanın herhangi 

bir hidrotermal iĢleme maruz kalmayarak yapısının bozulmadığını ve uygun 

koĢullarda (yüksek nem ve sıcaklık) jelatinize olabileceğini göstermektedir. Kaur ve 

Singh (2005) nohut unundaki niĢasta jelatinizasyonunun nohut çeĢidine bağlı olarak 

70.6 ile 73.3°C arasında gerçekleĢtiğini belirtmiĢlerdir. Fermente edilen karıĢımların 

niĢasta jelatinizasyonu sıcaklığı ise 70,24-71,10 aralığında değiĢmiĢtir. 

Çizelge 4.5. Ham nohut ve nohut tarhanalarının DTK analizinde elde edilen entalpi 

değiĢim değerleri 

 Hamnohut A B C D E 

To 69,29±0,53 65,49±0,87 65,12±0,17 65,19±0,09 65,69±0,14 66,21±0,21 

Tp 75,98±0,61 70,71±0,54 70,49±0,23 70,24±0,33 71,10±0,14 70,84±0,21 

Te 83,24±0,93 80,66±0,0 80,03±0,08 78,54±0,87 80,50±0,20 78,46±1,07 

J.e.  4,44±0,2 

44,44±0,20 

7,37±0,34  6,70±0,97  4,86±0,72  5,07±0,32  3,52±0,69 

A: %0 Gamlı Ham Tarhana Unu, B: %1 Gamlı Ham Tarhana Unu, C: %2,5 Gamlı Ham Tarhana Unu, 

D: %4 Gamlı Ham Tarhana Unu, E: %5 Gamlı Ham Tarhana Unu. 
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Termomekanik bir proses olan ekstrüzyon uyguladığı yüksek kesme 

kuvvetinden dolayı niĢastayı tamamen jelatinize eder [Navarro-Cortez vd., 2014]. Bu 

sebeple, ekstrüde nohut çerezlerinin entalpi değiĢim grafiklerinde belirtilen 

sıcaklıklar arasında (70-76°C) herhangi bir jelatinizasyon pikinin varlığı 

saptanamamıĢtır (ġekil 4.31). Bu durum analiz edilen çerez ürünlerin tamamında 

niĢasta granüllerinin çoğunun jelatinize olduğunu göstermektedir. Ancak, 

termogramda jelatinizasyon pikinin saptanmaması niĢastanın granüler ve kristal 

yapısını kaybettiğini garanti etmemektedir [Gómez-Aldapa vd., 2009; Navarro-

Cortez vd., 2014]. Literatürde daha önce yapılan bazı çalıĢmalarda da ekstrüde çerez 

ürünlerinde tıpkı bu çalıĢmada olduğu gibi DTK cihazında herhangi bir pike 

rastlanmadığı belirlenmiĢtir [Gomez ve Aguilera, 1982; Chinnaswamy ve Hanna, 

1990; Lee vd., 1999; Altan vd., 2008; Navarro-Cortez vd., 2014].

ġekil 4.31. Farklı koĢullarda üretilen ekstrüde çerez numunesinin DTK analizinde 

elde edilen entalpi değiĢim grafiği  
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4.4. MĠKROYAPI ANALĠZĠ 

Farklı fiziksel özelliklere sahip ekstrüde nohut çerez örneklerinin hücre yapısı 

SEM cihazı ile yapılmıĢtır. Mikroyapı analizleri ekstrüzyon proseslerinden sonra 

moleküler yapı düzenini tanımlamak için önemlidir [Choudhury vd., 2014]. 

Ekstrüzyon tekniği, niĢasta yapısında birçok görünür değiĢikliğe sebep olur. Bu 

değiĢikliğin sebebi proses sırasında gerçekleĢen ve granülün Ģeklini bozan molekül 

içi bağların parçalanması, plastikleĢme, jelatinizasyon gibi kimyasal değiĢimlerdir 

[Navarro-Cortez vd., 2014].  

Fermente edilmiĢ nohut tarhanalarının SEM görüntüleri ġekil 4.32‘de 

verilmiĢtir. Elde edilen görüntülerde niĢasta granüllerinin yapısının bozulmadığı 

görülmektedir. Ekstrüde edilmiĢ ürünlerin yapısındaki değiĢim ise ġekil 4.33 ve 

4.34‘da gösterilmektedir. ġekil 4.33 ve 4.34‘daki ekstrüde ürünlerin tüm 

görüntülerde niĢasta granüllerinin bulunmaması jelatinizasyonu göstermektedir. 

Choudhury vd. (2014) yaptığı çalıĢmada benzer bir Ģekilde ekstrüde ürünlerin 

görüntülerinde jelatinizasyon reaksiyonundan dolayı niĢastaya rastlamamıĢtır. Aynı 

Ģekillerde ekstrüzyon sırasında meydana gelen önemli miktarda granül zedelenmesi 

farkedilmektedir. Ekstrüde ürünler ile ekstrüde edilmemiĢ ham unlar arasındaki bu 

iliĢki daha önceki çalıĢmalarda da gözlemlenmiĢtir [Bhattacharyya vd., 2006; 

Choudhury vd., 2014]. 
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ġekil 4.32. Bazı ekstrüde edilmemiĢ nohut tarhanası unlarının taramalı elektron 

mikroskobundaki görüntüleri (a) 140°C, 434 rpm, % 2,5 gam; (b) 140°C, 350 rpm, % 

5 gam; (c) 150°C, 400 rpm, % 1 gam; (d) 150°C, 400 rpm, % 4 gam. 

 

Sertliği en düĢük, gözenekliliği en yüksek ürünlerden biri olan A numunesine 

ait SEM görüntüsünde hücre yapısının daha boĢluklu (ġekil 4.33a) ve hücre duvar 

kalınlığının daha ince olduğu görülmektedir (ġekil A.6, Çizelge 4.6). Gam miktarı en 

yüksek olan B numunesinde ise yapının daha sıkı (ġekil 4.33b) ve hücre duvarının 

daha kalın olduğu bulunmuĢtur (ġekil A.7). C ve D numunesinin SEM görüntüsü 

arasında belirgin bir farklılık görülmemekle birlikte gam miktarının artması hücre 

duvarının kalınlığında artıĢa sebep olmuĢtur (ġekil A.8 ve A.9). 
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ġekil 4.33. Bazı ekstrüde çerez numunelerinin taramalı elektron mikroskobundaki 

görüntüleri. (a)140°C, 434 rpm, %2,5 gam (A numunesi); (b) 140°C, 350 rpm, %5 

gam (B numunesi).  

 

ġekil 4.34. Bazı ekstrüde çerez numunelerinin taramalı elektron mikroskobundaki 

görüntüleri. (a) 150°C, 400 rpm, %1 gam (C numunesi); (b) 150°C, 400 rpm, %4 

gam (D numunesi). 

Çizelge 4.6.  Bazı ekstrüde çerez numunelerinin hücre duvarı kalınlıkları 

 

A B C D 

Ortalama kalınlık (µm) 3,53±0,21 20,51±0,48
 

7,10±0,26 10,87 ±0,14 

A: 140°C, 434 rpm, % 2,5 gam; B: 140°C, 350 rpm, % 5 gam; C: 150°C, 400 rpm, % 1 gam; D: 

150°C, 400 rpm, % 4 gam 
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4.5. DUYUSAL ANALĠZ 

Duyusal analiz, bir gıda ürününün kabul edilirliğini değerlendirmek için 

önemli bir parametredir. Bu bağlamda, çalıĢmada üretilen seçilmiĢ ekstrüde çerez ve 

çorba numuneleri panelistler tarafından duyusal olarak değerlendirilmiĢtir. 

4.5.1. Ekstrüde Çerezler 

Duyusal analiz için mikroyapı analizinde de hücre yapıları incelenen 4 farklı 

ekstrüde çerez seçilmiĢtir. Nohut çerezlerinin duyusal analiz sonuçları Çizelge 4.7 ve 

Çizelge 4.8‘de verilmiĢtir.  

Formda ölçülen parametreler iki kısımdan oluĢmuĢtur. Çizelge 4.7‘de ürünler 

panelistler tarafından 1 ile 7 arasında (1-Yok, 7-Çok kuvvetli) puanlanmıĢtır. Nohut 

tadı baĢlığında panelistler 4 numune için de belirgin bir nohut tadı hissetmediklerini 

ifade eden puanlar (1.81-1.95) vermiĢlerdir. Bütün numunelerin aldıkları puanlar 

arasında önemli fark (P>0.05)  bulunmamaktadır. Fermentasyon sonucunda üründe 

ekĢilik oluĢabileceği düĢünülerek formda ekĢilik baĢlığına yer verilmiĢtir. Bu baĢlıkta 

en düĢük puanı C (1.64), en yüksek puanı ise B (2.24) almıĢtır. 

 

Çizelge 4.7. Farklı ekstrüzyon koĢullarında üretilen ekstrüde ürünlerin duyusal 

analizde tat testi için aldıkları ortalama puanlar 

 Nohut Ekstrüde Ürünleri 

 A1 B C D 

Nohut tadı 1,91a 1,81a 1,95a 1,95a 

EkĢilik 2,14a 2,24a 1,64b 2,00a 
1
 Aynı satırda farklı üstel harfler önemli ölçüde farklıdır (P<0.05). 

A: 140°C, 434 rpm, % 2,5 gam; B: 140°C, 350 rpm, % 5 gam; C: 150°C, 400 rpm, % 1 gam; D: 

150°C, 400 rpm, % 4 gam 

 

Ekstrüde çerez numunelerinin tekstürel özellikleri incelendiğinde en düĢük 

vida hızında iĢlem görmüĢ numune (Çizelge 4.8‘de numune B) genelde bütün 

kategorilerde (sertlik, gevreklik ve kırılganlık) en düĢük skoru (3, biraz sevmedim) 
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almıĢtır. Çerez numunelerinin tekstür analiz cihazı ile elde edilen veriler (sertlik, 

kırılganlık ve gevreklik) ve duyusal doku analizinde elde edilen veriler (sertlik, 

gevreklik) Pearson korelasyon testi ile istatistiksel olarak analiz edilmiĢtir. Analiz 

sonucunda tekstür analiz cihazından elde edilen sertlik değerleri ile duyusal sertlik 

değerleri arasındaki uyum derecesi 0.865 (P<0.05) olurken, duyusal gevreklik verisi 

aletli analizle bulunan gevreklik sonuçları ile de pozitif bir uyum (0.905, P<0.05) 

içindedir. Vida hızı olarak 434 rpm‘de iĢlenen numuneler tekstürel özellikler 

açısından panelistler tarafından daha çok tercih edilmiĢtir, bu noktada çatlamıĢ 

yapıdaki numunelerin ağızda hissedilen dokusal özellikler bakımından daha olumlu 

sonuçlar verdiği anlaĢılmaktadır. Çizelge 4.8‘de görüldüğü gibi A çerezi, genel kabul 

edilebilirliği en yüksek (4.09) ürün olmuĢtur. En düĢük skoru önemli ölçüde farkla 

(P<0.05) en yüksek gam miktarına sahip B numunesi almıĢtır (2.33). Çerez 

numunelerinin genel kabul edilebilirlik değerleri istatistiksel olarak farklı (P<0.05) 

bulunmuĢtur. Sonuç olarak ekstrüde çerez numunelerine herhangi bir çeĢni ilavesi 

yapılmadığı düĢünülürse, endüstriyel üretim sırasında eklenebilecek aroma veya sos 

ilaveleri ile nohut çerezlerinin duyusal testlerde daha iyi skorlar alma olasılığı 

yüksektir.  

Farklı koĢullarda üretilmiĢ ekstrüde çerezlerin taramalı elektron 

mikroskobunda çekilmiĢ fotoğrafları Ek-5‘te verilmiĢtir. Tekstür analizinde en düĢük 

sertliğe sahip olan ve bununla paralel olarak yoğunluğu da düĢük olan numunenin 

(%2,5 gam içeriği, 140 °C kalıp sıcaklığı, 434 rpm vida hızı) hücre gözenek yapısı 

çok daha açık konumdadır (3.53µm). Duyusal analiz sonucu ile karĢılaĢtırıldığında 

da kırılganlık testinde en yüksek skoru yine bu ürün almıĢtır (Çizelge 4.8). Buna 

benzer Ģekilde, gözenekliliği en düĢük olan ürünün (%4 gam içeriği, 150 °C kalıp 

sıcaklığı, 400 rpm vida hızı) kalınlığı 20.51 µm olarak ölçülmüĢtür. 
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Çizelge 4.8. Farklı ekstrüzyon koĢullarında üretilen ürünlerin hedonik skala 

sonucunda duyusal analizde aldıkları puanlar 

 Nohut Ekstrüde Ürünleri 

 A1 B C D 

Renk 4,18c 2,10a 3,95ab 4,00ab 

Gözenekli Yapı 3,82ab 3,00a 4,00ab 4,13b 

Aroma 2,86a 2,71a 2,86a 3,09b 

Kırılganlık 4,09b 2,57a 3,86ab 3,95ab 

Sertlik 3,86b 2,61a 3,64ab 4,00b 

Gevreklik 4,36b 2,76a 4,00ba 4,09ba 

Genel Kabul 

Edilebilirlik 

4,09a 2,33b 3,88ab 3,95a 

1
 Aynı satırda farklı üstel harfler önemli ölçüde farklıdır (P<0.05). 

A: 140°C, 434 rpm, % 2,5 gam; B: 140°C, 350 rpm, % 5 gam; C: 150°C, 400 rpm, % 1 gam; D: 

150°C, 400 rpm, % 4 gam 

 

4.5.2. Çorba Numuneleri 

Çorbalarının duyusal analiz sonuçları Çizelge 4.8‘de verilmiĢtir. Numuneler 

arasında tat skorları bakımından önemli bir fark gözlemlenmemiĢtir (P>0.05). En iyi 

renk skorunu (5.06) B numunesi (140°C, 350 rpm, ve %5‘lik gam miktarı) almıĢtır. 

C numunesinin renk puanı diğerlerinden (A ve B) önemli ölçüde (P<0.05) farklı 

çıkmıĢtır. Analizi yapılan ürünlerin tat testi genel testler içinde göreceli olarak düĢük 

puan almıĢtır. Panelistlerin tat algısını artıracak baharat veya aroma artırıcı ilavesi tat 

puan ortalamalarını artıracağı düĢünülmektedir. Bu anlamda en beğenilen ürün ham 

nohut tarhanası (4.35) olmuĢtur ve A (3.82) ve B (3.76) numunelerinin sonuçları ile 

arasında önemli bir fark (P>0.05)  bulunmamıĢtır. B numunesi (%5 gam miktarı, 

140°C, 350 rpm) reoloji analizinde en yüksek skoru ―beğendim‖ anlamını taĢıyan 

6.06 ile almıĢtır. Genel kabul edilebilirlik puanları 3.76-5.00 aralığında değiĢmiĢtir. 

Reolojide en yüksek puanı alan B numunesi genel kabul edilebilirlik baĢlığında da en 

beğenilen ürün olmuĢtur.  

Ekstrüzyon öncesi ilave edilen gam miktarının ürünün viskozitesine ve 

dolayısıyla çorbanın reolojik özelliklerine etki etmesi beklenmektedir. Bunla 

bağlantılı olarak daha fazla gam içeriğine sahip olan B (%5) numunesi A ve C‘ye 
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göre daha fazla puan almıĢtır. Ekstrüzyon sonrası öğütülerek çorba yapılan A ve B 

numunelerinin aldığı skor ham nohut tarhanası (C) çorbasına göre önemli ölçüde 

(P<0.05) farklı olmuĢtur. 

 

Çizelge 4.9. Çorba ürünlerinin duyusal analizde aldıkları ortalama puanlar 

ÖRNEK Tat Renk Reoloji Genel Kabul Edilebilirlik 

A 3.82a 4.88b 5.71b 4.71b 

B 3.76a 5.06b 6.06b 5.00b 

C 4.35a 3.88a 3.12a 3.76a 

Aynı harfi içeren puanlamalar istatistiksel olarak farklı (p<0.05 seviyesinde) değildir 

A: %2.5 gam miktarı, 140°C, 434 rpm ; B: %5 gam miktarı, 140°C, 350 rpm ; C: Ham nohut tarhanası 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma, nohuttan yemeye hazır patlamıĢ ekstrüde gıda üretimi 

olanaklarını araĢtırmıĢtır. Nohut unu, yoğurt, maya (Saccharomyces cerevisiae), tatlı 

kırmızı toz biber, patates niĢastası ve keçiboynuzu gamı ekstrüde gıda ürününün 

bileĢenleri olarak değerlendirilmiĢtir. Sabit ekstrüzyon proses koĢulları olarak nem 

oranı % 17, besleme oranı 2,5 (kg/s) belirlenirken değiĢken koĢullar kalıp sıcaklığı 

(130-150°C), vida hızı (300-400 rpm), gam içeriği (%1-4) aralıklarında olan 20 adet 

ekstrüde ürün elde edilmiĢtir. Her bir bağımsız değiĢkenin ürün özellikleri üzerindeki 

etkisini tanımlamak için farklı polinom modelleri geliĢtirilmiĢtir.  

Ekstrüde ürünlerde arzu edilen özellikler; minimum yoğunluk, düĢük sertlik, 

yüksek gevreklik ve kırılganlık olmakla beraber maksimum L*, minimum a*, b* ve 

ΔE değerleri olarak kabul görmektedir. Bu doğrultuda; duyusal, fonksiyonel ve 

fiziksel özellikler göz önüne alındığında kabul edilebilir nohut ekstrüde çerezleri için 

proses değiĢkenlerinin ideal kombinasyonu kalıp sıcaklığında 140°C ve vida hızında 

ise 434 rpm olarak belirlenmiĢtir. 

Çerez numunelerinin tekstür analiz cihazı (sertlik, kırılganlık ve gevreklik) ve 

duyusal doku analizinde elde edilen veriler Pearson korelasyon testi ile istatistiksel 

olarak analiz edilmiĢtir. Analiz sonucunda tekstür analiz cihazından elde edilen 

sertlik değerleri ile duyusal sertlik değerleri arasındaki uyum derecesi 0.865 

(P<0.05) olurken, duyusal gevreklik verisi aletli analizle bulunan gevreklik sonuçları 

ile de pozitif bir uyum (0.905, P<0.05) içindedir. 

Sonuçlar nohut unu bazlı glutensiz ekstrüde gıdaların üretilebileceğini 

göstermektedir. Bu çalıĢmanın devamında ekstrüzyon tekniği ile nohut çerezi 

üretiminde kovan içi modellemesinin çıkarılabileceği öngörülmektedir. ÇalıĢmanın 

çıktılarından olan çorbanın ise reolojik özellikleri incelenerek kalite özelliklerinin 

artırılabileceği düĢünülmektedir. Bununla beraber, ileride yapılacak çalıĢmalarda 

tüketicilerin sağlıklı gıdaya artan eğilimleri göz önünde tutularak nohutla benzer 

özellikler gösteren baklagil familyasından diğer gıdaların ekstrüzyon tekniği ile 

üretim potansiyelinin değerlendirilebileceği düĢünülmektedir. 
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EKLER 

EK-1 Çerez için Duyusal Analiz Panelist Formu 

Sevgili Panelistler, 

Örnekleri değerlendirirken soldan sağa doğru bir sıra takip ediniz. Her örneği 

tattığınızda ağzınızı su ile çalkalayınız. 

TeĢekkür ederiz... 

(A) Tat Testi 

Nohut tadı 

Örnek kodu 1 2 3 4 5 6 7 

        

EkĢilik 

 

Örnek kodu 1 2 3 4 5 6 7 

        

 

 

(B) GörünüĢ Testi 

 

Renk 

Örnek kodu 1 2 3 4 5 6 7 

        

 

Gözenekli yapı  

Örnek kodu 1 2 3 4 5 6 7 
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Doku Testi 

 

Kırılganlık 

Örnek kodu 1 2 3 4 5 6 7 

        

 

Sertlik 

Örnek kodu 1 2 3 4 5 6 7 

        

 

Gevreklik 

Örnek kodu 1 2 3 4 5 6 7 

        

 

Genel kabul edilebilirlik 

Örnek kodu 1 2 3 4 5 6 7 

        

 

Duyusal testte kullanılan bazı terimler ve tanımları 

 

Gözenekli yapı: Örnek içerisindeki birim alandaki gözenek sayısı.  

Sertlik: Gıdayı ağızda azı diĢleri arasında sıkıĢtırarak belirli bir deformasyon sağlamak 

için gerekli kuvvet. 

Gevreklik: Isırma sırasında çıkan sesin derecesi. 

Kırılganlık: Maddenin ufalanması, yarılması ve dağıtılması için gerekli kuvvet. 
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(A) için değerlendirme 

1-Yok 

4-Orta 

7-Çok kuvvetli 

 

(B) için değerlendirme 

1- Hiç beğenmedim 

2- Beğenmedim 

3- Biraz beğenmedim 

4- Ne beğenmedim ne beğendim 

5- Biraz beğendim 

6- Beğendim 

7- Çok beğendim 
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EK-2 Çorba için Duyusal Test Analiz Formu 

 

Sevgili Panelistler, 

Her örneği tattığınızda ağzınızı su ile çalkalayınız. 

TeĢekkür ederiz, Afiyet olsun... 

  

(A) Tat Testi 

 1 2 3 4 5 6 7 

        

 

(B) Renk Testi 

 1 2 3 4 5 6 7 

        

 

(C) Reoloji Testi 

 1 2 3 4 5 6 7 

        

 

(D) Genel kabul edilebilirlik 

 1 2 3 4 5 6 7 

        

  

 

Öneriler: 
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Duyusal testte kullanılan bazı terimler ve tanımları 

 

Tat  : Çorbanın ağıza alındığında verdiği lezzet. 

 

Renk : Çorbanın servis edildiği koĢullarda görünen rengi. 

 

Reoloji : Çorbanın servis edildiği koĢullarda kıvamı. 

 

Değerlendirme 

1- Hiç beğenmedim 

2- Beğenmedim 

3- Biraz beğenmedim 

4- Ne beğenmedim ne beğendim 

5- Biraz beğendim 

6- Beğendim 

7- Çok beğendim 

 

 

 

 

TEŞEKKÜR EDERİZ… 



Doğan, F. 2014. Ekstrüzyonla Nohut Bazlı Farklı Ürünlerin Geliştirilmesi, Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi 

 
 

99 
 

Ek-3 Ekstrüde Çerez Ürünlerinin Fotoğrafları 

 

ġekil A.1. Ekstrüde ürünlerin fotoğrafları: (a) %2.5, 123°C, 350 rpm, (b) %2.5, 

140°C, 350 rpm, (c) %2.5, 156°C, 350 rpm 

 

 

ġekil A.2. Ekstrüde ürünlerin fotoğrafları: (a) %2.5, 140°C, 265 rpm, (b) %2.5, 

140°C, 350 rpm, (c) %2.5, 140°C, 434 rpm. 

a b c 

a b c 
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ġekil A.3. Ekstrüde ürünlerin fotoğrafları: (a) %4, 130°C, 300 rpm, (b) %4, 130°C, 

400 rpm, (c) %4, 150°C, 300 rpm, (d) %4, 150°C, 400 rpm 

 

 

 

 

ġekil A.4. Ekstrüde ürünlerin fotoğrafları: (a) %0, 140°C, 350 rpm, (b) %2.5, 140°C, 

350 rpm, (c) %5, 140°C, 350 rpm 

 

a b c 



Doğan, F. 2014. Ekstrüzyonla Nohut Bazlı Farklı Ürünlerin Geliştirilmesi, Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi 

 
 

101 
 

 

 

ġekil A.5. Ekstrüde ürünlerin fotoğrafları: (a) %1, 130°C, 400 rpm, (b) %1, 150°C, 

300 rpm, (c) %1, 150°C, 400 rpm 

 

 

 

a b c 
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EK-4 . Analizlerin ANOVA tabloları 

Ek-4 (a). Ġkinci dereceden modelin genleĢme oranı, yoğunluk ve gözeneklilik 

verilerine uygulanması ile elde edilen ANOVA çizelgesi 

 GenleĢme oranı Görünür yoğunluk 

(g/cm3) 

Gözeneklilik 

Model 
Terimi 

F-değeri p-değeri F-değeri p-değeri F-değeri p-değeri 

 14.01 0.0001** 34.62 0.0001** 9.91 0.0003** 

A 15.81 0.0014** 15.92 0.0015** 4.12 0.0618ns 

B 20.99 0.0004** 123.41 0.0001** 13.47 0.0025** 

C 18.69 0.0007** 40.89 0.0001** 19.11 0.0006** 

AC   2.46 0.1427ns   

BC   3.60 0.0802ns    

A2 3.24 0.0934ns 12.72 0.0034** 4.85 0.0449** 

B2     9.00 0.0096** 

C2 12.20 0.0036** 9.31 0.0093**   

Belirlilik 
katsayısı (R2): 

0.8334  0.9411  0.7797  

Düzeltilmiş 

belirlilik 
katsayısı  

0.7739  0.9139  0.7010  

Tahmin edilen 

belirlilik 
katsayısı  

0.5246  0.7649  0.5102  

PRESS 0.085  0.003847  0.007657  

Uyumluluk 
düzeyi 

12.735 
*** 

 19.668 
*** 

 11.107 
*** 

 

GenleĢme Oranı = 4.73415 – 0.0.15623*A - 0.0577367*B - 0.0.10774*C + 

0.0977099*A2  + 0.016937*C2 

Görünür Yoğunluk = -0.045943-0.024224*A+0.0145573*B+0.0324769*C-

0.00115543*B*C + 0.036302*A2 - 0.0000275438*C2 

Gözeneklilik = -2.01686+0.014515*A + 0.036078*B + 0.00371081*C -

0.00405392*A2 – 0.00123287*B2 

A, Gam içeriği (%); B, Sıcaklık (°C); C, Vida hızı (rpm) 

*p<0.05‘ de önemli, **p<0.01‘ de önemli, ns önemli değil, *** Uyumluluk düzeyi 
4‘den büyük olmalı 
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Ek-4 (b). Ġkinci dereceden iki etkileĢimli modelin sertlik-kırılganlık-gevreklik 

verilerine uygulanması ile elde edilen ANOVA Çizelgesi 

 Sertlik (N) Kırılganlık (mm) Gevreklik (N/mm) 

 F-değeri  p-değeri  F-değeri p-değeri F-değeri p-değeri 

Model Terimi 54.58 0.0001** 106.30 0.0001** 28.09 0.0001** 

A - - - - - - 

B 57.60 0.0001** 6.35 0.0227** 35.70 0.0001** 

C 93.98 0.0001** 4.85 0.0426** 26.59 0.0001** 

BC 35.01 0.0001**   21.97 0.0002** 

B2 31.72 0.0001** 307.71 0.0001**   

Belirlilik 
katsayısı (R2): 

0.9357  0.9522  0.8404  

Düzeltilmiş 
belirlilik 

katsayısı 
(R2adjusted): 

0.9186  0.9433  0.8105  

Tahmin edilen 
belirlilik 

katsayısı (R2 

predicted)       

0.8064  0.9098  0.7034  

PRESS 11.19  0.035  15.89  

Uyumluluk 
düzeyi 

25.302 
*** 

 33.768  
*** 

 16.522 
*** 

 

Sertlik = -211.96719 + 2.67561*B + 0.26544*C – 0.0020825*B*C 

Kırılganlık = +31.29481 - 0.43504*B – 0.0040672 *C +0.00156201*B2 

Gevreklik = -83.89137 + 0.72971*B + 0.31875*C-0.024225*B*C 

A, Gam içeriği (%); B, Sıcaklık (°C); C, Vida hızı (rpm) 

*p<0.05‘ de önemli, **p<0.01‘ de önemli, ns önemli değil, *** Uyumluluk düzeyi 
4‘den büyük olmalı 
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Ek-4 (c). Ġkinci dereceden modelin L*, a* ve b* verilerine uygulanması ile elde 

edilen ANOVA sonuçları 

Model terimi 
L* a* b* 

F- değeri p-değeri F- değeri p-değeri F- değeri p-değeri 

Model  21.23  0.0001** 5.93 0.0038** 101.07 0.0001
** A 19.16 0.0005** 13.07 0.0028* 149.31 0.0001
** B 21.81 0.0001** 0.004 0.9506 169.60 0.0001
** C 5.15 0.0385** 4.17 0.0605ns   21.70 0.0004

** AB   4.55 0.0512ns   33.27 0.0001
** A2 38.35 0.0001** 7.72 0.0148** 129.15 0.0001
** Belirlilik 

katsayısı (R2): 
0.8499 0.6794 0.9730 

Düzeltilmiş 

belirlilik 
katsayısı (R2-
adjusted) 

0.8098 0.5649 0.9634 

Tahmin edilen 
belirlilik 
katsayısı   (R2-

predicted)     

0.6932 0.0736 0.9348 

PRESS 49.04 37.14 4.07 

Uyumluluk 

düzeyi  
17.455*** 9.653*** 36.426*** 

L* =  +7.36269 +  3.57684*A + 0.15983*B + 0.015527*C - 0.91549*A2 

a* =  +23.43869 - 5.81126*A - 0.12201*B + 0.010586*C + 0.048150*A*B- 

0.31114*A2 

b* = +10.53204 - 5.06541*A + 0.00434222*B + 0.00874612*C + 0.047167*A*B -

0.46083*A2 

 
A, Gam içeriği (%); B, Sıcaklık (°C); C, Vida hızı (rpm) 

*p<0.05‘ de önemli, **p<0.01‘ de önemli, ns önemli değil, *** Uyumluluk düzeyi 
4‘den büyük olmalı 
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Ek-4 (d). Doğrusal modelin su absorplama ve suda çözünme verilerine uygulanması 

ile elde edilen ANOVA Çizelgesi 

 Su absorplama (g/g) Suda çözünme (%) 

Model Terimi F-değeri p-değeri F-değeri p-değeri 

Model 17.01 0.0001** 19.93 0.0001** 

A 19.08 0.0005** 14.71 0.0015** 

B 15.87 0.0011** 31.91 0.0001** 

C 16.07 0.0010** 13.17 0.0023** 

Belirlilik 
katsayısı (R2): 

0.7613  0.7889  

Düzeltilmiş 

belirlilik 
katsayısı (R2-
adjusted) 

0.7165  0.7493  

Tahmin edilen 

belirlilik 
katsayısı (R2-

predicted) 

0.5644  0.6855  

PRESS  1.61  34.07  

Uyumluluk 
düzeyi 

14.967***  15.878***  

Su absorplama Ġndeksi = +4.4757 + 0.18567*A + 0.025355*B – 0.00510224*C 

Suda Çözünme Ġndeksi= -2.37284 – 0.82869*A + 0.18275*B + 0.023478*C 

 A, Gam içeriği (%); B, Sıcaklık (°C); C, Vida hızı (rpm) 

*p<0.05‘ de önemli, **p<0.01‘ de önemli, ns önemli değil, *** Uyumluluk 
düzeyi 4‘den büyük olmalı 
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Ek-5 Taramalı Elektron Mikroskobundan Ayrıntılı Görüntüler 

 

ġekil A.6. %2,5, 140°C, 434 rpm ‗de üretilen ürünün taramalı elektron 

mikroskobundaki görüntüsü. 
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ġekil A.7. %5, 140°C, 350 rpm‘de üretilen ürünün taramalı elektron 

mikroskobundaki görüntüsü. 
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ġekil A.8. %1, 150°C, 400 rpm ‗de üretilen ürünün taramalı elektron 

mikroskobundaki görüntüsü. 
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ġekil A.9. %4, 150°C, 400 rpm‘de üretilen ürünün taramalı elektron 

mikroskobundaki görüntüsü. 
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