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oz

Gida endustrisinde ekstriizyon pisirme; enetji titketiminin az olmasi, Uretimin verimli ve son Urliniin ucuz
olmast, yeni teknolojilerden olmast, ylksek sicaklik-kisa siireli isleme yontemi olmasindan dolay: tercih edilen
ve kullanimt gittikge artan bir yontemdir. Ekstriizyon pisirme esnasinda ekstriidere giren hammaddenin
Ozellikleri (nisasta tipi, protein, yag, su icerigi, formiilasyonvd.), proses degiskenleri (vida hizi, besleme hizi,
kalip sekli ve sicakligt gibi) ve triin karakteristikleri (besinsel, fiziksel ve kimyasal Ozellikler gibi) arasinda
6nemli bir iliski bulunmaktadir. Degiskenleri dogru analiz edebilmek ve yapilacak deney sayisint en uygun
sekilde azaltabilmek icin optimizasyon c¢alismalarinin yapilmast gerekmektedir. Mithendislik acisindan
optimizasyon, prosesleri etkileyen bagimsiz degiskenler ve yamt olarak adlandinlan bagimh degiskenler
arasindaki iliskileri degetlendirerek optimum veriletin olugmasint saglamaktadir. Bu detlemenin amaci,
ekstriizyon teknigi ile Giretilmis trtinletle ilgili yamt-yiizey yontemiyle yaptlan optimizasyon ¢alismalart bir
arada degetlendirmektir.

Anahtar kelimeler: Gida endistrisi, ekstriizyon, ekstriide tirlin, optimizasyon

APPLICATION OF EXTRUSION TECHNOLOGY AND OPTIMIZATION
STUDIES IN THE FOODINDUSTRY

ABSTRACT

Extrusion cooking is preferred due to its low energy consumption, efficient production and cheap
end products, adaptability to new technologies, high temperature-short-term processing method and
it is increasingly used in the food industry. There is an important relations between raw material
entering the extruder (starch type, protein, oil, water content, formulation etc.), process variables
(such as screw speed, feed rate, barrel shape and temperature) and product characteristics (such as
nutritional, physical and chemical properties) during the extrusion cooking and many factors come
into play to reach the desired product. Optimization studies are required to analyze these factors well
and to decrease the number of experiments in the most logical way. In terms of engineering,
optimization ensures optimum data by evaluating the relationships between independent variables
that affect processes and dependent variables called responses. The purpose of this review is to
evaluate the optimization studies carried out using the response-surface method for products
produced by extrusion technique.
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Ekstriide gidalarda optimizasyon

GIRIS
Toplumun  yasam  tarzindaki  degisiklikler,
beslenme  aligkanliklarinin  degismesine  ve

dolayistyla tiketime hazir, kolay tasinabilen, cabuk
tiketilebilen — gidalara  yonelimi  artirmustur.
Giintimiizde teknoloji ve buna bagl olarak gida
isleme tekniklerindeki gelismeler degisik gida
triinlerinin  tliketicilere  sunulmasina  neden
olmustur (Maskan ve Altan, 2012). Bu tarz
gidalara yonelim ise beraberinde ekstriizyon
teknolojisinin gida isleme endustrisinde Gnemli
bir paya sahip olmasit getirmistir. Ekstriide
driinlerle ilgili olarak yapilan calismalarda,
ekstriizyon sirasinda hammaddelerin  kimyasal,
mikrobiyolojik ve yapisal degisimlerden gegtigi
(nisasta jelatinizasyonu, protein denatlirasyonu,
enzim inaktivasyonu, mikrobiyel sayimda diisiis
vb.) ve son uriinin 6zelliklerini etkileyen besinsel
icerik, organoleptik 6zellikler, kalite kriterleri gibi
pek cok faktérin bulundugu gértlmistiir (Sawant
vd., 2015).Proses sirasinda en etkili ve verimli
tretimi gerceklestirmek gida endiistrisinin 6nemli
bir hedefidir (Yolmehve Jafari, 2017). Dolayisiyla
istenilen en iyl 6zellige sahip ekstride drind
uretebilmek,  prosesi daha verimli hale
getirebilmek ve kaliteyi iyilestirebilmek icin ise
optimizasyon ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Optimizasyon; bir proseste istenen urline ait
Ozellikler yani yamitlara ulagilmast amact ile,
bagimsiz  degiskenlerin  kendi  aralarindaki
etkilesimlerinin ve hedefe (yanita) olan etkilerinin
bir arada degetlenditilmesi islemidir (Kog¢ ve
Kaymak-Ertekin, 2010). Optimizasyonda
kullanilan yéntemlerden yanit ylizey metodu genel
olarak; problemin tanimi, bagimsiz degiskenler ve
derecelerinin belitlenmesi, dogru tasanm se¢imi
ve sonucunda modelin olusturulmasi,
optimizasyonu ve degerlendirilmesi
asamalarindan olusmaktadir. Daha az sayida
deneme olusturulmasi icin tasarimlar arasinda
cleme vyapimali ve bagimsiz degiskenlerin
optimum noktaya en yakin sonug verdigi tasarim
arastirtlmalidir (Aydar, 2018).

Bu detlemede,ekstriizzyon teknigi, ekstriizyon
tekniginin gida isleme endistrisinde kullanim
alanlart ve ckstriizyon teknigi ile elde edilen

trtinlerde yapilan optimizasyon c¢alismalari ile bu
calismalarin sonuclarindan bahsedilecektir.

EKSTRUZYON TEKNIGI VE KULLANIM
ALANLARI

Ekstriizyon, 20.ylizyilin en 6nemli yeniliklerinden
biri olmakla beraber, genellikle polimer ve

plastikler, g@ida ve yem, kagit-degirmencilik
enduistrileri  gibi  pek ¢ok farkli isleme
endistrilerinde  tercih  edilmektedir.  Gida

endustrisinde bir pisirme islemi olarak ekstriidder
kullantminin, ilk defa 1940l yillarda aperatif gida
tretmek icin oldugu bilinmektedir. Ekstriizyon
teknolojisi cesitli gida proseslerine uygulanabilen
bir yéntem olup, endiistride oldugu gibi akademik
calismalarda da yerini 6nemli derecede almustir
(Tiga, 2018).

Ekstriizyon Teknolojisi

Ekstriizyon islemi karistirma, 1sitma, kesme gibi
bircok islemin birlestirildigi, hamurun kaliptan
itildigi bir proses olarak tammlanmakta olup,
sistem  icindeki  materyallerin  akist,  bu
materyallerin  kendi aralarindaki termal enetji
aktarimlart ve prosesteki kiitle aktarimlarindan
olusan bir tasima islemidir (Ajita, 2018). Gida
uygulamalarinda vidali ekstriizyon baskin olmakla
beraber, ekstriiderler cift vidali ve tek vidalt olarak
ikiye ayrlmaktadir. Cift vidali ekstriidetler daha
karmastktir fakat tek vidali ekstriidetlere gére
daha kontrolli bir dretim yapilmasina olanak
saglarlar (Tiga, 2018). Bir ekstriider besleme
haznesi, 6n 1sitict, 1sitma bolgesi ve kalip
boélmelerinden olusmaktadir. Ekstiirderde dénen
vida tarafindan kayma enetjisi olusturulur,
kovanin da sitidmasi ile birlikte gida maddesi
erime noktasina getirilir ve yiiksek basing altinda
kaliptan gegirilerek son halini almus olur. Sonugta
ckstriizyon pisirme esnasinda, gida hammaddeleri
nem, basing, sicaklik faktorlerinin etkisi ile birkac
dakika igerisinde pisirilir, bu durum ise molekiiler
déntisim ve kimyasal reaksiyonlarla sonuglanr

(Navale vd., 2015).

Ekstriizyon Tekniginin Kullanim Alanlari

Diger g@da isleme teknolojilerine oranla
ekstriizyon teknolojisi ¢ok yonliligi, yiksek
verimliligi, diisiik maliyeti, enerji verimliligi ve az
miktarda atik su olusumu gibi 6zellikleri sayesinde
son yillarda ¢ok tercih edilen bir teknoloji haline
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gelmistir.  Ekstriizyon  pisirme  teknolojisi
sayesinde makarna, bebek mamalari, kahvaltilik
tahillar, atistirmalik gida trlnleri, sekerlemeler,
tekstiire edilmis proteinli gida triinleri, evcil
hayvan mamalart gibi genis cesitlilik araliginda
gida triinlerinin Gretimi daha kolaylasmustir (Tiga,
2018).Fakat ekstriizyon pisirmede Griinlerin besin
degerinde azalma gérilmektedir ve bu nedenle
gida isleme esnasinda lif ve biyoaktif bilesen
acisindan zenginlesmeye yardimet olacak Grtinler
ilave edilmektedir. Ekstrizyon yoéntemi ile
pisirilmis driinleri bu yénde zenginlestirmek icin
Ovando-Martinez vd. (2009) ham muz tozu, Silva
vd. (2013) brokoli tozu, Rajesvari vd. (2013) sogan
tozu, Lu vd. (2018) mantar tozunu caligmalarina
dahil etmislerdir. Son zamanlarda c¢ok dikkat
ceken amarant ve kinoa da besinsel degerlerinden
dolayt Cardenes-Hernandez vd. (2016) ile Bastos
vd. (2016) tarafindan tercih edilmistir. Glutensiz
triin Gretiminde de bu teknoloji tercih edilmekte
olup bircok baklagil unu, enginar, havug, brokoli,
aycekirdegdi, sart biber, kirmizi biber gibi sebze
tozlar, soya ile zenginlestirilmis piring unu,
patates puresi/unu ile ilgili caligmalar olmustur
(Maskan ve Altan, 2012). Giuberti vd. (2015)
piring unu ve farkli oranlarda bezelye unlar ile,
Cappa vd. (2017) patates ve patates tlrevleri ile,
Patino-Rodriguez vd. (2018) ise olgunlasmamis
muz, misir ve nohut unlar ile ¢alismis ve ¢olyak
hastalart icin ekstrizyon teknolojisi kullanarak
glitensiz Grlin Gretmeyi amaclamugslardir.

Ayrica kirmizi/beyaz et, sut ve sut urunler,
meyve/sebze ve balik endustrisinde isleme
esnasinda  olusan yan attklarin
degerlendirilmesinde de ekstriizyon teknolojisi
ciddi derecede katki saglamaktadir (Waldron,
2007). Gida yan urin/auklarinin  ekstriizyon
tekniginde degerlendirilme sebepleri olarak; gida
endistrisinin insan sagligina zararlt etkileri olan
fazla miktarda yan urin/atk olusturmast (Helkatr
ve Sahoo, 2016), hizli ntfus artisisonucunda
atiklarin olusumunun da artmast ve bu durumun
cevreye zarar vermesi, aghgin yiksek oldugu
tlkelerde insanlara zenginlestirilmis driinler
verebilme istegi  (Torres-Leon vd., 2018)
gosterilmektedir. Surasani (2016) balik endustrisi,
Sharma vd. (2016)piring endustrisi yan Grinleri ile
calismuslardir. Meyve sebze endustrisinde elma,
seftali, portakal, domates, muz posast ve kabugu,

urun  ve

sogan kabugu, kayisi, tGzim, nar cekirdegi ve
posalarinin ekstriidere girecek olan karisima belli
oranlarda ilaveleri ile c¢esitli Urtnler elde
edilmektedir (Maskan ve Altan, 2012).

Ancak Ackar vd. (2018), yaptuklari calismada
ekstriizyon teknigi ile tiretilen ve gida yan tiriinleri
ile zenginlestirilen urinlerde zayif genisleme
(Griniin kesit alant ile kalip alant arasindaki oran)
etkisi gortldigiinden bahsetmis ve bu nedenle
calismalarina bira posasi, seker pancart pulpu ve
elma posastt atistirmalk Grlin - Gretiminde
kullanmiglar ve zayif genisleme problemini
¢6zmek amacglt ise %0.5 ve %1 oranlarinda pektin

lavesi  yapmuglardir.  Caligmanin  sonucunda
triinlerde kabul edilebilir seviyede genisleme
saglandigi  gortlmistiir.  Ayrica Rizvi  ve

Paraman(2015) yaptiklart patent calismasinda
ekstriizyon teknigi ile peynir altt suyu proteini ve

meyve posasint (elma ve Uziim) birlikte
degerlendirerek  saglkli atistirmalik  Gretmek
istemislerdir. Ekstride tUrtunlerde antioksidan

aktivite ve toplam fenolik madde miktarint
koruyabilmek icin sistemi stper kritik akiskani ile
desteklemisler ve sonu¢ olarak Uriinlerde
antioksidan aktivitesi ile toplam fenolik madde
miktarinin korunmast saglanmustir. Yapilan bu
calismalarda ise sonu¢ Uzerinde etkili olan
faktotleri en iyi sekilde yorumlayabilmek amaciyla
optimizasyon calismalart bir ara¢ olmustur.

EKSTRUZYON  TEKNOLOJiSI  ILE
URETILEN URUNLERDE YAPILAN
OPTIMIZASYON CALISMALARI

Son yillarda gida teknolojisinde, yanit yiizey
yontemi ¢ok ihtiya¢ duyulan bir uygulama alan
olarak yerini almistir. Yanit ylzey yontemi,
bagimsiz degisken olarak adlandirilan faktorlerin
hem kendi aralarindaki etkilesimlerinin hem de
birden ¢ok yamt izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesine ve sonu¢ta optimum sonug
elde  edilmesine  olanak  verir  (Aydar,
2019).Ekstriizyon islemi ile iretilen gida Grinleri
ile ilgili yapilan optimizasyon c¢alismalarinda yamit
yuzey metodu, CCRD (Merkezi Timlesik
Tasarim)metodu ve D-Optimal Karisim tasarimut
en ideal araglar olarak gérilmektedir (Danbaba
vd,, 2016).Cizelge.]” de bazt ckstrizyon
arastirmalarinda uygulanan optimizasyon
calismalari tablo haline getirilmistir.
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Cizelge 1. Bazi ekstriizyon ¢alismalarinda yapilmis optimizasyon uygulamalart

Calisilan Uriin Bagimstz Degiskenler / Optimizasyon tasarimi/ Kaynak
Yanutlar Optimum sonuglar
Arpa unu-tizim Kalip sicakligr (140-160°C), CCRD deneme tasarimt Altan vd.,
posast ekstriidde vida hizt (150-200 dev/dk), 2008
trind posa orani (%2-10 k.b.) 155-160°C kalip sicakligi,
Gorunum, tat, tekstirel %4.47-6.57 oraninda posa ve 150-
ozellikler 187 dev/dk vida hizt
Ekstriidde keten Vida hizt (70-270 dev/dk), CCRD deneme tasarimi Wang vd.,
tohumu nem igerigi (%04-28), sicakhik 2008
(84-180°C), besleme orant 120 dev/dk vida hiz,
(25.4-113.4 kg/s) %10 nem igerigi, 120°C kalip
Uriiniin protein sicakligt ve 91.4 kg/s besleme hizt
sindirilebilirligi
Dari-bakla Vida hizt, nem igerigi, kalip CCRD deneme tasarimi Chakraborty
ekstridatlar stcakligt, karisimdaki baklagil vd., 2011
orani %23.2 1slak bazda nem icerigi,
Gevreklik, su absorplama %19.9 baklagil orani, 121.1°C kalip
indeksi, yanal genlesme ve sicakligt ve 123 dev/dk vida hizi
yogunluk
Bezelye nisastast Nem igerigi (%30-40), CCRD deneme tasatimit Wang vd.,
eristesi stcaklik (85-100°C) ve vida 2012

hizi (100-200 dev/dk)

L, a, b degeri, genlesme
orani, nisasta jelatinizasyonu,
ylzey yapiskanligi

%35 besleme nem icerigi, 95°C kalip
sicakligy,
150 dev/dk vida hizt

Bugday-mas
fasulyesi-yer fistig
ckstride Grinleri

Besleme nem igerigi (%012.6-
19.4), kalip sicakligt (116-
184°C) ve vida hiz1 (349-601
dev/dk)

Mekanik enerji, genlesme
orant, yogunluk, su
absorplama indeksi ve suda
¢coziinebilirlik indeksi

CCRD deneme tasarimi

%14.8 nem igerigi,
521 dev/dk vida hizi,
140°C kalip sicaklig

Pathania vd.,
2013

Cin piring sarabi Nem igerigi (%33-43), kalip CCRD deneme tasarimi Livd., 2014
sicakligt (95-105°C), amilaz
konsantrasyonu (%00-1.8) 100.14°C kalip sicaklig,
Cin piring sarabinda %43 nem igerigi,
maksimum etanol verimi %1.45 amilaz konsantrasyonu
Bugday kepegi Kalip sicakligs Box-Behnken deneme tasarimi Long vd.,
ekstride trtini (165,175,185°C), 2014

nem igerigi (20,25,30 g/100g
k.b.),

vida hiz1 (180,190,200
dev/dk)

SDF (¢6ztinebilir diyet lifi)

fraksiyonu

185°C kalip sicakligi,
24¢/100g besleme nemi,
192 dev/dk vida hizt

777



778

A.M. Buyilkyazi, S. Tavman

Piring, manyok Besleme nem igerigi, vida hiz1 | CCRD deneme tasarimi Awolu vd.,
(ekvatoral ve kalip sicakligi 2015
ortamlarda yetisen 20g/100g nem igerigi, 97°C sicaklik
patates tipi yumru | Yanal genlesme ve raf 6mri | ve 12 dev/dk vida hizt
bitki tiiri) ve
yerfistigt
unlarindan
ckstride Griin
Keten tohumu Ekstriizyon sicakligi (100- Genel dort faktorli karesel tasarim | Min vd.,
atistirmaliklart 160°C), 2015
vida hizt (60-180 dev/dk), %20 keten tohumu igerigi
besleme hiz1 (%18.35-54.95 %17.37-22.43 nem icerigi
kg/s), 134.3-156.1°C sicaklik
nem icerigi (%14-30 w/w) 114-165.7 dev/dk vida hizt
invitro protein 34.38-45.95 kg /s besleme hizt
sindirilebilitligi, genlesme
indeksi, yigin yogunlugu ve
tekstiirel 6zellikleri
Fasulye ile Fasulye unu igerigi CCRD deneme tasarimit Felix-
zenginlestirilmis (%00-16-30-40), kalip sicakligt Medina vd.,
atistirmaliklar (120-170 °C), vida htz1 (50- Mistr:fasulye (100:0) icin 159°C, 214 | 2020
240 dev/dk) dev/dk;
Genisleme orany, sertlik, Mistr:fasulye (84:16) icin 164°C, 187
antioksidan aktivitesi, toplam | dev/dk;
fenolik madde icerigi, Mistr:fasulye (70:30) icin 163°C, 165
melanoidin icerigi dev/dk
50g atistirmalik triinde optimum
sonuglar; 1.86-2.29 genisleme orani,
4.85-6.88 N sertlik, 139-162 mg
gallik asit esdegeri,205-232 mg
melanoidin  igerigi,  3574-4180
umolTrolox esdegeri.
Tiikketime Hazir ve Atistirmalik Gida deney  olusturulmustur. Yizey  kontur
Uriinlerinde Yapilan Caligmalar grafiklerinde U¢ faktérin de yamtlart Snemli
Tuketiciler  tarafindan  gilindelik  yasamin derecede etkiledigi gérilmustiir. Sonug olarak 96

kosusturmasinda hizli tiiketilebilen urtinler cok
tercih edilmekte olup ckstriizyon pisirme bu
konuda 6nemli bir teknoloji olarak endiistride
yerini almigtir.

Shaviklo vd. (2015) yaptiklan ¢alismada, ekstriide
edilmis musir ve karidesli atistirmalik Grintnin
tretiminde optimum kosullan incelemislerdir.
Bagimsiz degiskenler olarak musir ezmesti, karides
tozu ve scker; yamt olarak ise duyusal kaliteyi
etkileyen koku, lezzet, doku secilmistir. Uriinlerin
formiilasyonunu optimize etmek igin G¢ bilesenli
bir D-optimal Karigim tasanmi uygulanmis ve 13

¢/100g mustr ezmesi, 3 g/100g karides tozu ve 1
g/100g seker igeren karisimin optimum kosullar
oldugu ve yanit degerlerinin ise 6.405 koku, 8.417
lezzet, 8.640 doku olarak tespit edildigi
belirtilmistir.

Alam vd. (2016) tarafindan yapilan calismada
diistik maliyetli ve besleyici ekstriide aperatif Griin
uretmek icin piring, yagsiz soya fasulyesi unu,
havug posast tozu ve karnabahar tozlan iceren
karisim  haziflanmustir. 17 deneysel calisma
saglayan Box-Behnken yamit ylizey tasarimu
uygulanmistr. Elde edilen veriler ikinci dereceden
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polinomiyal denkleme wuyacak sekilde analiz
edilmistir. Varyans analizi sonucunda kalip
stcakliginin yamit tizerindeki en etkili parametre
oldugu gorilmistir. Yanit yiizey grafiklerinde
gbzlemlenen sonuglara gbére %76 oraninda kabul
edilebilir ekstriide triin eldesi i¢in optimum
kosullarin 164°C kalip sicakligt, 313 dev/dk vida
hizi ve 85:7.5: 3.35: 3.25 oranlarinda piring: yagsiz
soya unu: havug piresi unu: karnabahar tozu
oldugu bildirilmistir. Bu sekilde yapilan dretim
sonucunda trtinlerin besleyiciligi artmus ve tiriinde
1025 ¢g/100 g protein, 0.84 ¢/100g lif tespit
edilmistir.

Gbenyi vd. (2016) belli oranlarda hazirlanan
sorgum ve borilce un kamsimlarini tek vidalt
ekstrider kullanarak %20, %22.5, %25 nem
degetlerinde ve 120, 140, 160°C kalip
sicakliklarinda isleme tabi tutmuslar ve faktorlerin
ekstriide sorgum-boériilce atistirmalik triinleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Uriinlerin
viskozite, su  absorpsiyon indeksi, suda
cozlnebilitligi, yanal genisleme ve yigin
yogunlugu degerlerini modellemek icin CCRD
tasarimi kullanilmistit. Besleme
kompozisyonunun sonu¢ uzerindeki en etkili
faktdr oldugu bulunmustur. Yapilan calismada,
her bir yanut icin degiskenlerin optimum sonuglart
ayrt ayrt verilmis olup; besleme kompozisyonu
%11-20.4 arasinda, besleme nemi % 21.5-25
arasinda, ekstrizyon sicakligt  120-150 °C
araliginda bulunmustur. Optimizasyon grafikleri
optimum sonuglarin 5.8 ¢ HO/g urin su
absorpsiyon indeksi, %14 suda ¢6ziinebilirlik
indeksi, 3.6 yanal genisleme, 0.24 g/cm? yigin
yogunlugu, 10  Ns/m?viskosize  oldugunu
gOstermistir.

Bir bagka calismada yulaf, bezelye, cemen tohumu
unundan olusan saghkli ekstride atigtirmalik
urinleri uretilmek istenmistir. Wanive Kumar
(2016), bu calismada besleme nemi, kalip sicaklig
ve vida hizinin ekstride Griinin yanal genisleme,
yigin yogunlugu, su absorplama indeksi, suda
¢ozunurligl ve sertligine olan etkisi arastirilmugtir.
Nem igerigi, sicaklik ve vida hizi olarak secilen
bagimsiz  degiskenler icin CCRD  tasarimi
secilmistir ve 20 deneme olusturulmustur. Ug
faktorlii tasarim icin ikinci dereceden polinomiyal

modeli uygulanmistir.  Yiksek kaliteye sahip
triniing %12 nem, 110 °C ekstriizyon sicakligt ve
200 dev/dk vida hizt degetlerinde uretildigi tespit
edilmis olup, yapilan optimizasyon sonucunda
yanit degetleri; %112.7 yanal genisleme, 3.9 g/g
kuru bazda su absorplama kapasitesi, 15.89 g/g su
absorplama indeksi, 0.22 g/cm? yigin yogunlugu
ve sertlik 10.15 N olarak bulunmustur.

Xu vd. (2016), 1stya dayanikli a-amilaz ve ekstriide
edilmis pirin¢ unu ile yaptiklan ¢alismada enzim
konsantrasyonu, kalip sicakligi, nem icerigi ve vida
hizt olarak belirlenen bagimsiz degiskenlerin;
tretilen driinlerin sicakligl, hamur basinct ve
mekanik enerji gibi proses parametreleri ile
jelatinizasyon derecesi, toplam fenolik igeriginin
tutulma orani degerleri tizerindeki etkisini yamit
yizey metodu araciigl ile incelemislerdir.
Bagimsiz  degiskenler icin CCRD  tasarimi
kullantlmis  olup  ylzey kontur grafikleri
olusturulmustur. Cok faktétli  optimizasyona
gore; istenilen Ozelliklere sahip olan Urlin
ozellikleri 10 kJ/kg mekanik enetji, %100
jelatinizasyon derecesi ve %85 oraninda toplam
fenolik maddenin korunmast olup optimum
kosullar; %1.37 enzim konsantrasyonu, 93.01°C
kalip sicakligi, %44.30 nem igerigi ve 171.66
dev/dk vida hizt olarak bulunmustur.

Jozinovic vd. (2017)’nin yapuklar ¢alismanin
amaglary; siperkritik COszekstraksiyonu teknigi ile
tamamen yagsiz kenevir keki Uretebilmek,
ekstriizyon kansimina yagsiz kenevir keki ilavesi
ve proses parametrelerinin atistrmalik Grinler
tzerindeki etkisini incelemek ve yanit-ylzey
metodu  kullanarak  ekstrizyon kosullarinda
istatistiksel ~optimizasyonu saglamaktir. Box-
Behnken tasarimi, degiskenleri optimize etmek ve
sonugta Uriinde en yiksek genisleme oranmi (2.77),
distk sertlik (24.95 N), yiksek kirilganhk (10.19
mm) ve ¢ok dusiik derecede renk degisimine
(14.27) ulasmak icin kullandmistir. Misir irmigine
eklenen yagsiz kenevir keki, ekstriizyon o6ncesi
besleme nem igerigi ve ekstriizyon sicakligt olarak
belirtilen her bir faktor icin tger farkli seviye
kullamlmustir.  Optimizasyon sonucunda elde
edilen veriler; %5 kenevir keki, %15 nem icerigi,
150°C ekstrizyon sicakligi olarak tespit edilmisgtir.
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Lohani ve Muthukumarappan (2017) yaptiklar
calismada, sicak ekstriizyonla elde edilen
triinlerdeki besinsel ve biyoaktif bilesenlerin
kaybint 6nlemek amact ile misir unu, sorgum unu
ve elma piiresi karisimina ekstriizyon esnasinda
COs ptskiirtmesi uygulamislardir. Box-Behnken
tasarimi ile 29 deney olusturulmustur. Optimum
kosullar %30 elma posast, 25 g/100g nem icerigi,
97°C ekstruder sicaklii, 100 dev/dk vida hizt
olarak beliflenmistir. Kontrol ekstriiddatlan ile
kargilastirildiginda, CO» ile ekstriidde edilmis
driinlerin, sistemin sogutma etkisinden &tird
toplam fenolik madde igerigi (%12 daha fazla) ve
aktioksidan aktivitesi (%7 daha fazla) acisindan
son trtinde daha iyi korundugu gérilmistiir.

Topuz vd. (2017) yaptiklati calismada yanut yluzey
metodunu  kullanarak karides-musir atistirmalik
triindl Gretmek istemislerdir. Yanit-ylizey metodu
kullanilarak ekstriizyon sicakligi (110-150°C), vida
hizt (200-500 dev/dk) ve besleme nem degetleri
(17-23  g/100g)  olarak  secilen  bagimsiz
degiskenlere 3’er seviyede Box-Behnken tasarimi
uygulanmis ve atistirmalik trinlerin
fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri tzerindeki
etkileri incelenmistir. Ekstriizyon —sicakliginin
uriinlerin sertlik, omega-3 yag asidi ve duyusal
Ozellikleri tzerindeki en etkili faktér oldugu
bulunmustur. 127.2°C sicaklik, 393.4 dev/dk vida
hizt ve 21.6 g/100g nem iceriginin genel anlamda
en kabul edilen drin icin optimum kosullar
oldugu bulunmustut.

Misir nisastasindan cabuk sebze corbast tiretmede
ekstriizyon  teknolojisinin  kullanim  olanagi
hakkinda ¢alisma yirtiten Gandhi vd. (2018), yamt
yuzey metodu-CCRD tasarimu ile 5 seviyede 20
deney gerceklestirmislerdir. Besleme nem icerigi,
kalip sicakhgr ve vida hizinin kalite agisindan
yanitlari incelenmis olup matematiksel modellerin
deneysel verilere uymast icin regresyon analizi
yapimustir. Tim bagimsiz degiskenlerin ekstriide
triin Uzerinde 6nemli bir etkiye neden oldugu
gorilmistir. Optimum sonuglar  %16.13-18
besleme nem igerigi, 400-429 dev/dk vida hizt ve
125-137°C kalip sicakligi olarak; her bir yanitin
minimum ve maksimum deger aralift; 66.05-
11151 g/em?® yigin  yogunlugu, 3.02-4.39
genisleme orani, %2.39-3.79 g/g su absorplama

indeksi, %47.12-58.59 suda ¢6ziinebilirlik indeksi,
% 59.99-71.17 jelatinizasyon derecesi ve 17.80-
20.96 nisasta sindirilebilirligi olarak bulunmugtur.

Nakhon vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada
optimizasyon, yamt yizey yontemi ile
gerceklestirilmis  olup, ¢imlenmis kahverengi
piring ve balkabagt unu ile saglikli atistrmalk
Uretimi amaclanmistir. Calismada t¢  farklt
balkabagi unu orant (%10, 20, 30) ve ti¢c besleme
nem igerigi (%13, 16, 19) bagimsiz degiskenler
olarak secilmis ve bu degiskenlerin etkisini
incelemek i¢cin tamamen rastgele bir tasarimda 3*3
faktoriyel deney tasarimi uygulanmustir. Sistemde
yanit olarak toplam fenol miktari ile gériinim ve
sertlik gibi duyusal 6zellikler secilmistir. Bagimli
ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski i¢in ikinci
dereceden polinomiyalmodel kullanilmistir. 350
dev/dk vida hizt ve 140°C ekstrizyonsicakligt
kosullarinda; %10-13 balkabagt unu, %13-14
besleme nem icerigi optimum kosgullar olarak
bulunmustur.

Sukumar ve Athmaselvi (2019) temeli dar1 olan
attstirmalik Grlind muz tozu ile zenginlestirmisler
ve piring unu, misir unu ve peynir ile kombine
edilerek ekstriidde etmiglerdir. Kalip sicaklig (118-
122°C), vida hizt (345-355 dev/dk) ve muz tozu
konsantrasyonunun (1-4 g) ekstride urinin
fiziksel ve fonksiyonel Ozellikleri tzetindeki
etkileri, yanit-ylizey metodu ve CCRD kullanilarak
3 faktor icin 3’er derecede incelenmistir. Her bir
yanit igin regresyon analizi ikinci dereceden
polinom modeli kullanilarak yapilmustir. Bagimsiz
degiskenlerin yamitlar Gzerinde 6nemli etkilerinin
oldugu tespit edilmis ve yanit yiizey grafikleri
sonucunda optimum kosullanin  119°C  kalip
stcakligt, 346 dev/dk vida hizt ve 3.67 g muz unu
konsantrasyonu oldugu bildirilmisgtir.

Twum ve Pare (2018) musir, kahverengi piring,
tam yaglt soya fastlyesi ve ananas posasinin elde
edilen ekstriide triinlerin fiziksel ve fonksiyonel
Ozelliklerini nasil etkiledigini incelemek amactyla
optimizasyon c¢alismast yapmuslardir. Ekstriidder
kogullart sabit tutulmus ve D-Optimal Karsim
metodu yardimiyla 20 calisma deneyi saglanarak
hamur karisimindaki hammadde oranlari optimize
edilmistir. ANOVA ile elde edilen p-degerlerine
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bakiddiginda soya fasulyesinin fiziksel ve
fonksiyonel Ozellikler iizerinde anlamli  bir
etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Dolayisiyla,
kahverengi piring, misir ve ananas posalarinin son
triin tzerinde fiziksel ve fonksiyonel acidan daha
etkili degiskenler oldugu bulunmustur.

Bebek ve
Caligsmalar
Son yillarda bebek gidalart hakkinda da ¢alismalar
artmis olup, Ali vd. (2016) ekstriizyon yontemi ile
yiksek kaliteli ve distik maliyetli
hammaddelerden bebeklerde kati gida baslangict
icin drlin dretmeyi amaclamislardir. Cift vidalt
ckstriiddere girecek karisimda mag fastilyesi ve
mustr unu (30:70) kullamlmistir. Nem igerigi, vida
hizi ve kalip sicakligt bagimsiz degisken olarak
secilmisken, spesifik mekanik enetji, yigin
yogunlugu, su absorpsiyon indeksi, suda
cozlnebilirlik indeksi ve jelatinizasyon derecesi
bagimli degisken olarak belirlenmis ve CCRD
tasariminda 5’er seviyede ¢alistimustir. 0.065-0.071

Cocuk Gidalarinda Yapilan

g/cm? yigin  yogunlugu, 4.03-4.06 g/g su
absorplama  indeksi,  %29.86-31.67  suda
¢Oztnebilirlik indeksi, %084.82-91.92

jelatinizasyon dereceleri istenen fonksiyonel
Ozellikler olarak beliflenmistir. Yanit yiizey
metodu ile hedef trtn i¢in elde edilen optimum
kosullar; %14.33 besleme karisimi nem icerigi,
524 dev/dk vida hiz1, 174°C kalip sicakligt olarak
tespit edilmistir.

Atukuri vd. (2018)yiiksek protein icerigi ve yiiksek
protein sindirilebilirligi, diisik yigin yogunlugu ve
distik viskoziteye sahip bir Urlinle ekstriizyon
calismast yapmak istemislerdir. Bu amacla,
duyusal agidan da kabul edilebilirligi yiksek olan
amarantt  calismalarinda  kullanmak
segmisler ve bu trinin tamamlayict gida olarak
kullantlabilmesi  i¢in  optimum  ekstriizyon
sartlarint arastrmuslardir.  CCRD  tasarimi
kullantlmus, veriler ikinci dereceden polinomiyal
denkleme islenmis ve bagimsiz degiskenlerin
fonksiyonu yamit olarak agiklanmistir. Bagimsiz
degiskenlerin yamtlar tzerinde 6nemli lineer,
kuadratik ve interaktif etkilere sahip oldugu ortaya
koyulmustur. Optimizasyon sonucunda; 150°C
ckstriider sicakligt, 50 Hz vida hizi, %14.41 nem
igerigi optimum kosullar olarak bulunmus ve elde

uzere

edilen verilerin %71 orant ile kabul edilebilirlige
sahip oldugu tespit edilmistir.

Mangaraj vd. (2018), 9-18 vyas arasindaki
cocuklarda hastalik kaynakli beslenme yetersizligi
ile miicadele etmek icin zenginlestirilmis ekstriidde
trin Gretmislerdir. Bu amagla misir ve piring unu
bazli tirtinde yagsiz soya unu, soya protein izolat,
kahve beyazlaticisi, mango ve 1spanak trinleri ile
calismuslardir. Hammaddelerin beslemeye giren
karistimdaki oranlart ve bu hammaddelerin kendi
aralarindaki etkilesimlerinin, atistirmalik Griinlerin
beslenme  kriterleri  tizerindeki  etkilerini
degerlendirebilmek icin yanit ylzey metodu
kullantlmistir. Protein ve yag igerigi en yiksek
triin, 35:35:15:10:5 oranlanindaki musir: piring:
yagstz soya unu: kahve beyazlaticisi: soya protein
izolatt ile saglanmistir. Tat, koku, renk, goériinim
ve genel olarak kabul edilebilirlik gibi duyusal
Ozellikler acisindan en ylksek degeri,10 tizerinden
7.46 puanm ile mango iceren Urlin vermistir.
Duyusal acidan 0.88 degeri ile kabul edilebilirlik
acisindan en yiksek sonucu, %10 yagsiz soya unu
ve %5 soya protein izolatt vermis ve soya bazlt
triinlerin anlamli sonug verdigi gérilmistir. Tim
driinler icin degiskenler ve yanitlar arasinda iyi bir
uyum oldugu gérilmistir.

Makarna Uriinlerinde Yapilan Caligmalar
Wang vd. (2016) nin yaptiklart ¢alismada
ekstriizyon sicakligi ve vida hizinin, temel bileseni
kahverengi piring unu olan glutensiz makarna
Uriiniine etkisini yanit-yiizey metodu kullanarak
bulmayr amaclamuslardir. Bagimsiz degiskenlerin
Uriiniin pisme ve teksturel kalitesi tizerinde 6nemli
derecede etkili oldugu fakat egilimlerin farkl
oldugu belitlenmistir. 120°C ve 120 dev/dk vida
hizina sahip ekstriider kosullarinda dretilen
trinlerin diger glutensiz Uriinlere kiyasla benzer
6zelliklere sahip oldugu ve kahverengi pirincin bu
sektérde kullaniabilecegi goértlmustiir. Ayrica
yapilan optimizasyon sonucunda %0.7 pisme
kaybt, 2387.2 g sertlik, -7 g.s yapiskanlik degerleri
bulunmustur.

Sobowale vd. (2018) yaptiklari calismada cocoyam
(tropik bolgelerde yetisen nisasta icerigi yiksek
sebze) eristelerinin kalite &zelliklerinde besleme
nem igerigi, vida hizt ve kalip sicakhiginin etkilerini
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yanit ylizey metodu-CCRD deneme tasarimi ve 20
deney ile aciklamislardir. Sonucta; karsim
kompozisyonu, termo-fiziksel ve fizikokimyasal
Ozellikler ve eristelerin  renkleri  ekstriizyon
parametrelerinden 6nemli derecede etkilenmistir.
%47.5 besleme nem icerigi, 700 dev/dk vida hizt
ve 55°C kalip sicakligi olarak elde edilen optimum
kosullatla tiretilen eristelerin, duyusal agidan da en
kabul edilebilir &zelliklere sahip drtinler oldugu
bulunmustur.

Spinelli vd. (2019), yaptiklar calismada gida yan
urin/atiklant  ile  zenginlestirilmis  makarna
tretmeyi hedeflemislerdir. Bu amagla musir
kepegi, tiziim posasi tozu, bira endiistrisinde yan
driin olan tahil unu olmak tzere 3 farkli yan
urin/attk kullandmistir. Yontem, toplam kalite
indeksinin optimizasyonu olarak agiklanmustir.
Toplam fenolik madde icerigi bakimindan %15
tahil unu ya da %15 tGziim posast; duyusal 6zellik
bakimindan 10 g/100g tahil unu, 8.5 g/100 g
tzim posast ya da 11 g/100 g nusir kepegi en
yiksek sonucu vermistir. Toplam kalite indeksinin
maksimumda oldugu degerler ise yaklasik %10
tahul unu, %9 Gzim posast tozu ya da %10 musir
kepegi olarak bulunmustur. Sonuclar, trinde hem
duyusal hem de besinsel 6zellikleri yitksek tutarak

zenginlestirilmis makarna  Uretilebilecegini
gbstermistir.

SONUC VE TARTISMA

Gida  ekstrizyon teknolojisi  son  yillarda

atistirmalik gida Urlnleri, tiketime hazir ¢abuk
corba, eriste Urlinleri, bebek ve ¢ocuk gidalari vb.
gibi pek cok iriin grubunda tercih edilmektedir.
Bu durumda, hem yasam kosullarinin titketicileri
hizlt ve gabuk gidalara yonlendirmesi hem de
ekstrizyonun enerji tiketiminin az olmasi,
tretimin verimli ve son triinin ucuz olmasi, yeni
teknolojilerden olmast, yiiksek sicaklik-kisa stireli
isleme yontemi olmast gibi diger teknolojilere gbre
olumlu 6zelliklerinin olmast etkilidir. Ekstriizyon
yonteminde triin Ozelliklerine etkide bulunan
birden ¢ok faktér bulunmaktadir. Dolayisiyla
istenilen Szelliklere sahip dring elde etmek icin
fazlastyla deney gerekmektedir. Bu nedenle deney
sayisini azaltmaya yardimci, optimum bagimsiz
degisken  verilerini  bulabilen — optimizasyon
yontemine basvurulmaktadir. Bu derlemede

ekstriizyon yontemi ile tretilmis urtnlerdeki
optimizasyon c¢alismalari arastrilmistir. Yapilan
optimizasyon calismalarinda yanit yiizey metotlari
kullantlarak CCRD, Box-Behnken, D-Optimal
Karisimi  gibi  deney tasarimlart  yapilmasi,
regresyon analizlerinin = gerceklestirilmesi  ve
ANOVA  ile  degerlendirme  neticesinde
hedeflenen trtnlere ulasmada olumlu sonuglar
elde edildigi gorillmustiir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, bagka kisiler ve/veya kurumlar ile ¢ikar
catismast olmadigint beyan eder.

YAZAR KATKILARI
AMB, detlemenin arastirma, yazma-orijinal taslak,

gorsellestirme  ve  incelemesine  katkida
bulunmugtur. $T, yazma-orijinal taslak ve
inceleme-dizenleme  asamalarinda  danigsman

olarak katk: saglamustir. Yazarlar makalenin son
halini okumus ve onaylamustir.
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