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Abstract

This study examines the role of thermal extrusion technology in the production of chips and snacks, and the use
of cereal and legume blends as an approach to improving nutritional value and functional properties. This
technology relies on thermomechanical processing under high temperature and pressure to mix, cook, and shape
ready-to-eat products with a crispy texture. In this work, recent studies on the use of cereals and legumes were
reviewed and evaluated, along with innovative applications such as the use of oil industry by-products and carbon
dioxide-assisted extrusion. The findings indicate that extrusion modifies starch properties, increases expansion,
and enhances crispness, while also reducing antinutritional compounds such as phytic acid and tannins, thereby
improving mineral bioavailability. The incorporation of legumes with cereals increased protein, dietary fiber, and
mineral content without negatively affecting sensory acceptability. In addition, the use of by-products and modern
techniques improved structural properties and reduced the need for chemical additives. It was also found that
controlling processing parameters such as temperature, moisture, and screw speed plays a crucial role in
determining the final product quality in terms of texture, density, and sensory characteristics. Overall, these
findings confirm that extrusion technology represents an effective approach for developing healthy and sustainable
snack products, and that the use of cereal-legume mixtures offers promising potential to enhance nutritional value
and meet modern consumer demands.
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Cips ve Atisirmahk Uretiminde Ekstriizyon Teknolojileri ve Tahil ile Baklagillerin Kullaniminda
Karisimlarin Etkin Rolii

Ozet

Bu calisma, cips ve atistirmalik tiretiminde termal ekstriizyon teknolojisinin roliinii, besin degerini ve fonksiyonel
ozellikleri iyilestirmeye yonelik bir yaklagim olarak tahil ve baklagil karisimlarinin kullanimini incelemektedir.
Bu teknoloji, yliksek sicaklik ve basing altinda gergeklestirilen termomekanik igslemlerle karistirma, pisirme ve
sekillendirme asamalarin bir araya getirerek gevrek yapiya sahip tiiketime hazir iiriinler elde edilmesini saglar.
Bu ¢alismada, tahil ve baklagillerin kullanimina iligkin giincel arastirmalar degerlendirilmis, ayrica yag endiistrisi
yan iriinlerinin kullanim1 ve karbondioksit destekli ekstriizyon gibi yenilik¢i uygulamalar incelenmistir. Bulgular,
ekstriizyon isleminin nisasta Ozelliklerini degistirdigini, genlesmeyi artirdigimi ve gevrekligi iyilestirdigini
gostermektedir. Ayrica fitik asit ve tanenler gibi antinutrisyonel bilesiklerin azalmasiyla minerallerin
biyoyararlanimi artmistir. Baklagillerin tahillarla birlikte kullanimi, protein, diyet lifi ve mineral i¢erigini artirirken
duyusal kabul edilebilirlik iizerinde olumsuz bir etki olusturmamistir. Bunun yani sira, yan iiriinlerin ve modern
tekniklerin kullanimi {iriiniin yapisal ozelliklerini iyilestirmis ve kimyasal katki maddelerine olan ihtiyaci
azaltmistir. Ayrica sicaklik, nem ve vida hizi gibi proses parametrelerinin kontroliiniin, tiriiniin doku, yogunluk ve
duyusal o6zellikleri acisindan nihai kalite tizerinde belirleyici oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, ekstriizyon
teknolojisi saglikli ve siirdiiriilebilir atistirmalik iiriinlerin gelistirilmesinde etkili bir yontem olup, tahil ve baklagil
karigimlarinin kullanimi, besin degerini artirmak ve tiiketici taleplerini karsilamak agisindan 6nemli bir potansiyele
sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Aastirmalik tiretimi, baklagiller, ekstriizyon teknolojisi, fonksiyonel gidalar, gida isleme,
tahllar.

335

Turkish Science and Technology Publishing (TURSTEP)
www.turstep.com.tr



8" International Anatolian Agriculture, Food, Environment and Biology Congress

TARGID 2026
Giris

Cips, genellikle tiiketime hazir atistirmalik bir gida olup; patates, tahillar, baklagiller, sebzeler veya bunlarin
kombinasyonlarindan {iretilebilmektedir. Uretim yéntemleri kizartma, firinlama veya ekstriizyon (extrusion)
teknikleri arasinda degisiklik gostermektedir. Ekstriizyon prosesinde, hammadde belirli bir basing ve sicaklik
altinda yogrularak ve termal islemden gegirilerek farkli sekillerde (ince dilimler, gubuklar veya sisirilmis graniiller
gibi) gevrek iiriinlere donistiiriilmektedir. Bu iiriinler kolay tiiketilebilir olmalariyla 6ne ¢ikmakta ve geleneksel
cipslere kiyasla nispeten daha besleyici hizl atistirmalik segeneklerine olan talebi karsilamay1 hedeflemektedir.

Ekstriizyon (Extrusion) Tanim

Ekstriizyon, gida bilesenlerinin yiiksek sicaklik ve basing altinda karistirilmasi, pisirilmesi ve sekillendirilmesi
prensibine dayanan ¢ok asamali termomekanik bir islemdir. Bu teknik, islenmis ¢esitli gida iirtinlerinin tiretiminde
kullanilmakta olup, bilesenlerin fonksiyonel 6zelliklerini degistirme ve dokusal dzelliklerini iyilestirme imkani
sunmaktadir. Ekstriizyonun avantajlari arasinda nisastanin jelatinizasyonu, antinutrisyonel faktorlerin azaltilmasi,
¢Oziinir lif i¢eriginin artirilmasi, yag oksidasyonunun ve mikrobiyal yiikiin azaltilmasi ile bazi besin 6gelerinin
korunmasi yer almaktadir. Bununla birlikte, 1s1ya duyarli vitaminlerde kayiplar ve protein kalitesini etkileyebilen
Maillard reaksiyonlarinin olusmasi gibi sinirlamalar da bulunmaktadir. Bu nedenle nem, sicaklik ve bekleme siiresi
gibi ekstriizyon parametrelerinin hassas kontrolii, dengeli ve yiiksek kaliteli gida rlinlerinin elde edilmesi
acisindan kritik dneme sahiptir. Son yillarda gida endiistrisindeki egilim, daha saglikli ve besin degeri artirilmig
cips tiriinlerinin gelistirilmesi yoniindedir. Ekstriizyon teknolojisi, yliksek verimlilik ve hizli iiretim imkani sunan
ileri diizey bir termo-mekanik yontem olup; kepek ve bugday tohumu gibi yan iiriinlerin besin degerinin artirilarak
degerlendirilmesine de olanak saglamaktadir (Dendegh ve ark., 2023).

Ekstriizyon Teknolojisi Kullanilarak Uretilen Yeni Nesil Cips ve Atistirmalik Tiirleri

Tahillar

Ekstriizyonla tiretilen atistirmaliklarda en yaygin kullanilan tahillar misir, bugday, piring, yulaf, arpa, ¢avdar,
tritikale ve sorgum gibi klasik tahillardir. Ayrica karabugday, amarant, kinoa ve chia gibi yalanci tahillar da yaygin
olarak kullanilmaktadir (Mironeasa ve ark., 2023).

Baklagiller
Soya fasulyesi, nohut, kuru fasulye, boriilce, bezelye ve mercimek gibi baklagiller ekstriide atistirmalik
uretiminde 6nemli hammaddeler arasinda yer almaktadir (Mironeasa ve ark., 2023).

Yagh Tohumlar
Keten tohumu, yer fistig1, kabak cekirdegi, susam ve diger yagl tohumlar bu gruba dahildir.

Gida Endiistrisi Yan Uriinleri

Elma, kiraz ve ananas gibi meyve isleme yan triinlerinin yan1 sira peynir alt1 suyu (whey), bira tiretiminden
elde edilen arpa posasi, kirik piring, misir kepegi, bugday kepegi, arpa kepegi ve yulaf kepegi gibi gida endiistrisi
artiklarmin degerlendirilmesi ekstriizyon teknolojisi ile miimkiin olmaktadir (Grasso, 2020).

Ekstriizyon Parametrelerinin Cips Uriinlerinin Kalitesi ve Makine Performansi Uzerindeki Etkisi

Sicaklik

Ekstriizyon sirasinda sicakligin artmasi nigastanin jelatinizasyonunu hizlandirmakta ve Maillard reaksiyonu
gibi kimyasal reaksiyonlar1 tegvik etmektedir. Ayrica eriyik viskozitesini diistirerek akisi kolaylastirmakta ve
iiriiniin genlesmesini artirarak daha gevrek bir yap1 olusmasina katki saglamaktadir.

Nem

Nem, ekstriider igerisindeki siirtiinmeyi azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Nem oraninin artmasi,
materyalin elastikiyetini artirarak kalip basincini ve torku diisiirmektedir. Ancak yiiksek nem seviyeleri iiriiniin
genlesme kapasitesini azaltabilmektedir.

Vida Hizi

Vida hizinin artirilmasi, silindir igerisindeki kesme ve siirtiinme oranini yiikselterek mekanik enerjiyi ve
sicakligi artirmaktadir. Bu durum viskozitenin azalmasina ve doku 6zelliklerinin iyilesmesine katki saglarken, asirt
hiz tiriin yapisini olumsuz etkileyebilmektedir.
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Besleme Orani
Besleme oraninin artmasi, ekstriider icerisindeki malzeme yogunlugunu artirarak siirtiinmeyi ve buna bagh
olarak basing ve sicaklig1 yiikseltmektedir. Bu durum nihai iiriin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Kalip Basinct ve Tork

Kalip basmer ve tork, sistem igerisindeki akis direncini ifade etmektedir. Viskozite arttikga bu degerler
yiikselmekte, sicaklik veya nem arttiginda ise azalmaktadir. Yag icerigi ise yaglayici etkisi sayesinde bu degerleri
diigiirmektedir.

Ozgiil Mekanik Enerji (SME)

Ekstriizyon sirasinda maddeye aktarilan enerji miktarini ifade eder. Vida hizinin artmasi ve nem oraninin
azalmasiyla SME degeri yiikselir; bu durum nisasta graniillerinin par¢alanmasini ve iiriiniin genlesmesini artirir.
Buna karsilik, nem oraninin yiikselmesi strtinmeyi azalttigi igin SME degeri diiser (Dalbhagat ve ark., 2019).

Ekstriizyon Teknolojilerinde Yeni Nesil Atisirmalik Uretimine Yonelik Giincel Calismalar

Baklagil Karisimlarimin Ekstriizyon Teknolojisi ile Cips ve Atistirmalik Uretiminde Kullanimi

Son zamanlarda yapilan bir ¢alisma, baklagillerin termal ekstriizyon teknolojisi kullanilarak saglikli cips
tiriinlerinin gelistirilmesinde biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bu calismada dort farkli
fasulye tiiriinden (siyah fasulye, kirmizi fasulye, karioga fasulyesi ve boriilce) atistirmalik iiriinler Giretilmistir.
Sonuglar, ekstriizyon isleminin nisasta 6zelliklerini degistirdigini ve viskoziteyi azalttigini ortaya koymustur. Bu
durum, iiriiniin dokusunu iyilestirerek daha gevrek bir atistirmalik yapis1 olusturmustur. Ayrica bu teknik, fitik asit
ve tanenler gibi anti-besinsel bilesiklerin azaltilmasina katki saglayarak mineral biyoyararlanimimi artirmistir.
Besin degeri agisindan iiriinler iyi diizeyde protein ve mineral igerigi gostermistir. Ozellikle bériilce bazli iiriin
yiiksek protein kaynagi olarak 6ne ¢ikmistir. Duyusal kalite acisindan ise farkli 6rnekler arasinda tat ve kabul
edilebilirlik bakimindan 6nemli bir fark gozlenmemis, tiim triinler ortalamanin iizerinde satin alma niyeti
gostermistir. Bu bulgular, ekstriizyon teknolojisinin hem yiiksek besin degerine hem de iyi duyusal kabul
edilebilirlige sahip yeni nesil cips tiirlerinin gelistirilmesinde etkili bir ara¢ oldugunu gdstermektedir ve
fonksiyonel gida pazarinda kullanim potansiyelini artirmaktadir (Pena ve ark., 2025).

Development of Ready-to-Eat Snacks Characterization of Ready-to-Eat Snacks

B

# Sodium
4 Blue-Yellow Axis (b*)

oW
# Carbohydrate and protein
* Zinc
# Apparent density

¥ Longitudinal volumetric expansion index No differences
w ¥ Water absorption and water solubility index sensory attributes
- among the snacks
% Iron

# Antioxidant capacity and phenolic compounds
% Green-red axis (a*)
BB
4+ Ash
# Potassium, calcium, and manganese
& Luminosity (L*)

Legend: CB: Carioca bean; CW: Cowpea bean; RB: Red bean; BB: Black bean.

Sekil 1. Ekstriizyon teknolojisi ile tiiketime hazir gerezlerin gelistirilmesi ve karakterizasyonu
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Sekil 2. Farkli fasulye ezmesi tiirlerinin farkl viskozite (macunlasma) 6zellikleri

Molla ve ark. (2025) tarafindan yapilan bir ¢alismada, mercimekten ekstriizyon teknolojisi kullanilarak cips
tretimi gergeklestirilmis ve bu siiregte tek vidali ekstriider (Single-Screw Extruder) kullanilmugtir. Isil ekstriizyon
teknolojisi kapsaminda bu cihaz, hammadde karigimimi nihai ve gevrek bir iirtine doniistiirmede kritik bir rol
oynamaktadir. Bu doniisiim, silindir igerisinde uygulanan 1s1, basing ve kesme kuvvetleri sayesinde
gerceklesmektedir. Calisma sonuglari, ekstriider performansinin biiyiik 6lgiide isletme parametrelerinin dogru
ayarlanmasina bagl oldugunu goéstermistir. Optimum kosullar; diisiik besleme nemi (%1), ekstriizyon sicakligi
(115 £ 5 °C), 2-3 saat arasinda degisen kondisyonlama siiresi ve 4.12 kg/saat besleme hiz1 olarak belirlenmistir.
Bu kosullar altinda yaklasik 4 kg/saat (yaklasik 8000 paket/saat) diizeyinde yiiksek iiretim verimliligi elde
edilmistir. Tek vidali ekstriider, bilesenlerin karistirilmasi, kismi pisirilmesi ve kaliptan c¢ikis sirasinda
sekillendirilmesi islevlerini yerine getirmektedir. Uygun sicakliklarda hamurun viskozitesinin azalmasi, gaz
kabarcig1 olusumunu artirarak triiniin genlesmesini ve istenen gevrek dokunun olugsmasini saglamaktadir. Buna
karsilik, nem orani1 ve ekstriizyon sicakligi gibi islem parametrelerinin kontrolii iiriin kalitesi agisindan kritik
o6neme sahiptir. Uygun olmayan nem seviyeleri, vida tikanmasi ve silindir i¢inde sicakligin 145 °C’nin {izerine
cikmasi gibi operasyonel problemlere yol agmis; bu durum iiriiniin yanmasina ve iiretim veriminin diiserek
yaklagik 130 paket/kg seviyesine gerilemesine neden olmustur (Bozdogan ve ark., 2025).

Ayrica, ekstriider sistemi kullanilarak cipslerin vitamin ve mineral ile zenginlestirilmesi veya havug ve kabak
gibi dogal kaynaklarin hamur i¢ine homojen sekilde katilmas1 da miimkiin olmustur. Dogal kaynaklarla yapilan
zenginlestirme, dzellikle havug ve kabak karisimi, sentetik takviyelere kiyasla daha iyi besin igerigi ve biyoaktif
bilesik profili gostermistir. Sonuglar, tek vidali ekstriiderin yagda kizartilmamis saglikli cips liretimi i¢in ekonomik
ve etkili bir segenek oldugunu; iiriiniin fiziksel ve besinsel 6zelliklerinin kontroliinde yiiksek esneklik sagladigini
ve bu nedenle yenilik¢i gida tirtinlerinin gelistirilmesinde temel bir teknoloji olarak degerlendirilebilecegini ortaya
koymaktadir.

_ Yag Endiistrisi Yan Uriinlerinin Kullanimi ve Siiperkritik CO: ile Ekstriizyon Yoluyla Cips ve Atistirmaltk
Uretimi

Bu calisma, yag tiretim endiistrisinden elde edilen pres keki (press cake) yan trunlerinin; kenevir, kamelya
(Camelina), findik ve kabak ¢ekirdegi gibi yagli tohumlardan elde edilen artiklarin, dogrudan (2G) ve dolayli (3G)
ekstriide atistirmaliklarin besin degerini artirmadaki potansiyelini ortaya koymustur.

Bu hammaddelerin kullanima, tiriinlerin diyet lif icerigini ve fenolik bilesik miktarint 6nemli 6l¢iide artirmais,
ayn1 zamanda antioksidan aktiviteyi yiikseltmistir. Buna ragmen gida giivenligi agisindan olumsuz bir etki
gozlenmemis; akrilamid iceriginin oldukca disiik seviyelerde kaldigi ve HMF (hidroksimetilfurfural) degerlerinin
giivenli sinirlar iginde oldugu belirlenmistir.

Ayrica dolayl ekstriizyon (3G) iiriinlerinde stiperkritik CO- teknolojisi kullanilmistir. Bu teknoloji, kimyasal
katki maddelerine ihtiya¢ duyulmadan iiriiniin genlesmesini ve doku 6zelliklerini iyilestirmis, bdylece daha iyi bir
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gevreklik ve yapi elde edilmesini saglamistir. Bu durum, yag endiistrisi yan iiriinlerinden ¢evre dostu, saglikli ve
giivenli atistirmaliklarin tiretilebilecegini gostermektedir.

Calisma ayrica bazi formiilasyonlarin, 6zellikle misir/findik (94:6) ve musir/kenevir (91:9) karisimlariin
endiistriyel  uygulama  agisindan  yiiksek  potansiyele  sahip  oldugunu  ortaya  koymustur.
(Jozinovi¢ ve ark., 2024)

Feed hopper Barrel SC-CO,injector

Motor

l

[ | | || | 4] | Die
SN2

(CO,+ Food)
Sekil 3. Karbondioksit (CO-) gaz1 enjeksiyonuna dayal ekstriizyon sistemi

Tahillar ve Baklagillerde Ekstriizyon Teknolojisi ve Faydalart

Mahmoud Al-Hassan ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir c¢alismada, termal ekstriizyon teknolojisi
kullanilarak misir irmigi ile yulaf unu ve bezelye karistirilarak atistirmalik kalitesinin iyilestirilmesi amaglanmaistir.
Caligmada dort farkli formiilasyon test edilmistir: kontrol grubu (%100 misir) ve T1 (%90 misir + %5 yulaf + %5
bezelye), T2 (%85 misir + %10 yulaf + %5 bezelye) ve T3 (%80 musir + %15 yulaf + %5 bezelye).

Sonuglar, yulaf ve bezelye oraninin artmasiyla 6zellikle T3 formiiliinde, protein, lif ve indirgen seker iceriginin
arttigimi, buna karsilik nisasta oraninin azaldigini gdstermistir. Yag oraninda ise anlamli bir degisiklik
gozlenmemistir. Ekstriizyon cihazi, nem oranini yaridan fazla azaltarak iiriiniin dokusunu iyilestirmis, genlesmeyi
artirmis ve hacim yogunlugunu diisirmistiir. Bu durum, daha diisik maliyetli, yiiksek besin degerine sahip ve
ozellikle gocuklar ve hamileler gibi hassas gruplar i¢in uygun atistirmaliklarin tiretilmesini saglamistir.

Ayrica Agarwal & Chauhan (2019), ekstriizyon isleminin ¢ok yonlii kullanimi, yiiksek tiretim kapasitesi ve
diisik maliyet gibi onemli avantajlara sahip oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda bu prosesin farkli {iriin
formlarmin iiretimine imkan tanidig, istenmeyen enzimleri inaktive ettigi, anti-besinsel faktorleri azalttig1 ve nihai
uirtinii sterilize ettigi ifade edilmistir.

Bir bagka ¢alismada, nohut, beyaz fasulye, misir ve daridan olusan tahil ve baklagil karisimlarinda ekstriizyon
parametrelerinin atistirmalik kalitesi iizerindeki etkisi incelenmistir. Optimum tiretim kosullari; 120 °C silindir
sicakligt, 340 rpm vida hizi ve %15 nem igerigi olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda en yiiksek su absorpsiyon
indeksi (6.02 g/g) ve en diisiik kirilma kuvveti (16 N) elde edilmistir; bu da daha gevrek bir yap1 olustugunu
gostermektedir. Vida hizinin 200°den 340 rpm’ye artirilmasi, kiitle akis hizim1 19.84 g/s’den 33.82 g/s’ye
yiikseltmistir. Duyusal analizlerde iiriin; renk (8.22), gevreklik (8.44), aroma (8.33) ve genel kabul edilebilirlik
(8.33) agisindan yiiksek puanlar almistir. Ayrica triintin protein igerigi yaklagik %16—18 olarak belirlenmistir.

Bu bulgular, ekstriizyon siirecinde sicaklik, nem ve vida hizinin dikkatli kontrol edilmesinin; cipslerin doku,
besin degeri ve duyusal kabulii izerinde kritik bir rol oynadigin1 géstermektedir. (Alemayehu ve ark., 2019)

Interaction ¢ Inferaction
855 et C:FNC

Interaction
] T X i C:AMC
/’{ ; 1 ¢ |
XerER s Xalss!
A B C
Sekil 4. (a) Genlesme oranlari, (b) 6zgiil uzunluk ve (c) y1gm yogunlugunun tepki yiizeyi etkilesim grafigi.
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Sonuglar

Giincel galigmalar, ekstriizyon teknolojisinin cips ve atigtirmalik tiretiminde en 6nemli ileri tekniklerden biri
oldugunu gostermektedir. Bu teknoloji, yiiksek besin degerine sahip ve ayn1 zamanda gevreklik ile kabul edilebilir
tat gibi istenen duyusal 6zellikleri tasiyan yenilikgi tirtinlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica tahillar,
baklagiller, tohumlar ve gida endiistrisi yan trtinleri gibi farkli hammaddelerin kullanimi, daha saglikli ve
stirdiiriilebilir iiriinlerin tiretilmesine katki sunmaktadir.

Bu iiriinlerin basarisi biiyiik 6l¢iide ekstriizyon kosullarmin (sicaklik, nem ve vida hizi gibi) hassas bir sekilde
kontrol edilmesine baglidir. Ciinkii bu parametreler tiriiniin dokusu, genlesmesi ve nihai kalitesi tizerinde dogrudan
etkiye sahiptir.

Bununla birlikte, besin degeri ile duyusal 6zellikler arasinda denge kurulmasi, besin 6gesi kayiplarinin en aza
indirilmesi ve {iretim siireclerinin optimize edilerek iiriin kalitesinin ve stabilitesinin saglanmasi gibi bazi zorluklar
héala devam etmektedir.

Genel olarak ekstriizyon teknolojisi, modern tiiketici taleplerini karsilayan ve gida siirdiiriilebilirligini
destekleyen saglikli atistirmaliklarin gelistirilmesinde umut vadeden bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.
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