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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Mikronize Edilmis Seker Pancari Lifinin
Hamur ve Ekmek Ozellikleri Uzerine Etkileri” baslikli bu calismanmn bilimsel
ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini
ve yararlandigim biitlin kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ayla HANCER
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MIKRONIZE EDILMIS SEKER PANCARI LIFININ HAMUR VE EKMEK
OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI
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Gida Miihendisligi Anabilim Dali
112 + xiii sayfa
2020

Danisman: Prof. Dr. Thsan KARABULUT

Bu c¢alismada yiiksek basing homojenizasyonu ile mikronize edilmis seker
pancart lifi ilavesinin hamurun reolojik ve tekstiirel 6zellikleri ile ekmegin kalite
parametreleri ilizerine etkileri incelenmistir. Besinsel lif elde etmek icin farkh
ekstraksiyon uygulamalar (su, etil alkol ve alkali ¢ozelti) gergeklestirilmis ve lif
orneklerinin mikronize edilmesinde 100 MPa basingta c¢alisan yiiksek basing
homojenizatorii kullanilmistir. Mikronize ve liyofilize edilen besinsel lif drneklerinin

fonksiyonel 6zellikleri incelenmistir.

Yiksek basing homojenizatoriinde en etkin pargalanma, homojenizasyon
prosesine 5 kez maruz birakilan su ile ekstrakte edilmis orneklerde gergeklesmistir.
Suyla ekstrakte edilen ve yiiksek basing homojenizatorii ile mikronize edilen 6rnegin
sisme, su ve yag tutma kapasiteleri diger uygulamalarla elde edilenlere kiyasla daha
tistiin bulunmustur. Su ile ekstrakte edilmis 6rneklerden hem mikronize edilmemis

hem de mikronize edilmis seker pancari lifi 6rnekleri ekmek tliretiminde kullanilmistir.

Lif ilavesi, hamur 6rneklerinin G’ (elastisite modiilii) ve G” (viskoz modiilii)
degerlerinde artisa yol agmis, daha elastik ve kati benzeri bir materyalin elde
edilmesine neden olmustur. Ayrica, hamurlarin sertlik degeri artarken yapiskanlik ve
adheziflik degerlerinde 6nemli bir degisim meydana gelmemistir. Ekmek 6rneklerine

seker pancart lifi ilavesi hacim degerlerinin 6nemli diizeyde azalmasina yol agmistir.



Ekmek Orneklerine ait sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde artis meydana gelirken
koheziflik ve esneklik gibi parametrelerde onemli bir degisim belirlenmemistir. Lif
ilave edilmis biitiin ekmekler duyusal degerlendirmede panelistler tarafindan kabul

edilebilir olarak degerlendirilmistir.

Calisma sonunda yiiksek basing homojenizasyonu araciligiyla mikronize
edilmis seker pancari lifi 6rneklerinin, 6zellikle %4 ilave oraninda, daha diisiik sertlik
ve daha yiiksek esneklik degerlerine sahip ekmekler elde edilmesine olanak sagladigi

belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Seker pancart lifi, mikronizasyon, partikiil boyutu, hamur

reolojisi, ekmek kalitesi
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In this study, the effects of addition of sugar beet fiber micronized by high
pressure homogenization on rheological and textural properties of dough and quality
parameters of bread were investigated. In order to obtain dietary fiber, different
extraction applications (water, ethyl alcohol and alkali solution) were performed and
high pressure homogenizer operating at 100 MPa pressure was used for micronizing
fiber samples. Functional properties of micronized and lyophilized dietary fiber

samples were investigated.

In the high pressure homogenizer, the most efficient disruption occurred in the
samples extracted with water and exposed to the homogenization process 5 times.
Swelling, water and oil retention capacities of samples extracted with water and
micronized with high pressure homogenizer were found to be superior to those
obtained by other applications. Of the water-extracted samples, both non-micronized

and micronized sugar beet fiber samples were used in bread production.

Sugar beet fiber addition resulted in an increase in G’ (elastic modulus) and G”
(viscous modulus) values of dough samples, resulting in a more elastic and solid-like
material. Furthermore, while the hardness values of the doughs increased, there was
no significant change in gumminess and adhesiveness values. The addition of sugar

beet fiber to bread samples led to a significant decrease in the volume values of the

iv



samples. While hardness and chewiness values of bread samples increased, no
significant change was determined in parameters such as cohesiveness and springiness.
All fiber-added breads were considered acceptable by the panelists in sensory

evaluation.

At the end of this study, it was determined that sugar beet fiber samples
micronized by means of high pressure homogenization enable them to obtain bread

with lower hardness and higher springiness values, especially at %4 addition rate.

KEYWORDS: Sugar beet fiber, micronization, particle size, dough rheology, bread
quality
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1. GIRIS

Giliniimiizde tiiketicilerde saglikli gidalara dogru bir yonelim s6z konusudur ve
bu kapsamda yiiksek lifli gidalar talep edilmektedir (Felli vd., 2018). Besinsel lifler,
bitkilerin insan sindirim enzimlerinin hidrolizine direngli kisimlaridir. Besinsel lif
tiikketimi; koroner kalp hastaliklari, diyabet ve belirli gastrointestinal hastaliklara dair
riskin azaltilmasini da kapsayan saglik agisindan cesitli yararlar saglamakta (Wu ve
Shiau, 2015) ve dolayisiyla besinsel lifler fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde
siklikla kullanilmaktadir. Saglik agisindan deginilen olumlu etkilerin yani sira lifler,
ilave edildikleri gida iirlinlerinin konsistensini, tekstiiriinii, reolojik 6zelliklerini ve
duyusal ozelliklerini de etkileyebilmektedir (Rosell vd., 2009). Besinsel liflerin
gidalarda kullanimi; kimyasal kompozisyonlarina, su tutma kapasitesi, yag
adsorpsiyonu, viskozite, jel olusturma gibi teknofonksiyonel 6zelliklerine ve kismen
de renk ve aroma gibi organoleptik karakteristiklerine baghdir (Rabetafika vd., 2014).
Ekmek, glinliik beslenmenin 6nemli bir pargasidir ve beslenmede ihtiya¢ duyulan, ayni
zamanda biyolojik degeri olan bazi bilesenlerin eksikliginin giderilmesinde, un
bilesiminin modifikasyonu ile ekmek formiilasyonu basarili bir sekilde
diizenlenebilmektedir. Ekmekte besinsel lif mevcudiyeti, ekmegin besleyici degerini
arttirmakta ve enerji degerini azaltmaktadir. Lif ilavesi hamurun reolojik 6zellikleri ve
ekmegin kalite parametrelerinde de degisime neden olmaktadir (Soronja-Simovic vd.,
2016Db). Genel olarak, lif ilavesi ekmek hacmini azaltmakta, daha az gézenekli ve daha
yogun bir yapi ile beraber daha sert ve daha koyu renkli bir ekmek i¢i olusturmaktadir.
Lifin ekmek kalitesi lizerine etkisi cogunlukla lifin tiirii ve bilesenleri, partikiil boyutu
ve miktarina baghdir (Ktenioudaki ve Gallagher, 2012). Besinsel liflerin su tutma ve
tekstiirel Ozelliklerinden yararlanilarak, ekmekte bayatlamayi Onleyici/geciktirici
etkiler olusturulabilmektedir (Thebaudin vd., 1997). Ancak, pek ¢ok gida iiriinii
igerisine ¢oziinmez besinsel lifin dahil edilmesi, 6zellikle renk ve tekstiir agisindan
istenmeyen duyusal degisikliklere neden olmaktadir. Dolayisiyla, ¢6ziinmez besinsel
lifin kalitesini gelistirmeye yoOnelik alternatif uygulamalar belirlemek amaciyla gok
sayida ¢alisma yapilmistir. Boylece gidanin albenisinden 6diin vermeksizin ¢6zlinmez
liflerin cesitli gidalara basarili bir sekilde ilave edilebilecegi gosterilmistir (Hu vd.,
2015). Cesitli ¢6ziinmez besinsel liflerin fizikokimyasal 6zelliklerini modifiye etmek
i¢cin kullanilan farkli teknikler arasinda mikronizasyon uygulamalar1 olduk¢a dikkat

¢ekmistir (Wang vd., 2012).



Geleneksel boyut kiiciiltme metotlart ile kiyaslandiginda, mikro- ve
nanoteknolojiler pek ¢ok avantaja sahiptir. Ilk olarak, daha kii¢iik bir boyut daha biiyiik
bir yiizey alan1 anlamina gelmektedir ki bu durum da su absorpsiyonunun gelismesi,
yiiksek ¢Oziiniirliik, aroma salinimi ve hafif bir agiz hissine neden olmaktadir. Bununla
birlikte, ¢ok ince Oglitme aracilifiyla boyut azalmasina bagli olarak besleyici
bilesenlerin ¢oziiniirliigli artmakta ve bu bilesenler ayni zamanda insan viicudu
tarafindan kolaylikla absorbe edilmektedir. ince partikiillerin biiyiik spesifik yiizey
alanina bagli olarak, biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarda iirliniin reaksiyon hizi etkili
bir sekilde artmaktadir. Yiksek miktarda lif igeren materyallerde, geleneksel
par¢alama yoOntemleri iriinii tam olarak ogiitememekte ve cok miktarda atik
olusumuna yol agmaktadir. Mikron- ve nanoteknoloji, materyallerin aktif bilesenlerini
zarar gormeden muhafaza etmek suretiyle gidalarin diisiik sicaklikta ve kisa siirede
ogltiilmesi amaciyla kullanilabilmekte ve yiiksek kaliteli iirlinlerin tiretimine olanak
saglamaktadir (Chen vd., 2018). Mikronizasyon teknikleri arasinda en etkili
yontemlerden biri yiliksek basing homojenizasyonudur.

Yiiksek basing homojenizasyonu, gida iriinlerinin islenmesi amaciyla son
zamanlarda arastirilan bir teknolojidir, ancak yalnizca sivi yapidaki materyallere
uygulanabilmektedir (Espejo vd., 2014). Bu uygulama, geleneksel homojenizasyon
metotlarinda goriilen ayn1 prensibe dayanmakta, fakat daha yiiksek basing seviyeleri
kullanmaktadir. Gida endiistrisinde kullanilan geleneksel homojenizasyon prosesleri
20 ile 50 MPa arasinda basing uygularken, yiiksek basing homojenizasyonu 100-400
MPa araliginda basing uygulamaktadir (Lopes vd., 2018). Yiiksek basing
homojenizasyon teknolojisi kimya, eczacilik, 6zel gidalar ve biyoteknoloji gibi ¢esitli
endiistriyel sektorlerdeki farkl: iiriinleri disperslemek, karigtirmak, emiilsifiye etmek
ve islemek amaciyla kullanilmaktadir (Floury vd., 2002). Homojenizasyon teknolojisi,
homojenize edici bir valfin bagli oldugu karsit hareketli bir pompadan olusmaktadir.
Pompa, basing altinda akigkanlari, homojenize edici valf boyunca hareket etmeye
zorlamakta ve ardindan sivi, valf boyunca yiiksek hizda akmaktadir. Akigkanin hizi
arttikca, basing ani bir diisiis meydana getirerek azalmakta ve 6nem sirasina gore
siralanmasi ve Olgiilmesi olduk¢a zor olan fakat materyal yapisini pargalamak icin
yeterli enerjiye sahip olan kavitasyon, kesme, tiirbiilans ve sicaklik artis1 gibi olaylarin
es zamanli olarak ger¢eklesmesine neden olmaktadir (Siro ve Plackett, 2012; Jacquet
vd., 2013).



Bitkisel gidalarin iglenmesi sirasinda elde edilen yan {irlinlerin degerli
fonksiyonel bilesenlere doniistiiriilmesi gidalardaki atik problemini azaltmaktadir.
Seker pancari posasi, seker pancarindan serbest sekerin ekstrakte edilmesinden sonra
kalan bir yan tiriindiir. Seker endiistrisi araciligiyla 1 ton seker pancarinin iglenmesinin
ardindan, %70-80 oraninda su iceren yaklasik 250 kg preslenmis seker pancari posasi
artakalmaktadir (Misan vd., 2016; Bogdanovic vd., 2013). Ham seker pancari posasi
%20 seliiloz, %25 hemiseliiloz ve %25 oraninda pektin igermekte ayrica bilesiminde
diisiik miktarlarda protein, kiil ve lignin bulunmaktadir. Basta pektin olmak {izere bazi
polisakkaritler, bir dizi ekstraksiyonla uzaklastirilarak farkli bilesimlerde kalint1 lif
elde edilebilmektedir (Bertin vd., 1988). Uygun mikrobiyolojik 6zelliklerine ilaveten
olumlu duyusal, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bu materyalin degerli bir lif kaynagi
olmasini saglamaktadir. Hububat kepegine kiyasla seker pancar lifi, diisiik fitat
icerigine ve daha iyi su baglama ve tutma kapasitesine sahiptir. Yiksek fitat igerigi
mineral absorpsiyonunu olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle beslenme uzmanlarinin
Ozel ilgi alanina girmektedir (Filipovic vd., 2007).

Farkl partikiil iriligine sahip seker pancari lifi 6rneklerinin ekmek ve diger
unlu mamullerde kullanildigr gesitli ¢alismalar incelendiginde, genellikle bu lif
orneklerinin geleneksel 6giitme metotlar1 sonucu elde edildigi goriilmektedir (Ozboy
ve Koksel, 1999; Filipovic vd., 2007; Oztiirk vd., 2008; Sakac vd., 2011; Soronja
Simovic vd., 2017). Bu c¢alismanin amaci, yiiksek basing homojenizasyonu ile
mikronize edilmis seker pancari lifinin farkli miktarlarda ilave edilmesinin hamurun
reolojik ve tekstiirel Ozellikleri ile ekmegin kalite parametreleri iizerine etkilerini
incelemektir.

Bu calismada seker pancari posasi kullanilarak partikiil iriligi kiictltiilmiis
liflerin elde edilmesi ii¢ farkli uygulama ile gerceklestirilmistir. ilk asamada, “su ile
yikama”, “etil alkol ile yikama” ve “islak fraksiyonlama” olarak adlandirilan
uygulamalar ile seker pancar1 posasindan seker pancari lifi elde edilmis ve bu lifler
yiiksek basin¢g homojenizatoriinden (nanodisperser) gegirmek suretiyle mikronize
edilmistir. Ikinci asamada elde edilen 1if 6rneklerinin hidrasyon dzellikleri (su tutma
kapasitesi, sisme kapasitesi), yag tutma kapasitesi, viskozite ve yogunluk gibi
fonksiyonel 6zellikleri belirlenmistir. Ugiincii asamada ise en uygun 6zelliklere sahip
oldugu belirlenen lif 6rnegi hamur ve ekmek formiilasyonuna katilarak lif ilavesinin
hamurun reolojik ozellikleri ve ekmegin kalite karakteristikleri iizerine etkileri

kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Besinsel Lifler
2.1.1. Besinsel lifin tanim

Besinsel lif seliiloz, hemiseliiloz, pektik maddeler, gamlar ve direncli nisasta gibi
oligo- ya da polisakkarit yapisindaki karbonhidrat polimeri ile lignin ve diger
karbonhidrat olmayan bilesenlerin (polifenoller, vakslar, saponinler, fitatlar ve direncli
proteinler) karisimini i¢cermektedir (Elleuch vd., 2011). “Besinsel lif” terimi, bitki
hiicre duvarlarindan elde edilen gida bilesenlerinin tanimlanmasi kapsaminda, ilk
olarak 1953°te Hipsley tarafindan ortaya atilmigtir. Besinsel lifin besin degeri ve
fizyolojik rolii konusunda yapilan aragtirmalardaki analitik gelisme ve ilerlemelerle
birlikte, bu tamim da onemli 6l¢iide degisime ugramistir (Macagnan vd., 2016).
Besinsel lif 1972°de Trowell tarafindan ilk basta “bitkilerin hiicre duvarlarindan
tireyen ve insanlar tarafindan sindirilemeyen kisimlar” olarak tanimlanmustir.
Gidalara ilave edilen polisakkaritlerin bitki hiicre duvarlarindan elde edilenlere benzer
etkilere sahip olduklarinin farkina varilmasi, besinsel lifin Trowell tarafindan 1976’da
“insan ince bagirsaginda sindirilemeyen polisakkaritler ve lignin” seklinde yeniden
tanimlanmasina neden olmustur (Westerbrink vd., 2013). Amerikan Hububat
Kimyacilar1 Birligi (AACC) tarafindan besinsel lif igin yapilan tanim ise su sekildedir:
Besinsel lif, insanlarin ince bagirsaginda sindirime ve absorpsiyona direngli, kalin
bagirsakta kismen veya tamamen fermente olabilen, bitki ya da benzeri
karbonhidratlarin  yenilebilen kisimlaridir. Besinsel lifler, polisakkaritler,
oligosakkaritler, lignin ve ilgili bitkisel materyalleri icerir. Besinsel liflerin laksatif
etki ve/veya kan kolesteroliinii diizenleyici etki ve/veya kan glukoz seviyesini
diizenleyici etki gibi faydali fizyolojik etkileri vardir (AACC, 2001). Besinsel lifin
tanimmina dair tartisma, 2008/2009°da Gida Standartlar1 Komisyonu (Codex
Alimentarius Commission, CAC) tarafindan sonlandirilmistir. Bu komisyon besinsel
lifi su sekilde tanimlamaktadir (Codex, 2009): Besinsel lif, insan ince bagirsagindaki
endojen enzimler tarafindan hidrolize edilemeyen, 10 veya daha fazla monomerik
birimden olusan karbonhidrat polimerlerini ifade etmektedir ve asagidaki kategorilere

ayrilir:

e Tiiketilen gidalarda dogal yolla olusan karbonhidrat polimerleri,



e Yetkili kuruluglar tarafindan genel olarak kabul goérmiis bilimsel kanitlar
araciligiyla saglik agisindan yararli bir fizyolojik etkiye sahip oldugu belirtilen
ve gida hammaddelerinden fiziksel, enzimatik veya kimyasal yollarla elde
edilen karbonhidrat polimerleri,

e Yetkili kuruluglar tarafindan genel olarak kabul gérmiis bilimsel kanitlar
araciligiyla saglik agisindan yararli bir fizyolojik etkiye sahip oldugu belirtilen

sentetik karbonhidrat polimerleri

Yapisinda 3-9 arasinda monomere sahip karbonhidratlarin bu kapsama dahil edilip

edilmeyecegi kararinin ulusal makamlara birakilmasi gerektigi bildirilmistir.

AB komisyonu bu tanimi kabul etmis ve 3 ya da daha fazla monomerik birime
sahip olan tlim polimerleri dahil etmistir. AB {iyesi olan ya da olmayan iilkelerin yani
sira Kanada ve Cin de bu polimerleri dahil etmeyi tercih ederken diger iilkelerde bu
konu ile ilgili herhangi bir karar verilmemistir. Codex, AB ve diger iilkeler tarafindan
kabul edilen bu tanim bir yandan gidalara ilave edilen sindirilemeyen karbonhidratlar
kapsamaktadir, fakat diger yandan ilave edilen bu liflerin saglik acisindan yararh
etkilerine dair genel olarak kabul gérmiis bilimsel kanitlara ihtiyag duymaktadir
(Westerbrink vd., 2013).

2.1.2. Besinsel lifin bilesenleri

AACC (2001) tarafindan yapilan besinsel lif bilesenlerine dair smiflandirma
Cizelge 2.1’de gorilmektedir. Besinsel lif esas olarak seliiloz, hemiseliilozlar ve
pektinleri iceren bitki hiicre duvar1 bilesenleri olan karbonhidrat polimerlerinin
(nisastasiz polisakkaritler) yani sira, gamlar ve miisilajlar gibi bitki veya alg kokenli
diger polisakkaritler ile iniilin gibi oligosakkaritlerden olugsmaktadir. Polidekstroz gibi
karbonhidrat polimerleri ile direngli nisasta, frukto-oligosakkaritler, galakto-
oligosakkaritler ve modifiye seliiloz gibi ince bagirsaktan degismeden gecen fakat
kalin bagirsakta fermente olan benzer sindirilemeyen karbonhidratlarin da dahil
edilmesi gerekmektedir. iliskili maddeler, 6zellikle de lignin, ayrica mumlar, kiitin,
saponinler, polifenoller, fitatlar ve fitosterolleri de igeren mindr bilesenler de dahil
edilmektedir. Ciinkii bunlar farkli 1lif analiz yontemlerinde polisakkaritler ve
oligosakkaritlerle birlikte ekstrakte edilmektedirler. Ancak, lignin hari¢ olmak tizere,
iligkili olarak adlandirilan bu maddeler izole edildiginde besinsel lif olarak

tanimlanamazlar (Mudgil ve Barak, 2013).
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Cizelge 2.1. Besinsel lif bilesenleri (AACC, 2001)

Besinsel Lifin Bilesenleri
Nisastasiz Polisakkaritler ve Direncli Oligosakkaritler
Seliiloz
Hemiseliiloz
Arabinoksilanlar
Arabinogalaktanlar
Polifruktozlar
Iniilin
Oligofruktanlar
Galaktooligosakkaritler
Gamlar
Miisilajlar
Pektinler
Benzer Karbonhidratlar
Sindirilemeyen Dekstrinler
Direngli Maltodekstrinler (misir ve diger kaynaklardan)
Direngli Patates Dekstrinleri
Sentezlenmis Karbonhidrat Bilesikleri
Polidekstroz
Metil seliiloz
Hidroksipropilmetil seliiloz
Sindirilemeyen ("direngli") Nisastalar
Lignin
Bitkilerde Bulunan Nisastasiz Polisakkaritler ve Lignin Kompleksi ile
Iliskili Maddeler
Mumlar
Fitat
Kiitin
Saponinler
Suberin
Tanninler

2.1.2.1. Seliiloz

Seliiloz, dogada en ¢ok bulunan polisakkarittir. Pek ¢cok bitkinin hiicre duvarinin
temel bir bilesenidir ve dolayisiyla meyveler, sebzeler ve tahillarda bulunmaktadir.
Her bir molekiil igin 10000 kadar glukoz monomer biriminden olusan lineer,
dallanmamis bir polisakkarittir. Lineer molekiiller, uzun lif seklinde sikica bir arada
paketlenmislerdir, olduk¢a ¢coziinmez Ozelliktedirler ve insan viicudunda sentezlenen
enzimler tarafindan sindirime karsi direnglidirler (Mudgil ve Barak, 2013). Seliilozun

mekanik mukavemeti, biyolojik parcalanmaya kars1 direnci, suda diistik ¢oziiniirliigii



ve asit hidrolizine karsi direnci, mikrofibriller arasindaki hidrojen baglarindan
kaynaklanmaktadir. Seliilozun kuvvetli alkalide ¢6ziinmedigi belirtilmistir (Aspinall,
1970) ve seliilozun “amorf” olarak adlandirilan ve asit ile ¢ok kolay bir sekilde

hidrolize edilebilen bir kismi (%10-15) mevcuttur (Dhingra vd., 2012).

Seliiloz tahillar ve meyvelerdeki besinsel lifin dortte birini, sebzeler ve sert
kabuklu meyvelerdeki besinsel lifin ise tigte birini olusturmaktadir. Bugday kepegi,
seliloz ya da ¢oziinmez besinsel lif bakimindan zengin bir kaynaktir. Suda
coziinmeme 6zelligi olan seliiloz, digki hacmini arttirmaya yardimei olan dolayisiyla
da diizenli bagirsak hareketlerini tesvik eden su baglama kabiliyetine sahiptir. insanlar
selillozu sindirememekle birlikte, bagirsakta faydali mikroflora tarafindan kismi
sindirimi gerceklesmektedir. Seliilozun yaklagik %50°si kalin bagirsakta dogal
fermantasyonla par¢alanmakta ve bagirsak hiicrelerini besleyen 6nemli miktarda kisa

zincirli yag asidi meydana gelmektedir (Mudgil ve Barak, 2013).

2.1.2.2. Hemiseliilozlar

Seliiloz gibi hemiseliilozlar da bitki hiicre duvarmin polisakkarit yapisinda
bilesenidirler. Fakat glukoz disinda diger bazi monomer birimlerine sahip olmasi
bakimindan seliilozdan farklilhik gostermektedirler. Hemiseliiloz, seliilozdan daha
kiiglik olan, tipik olarak 50-200 pentoz birimi (ksiloz ve arabinoz) ve heksoz
biriminden (glukoz, galaktoz, mannoz, ramnoz, glukuronik ve galakturonik asitler)
olusan hem lineer hem de dallanmis molekiiller icermektedir. Dolayisiyla hemiseliiloz
ismi, bitkisel gidalarda suda c¢Oziiniir ve ¢oziinmez formlarda bulunan bir grup
heterojen kimyasal yapiy1 tanimlamaktadir (Mudgil ve Barak, 2013). Hemiseliilozlar,
suda ¢oziinen polisakkaritler ve pektik polisakkaritlerin uzaklastirilmasinin ardindan
sulu alkali araciligiyla ¢oziindiiriilen hiicre duvari polisakkaritleridir (Kay, 1982;
Dhingra vd., 2012). Yapisal olarak hemiseliiloz, bitkilerin cografi kokenleri ve
kaynaklarindaki farkliliklar dolayisiyla yapisi ve bilesimi bakimindan heterojendir
(Ozyurt ve Otles, 2016).

Sebzeler, meyveler, baklagiller ve sert kabuklu meyvelerde bulunan besinsel
lifin yaklagik iicte birini hemiseliillozlar olusturmaktadir. Hemiseliilozlar digkinin
hidrasyonunu arttirmak suretiyle diizenli bagirsak hareketlerini desteklemektedirler.
Ayn1 zamanda, bagirsakta kolesterolii dogrudan baglamakta ve kolesterol

absorpsiyonunu  engellemektedirler. Bagirsaktaki  bakteriler —hemiseliilozlar



parcalamak suretiyle bagirsaktaki yararl bakterilerin sayisini arttirmakta ve kolondaki
hiicrelerin yakit olarak kullandig1 kisa zincirli yag asitlerini olusturmaktadirlar ve

kolesterolii azaltmaktadirlar (Mudgil ve Barak, 2013).

2.1.2.3. Pektinler

Pektinler, bitki hiicre duvarlarmmin yani sira meyve ve sebzelerin dis
katmanlarinda ve meyve kabugunda bulunan polisakkaritlerdir. Ornegin portakal
kabugu %30, elma kabugu %15, sogan zar1 ise %12 oraninda pektin i¢cermektedir.
Pektinler esas olarak ramnoz birimleri igeren galakturonik asit zincirlerinden
olusmaktadir ve pentoz ve heksoz birimleri i¢eren zincirlerle dallanmistir. Sicak suda
¢Oziiniirler ve ardindan sogutma ile jel olustururlar, dolayisiyla cesitli gida iirlinlerinde
jellestirici ve kivam arttirict maddeler olarak kullanilmaktadirlar. Pektinin kolesterol
diistiriicii etkisi jel olusturma kapasitesine baglidir (Slavin, 1987). Pektin, bagirsaktaki
kolesterol ve safra asitlerini baglamak ve bu maddelerin atilimini desteklemek
suretiyle kolesterolii diisirmektedir (Mudgil ve Barak, 2013). Pektin, neredeyse
tamamen kalin bagirsaktaki bakteriler tarafindan metabolize edilmektedir. Jellesme
ozelliklerine bagli olarak, bu ¢Oziinlir polisakkaritler gastrik bosalma hizim
azaltabilmekte ve ince bagirsaktan gegis siiresini etkileyebilmektedirler. Bu durum,
onlarin hipoglisemik 6zelliklerini agiklamaktadir (Jenkins vd., 1978; Dhingra vd.,
2012).

2.1.2.4. Hidrokolloidler

Hidrokolloidler, ¢ok sayida karisik viskoz polisakkaritlerden olugsmaktadirlar.
Bitki sizintilar1 (gam arabik ve tragacant), tohumlar (guar gam ve kec¢iboynuzu gami)
ve deniz yosunu ekstraktlarindan (agar, karragenan ve aljinatlar) elde edilirler.
Miisilajlar, muz (plantain) familyast tohumlarinin, 6rnegin isabgol (psyllium), dis
katmanlarinin hiicrelerinde bulunmaktadir (Mudgil ve Barak, 2013). Miisilaj, seker ve
tironik asit birimleri igeren yiiksek molekiil agirlikli bir poliuroniddir. Suda kismen
¢dziinmektedir ve oldukea viskoz bir ¢ozelti olusturabilir (Ozyurt ve Otles, 2016). Bu
hidrokolloidler belirli gida {iriinlerinde jellestirici, kivam arttirici, stabilize edici ve
emiilsifiye edici ajanlar olarak diisiik miktarlarda kullanilmaktadir. Psyllium
(Hindistan’da yetisen Plantago ovata bitkisinden elde edilen lif) ve konjac kokii
glukomannan’ini da kapsayan gamlar ve diger miisilajlar, jel olusturan lifler arasinda

muhtemelen kolesterol diistiriicii etkisi en kuvvetli olanlardir. Bununla birlikte, miisilaj
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liflerinin hem saglikli hem de diyabetik bireylerde aclig1 ve yemek sonrasi glukoz ve
insiilin  seviyelerini  diisiirdiigii, obez kisiler tarafindan yemeklerle birlikte
tiketildiginde viicut agirhigimi ve aglik oranlarini azalttigi belirlenmistir (Mudgil ve
Barak, 2013). Glukozun difiizyonunu engelleyici bir etki gosterdikleri ve
karbonhidratlarin absorpsiyonunu ve sindirimini geciktirmeye yardimct olduklari,
dolayistyla yemek sonrast glukoz seviyesinin diismesine yol agtiklart bildirilmistir

(Sangeethapriya ve Siddhuraju, 2014; Ozyurt ve Otles, 2016).

2.1.2.5. p-Glukanlar

B-glukanlar, glukoz polimerleridir. Seliilozdan farkli olarak birimler arasindaki
baglantilar degiskendir; dallanmis bir yapiya sahiptirler ve daha kii¢iik boyuttadirlar.
Bu o6zellikler B-glukanlarin ¢oziiniirliigiinii etkilemekte ve onlarin viskoz ¢ozeltiler
olusturmasina olanak saglamaktadir. B-glukanlar, yulaf ve arpa tanelerinde hiicre
duvart materyalinin temel bilesenidirler fakat bugdayda c¢ok diisiikk miktarlarda
bulunmaktadirlar (Knuckles vd., 1982). Glisemik tepki, insiilin ve kolesterol tepkileri
konusundaki etkileri nedeniyle ¢oziiniir bir lif kaynagi olarak pB-glukanlara kars1 bir
ilgi olusmustur. Bu fizyolojik fonksiyonlar B-glukanlari fonksiyonel bir besinsel lif

kaynagi haline getirmistir (Mudgil ve Barak, 2013).

2.1.2.6. Direncli nisasta

Saglikli insanlarin ince bagirsagindaki enzimler tarafindan sindirilemeyen
nisasta ve nisasta parcalanma triinleri direngli nisasta olarak bilinmektedir. Direncli
nisasta, karbonhidrat igeren c¢esitli gidalarda farkli oranlarda bulunmaktadir. Direngli
nigastalar dort alt kategoriye ayrilmaktadir: fiziksel olarak erisilemez nisasta (RS1),
dogal nisasta graniilleri (RS3), retrograde nisasta (RS3) ve kimyasal olarak modifiye
olmus nigasta (RS4). Bunlar ayn1 zamanda sirasiyla tip I, 11, III ve IV nisasta olarak da
bilinmektedir (Englyst vd., 1992). Bir gidanin direngli nisasta icerigi, sicaklik ve su
miktarina bagl olarak depolama esnasinda ve gida hazirlama esnasinda degisebilir
(Sajilata vd., 2006). Tiikketim aninda bir gida maddesindeki direngli nisastanin
miktarinin tam olarak belirlenmesi imkansizdir. Bir kisi, ince bagirsaktaki nisastanin
biiyiik bir kismin1 sindirebilirken, baska bir bireyde bu nisasta direngli nigasta olarak

davranacaktir (Mudgil ve Barak, 2013).



2.1.2.7. Sindirilemeyen oligosakkaritler

Polimerizasyon derecesi 3 ile 10 arasinda olan sindirilemeyen oligosakkaritler,
bitkisel gidalarda, ¢ogunlukla meyve, sebze ve tahillarda dogal olarak meydana
gelmektedir. Ayn1 zamanda kimyasal veya enzimatik proses aracilifiyla monosakkarit
ve disakkaritlerden, enzimatik hidroliz araciligiyla da polisakkaritlerden
sentezlenebilirler. Bu oligosakkaritler besinsel lif olarak adlandirilmaktadir ¢iinki
daha biiyiik olan polisakkarit yapisindaki benzerleri ile ayn1 fizyolojik fonksiyonlar
yerine getirmektedirler (Ferguson vd., 2001). Fermente olabilmeleri nedeniyle
prebiyotik ozelliklere sahiptirler, fruktooligosakkaritler (FOS) ve
galaktooligosakkaritler (GOS) bu yapidaki polisakkaritlere 6rnek verilebilir. Bu
oligosakkaritler tiiketildiginde, sindirilemeyen fraksiyon, Bifidobakteriler ve
Lactobacillus tiirleri gibi yararli bakteriler igin besin olarak hizmet etmektedirler.
Klinik ¢aligsmalarda FOS, GOS ve iniilin vermenin, kalin bagirsaktaki yararli bakteri
sayisini arttirabilirken ayn1 zamanda zararli bakterilerin popiilasyonunu azalttig1 ifade

edilmistir (Roberfroid, 1993; Mudgil ve Barak, 2013).

2.1.2.8. Sentetik karbonhidrat bilesikleri

Seliiloza benzer olarak, metilseliiloz ve hidroksipropil metilselilloz gibi
sentetik olarak hazirlanan tiirevleri de sindirilemez ozelliktedir. Seliillozdan farkli
olarak bu bilesikler ¢oziinmektedir fakat kolon mikrofloras: tarafindan giicliikle
fermente edilmektedir. Direngli dekstrinler, nisastalarin alkali pH’da 1sitilmas1 ve
enzimatik uygulamaya tabi tutulmasi araciligiyla elde edilmektedir, bu da
polimerizasyon derecesi 15 olan bir materyal meydana getirmektedir. Bunlar, insan
sindirim enzimleri tarafindan kismen sindirilemeyen 6zelliktedir ve kolonda da kismen
fermente olmaktadirlar, dolayisiyla fizyolojik olarak besinsel lif olarak anilmaktadirlar

(DeVries, 2003; Mudgil ve Barak, 2013).

2.1.2.9. Lignin

Lignin bir polisakkarit degildir fakat kimyasal olarak bitki hiicre duvarinda
hemiseliilloza baglidir ve dolayisiyla bitki hiicre duvart polisakkaritleri ile ¢ok
yakindan iligkilidir. Cok siki, kristal bolgeler igeren diizenli polimer zincirler
araciligiyla olusturulmus seliiloz mikrofibrilleri i¢in hemiseliilozla birlikte bir matriks
olarak faaliyet gostermektedir (Sekil 2.1) (Ozyurt ve Otles, 2016). Lignin, kompleks

dehidrojenatif polimerizasyona maruz birakilmis koniferil, sinapil ve p-kumaril
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alkollerini kapsayan 40 civarinda oksijenlenmis fenilpropan birimi igeren diizensiz
kompleks bir polimerdir (Schubert, 1956). Ligninler, molekiil agirligi ve metoksil
icerigi bakimindan farklilik gostermektedirler. Karbon-karbon baglari igeren
kuvvetli molekiil i¢i baglanma nedeniyle lignin olduk¢a inert bir maddedir. Dogal
olarak meydana gelen diger herhangi bir polimere kiyasla lignin daha fazla direng
gostermektedir (Dhingra vd., 2012). Ayrica, gastrointestinal fizyolojiyi de
etkilemektedir. Kereviz gibi odunsu kisimlara sahip gidalarda ve tahil tanelerinin dis

katmanlarinda bulunmaktadir (Mudgil ve Barak, 2013).

Lignin
Hemicellulose

Cellulose

Sekil 2.1. Hemiseliiloz ve lignin tarafindan ¢evrelenmis seliiloz fibrilleri (Doherty vd.,
2011)

2.1.2.10. iliskili minér bilesenler

Fitik asit, baz1 gidalardaki 6zellikle tahil tanelerindeki lifle iligkilidir. Fitik asidin
fosfat gruplar1 demir, ¢inko, kalsiyum ve magnezyum gibi pozitif yiiklii iyonlara ¢ok
kuvvetli bir sekilde baglanmakta ve sindirim sisteminden mineral absorpsiyonunu
etkileyebilmektedir. Besinsel lifle iligkili diger bitkisel bilesenler, 6rnegin polifenoller
(tanninler), kiitinler ve fitosteroller de fizyolojik etkilere sahip olabilirler (Mudgil ve
Barak, 2013).

2.1.3. Besinsel lifin fizikokimyasal ozellikleri

Besinsel liflerin fizyolojik etkileri esas olarak onlarin su tutma kapasitesi,
viskozite, baglama kabiliyeti, hacim arttirma kabiliyeti ve fermente edilebilirlik gibi

fizikokimyasal 6zelliklerine baghidir.
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2.1.3.1. Coziiniirliik

Suda ¢oziiniirliiklerine bagli olarak besinsel lifler ¢oziiniir besinsel lifler ve
¢coziinmez besinsel lifler olmak {iizere ikiye ayrilir. Coziinmez lifler tam tahil
tanelerinde bol miktarda bulunurken, ¢oziiniir lifler 6zellikle taze sebzeler, baklagiller
ve meyveler, yulaf, arpa ve bazi mayalarda bulunurlar. Suda ¢6ziinebilme ve fermente

edilebilme 6zelliklerine bagl olarak lif bilesenleri Cizelge 2.2°de siniflandirilmistir.

Coziinirliik, lifin fonksiyonelligi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir ve
kimyasal bilesim de bunu etkilemektedir. Dallanma, iyonik gruplarin mevcudiyeti ve
birimler aras1 konumsal baglanma potansiyeli ¢ozliniirligii arttirmaktadir. Bununla
birlikte, monosakkarit birimlerindeki degisiklikler ve bunlarin molekiiler formlar1 da
(a- veya B-formu) ¢dziiniirliigii arttirmaktadir (Ozyurt ve Otles, 2016).

Cizelge 2.2. Suda ¢oziinebilme ve fermente edilebilme Ozelliklerine bagli olarak
besinsel lif bilesenlerinin siiflandirilmas: (Dhingra vd., 2012)

Ozellik

Suda ¢6ziinmez /
Az fermente edilen

Lif bileseni
Seliiloz

Tanim Temel gida kaynagi

Bitki hiicre duvarmin temel yapisal
bileseni. Konsantre alkalide
¢Oziinmez, konsantre asitte ¢Oziiniir.

Bitkiler (sebzeler, seker
pancari, cesitli kepekler)

Hemiselilloz B-1,4 glikozidik bag omurgasii Tahil taneleri
iceren hiicre duvari polisakkaritleri.

Seyreltik alkalide ¢dziiniir.

Lignin Karbonhidrat olmayan hiicre duvart Odunsu bitkiler
bileseni. Kompleks c¢apraz bagh

fenilpropan polimeri.
Bakteriyel pargalanmaya

gosterir.

direng

Pektin Temel  bilesenler olarak  D-
galakturonik asit igeren primer hiicre
duvari bilegenleri.

Genellikle suda ¢oziinir ve jel

olusturur.

Suda ¢dziiniir / Tyi
fermente edilen

Meyveler, sebzeler,
baklagiller, seker pancari,
patates

Gamlar

Miisilajlar

Ozellesmis salg1 hiicreleri tarafindan
bitki zedelenme bolgesinde
salgilanir.

Gida ve eczacilikta kullanilir.

Bitki tarafindan sentezlenir, tohum
endosperminin kurumasini dnler.
Gida endustrisinde kullanim,
hidrofilik, stabilize edici.

Baklagil tohumlu bitkileri
(guar, kegi boynuzu)
Suyosunu ekstraktlar
(karragenan, aljinatlar)
Mikrobiyal gamlar
(ksantan, gellan)

Bitki ekstraktlar1 (arap
zamki, karaya zamki,
kitre)
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Besinsel liflerin ¢oziinlir ve ¢Oziinmez yapisi, onlarin teknolojik
fonksiyonelliginin yani sira fizyolojik etkilerini de belirlemektedir. Coziiniir lifler,
viskozitedeki artistan sorumludurlar ve glisemik tepki ile plazma kolesteroliinii
azaltirlar (McCarty, 2005). Coziinmez lifler gézenekli yapilari ve diisiik yogunluklar
ile karakterize edilirler ve diski hacmindeki artis ve bagirsaktan gegis stiresindeki
azalma ile iligkilidirler. Gida igleme faaliyetlerinde gida iirlinlerine ¢oziiniir lif ilavesi
viskozite saglamasi, jel olusturma kabiliyeti ve/veya emiilsifiye edici madde olarak
faaliyet gostermesinden dolay1 ¢oziinmez life kiyasla daha yararli olabilir (Mudgil ve
Barak, 2013).

2.1.3.2. Su tutma kapasitesi

Su tutma kapasitesi (STK); sicaklik, suda bekletme siiresi, santrifiijleme hizi
ve siiresi gibi belirlenmis kosullar altinda, bilinen agirliktaki kuru lif tarafindan tutulan
su miktaridir. Su tutma kapasitesi baslica iki sekilde dl¢tilmektedir: (a) 6rnegin belirli
kosullar altinda (siire, sicaklik) fazla miktardaki su i¢inde dispers edilmesinin ardindan
absorbe edilmeyen suyun basing, filtrasyon veya santrifiijleme ile uzaklastirilmasi ve
sonrasinda gravimetri araciligiyla tutulan suyun dl¢limii veya (b) su tutulumunu sinirl
su kosullar1 altinda 6l¢mek. Dolayisiyla su tutma kapasitesi, 0rnekten salinan suyun
miktar1 olarak (su tutma kapasitesi) veya ornek tarafindan absorbe edilen veya tutulan
su miktar1 olarak (su absorpsiyon 6l¢iimii) degerlendirilebilir. Ilk durumda yalnizca
¢oziinmez lifler (veya daha ¢ok ¢oziinmez lifler) analiz edilebilirken, ikinci yontem
¢oziliniir liflerin etkisinin de dikkate alinmasina olanak saglamaktadir (Villemenaje
vd., 2013; Ozyurt ve Otles, 2016). Genel olarak, besinsel liflerin polisakkarit
bilesenleri son derece hidrofiliktir. Su, lifin kendisinin hidrofilik bolgelerinde veya

molekiiler yapidaki bosluklarda tutulmaktadir (Mudgil ve Barak, 2013).

Ogiitme, kurutma, 1sitma, ekstriizyon pisirme gibi prosesler lif matriksinin
fiziksel 6zelliklerini modifiye etmektedir ve ayn1 zamanda hidrasyon 6zelliklerini de
etkilemektedir (Thibault vd., 1992). Sicaklik, pH, iyonik kuvvet, ortamdaki ¢ozeltinin
dielektrik sabiti ve iyonlarin yapist da polielektrolitler (pektin bakimindan zengin
liflerdeki karboksil gibi yiiklii gruplar, su yosunundan elde edilen liflerdeki karboksil
ve siilfat gruplari) igeren lifin hidrasyon 6zelliklerini etkileyebilmektedir (Renard vd.,
1994; Dhingra vd., 2012).
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2.1.3.3. Viskozite ve jel olusumu

Viskozite, besinsel liflerle, 6zellikle de gamlar, pektinler, psyllium ve -
glukanlar gibi ¢6ziiniir besinsel liflerle iligkili fizikokimyasal bir 6zelliktir (Dikeman
ve Fahey, 2006). Viskozite veya jel olusturma kapasitesi, bir lifin suyu absorbe etme
ve jelatinimsi bir kiitle olusturma kabiliyeti ile iligkilidir. Viskozite bir sivinin akmaya
kars1 direncini ifade etmekte iken, jellesme molekiillerin ¢capraz baglanmasi ve siviy1
tutuklayabilecek ii¢ boyutlu ag yapiy1 olusturmasidir ve yaygin olarak “jel” seklinde
adlandirilan kat1 benzeri davramis gostermektedirler (Wanders vd., 2014). Genel
olarak, lifin molekiil agirliginin veya zincir uzunlugunun artmast ile birlikte
¢ozeltideki lifin viskozitesi artmaktadir. Ancak, ¢ozeltideki lif konsantrasyonu,
prosese dair sicaklik, pH, kesme mukavemeti kosullari ile iyonik kuvvet gibi
faktorlerin tiimii biiylik oranda kullanilan life baghdir. Aslinda, gamlar (guar gam,
Kitre) gibi uzun zincirli polimerler 6nemli miktarda su tutmakta ve yiiksek ¢ozelti
viskozitesi sergilemektedirler. Ancak genel olarak, oldukg¢a dallanmis veya nispeten
kisa zincirli polimerler olan arap zamki gibi yiiksek derecede ¢oziiniir olan lifler diisiik
viskozitelere sahiptir (Dhingra vd., 2012).

Suda c¢oziiniir lifler, bir ¢ozeltinin viskozitesini arttiran temel bilesenlerdir.
Coziiniir lifler, jel olusturmakta ve sindirim sistemi kanali igeriginin viskozitesini
arttirmaktadirlar. Viskoz yapilarindan dolayi, jellerin sindirim sistemi kanalinda
stvidan ¢ok kati gibi tepki verdikleri goriilmektedir. Bu olay, genellikle liflerin
tiketimi ile iligkili olan gastrik bosalmanin gecikmesini agiklayabilir. Jeller, aym

zamanda digkiya yaglanma 6zelligi vermektedir (Mudgil ve Barak, 2013).

2.1.3.4. Yag tutma Kkapasitesi

Yag tutma kapasitesi (YTK); yag ile karistirma, inkiibasyon ve
santrifiijlemenin ardindan lifler tarafindan tutulan yag miktaridir. Bugday kepegi gibi
tahil yan ftriinlerinin yag absorpsiyonu, esas olarak kepek partikiillerinin yiizey
ozellikleri ile iligkilidir fakat ayn1 zamanda aljinat ve fukan gibi alg bilesenlerinin

genel yiik yogunlugu ve hidrofobik yapisi ile de iliskili olabilir (Elleuch vd., 2011).

2.1.3.5. Selatlama kabiliyeti

Liflerin, yiiklii polisakkaritler (karboksil gruplar1 araciligiyla pektinlerde

oldugu gibi) nedeniyle mineral absorpsiyonunu zayiflattigi tahmin edilmektedir ve
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tahil liflerinde bulunan fitatlar gibi lifle iligkili maddelerin de metal iyonlarini
bagladigi in vitro olarak gosterilmistir. Yiiklii polisakkaritler, mineral ve iz element
absorpsiyonu tizerinde bir etkiye sahip degilken, fitatlar gibi lifle iliskili maddeler
olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir (Thibault vd., 1992).

Besinsel lifler, ince bagirsaktaki safra asitlerini tutma kabiliyetine sahiptirler.
Eninde sonunda digki ile viicuttan atilan ¢6ziiniir lifler tarafindan olusturulan jel
matriksi, safra kesesinden salinan safra asitlerinin bir kismini yakalayabilmektedir. Bu
fiziksel tutuklamanin, safra asitlerinin ¢ogunlukla yeniden absorbe edildigi ince
bagirsagin alt ucunda daha belirgin oldugu goriilmektedir (Elleuch vd., 2011).
Cevresel faktorler (maruz kalma siiresi, pH) ile liflerin fiziksel ve kimyasal formlari

adsorpsiyon kapasitesini etkileyebilmektedir (Thibault vd., 1992).

2.1.3.6. Hacim arttirma kabiliyeti

Seliilloz ve lignin gibi ¢oziinmez lifler, kolon mikroflorasi tarafindan
cogunlukla fermente edilememektedir ve partikiil olusturma ve su tutma kapasiteleri
vasitasiyla digki hacmini arttirmaktadirlar (Elleuch vd., 2011). Bugday kepegi, en iyi
hacim arttirict ajanlar arasindadir. Lahana gibi bazi fermente edilebilir hemiseliiloz
lifleri fekal floray:r arttirmak suretiyle diski hacmini arttirmaktadirlar. Buna karsin,
pektin gibi ¢ok iyi fermente edilebilen lifler, diski hacmi {izerinde ¢ok az etkiye
sahiptir (Mudgil ve Barak, 2013).

2.1.3.7. Fermente edilebilirlik

Liflerin ne 6l¢iide fermente edildigi olduk¢a degiskendir, ligninlerde oldugu
gibi hi¢ fermente olmayandan pektinlerde oldugu gibi hemen hemen tamamen
fermente olanlara kadar degisim gostermektedir. Coziiniir lifler, kolon bakterileri
tarafindan ¢oziinmeyen liflere gore ¢ok daha biiyiik 6lciide fermente edilmektedir
(Elleuch vd., 2011). Coziiniir liflerin fermentasyonu, lifin bazi fizyolojik etkilerinde
onemli bir role sahip olabilir. Bitkiler; hizla fermente olabilen, yavas bir sekilde
fermente olan ve fermente olmayan besinsel lifleri farkli oranlarda icermektedir.
Meyveler (elma ve muz gibi) ve sebzelerin (patates ve fasulye gibi) hizli bir sekilde
fermente oldugu ve diger liflere gore fekal hacmin artmasina daha az katkida
bulunabilecekleri diisiiniilmektedir. Psyllium ve bugday kepeginin yavas bir sekilde

fermente oldugu ve biitiin kolon mesafesi boyunca gergeklesen fermentasyon
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araciligiyla digki kiitlesini olusturmaya yardimei olduklari diistintilmektedir (Mudgil
ve Barak, 2013).

2.1.4. Besinsel lifin fizyolojik etkileri

Besinsel lif tiiketimi, ¢ogu birbiri ile iliskili olan ¢ok sayida fizyolojik etkinin
olusumunu saglamaktadir. Agikca goriilmektedir ki, bu fizyolojik etkiler dogrudan
bilesenlerin kimyasal yapisina ve bazi durumlarda 6nemli bir sinerji ile birlikte bunlar

arasindaki iliskilere baglidir.

Besinsel lifin fizyolojik ve fizikokimyasal 6zelliklerinin, bir besinsel lif
kompleksinde mevcut bireysel bilesenlerin, 6zellikle de ¢ozlinir ve ¢oziinmez
fraksiyonlar ile ¢esitli maddelerde olduk¢a farkli miktarlarda bulunan biyoaktif
bilesikler gibi iliskili diger bilesiklerin nispi miktarmma baglh oldugu kabul
edilmektedir. Besinsel lifler, sindirim sistemi igeriginin yapisini degistirmek ve diger
bilesenler ile kimyasal maddelerin absorbe edilme seklini degistirmek suretiyle

faaliyet gosterebilmektedirler (Redondo-Cuenca vd., 2015).

Besinsel lif ve tam tahillar; direngli nisastalar, vitaminler, mineraller,
fitokimyasallar ve antioksidanlar1 kapsayan biyoaktif bilesenlerin essiz bir karigimini
icermektedirler. Sonug itibariyle, bunlarin saglik agisindan potansiyel yararlar1 son
birkag on yildir 6nemli o6lgiide dikkat ¢ekmektedir. Epidemiyolojik ve Kklinik
caligmalarda, besinsel lif ve tam tahil tiiketiminin obezite (Tucker vd., 2009), tip 2
diyabet (Meyer vd., 2000), kanser (Park vd., 2009) ve kalp ve damar hastaliklar
(Streppel vd., 2008) ile z1t iliskili oldugunun gosterildigi ifade edilmistir (Lattimer ve
Haub, 2010).

Gida ve Ilag Dairesi (FDA), besinsel lif konusundaki iki saglik beyanin1 kabul
etmistir. Birinci beyan, yag tiiketimindeki azalma ile birlikte (kalorinin %30’undan
daha az1), meyveler, sebzeler ve tam tahillardan elde edilen besinsel lif tiiketimindeki
artisin bazi kanser tiirlerini onleyebilecegini ifade etmektedir (FDA, 2008). Yakin
zamanda yapilan c¢alismalarin; kolorektal, ince bagirsak, agiz, girtlak ve gogiis
kanserlerini de kapsayan c¢esitli tiirdeki kanserlerin gelisimi ile besinsel lif tiiketimi
arasindaki bu zit iligkiyi destekledigi bildirilmistir (Park vd., 2009; Nomura vd., 2007,
Schatkinz vd., 2008).
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Besinsel lifin saglik agisindan yararlarimi destekleyen ikinci FDA beyant,
doymus yag (kalorinin %10’undan daha az1) ve kolesterol yoniinden fakir, meyveler,
sebzeler ve tam tahillar bakimindan zengin bir diyetin, koroner kalp hastaliklarina yol
acma riskini azalttigin1 ifade etmektedir (FDA, 2008). Genellikle, besinsel lif
tilketimindeki artigin, 6 g’1 ¢6zlniir lif olmak tizere gilinliik yaklasik 25-35 g oldugu
disiiniilmektedir (Lattimer ve Haub, 2010).

Pek c¢ok calisma agik bir sekilde kalp ve damar hastaliklar1 riski ile besinsel lif
arasindaki iliskiyi desteklemektedir. Son arastirmalarda, diyete ilave edilen her bir 10
g’lik ek besinsel lifin, kalp ve damar hastaliklarindan kaynaklanan 6liim riskini %17-

35 oraninda azalttig1 saptanmustir (Streppel vd., 2008; Pereira vd., 2004).
2.2. Seker Pancari

Seker pancar1 (Beta vulgaris), Chenopodiaceae familyasina ait iyi bir
beslenme, enerji ve besinsel lif kaynagidir (Ahmad vd., 2012). Farkli renk ve sekle
sahip pek ¢ok tiirii bulunmaktadir. Seker pancari, geosmin (trans-1,10-dimemil-trans-
(9)-dekalol) ve 2-metoksi-3-sec-butilpirazin olarak adlandirilan iki temel bilesen
nedeniyle ambar, silaj benzeri, agir veya kuvvetli topragimsi bir kokuya sahiptir.
Klorojenik, gallik, jantizik, ferulik ve kumarik asitler gibi 6nemli miktarda cesitli
fenolik asitlere sahip gii¢lii antioksidan bilesikler ve fenolik maddelerin potansiyel bir
kaynagidir (Vulic vd., 2012; Pasha vd., 2016). Gii¢lii bir antioksidan olan ferulik asit,
bugday unu veya bugday kepegi ile kiyaslandiginda seker pancarinda daha yiiksek
miktarda bulunmaktadir (Pasha vd., 2016). Seker pancari, yas agirlik {izerinden
yaklasik %15 oraninda sakkaroz ve %35 oraninda hiicre duvari polisakkaritlerini

igermektedir (Thibault vd., 2001).

Vitamin ve minerallerin, 6zellikle A vitamini, C vitamini, folat, potasyum,
sodyum, magnezyum, kalsiyum, demir, bakir ve ¢inkonun iyi bir kaynagidir (Skrbic
vd., 2010). Yiiksek homosistein seviyelerini diigiirmeye yardimei olan folik asit ve Bs
vitamininin yam sira betain icermektedir. Seker pancar1 ayni zamanda biyo-

flavonoidler bakimindan da zengindir (Vulic vd., 2012).

Seker pancarmin yaklagik olarak %70’lik toplam besinsel lif igeriginin 1/3’liik
kismin1 ¢oziiniir lifler, 2/3’liik kismini ise ¢oziinmez lifler olusturmaktadir. lyi bir

besinsel lif kaynagi olarak seker pancari lifinin kanser, obezite, diyabet, bobrek tasi

17



olusumu ve kalp hastaliklari riskini azaltmakta; kabizlig1 6nlemekte ve tedavi etmekte
ve divertikiiliti iyilestirmekte etkili oldugu ifade edilmistir (Ahmad vd., 2012). Saglik
acisindan sagladig1 yararlarin yani sira ayni zamanda gida {riinlerinde belirli
fonksiyonel ozellikleri de sergilemektedir, yani, borekler, soslar, sosisler,
atistirmaliklar, meyve dolgulari, yogurt, icecekler ve unlu mamuller gibi ¢esitli gida
tiriinlerinde antioksidan, topaklanmay1 Onleyici, baglayici, hacim arttirici, dagitici,
kivam arttirici, stabilize edici ve tekstiire edici madde olarak faaliyet

gosterebilmektedir (Thibault vd., 2001; Pasha vd., 2016).
2.2.1. Seker pancari posasi

Gida lifinin 6nemi, lifge zengin triinler ve bilesenler yoniinden potansiyele
sahip biiylik bir pazarin gelisimine neden olmasinin yani sira geleneksel olarak fazla
deger verilmeyen tarimsal yan firiinler gibi gida endiistrisinde bilesen olarak
kullanilabilecek yeni besinsel lif kaynaklarina yonelik aragtirmalar1 da tesvik etmistir.
Tahillar, baklagiller, meyve ve sebzelerin yan triinleri, besinsel lif ve fonksiyonel
bilesenlerin yeni ve ekonomik kaynaklari olarak dikkat ¢ekmektedir (Redondo-
Cuenca vd., 2015).

Seker pancar1 posasi, seker pancarinin teknolojik olarak islenmesi esnasinda,
pancardan sekerin ekstrakte edilmesini takiben elde edilmektedir. Kuru seker pancari
posasinin kalitesi ve kimyasal kompozisyonu, en iistiin sekilde seker pancarinin
yetistirildigi kosullar, kalitesi ve cinsi ile iligkilidir. Ekstraksiyonun ardindan posanin
kuru madde igerigi, yaklasik olarak %8-11’e karsilik gelmektedir. Nem igerigini
azaltmak i¢in seker pancari posast yaklasik %30 kuru maddeye kadar preslenmektedir.
Preslemenin ardindan, ekstrakte edilmis posa raf omriinii uzatmak amaciyla kuru
madde igerigi %87-90 olana kadar kurutulmaktadir (Gyura vd., 2010). Kuru madde
bazinda, seker pancar1 posasinin kabaca %40°1 seliiloz, %30’u hemiseliiloz ve %30’u
pektinlerden olugsmak {izere %65-80 oraninda polisakkarit igermekte oldugu
bildirilmistir. Ferulik asit, seker pancarindaki temel fenolik asidi temsil etmektedir ve
seker pancart posasinda %0.9 konsantrasyonunda ve c¢ogunlukla seker pancari

pektinlerine bagl olarak bulunmaktadir (Misan vd., 2016).

Seker pancar1 posasi neredeyse tamamen hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, kurutulmus posanin kullanimi agisindan yeni olanaklarin

kesfedilmesi, atik durumdaki posanin ekonomik degerini de arttirmaktadir. Sadece
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kurutulmus seker pancart posasi degil, ayni zamanda posanin bazi bilesenleri
konusunda da pek ¢ok yeni uygulama ileri stiriilmiistiir. Bu kapsamda gesitli fiziksel,
kimyasal ve biyokimyasal islemlerin uygulanmasi, Kkurutulmus posanin

dontistiiriilmesine ve bilegenlerinin ekstraksiyonuna olanak saglamaktadir.

Fiziksel islemler, cogunlukla safsizliklart izole etmek ve pancar igin
karakteristik olan topraga ozgli tat ve kokuyu elimine etmek amaciyla
uygulanmaktadir. Ekstraksiyon, 1sitma, ekstrude etme, otoklavda isleme tabi tutma
gibi uygulamalar ve besin degeri yiiksek liflerin belirli fraksiyonlarini izole etme
prosediirleri, besleyici oOzelliklerini degistirmek ve/veya fonksiyonel oOzelliklerini

gelistirmek amaciyla uygulanmaktadir (Gyura vd., 2010).

Kimyasal islemlerin uygulanmasimin amaci, seker pancart posasinin belirli
ozelliklerini modifiye etmek veya seliiloz, pektin ve araban gibi temel bilesenleri elde
etmektir. Kuru seker pancari posasindan elde edilen araban, yag ikame maddesi olarak
kullanilmaktadir. Ekstrakte edilmis seker pancar1 posasi pektinleri, elma veya limon
pektinlerinin aksine ferulik asit icermektedir. Ferulik gruplarin oksidatif baglanmasi,
jel olusumuna olanak saglamaktadir. Bu durum pektinlerin ¢apraz baglanmasindan

kaynaklanmakta, ayni anda da miikemmel bir su tutma kapasitesine neden olmaktadir.

Seker pancar1 posasina uygulanan biyokimyasal islemler; raf dmriinii uzatmak,
besleyici degerini arttirmak, enzimler ve diger protein iiriinlerinin yani sira metan ve

diger biyoyakitlari iretmek amaciyla gerceklestirilmektedir (Gyura vd., 2010).
2.2.2. Seker pancari lifi

Seker pancari endiistrisinin bir yan iiriinii olarak seker pancar1 posasi diisiik
yag, kalori ve fitat igerigi ile birlikte iyi bir toplam besinsel lif kaynagidir ve hem
¢oziinmez hem de ¢oziiniir lifleri igermektedir (Djordjevic vd., 2018). Digerlerine
kiyasla diisiik fitat igerigine sahip olmasi ¢esitli beslenme uygulamalarinda 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Ayrica seker pancari lifinin daha iyi su tutma kapasitesi ve su
baglama kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir ve bu 06zellikler firincilik

endiistrisinin 6zel ilgi alanindadir (Gyura vd., 2010).
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2.2.2.1. Seker pancari lifinin bilesimi ve yapisi

Seker pancari posasi, genel olarak 750 mg/g’dan fazla olmak {izere yiiksek bir
besinsel lif igerigine sahiptir ve yiiksek ¢oziinir lif igerigi (%10-20) ile bilinmektedir.
Pancar posasiin diisiik pH’da su ile ekstraksiyonunun, g seker pancar1 posasi basina
yaklasik olarak yalnmizca 20 mg polimerik materyalin ¢éziinmesine neden oldugu
belirtilmistir (Thibault vd., 1994). Pancar lifinin lignin iceriginin diisiik oldugu ve lif
preparatlarinin  geri kalaninin  hazirlama sekline gore degisen miktarlarda
proteinlerden, ayrica kiil ve lipitlerden (<20 mg/g) olustugu ifade edilmistir. Baz1 seker
pancart posast fraksiyonlarinin, toprak partikiillerinin kontaminasyonundan

kaynaklanan kiil igerigi yliksek olabilmektedir (Michel vd., 1988; Thibault vd., 2001).

Kompozisyonlarmma dair detayli caligmalarda, pancar hiicre duvarlar1 ve
dolayisiyla seker pancart lifi, galakturonik asit ve arabinozun her birine yaklagik 200
mg/g diizeyinde sahip olan oldukga yliksek bir pektin igerigi ile karakterize edilmistir.
Bu pektin miktar1 ve daha belirgin olarak da arabinoz miktari, diger dikotiledonlardan
elde edilen hiicre duvarlari ile kiyaslandiginda son derece yiiksektir. Seker pancari lifi
ayni zamanda, agirlikli olarak seliilozik kokenli olmak iizere, yaklasik olarak 200 mg/g
glukoz icermektedir. Diger dikotiledonlarla kiyaslandiginda oldukca diisiik
miktarlarda ksiloz ve mannoza sahip olmakla birlikte sekerler toplamda kuru
maddenin yaklasik %80’ine karsilik gelmektedir. Seker pancarindaki pektin, elma
veya turunggillere gore daha diisiik metilasyon derecesine (DM) sahip olmasina
ragmen metillenmistir (DM 50-70) ve ayn1 zamanda asetillenmistir (tiim hiicre duvari
tizerinde DAc ~ 60). Seker pancari hiicre duvarlari ayrica agirlikli olarak ferulik asit
olmak iizere fenolik asitleri (<10 mg/g) icermektedir. Nicel olarak az olmasina ragmen
bu fenolik asitlerin pancar hiicre duvarinin yapisinda ¢ok biiyiik 6neme sahip olduklar1

diistiniilmektedir (Thibault vd., 2001).

Seker pancarlari, ¢gogunlukla ince, yumusak ve hidrofilik hiicre duvarlarina
sahip parenkimal dokulardan olusmaktadir. Cift ¢cenekli bitkilerin tipik primer hiicre
duvarlari, hemen hemen esit miktarlarda {i¢ polisakkarit tiirlinden olugmaktadir: (a)
pektin; galakturonik asit bakimindan zengindir ve baslica notral sekerler olan galaktoz,
arabinoz ve ramnoz igermektedir, (b) hemiseliilozlar, diisiik miktarlarda
(gluko)mannanlarla birlikte genellikle ksiloglukanlardir, (c) seliiloz. Bu hiicre

duvarlarinin yapisi, birtakim modellerin olusumuna neden olmaktadir ve birbirine
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bagli ii¢ ag olarak, yani seliiloz/ksiloglukanlar, pektin ve hiicre duvar1 glikoproteinleri

olarak 6zetlenebilmektedir (Thibault vd., 2001).

2.2.2.2. Seker pancar lifinin fizikokimyasal 6zellikleri

2.2.2.2.1. Katyon degisim kapasitesi

Seker pancarindan elde edilen lifler, yaklasik olarak 0.5 mEq/g katyon degisim
kapasitesine sahip zayif monofonksiyonel katyon degisim regineleri gibi
davranmaktadirlar. Bu iyon baglama kapasitesi, metilesterifiye olmamig galakturonik
kalintilarin mevcudiyetine baghdir ve katyon degisim kapasitesi bagimsiz
galakturonik ve metil gruplarin 6l¢iimiinden hesaplanan metillenmemis galakturonik
asit kalintilarinin konsantrasyonuna esittir (Bertin vd., 1988). Pancar lifleri, tahil
liflerinde baslica iyon baglayan tiir olan fitik asitten yoksundur. Pancar lifinin kendisi,
serbest galakturonik asidin biiyiik béliimiinii nétralize etmek i¢in yeterince kalsiyum
icermektedir. Bu kalsiyum endojen olabilir fakat ayn1 zamanda seker geri kazanim

prosesi esnasinda kullanilan presleme yardimcilarindan da kaynaklanabilir.

Asetil gruplart mevcut olmasina ragmen, seker pancar1 posasindaki pektin,
cozeltidekine gore daha yiiksek cekim kuvveti fakat aym segicilik 6l¢egi ile birlikte
divalent katyonlar1 baglama kabiliyetindedir: Cu ~ Pb >> Zn ~ Cd > Ni > Ca (Thibault
vd., 2001).

2.2.2.2.2. Hidrasyon ozellikleri

Bu kapsamda temel olarak {i¢ farkli parametre Ol¢iilebilir: (a) sisme, (b) su
tutma kapasitesi (STK), yani santrifiijleme gibi metotlar araciligiyla belirli agirliktaki
lif tarafindan tutulan su miktaridir, (¢) su absorpsiyon kapasitesi (SAK), yani Baumann
cihazi veya ozmotik basing/diyaliz tekniklerini kullanarak dl¢tilen lifin suyu absorbe

etme kabiliyetidir.

Seker pancari, 6zellikle tahil kepekleri ile kiyaslandiginda, genellikle yiiksek
hidrasyon kapasitelerine sahiptir. Ancak bu hidrasyon 6zellikleri, lifin hazirlanma
kosullarina ve ayni zamanda da 6l¢iim kosullarina baglh olarak olduk¢a degiskendir.
Temel icsel faktorler, partikiil biiyiikliigii ve kurutma kosullaridir. Yiiksek sicaklikta
kurutma, partikiil boyutundaki azalmada oldugu gibi, hidrasyon kapasitelerinin

azalmasia neden olmaktadir. Partikiil boyutunun sisme iizerine etkisi, partikiillerin
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hidrasyonundaki artistan ziyade partikiiller aras1 bosluklardaki artisa bagli olabilir.
Termal veya termomekanik uygulamalar, pancar posasindaki ¢oziiniir lif miktarin

arttirmakta ve onun hidrasyon 6zelliklerini modifiye etmektedir.

Ayrica, olgiilen hidrasyon kapasiteleri, hidrate eden ¢ozeltinin iyonik kuvveti
ve iyon kompozisyonu gibi dissal faktorlere de duyarlidir. Bu etkiler ¢ogunlukla H*
veya Na* formuna doniisimiin ardindan ya da sabunlasmanin ardindan
gorilebilmektedir. Ardindan pancar posasinin polielektrolit bir regine gibi davrandigi
goriilmektedir. Divalent katyonlarin mevcudiyeti, deesterifiye olmus pancar posasinin
hidrasyon kapasitelerinde g6zlemlenen bir azalmaya yol agmaktadir (Renard vd.,
1994). Bu etkilerin bazilari, dogal pancar posasinda yiiksek bir kalsiyum
konsantrasyonunun mevcudiyeti araciligiyla maskelenebilir. Hidrasyon kosullar1 da
onemli bir rol oynamaktadir: yogun karistirma formunda kesme kuvvetlerinin
mevcudiyeti, pancar lifinin yapisinin bozulmasina ve goriiniir su tutma kapasitesinde

bir artisa neden olabilir. Olgiim kosullar1 ve metoduna kars1 bu duyarlilik, sonuglardaki

degiskenligi agiklamaktadir (Thibault vd., 2001).

2.2.2.3. Seker pancar lifinin fizyolojik etkileri

Seker pancart lifinin su absorpsiyonu ile kombinasyon halinde ytiksek besinsel
Iif igerigi, diistik enerji yogunluguna neden olmakta dolayisiyla bir 6giiniin enerji
igerigini azaltmaktadir. Lifler, bagirsak saghigini destekleyen hacim artisim
saglamakta, doygunluk vermekte ve obeziteyi onleyebilmekte veya azaltabilmektedir

(Anonymous, 2012).
2.2.2.3.1. Bagirsaktan gecis siiresi

Seker pancari lifinin fiziksel 6zellikleri-su tutma kapasitesi ve mikrobiyal
gelismenin tesvik edilmesi-bagirsaklara ¢alismak icin saglikli bir hacim saglamakta ve
sindirim sistemi boyunca gecis siiresini azaltmaktadir. Gegis siiresindeki azalma ayni1
zamanda kalin bagirsagin mekanik ya da kimyasal olarak uyarilmas: ile de motive
edilmektedir (Anonymous, 2012). Fransa’da saglikli denekler ile yiiriitiilen bir
caligma, lif bakimindan yoksun bir diyete giinliikk 30 g seker pancart lifi ilavesinin
bagirsaktan gegis siiresinde %25 oraninda azalmaya yol agtigin1 gostermistir (Cherbut
vd. 1991). Bu, tiiketici i¢in yararlidir ¢linkii bagirsak diizenini desteklemekte ve genel

sagliklilik haline katki saglayan kabizlig1 etkisiz hale getirmektedir.
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2.2.2.3.2. Diski hacmi ve konsistensi

Cesitli klinik ¢aligmalarda, diski hacmindeki artisin bagirsak fonksiyonu ile
diizeninde gelismeye ve kabizligin 6nlenmesine olanak sagladigi kanitlanmistir. Pek
cok kalin bagirsak hastaligi, diski hacmindeki yetersizlige dayandirilabilir
(Kritchevsky, 2001). Yapilan bir ¢alismada, 28 giinliik siire boyunca giinde 50 g seker
pancart lifi tiiketiminin yas digki agirligini %55 ve kuru agirligi %35 oraninda arttirdigi
belirtilmistir (Castiglia vd., 1998). Baska bir ¢alismada ise, miidahale 6ncesi biitiin
deneklerin siddetli veya orta derecede kabizliga sahip oldugu bildirilmistir. Deneklere
giinde 7 g seker pancart lifi verilmis, 30 gilinliik periyodun ardindan deneklerin normal
diskiya ve digkilama sikligina sahip oldugu ifade edilmistir (Giacosa vd., 1990).
Calismalardaki denekler saglikli insanlardan kabiz insanlar ve ileostomiye sahip
insanlara degisiklik gostermektedir. Bu etkiler bagirsak fonksiyonunu korumak veya
gelistirmek isteyen insanlarin yani sira kabizlik ya da ¢6lyak hastaligina sahip insanlar

icindir (Anonymous, 2012).

Yukarida bahsedilen caligsmalardaki giinliik tiiketim 7-50 g arasinda
degigsmektedir. Bu tiiketim, yiiksek seker pancari lifi igerigine (%15-20) sahip hazir
bir gidanin veya miisli ya da bir tahila ayrica ilave edilmesi ile olusan bir 6giiniin
tilketilmesi ile elde edilebilmektedir. Giinliik hayattaki pozitif etkilerini saglamak
amaciyla bu tiiketim miktari, giin boyunca farkli 6giinlere boliinebilmektedir. Etkili
doz, bireyin fiziksel 6zelliklerine baghdir. Normal bir insan i¢in, giinde 7 g seker
pancari lifi yeterlidir. Ancak, baz1 durumlarda bagirsak sagligi lizerine iddia edilen
etkileri elde edebilmek i¢in giinliik 15-35 g gerekli olabilmektedir. Klinik ¢aligmalarin
hi¢birinde seker pancari lifinin tiiketimi esnasinda herhangi bir fiziksel yan etki

gozlemlenmedigi bildirilmistir (Anonymous, 2012).
2.2.2.3.3. Kolesterol diizeyi

Kalp ve damar hastaliklar riski kismen kandaki lipit miktarina, 6zellikle de
kolesterol miktarina baghdir. ki kolesterol tiirii mevcuttur; “kétii” kolesterol olarak
adlandirilan diisiik yogunluklu kolesterol (LDL) ve “iy1” kolesterol olarak adlandirilan
yiiksek yogunluklu kolesterol (HDL). Daha diisik LDL miktar1 ve diisiik bir
LDL/HDL orani, zararl etkiler agisindan diisiik risk oldugunu belirtmektedir.
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Kandaki lipit seviyeleri iizerine Fibrex’in etkisi Isve¢’teki Skane Universite
Hastanesinde 28 kadinin katildig1 bir ¢aligmada test edilmistir. Deneklerin kolesterol
seviyelerinin, gelistirilmis bir diyet araciligiyla baslangigta %9 oraninda azaldigi
bildirilmistir. Ardindan Fibrex ve diisiik lif icerigine sahip benzer bir {iriin (placebo)
kullanmak suretiyle 4+4 haftalik bir ¢ift kor c¢apraz ¢alisma yiiritilmiistir. Lif
tilketilen haftalar boyunca giinde 30 g lif alindiginda toplam kolesterol seviyeleri
onemli derecede azalmistir. Bu durum 6zellikle LDL kolesterol i¢in gézlemlenirken,
HDL kolesterol miktarinin artma egiliminde oldugu ifade edilmistir. LDL/HDL
oraninin olumlu yonde degistigi bildirilmistir ki bu da daha diisik kalp ve damar
hastaliklar1 riski anlamina gelmektedir (Israelsson vd., 1993). Bir baska klinik
calismada, giinde 30 g Fibrex tiiketiminin ince bagirsaktan kolesterol absorpsiyonunu
azalttig1 bildirilmistir (Langkilde vd., 1993). Her iki ¢aligmanin sonucunun da sindirim
sisteminden kolesterol aliminin azalmasina ve bdylece kandaki kolesterol diizeyinin
diismesine yol agabilecek seker pancart lifinin muhtemel viskoz etkisini gdsterdigi

ifade edilmistir.
2.2.2.3.4. Kan glukoz seviyesi

Diyabet hastalarina, diisiik glisemik indekse (GI) sahip “yavas karbonhidratlar”
olarak adlandirilan ve kan sekerinde yavas bir artis meydana getiren karbonhidratlar
oncelikli olarak tercih etmeleri konusunda uzun siiredir bilgi verilmektedir. Bu tiir bir
diyet daha az insiilin gerektirmektedir ve bu da diyabet hastalar1 i¢in dnemlidir. Ayni
zamanda, seker hastaligi olmayan insanlar da yavas karbonhidratlardan
faydalanabilirler ve daha diisiik bir insiilin seviyesi yaglarin depolanmasi, yiiksek kan
basinct ve damar sertligi risklerinin azalmasina katki saglayabilmektedir. Gidalardaki
liflerin, 6zellikle de ¢oziiniir liflerin akigkanin viskozitesini arttirdigi, 6glin sonrasi
besin maddelerinin absopsiyonunu yavaslattigt ve glukoz ve insiilin tepkilerini

azalttig1 ifade edilmistir (Anonymous, 2012).

Klinik bir ¢aligmada, yas1 ilerlemis 8 diyabet hastasina 15 g Fibrex iceren bir
kahvalti sunulmus, diger giinlerde ise ayni kahvalti Fibrex igermeksizin servis
edilmistir. Kontrol kahvaltis1 ile kiyaslandiginda Fibrex iceren kahvaltinin ardindan
hastalarin kan glukoz seviyelerinde énemli l¢lide azalma oldugu belirtilmistir. Bu
etkinin, antidiyabetik ilaglarla tedavi araciligiyla elde edilen etkiye benzer oldugu

bildirilmistir. Bu ¢alismanin ayn1 zamanda lif takviyesinin daha 6nce bilinmeyen bir
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etkisini-somatostatinde bir artigi- gosterdigi ve bu durumun da kandaki diisiik glukoz

seviyesine destek veren bir agiklama olabilecegi ifade edilmistir (Hagander vd., 1988).

2.2.2.4. Seker pancari lifinin modifikasyonu

Seker pancari lifi igeren saglikli gidalarin g¢ekiciligini arttirabilmek amaciyla
seker pancari lifine birtakim fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar uygulanmustir.
Seker pancarindan elde edilen liflerin kimyasal modifikasyonu, gri renk yogunlugu ile
hosa gitmeyen tat ve kokunun azaltilmasi veya elimine edilmesini kapsamaktadir. Bu
uygulama, lignoseliilozik matriksin bir pargasi olan ligninin bir kismini ¢oziiniir
duruma getirmek suretiyle seker pancari posasinin lignoseliilozik materyallerini
etkilemekte ve sonug olarak hiicre duvari materyalinde daha fazla su emiciligi ve sisme
Ozelliklerine ayni zamanda yumusamada artisa yol agmaktadir (Dreher, 1999).
Bununla birlikte, gida tirinlerinde bir bilesen olarak kullanilabilmesi i¢in daha kolay
islenebilmesi ve degerlendirilebilmesine olanak saglamak amaciyla, liflerin ilk olarak

kurutulmasi ve dgiitiilmesi gerekmektedir (Soronja-Simovic vd., 2016a).

Auffret vd. (1993), seker pancari lifinin kimyasal olarak muamele edilmesinin
fizikokimyasal ozellikler ve in vitro fermente edilebilirligi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Seker pancari lifi, daha ¢ok asetil ve metil ester gruplarini uzaklastiran
seyreltik alkali ile ve/veya arabinoz, galaktoz ve belirli iironik asit kalintilarini elimine
eden seyreltik asitlerle muamele edilmistir. Kimyasal muamelelerin, kalinti
polisakkaritlerin ulasilabilirligini arttirmak suretiyle hidrasyon 6zellikleri ve fermente
edilebilirlikte artisa neden olduklari ifade edilmistir. Ancak, kimyasal olarak muamele
edilmis liflerin siddetli kosullarda (100 °C) kurutulmasi durumunda, muhtemelen lif
matriksinin yapisal olarak c¢okmesi nedeniyle, hidrasyon oOzellikleri ve fermente
edilebilirliklerinin sinirlandigi bildirilmistir. Seker pancari liflerinin  kimyasal
muamelesi ve kurutulmasi i¢in kosullar ne olursa olsun, fermente edilebilirliklerini su

tutma kapasitelerinden tahmin etmenin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Seres vd. (2005), renkli materyallerin prekiirsorlerini ve enzimatik
reaksiyonlardan kaynaklanan renkli {iriinleri oksitlemek suretiyle renksiz bilesikler
meydana getiren hidrojen peroksitin, seker pancar lifi tizerine renk giderme etkisini
arastirmiglardir. Seker pancart besinsel liflerinin renk degisimi, 30°C sicaklikta
hidrojen peroksit konsantrasyonu (5-20 g H202/1000 cm?® araliginda), pH degeri (5-11

araliginda) ve reaksiyon siiresine (1-12 saat araliginda) bagli olarak incelenmistir.
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Renk giderme prosesinde pH 5 ve 8’de, liflerin temel bilesenlerinin ekstraksiyonuna
dair 6nemli bir farklilik gozlemlenmedigi bildirilmistir. Ancak, pH 11°de hidrojen
peroksit konsantrasyonu ile birlikte kuru madde igeriginde diizenli bir artis meydana
geldigi, toplam, ¢Oziinmez ve ¢Ozlniir lif miktarlarinin 6nemli diizeyde arttig
belirtilmistir. pH 11’°de ve 20 g H2O2/I hidrojen peroksit konsantrasyonunda, muamele
edilmemis liflere nazaran su tutma kapasitesinde 6nemli bir artis belirlenmistir. H20-
ile muamele edilmemis lif 6rneklerinin parlaklig: ile kiyaslandiginda, pH 5 ve 8’de
muamele edilmis 6rneklerin 10 birim fazla parlakliga, pH 11’de muamele edilmis
orneklerin ise 5 birim daha da fazla parlakliga sahip oldugu ifade edilmistir. Hidrojen
peroksit konsantrasyonu ve pH degerinin, lifin 6zellikleri tizerinde en fazla etkiye

sahip olan parametreler oldugu bildirilmistir.

Gyura vd. (2009), alkali ortamda peroksit iyonlari ile muamele edilmis seker
pancar lifinin, ekmek ve kurabiyelerde kullanimda muamele edilmemis lif 6rnegine
gore daha iyi 6zelliklere sahip olduklarini belirtmislerdir. Bu durumun, seker pancari
lifinin daha yumusak ve daha esnek hale gelmesinden kaynaklandigi, dolayisiyla lifin
bir unlu mamulde gluten-nisasta matriksinin parcalanmasini engelleyebilecegi ve liriin

yumusaklig1 tizerine olumsuz etki meydana getirmekten sakinacag ifade edilmistir.

Soronja-Simovic vd. (2016a), hidrojen peroksit ile kimyasal modifikasyon ve
farkli vakumda kurutma sicakliklarinin (55, 65 ve 75 °C) seker pancari lifinin ¢oziiniir
ve ¢ozlinmez lif igerigi, fizikokimyasal 6zellikleri (renk, yapi, su baglama ve sisme
kapasitesi) ve kurutma kinetigi iizerine etkilerini incelemislerdir. Modifiye edilmemis
liflere nazaran kimyasal modifikasyon araciligiyla, ¢oziiniir ve ¢ézlinmez lif oraninda
%20-40 oraninda ve lif parlakliginda yaklasik olarak %25 oraninda bir artig elde
edilmistir. Ayrica, kimyasal modifikasyon muamelesinin ardindan liflerin sisme ve su
baglama kapasitelerinin modifiye edilmemis liflere gore 3-4 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Modifiye edilmis lif 6rneklerinde, artan sicaklikla birlikte kurutma
siiresinde genel bir diisiis ve dalgali kurutma hizinda azalma gozlemlenmistir.
Bahsedilen etkiler, kimyasal modifikasyonla birlikte lif yapisinda meydana gelen

degisimler araciligiyla agiklanmustir.

Misan vd. (2016), seker pancar1 besinsel lifinin antioksidan ve fizikokimyasal
Ozellikleri iizerine hidrojen peroksit ile muamelenin etkilerini arastirmiglardir. Seker

pancarindan iki farkli seker pancart lifi elde edilmistir: muamele edilmemis lif, seker
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pancar1 kiispesinin siilfiirik asit ile ekstraksiyonundan elde edilmistir; muamele
edilmis lif, muamele edilmemis lifin alkali ¢6zelti i¢inde hidrojen peroksit ile
muamelesi sonucu elde edilmistir. Muamele edilmis lif iiretimindeki amacin, lifin
hidrasyon o6zelliklerini ve duyusal niteliklerini gelistirmek, dolayisiyla ekmek
tiretimine uygun hale getirmek oldugu belirtilmistir. Lifin makroyapist ve
mikroyapisinin alkali muamelesi ile pargalanmasi sonucu muamele edilmis lifin en
yiiksek toplam lif igerigine ve en yiiksek ¢oziiniir lif icerigine sahip oldugu
bildirilmistir. Alkali ortamda hidrojen peroksit ile muamelenin ayni zamanda muamele
edilmis lifin su tutma kapasitesinde 6nemli diizeyde bir artis meydana getirdigi ifade
edilmistir. Ekstrakte edilebilir fraksiyonlarin toplam fenolik madde i¢eriginde dnemli
farkliliklar gbézlemlenmezken, ekstrakte edilemeyen fraksiyonlarin toplam fenolik

madde iceriginin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

2.2.2.5. Seker pancar lifinin gidalarda kullanim

Seker pancart lifinin tiiketicilere beslenme acisindan yarar saglamasinin yant
sira gida endiistrisinde de iiretim agisindan fonksiyonel avantajlar sundugu iddia
edilmektedir. Diger bilesenlerle kolay bir sekilde karismasi igin ¢esitli partikiil
boyutlarma sahip olmasi 6nerilen pancar liflerinin baslica teknik 6zellikleri nem tutma,
1yl bir tekstiir ve agiz hissi olusturmasidir. Su tutma yeteneginin etkilenebilmesi
nedeniyle uygulamalarda partikiil boyutu 6nemlidir (Auffret vd., 1994) ¢iinkii tirtiniin
tekstiirlinii ve ag1z hissi 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Baz1 uygulamalarda, 6rnegin
Maillard reaksiyonlarinin gerceklestigi pisirme islemlerinde bir miktar renk ilgi
cekmekle birlikte, genel olarak hos bir aromaya sahip renksiz lifler tercih edilmektedir
(Thibault vd., 2001).

Pancar lifi ayn1 zamanda, tahil lifinde bulunabilen ve mineralleri siki bir
sekilde baglayabilen bir materyal olan fitik asidi ve bazi insanlar igin alerjik olan

bugday proteini gluteni icermeme avantajina da sahiptir (Tjebbes, 1988).

Seker pancart lifinin potansiyel kullanim alanlari tahillar, unlu mamuller,
makarna, islenmis etler, gorbalar ve atistirmalik triinleri kapsamaktadir. Pastalar,
kekler, biskiiviler, ¢cerezler, makarnalar ve et {iriinleri i¢in basarili tarifler Onerilmistir.
Seker pancar lifi ekmeklerde dogal bir diizenleyici olarak ve ayni1 zamanda tazeligi

muhafaza etmek amaciyla kullanilabilmektedir. Biskiivilerde lif icerigini arttirmakta
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ve et iiriinlerinde sakiz gibi ve sulu bir karakter meydana getirebilmektedir. (Thibault

vd., 2001).

Filipovic vd. (2004), seker pancari kiispesinden elde edilen ve kabul edilebilir
duyusal, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik dzelliklere sahip katkinin ekmek kalitesi
tizerine etkilerini degerlendirmiglerdir. Bu amagla 95 pm’den kiiclik boyuta sahip
seker pancari katkis1 ekmek formiilasyonunda %2, 5 ve 10 oranlarinda kullanilmistir.
Hamurdaki seker pancar1 katkisinin miktar1 arttikca hamur ve ekmek veriminin arttig
belirtilmistir. Hacim azalmasi, ekmek ici kalitesinin diigmesi ve ekmek i¢i renginin
degismesi gibi olumsuz etkiler bildirilmistir. %2 seker pancari katkist kullanilmasi
durumunda ekmek kalitesindeki azalmanin diisiik oldugu, ancak %5 ve 10 ilave
oranlarinda kalitedeki azalmanin 6nemli seviyede oldugu ifade edilmistir. Pigsirmenin
48 saat sonrasinda seker pancart katkisinin su tutma yetenegine bagli olarak ekmek
tazeliginin yiiksek nitelikte oldugu belirtilmistir. Genel olarak, %5 ve 10 oranlarinda
seker pancari katkisi ilave edilmis iyi kaliteli bir ekmegin, unun gliitenle desteklenmesi
ve uygun miktarda hamur diizenleyici ilave edilmesi suretiyle elde edilebilecegi ifade

edilmistir.

Javidipour vd. (2005), palm, ¢igit ve zeytinyagindan hazirlanan interesterifiye
edilmis bitkisel yaglar ile birlikte %2 oraninda seker pancart lifinin (<425 pm), Tiirk
tipi salam iiretiminde kullanimini incelemislerdir. Bu bilesikler, geleneksel iirliniin yag
asidi kompozisyonunu modifiye etmek ve besinsel lif igerigini arttirmak amaciyla
kullanilmistir. Sigir yag (%10), interesterifiye edilmis yaglardan biriyle %60 veya
%100 oraninda ikame edilmistir. Seker pancari lif ilavesinin, salamlarin toplam
besinsel lif i¢erigini ve su tutma kapasitesini 6nemli Olglide arttirdigi belirtilmistir.
Interesterifiye bitkisel yaglarin ilave edilmesinin, yag asidi bilesimini degistirmesi
nedeniyle {irliniin besin igerigini arttirdigi bildirilmistir. Sigir yaginin, interesterifiye
bitkisel yaglar ile tamamen veya kismen ikame edilmesinin yani sira %?2 oraninda
seker pancari lifi mevcudiyetinin, tirliniin goriinti, renk, tekstiir, aroma ve duyusal
puanlamasinda Onemli bir degisiklik meydana getirmedigi ifade edilmistir.
Interesterifiye bitkisel yaglar ve seker pancari lifinin yag ikamesi olarak
kullanilmasinin, yiiksek besinsel lif icerigi ve modifiye edilmis yag asidi bilesimine
sahip yag oran1 disiik bir iriin elde etmek amaciyla degerlendirilebilecegi

belirtilmistir.
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Filipovic vd. (2007), seker pancarindan elde edilen modifiye edilmemis ve
modifiye edilmis (pH 3.5, 7 ve 11 degerlerinde H20; ile modifikasyon islemi
gergeklestirilmis) liflerin kullanimimnin hamur ve ekmek verimi, ekmek hacmi ve
ekmek i¢i kalitesi iizerine etkilerini deneysel calisma ve matematiksel faktorler
araciligiyla belirlemislerdir. Ekmek formiilasyonunda %0’dan %]15’¢ degisen
oranlarda modifiye edilmemis ve modifiye edilmis lifler kullanilirken, %0’dan %5’e
degisen oranlarda vital gluten kullanilmistir. Her iki lif miktarindaki artisla birlikte,
hamur ve ekmek veriminin arttig1 fakat ekmek hacmi ve ekmek i¢i kalitesinin azaldigi
bildirilmistir. Diger yandan, gluten miktarindaki artigin diisiik lif miktarlarinda ekmek
hacmini arttirdigi ancak lif miktar1 arttikga glutenin etkisiz kaldigi belirtilmistir.
Modifiye edilmemis ve modifiye edilmis lifler karsilastirildiginda, modifiye
edilmemis life tstlinliik verilmistir. Ekmeklerin diisiik oranda gluten ile birlikte

%10’dan diisiik oranda modifiye edilmemis lif ile zenginlestirilmesi tavsiye edilmistir.

Cappa vd. (2013), glutensiz hamurlarin karigtirma ve mayalanma davranislar
tizerine seker pancari lifi ve Psyllium ilavesinin etkilerini aragtirmiglardir. Kaliplara
dokiilmeye uygun veya el ya da makine ile sekil verilebilecek farkli kivama sahip dort
hamur ve bunlardan elde edilen ekmekler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
dayanarak mayalama esnasinda, 6zellikle de suya kars1 yiiksek ¢ekime sahip bilesenler
formiilasyona dahil edildiginde, iy1 bir hamur performansi elde etmek i¢in diisiik bir
kivamin tercih edilecegi ileri siiriilmiistiir. Hem seker pancari lifi hem de Psyllium
ilavesinin hamurlarin islenebilirligini gelistirdigi, fakat Psyllium’un film olusturma
kabiliyeti nedeniyle glutensiz ekmek gelisiminde merkezi bir rol oynadig ve yiiksek
su baglama kapasitesinden dolay1 da bayatlamay1 6nleme agisindan daha etkili oldugu

ifade edilmistir.

Pasha vd. (2016), zengin bir besinsel lif kaynag1 olarak seker pancari tozunu
kullanarak elde ettigi kurabiyelerin biyokimyasal karakterizasyonunu ve besinsel lif
analizini ger¢eklestirmislerdir. Bugday ununa %4, %8, %12, %16 ve %20 oranlarinda
seker pancari tozu ilave edilmis ve kurabiyelerin lif icerigi, antioksidan 6zellikleri ve
teknik Ozellikleri degerlendirilmistir. Bahsedilen parametrelerin  hepsi i¢in
kurabiyelerin igeriklerinde artis gozlendigi belirtilmistir. Pancar tozu ilavesindeki
artigla birlikte, kurabiyelerin toplam, ¢0ziinmez ve ¢oziiniir lif miktarlarinin artis
egilimi gosterdigi ifade edilmistir. In vitro antioksidan ¢alismalarinda, toplam fenolik

madde igerigi ve radikal siipiirme giici (DPPH) o6nemli diizeyde artis egilimi
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gostermistir. Seker pancart tozunu %20 oraninda iceren kurabiye Orneginde
fizikokimyasal 6zellikler agisindan en iyi, fakat duyusal 6zellikler agisindan olumsuz
sonuglarin elde edildigi belirtilmis, %12 oraninda seker pancari tozu igeren Kurabiye

Orneginin ise iyi fizikokimyasal ve duyusal 6zellikler gosterdigi bildirilmistir.

Soronja Simovic vd. (2016b), fonksiyonel katki maddeleri olarak seker pancari
lifi ve keg¢iboynuzu unu ilavesinin, deneysel reolojik hamur performansi ve ekmek
kalitesi iizerine etkilerini incelemislerdir. Ayni zamanda, 16 gilnlik depolama
periyodu boyunca ekmegin mikrobiyolojik kalitesi de degerlendirilmistir. Calismada
kontrol 6rnegi, koruyucu kalsiyum propiyonat igeren drnek, ke¢iboynuzu unu igeren
ornek, seker pancari lifi iceren 6rnek ve kegiboynuzu unu ile seker pancari lifini
kombinasyon halinde igeren 6rnek olmak {izere bes 6rnek kullanilmistir. Fonksiyonel
katki maddelerini igeren Orneklerin, besinsel lif mevcudiyetine bagli olarak, daha
yiiksek su tutma kapasitesi (%2-10) ve daha uzun hamur gelisme siiresine sahip
olduklart bildirilmistir. Bu 6rneklerin hamur direncinin 6nemli 6lciide arttig1 ifade
edilmistir. Fonksiyonel bilesenlerin ilave edilmesinin (besinsel lifin hidrasyon
ozelliklerine bagli olarak) ekmegin tekstiiriinii ve duyusal 6zelliklerini gelistirdigi
belirtilmistir. Seker pancar lifi igeren 6rnekte ekmek ici sertliginin 6nemli 6lciide
azaldigr (%70), esnekligin ise kontrol ornegine kiyasla %25 oraninda arttig
bildirilmistir. Ke¢iboynuzu unu ilavesine nazaran, ekmek ici esnekligini arttirmak ve
daha ince bir ekmek i¢i yapisit meydana getirmek suretiyle seker pancari lifi ilavesinin
pozitif etkisinin onaylandigi belirtilmistir. 16 giinliik inceleme siiresi boyunca
ke¢iboynuzu unu iceren ekmek Orneginde herhangi bir mikrobiyal kontaminasyon
meydana gelmedigi, dolayisiyla ke¢iboynuzu ununun dogal bir koruyucu madde

olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Soronja Simovic vd. (2017), seker pancari lifi ilavesinin kurabiyelerin
antioksidan kapasitesini gelistirme olasiligin1 arastirmiglardir. Piyasada mevcut bir
besinsel lifi (Fibrex) igeren kurabiyelere kiyasla modifiye edilmis ve modifiye
edilmemis seker pancari lifi igeren kurabiyelerin deneysel olarak elde edilen
antioksidan aktivitesi verilerine dayanarak kemometrik analiz gergeklestirilmistir.
Kurabiye formiilasyonuna modifiye edilmemis ve modifiye edilmis liflerin dahil
edilmesinin, kontrol orneklerine kiyasla kurabiyelerin ECso (antioksidan aktivite)
degerlerindeki azalma konusunda umut verici sonuglar meydana getirdigi ifade

edilmistir. Modifiye seker pancar lifi ilave edilen kurabiye orneklerinin ilk 4 hafta
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icerisinde (6 hafta siiresince 6l¢tim yapilmistir) en iyi antioksidan aktiviteyi gosterdigi,
Fibrex iceren kurabiyelerin ise en yiiksek antioksidan aktiviteyi gosterdigi
bildirilmistir.

Djordjevic vd. (2018), musir kaynakli glutensiz formulasyonlarda,
hidroksipropilmetilselilloz (HPMC; %2, %3 ve %4 oranlarinda), seker pancart lifi
(%3, %5 ve %7 oranlarinda) ve su (%210, %220 ve %230 oranlarinda) kullanimin1 ve
bunlarin glutensiz hamur reolojisi ve ekmek kalitesi lizerine etkilerini arastirmiglardir.
Yiiksek miktarlarda HPMC ilavesinin glutensiz hamur o6rneklerinin esneklik
degerlerini azalttigi ve ayrica glutensiz hamurun elastik 6zelliklerindeki artisin
gostergesi olan dinamik katsay1 degerlerini arttirdig bildirilmistir. Bahsedilen reolojik
parametreler iizerinde daha az belirgin olmak {izere seker pancari lifi ilavesinin de ayni
davranig bi¢gimini gosterdigi ifade edilmistir. Spesifik ekmek hacmi ve ekmek igi
tekstiirii  (sertlik, koheziflik ve esneklik) agisindan glutensiz ekmek Kkalitesi
degerlendirildiginde, yiiksek miktarlarda HPMC ve seker pancar lifi ilavesinin bu
kalite parametrelerini arttirdig belirtilmistir. Yeterli su igerigi ile birlikte HPMC ve
seker pancart lifi ilavesinin, ekmek kalitesi lizerine olumsuz bir etki meydana

getirmeksizin glutensiz ekmeklerin besleyici degerini arttirabilecegi bildirilmistir.
2.3. Mikronizasyon

Mikron- ve nanoteknoloji, materyallerin igsel kohezyonunu ortadan kaldiran ve
parcalanmasina yol acan mekanik veya hidrodinamik metotlar araciligiyla partikiil
boyutunun indirgenmesini kapsayan ve son yillarda hizla gelisen teknolojilerdir.
Partikiil boyutunun azalmas ile birlikte materyallerin yiizey etkileri, makrokuantum
kanal etkileri, kuantum etkileri ile optik, mekanik, manyetik, kimyasal ve katalitik
ozellikler birtakim degisikliklere maruz kalabilmektedir (Huang vd., 2008a; Chen vd.,
2018). Bu onemli degisikliklere bagli olarak, ultra ince tozlar; seramik, elektrik
malzemeleri, eczacilik, kimya, kagit yapimi ve buna benzer cesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Biyomateryalleri ¢ok ince parcaciklara 6glitmek ayni zamanda aktif
bilesiklerin verimli bir sekilde ekstraksiyonu acgisindan da etkili bir yontemdir.
Gegtigimiz birkag y1l boyunca, mikro- ve nanoteknolojideki hizli ve istikrarl gelisimle
birlikte biyolojik toz teknolojisinde pek cok temel islem gelistirilmistir. Bu siire
igerisinde, mikro- ve nanoteknoloji gida endiistrisinde oldukga dikkat ¢ekmis ve birgok
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tilkede arastirmalarin odagi haline gelmistir (Sangsuansri ve Augustin, 2006; Chen vd.,
2018).

Geleneksel boyut kiigiiltme metotlar1 ile kiyaslandiginda, mikron- ve
nanoteknolojiler pek ¢ok avantaja sahiptir. Oncelikle, daha kiiciik bir boyut daha
biiyiikk bir yiizey alan1 anlamina gelmektedir ve bu durum da su absorpsiyonunun
gelismesi, yiiksek ¢oziiniirlikk, aroma salinimi ve hafif bir agiz hissine neden
olmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok ince 6giitme araciligiyla boyut azalmasina bagh
olarak besleyici bilesenlerin ¢oziiniirliigii artmakta ve bu bilesenler ayn1 zamanda
insan viicudu tarafindan kolaylikla absorbe edilmektedir. Ince partikiillerin biiyiik
spesifik yiizey alanina bagli olarak, biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarda iriiniin
reaksiyon hizi etkili bir sekilde artmaktadir. Yiiksek miktarda lif iceren materyallerde,
geleneksel pargalama yontemleri liriinii tam olarak 6glitememekte ve cok miktarda atik
(israf) olusumuna yol agmaktadir. Mikron- ve nanoteknoloji, materyallerin aktif
bilesenlerini zarar gormeden muhafaza etmek suretiyle gidalarin diisiik sicaklikta ve
kisa silirede Ogiitiilmesi amaciyla kullanilabilmekte ve yiiksek Kkaliteli irtinlerin

tiretimine olanak saglamaktadir (Chen vd., 2018).
2.3.1. Kati materyallerde boyut kiiciiltme

2.3.1.1. Jet dgiitme

Hava akimi ile 6giitme olarak da bilinen jet 6gilitme, genellikle 10 pm’den
kiiclik partikiiller meydana getirmek i¢in kullanilan bir akis enerjili garpmali 6gtitme
teknigidir. Gaz akisiin partikiillerin partikiillere veya partikiillerin duvara ¢arpmasini
saglamak suretiyle par¢alanmaya katki sagladig1 bir karistirma haznesi igerisine besin
partikiilleri ile sikistirilmis gaz veya kizgin buhar enjekte edilmektedir (Djokic vd.,
2014; Chen vd., 2018). Ogiitme prosesi esnasinda partikiillerin smiflandirilmasi
miimkiin olmadig: i¢in, son iirlinii kaba veya ince materyallere ayiran bir havali
siniflandirma sistemi harici olarak eklenmektedir. Kaba partikiiller yeniden sisteme
dahil edilmekte, ince olanlar ise bir sonraki birime gitmektedir. Tipik siiper ince
parcalayicilara nazaran, jet 6giitiicii; diisiik asinma hizi, daha az yer kaplamasi, diisiik
ses orani, 1stya duyarli materyalleri Ogilitebilme yetenegi ve otojen Ogiitme
mekanizmasina bagli olarak kontaminasyon olmaksizin ¢cok ince 6giitiilmiis partikiiller
meydana getirebilmektedir. Dolayisiyla bu metot kimyasallar, ilaglar ve minerallerin

ogiitilmesinde kullanilmaktadir (Midoux vd., 1999). Jet &giitmede enerji sarfiyati
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genel olarak diger 6giitme metotlarina gore birka¢ kat daha yiiksektir. Yiiksek
maliyeti, disiik verimliligi ve diisiik enerji kullanim hizi nedeniyle jet 6glitmenin

gelisimi sinirlanmuistir (Chen vd., 2018).

2.3.1.2. Bilyeli giitme

Bilyeli 6gilitme, kat1 materyalleri parcalamak i¢in kullanilan diisiik maliyetli ve
cevre dostu mekanik bir yontemdir. Graniillerin ufalanmasi, yogun 6giitme kuvveti ile
birlikte bilyenin basing ve siirtiinme faaliyetine bagli olarak ger¢eklesmektedir (Zhang
vd., 2010). Bu faaliyetler sayesinde partikiiller pargalanabilmekte ve kristal
materyallerin  amorfizasyonuna yol agan smirli 1sinma/erime meydana
gelebilmektedir. Etkili 6glitme igin ¢ok amagh bir cihaz olan bilyeli 6giitiici
tiirlerinden biri, gezgin bilyeli dgiitiiclidiir. Eksenleri ¢cevresinde agisal hizda donen bir
disk iizerine yerlestirilmis iki veya daha fazla hazneden olusmaktadir. Kat1 parcacikli
materyallerin tizerine 6gilitme aracinin (bilyeler ve hazneler) etkisi, santrifiij ve koriolis
kuvvetlerine bagli olarak pargaciklarin partikiil boyutunda azalmaya yol agmaktadir.
Materyalin boyutunu azaltmak i¢in kullanilan enerji; siirtlinme katsayisi, acisal hiz ve
Ogiitme siiresi gibi parametreler araciligiyla belirlenmektedir (Broseghini vd., 2015;
Chen vd., 2018).

2.3.1.3. Koloit degirmen

Bir koloit degirmen temel olarak bir sabit kisim (stator) bir de doner milden
(rotor) olusmaktadir. Bunlar arasinda kiiciik bir bosluk vardir. Materyaller bosluk
icinden gegerken rotor da oldukea yiiksek bir hizda donmektedir. Dénen yiizey {izerine
yapisan materyaller maksimum hiza sahip olurken, statdr tizerindeki materyaller rotora
nispeten durgundur. Boylece bunlar arasinda yiiksek bir hiz degisimi bulunmaktadir
ve bu da kuvvetli kesme araciligiyla 6giitmeye neden olmaktadir (Maindarkar vd.,
2014). Viskoz ve yogun materyal ¢ok kisa siire igerisinde 2-50 pm boyutlara
ogiitillebilmektedir ve degirmen aym1 zamanda karistirma, emdiilsifiye etme ve
homojenize etme etkilerine sahiptir. Koloit degirmen basit yapisi, kolay kullanimi ve
yer gereksinimi bakimindan avantajlara sahiptir. Ancak, statdr ve rotor arasindaki
bosluk kiigiiktiir ve calisma alam genistir. Isleme etkinligi arttirilabilmesine ragmen
cihaz kolaylikla aginmaktadir. Ayrica, koloit degirmenin yapisi nedeniyle isleme
kapasitesi olduk¢a smirhidir ve materyallerin diizgiin akisin1 saglayabilmek igin

basingla besleme cihazina ihtiyag duyulabilmektedir (Chen vd., 2018).
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2.3.2. Sivi materyallerde boyut kiiciiltme

2.3.2.1. Ultrasonik homojenizasyon

Ultrasonik homojenizasyon, yiiksek yogunluklu ultrasonik dalgalarin
emiilsiyon damlaciklarini pargalamak i¢in yogun kesme ve basing degisimlerine neden
oldugu bir prosestir. Damlaciklarin bu sekilde par¢alanmasi esas olarak kavitasyon
etkisine dayandirilmaktadir. Ultrasonik homojenizasyon, primer bir emiilsiyon
olusturmak yerine mevcut emiilsiyonlarin boyutunu kiiciiltmek i¢in uygundur.
Ultrasonik homojenizasyon genellikle 20-50 kHz araligindaki frekanslar
kullanmaktadir. Geleneksel homojenizasyonla kiyaslandiginda, yag globiil boyutunu

indirgemek i¢in oldukga etkili bir yontem oldugu belirtilmistir (Chen vd., 2018).

2.3.2.2. Mikrofluidizasyon

Mikrofluidizasyon, interaksiyon haznesi igerisinde ince emiilsiyonlarin
olusumuna yol acan, akiskanlarin birbiri ile ve hiicre duvari ile ¢arpistig1 yliksek hizl
mikroakislar olusturmak amaciyla yiliksek basincin kullanildig: siirekli, yiiksek kesme
Ozelligine sahip bir prosestir (Mccrae, 1994). Kiigiik kanallar boyunca hizl bir sekilde
akan siispansiyon araciligiyla olusturulan bu carpma kuvvetlerinin yani sira kesme
gerilmesi, partikiillerin pargalanmasina ve genel olarak boyut azalmasma sebep
olmaktadir. Interaksiyon hazneleri ya Y-seklinde ya da Z-seklindedir. Y-seklindeki
interaksiyon hazneleri, partikiil siispansiyonunun baslangigtaki jet akiminmi ikiye
bolmekte ve ardindan kati pargaciklarin ¢arpigsmasina neden olmak amaciyla bunlar
yiiksek bir hizda ve basingta yeniden birlestirmektedir. Z-seklindeki hazneler, tek bir
jet akimin1 muhafaza etmekte fakat partikiilleri etkilesime girmeye mecbur etmek ve
kesme kuvveti olusturmak amaciyla akisin yoniinii ani bir sekilde degistirmektedir. Bu
prosese dair dezavantajlar, mikropartikiillerin yiiksek orani ve partikiillerin istenen
boyut araligin1 saglamak igin yiiksek gegis sayis1 gerektirmesidir (Leleux ve Williams,
2014).

2.3.2.3. Yiiksek basin¢ homojenizasyonu

Homojenizasyon teknolojisinin 1900 yilinda Auguste Gaulin tarafindan
kesfedildigi ve basarili bir sekilde topluma sunuldugu bildirilmistir (Fransiz patent no.
295.596). O tarihten itibaren gida endiistrisinde uygulamaya konulmustur.

Homojenizasyon, gelistirilmis tekstiir, tat, rayiha ve raf émrii 6zelliklerine sahip gida
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emiilsiyonlar1 ve 6zellikle de siit, krema ve dondurma gibi siit {irlinlerinin liretimine
olanak saglamakta ve ayni zamanda islem gérmemis iiriine kiyasla bazi tirlinlerin
tilketici tarafindan kabuliinde artis saglamaktadir (Dickinson ve Stainsby, 1988).
Tiiketicilerin daha uzun bir raf dmrii ve daha iyi stabiliteye sahip iirlinlere dair talebi,
homojenizasyon teknolojisinde degisikliklere ve yeni gelismelere yol agmistir. Yiiksek
basinglar veya ikili homojenizasyonlar basarili bir sekilde uygulanmistir (Paquin,
1999). Doksanli yillarin basinda, yiiksek basing homojenizatorleri olarak adlandirilan
yeni nesil homojenizatorler gelistirilmistir.  Bu yeni teknoloji, klasik
homojenizatorlerden 10-15 kat daha yiiksek basinglara direng gosterebilen farkli bir
reaksiyon haznesi geometrisine sahiptir. Gittik¢e artan yiiksek basinglarda calisan
cihaz gelistirilmesi, daha diisiik basingl islemlerle birlikte kullanilabilir olmayan yeni
uygulamalar ve iriin gelistirme acisindan olanaklar yaratmistir. Homojenizator,
genellikle siit driinlerini  islemek i¢in kullanilabilecek bir cihaz olarak
diistintilebilmesine ragmen, su anda pek c¢ok endiistriyel uygulamanmn onemli bir
pargasidir. Eczacilik, kozmetik, kimya ve gida endiistrilerinde yiiksek basing
homojenizasyonu, emiilsiyonlar ve siispansiyonlarin hazirlanmasi ve stabilizasyonu
amaciyla veya lUriinlerde viskozite degisiklikleri gibi fiziksel degisiklikler olusturmak
i¢cin kullanilmaktadir (Pandolf, 1998; Diels ve Michiels, 2006). Yiiksek derecede
dispersiyon gerektiren bazi uygulamalar i¢in 200 MPa’a kadar veya daha yiiksek
basinglar incelenmektedir. Diger bir uygulama alani, rekombinant proteinler gibi hiicre
tiriinlerini serbest birakmak amaciyla maya ve bakteri hiicrelerinin parcalanmasidir

(Diels ve Michiels, 2006).

Emiilsiyon, dispersiyon, enkapsiilasyon ve karistirma, igecek imalat1 esnasinda
homojenizasyon isleminin kullanilmasina yonelik nedenler arasinda yer almaktadir.
Gida endiistrisinde kullanilan geleneksel endiistriyel homojenizatorler 50 MPa basing
seviyelerine kadar calisabilmektedir. Standart homojenizasyonun bir muhafaza
asamast olmadigina dikkat ¢ekilmistir. Standart homojenizasyon esnasindaki basing,
sicaklik ve gecis siiresi kombinasyonlarinin temel gida patojenlerini ve bozulmaya
neden olan mikroorganizmalar1 inaktive edemeyecegi ifade edilmistir. Yiiksek basing
pompalar1, kompresorler, teghizatlar, contalar ve basing kazanlarinda ortaya ¢ikan
gelisimler, homojenizatorlerin 350 MPa basinca kadar ¢alismasina olanak

saglamaktadir (Martinez Monteagudo vd., 2017).
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Yiiksek basing homojenizasyonu (YBH) 100-350 MPa basing seviyelerinde
calisabilen homojenizatorleri ifade ederken, standart homojenizasyon (SH) ifadesi ise
30-50 MPa basing araliginda calisan homojenizatorler icin kullanilmistir. Cizelge
2.3’de YBH ve SH’a dair bir karsilastirma goriilmektedir. Temel fark; valf geometrisi,
aralik boyutu ve akis hizinin bir fonksiyonu olan hedef proses basmcidir. SH
endiistriyel hacimsel akislar1 kullanabilen iyi gelismis bir teknoloji iken, YBH
birimleri laboratuvardan pilot 6lgege kadar hacimsel akislar i¢in tasarlanmistir

(Martinez Monteagudo vd., 2017).

Cizelge 2.3. Yiksek basing homojenizasyonu ve standart homojenizasyonun
karsilastirilmasi (Martinez Monteagudo vd., 2017)

Tamim Yiiksek Basin¢ Homojenizasyonu Standart Homojenizasyon
Caligma basinci 350 MPa'a kadar 50 MPa'a kadar
Uygulamalar Partikiil boyutunun indirgenmesi Partikiil boyutunun indirgenmesi
Emiilsifikasyon Emiilsifikasyon
Karistirma Karigtirma

Gida muhafazasi

Aralik boyutu 2-30 um 20-100 pm
Siiteiiliik, eczacilik ve igecek Siiteiiliik

Ticari uygulamalar  enddistrisi agisindan potansiyel Eczacilik
uygulamalarla gelisme halinde Icecek endiistrisi

Mikroorganizma ve

N Sicaklik ve basincin fonksiyonu Minimal
enzim inaktivasyonu

Mikrobiyal etkinlik  Pastorizasyon ve sterilizasyon Yok

2.3.2.3.1. Yiiksek basin¢ homojenizatoriiniin yapisi ve calisma mekanizmasi

Homojenizasyon teknolojisi, homojenize edici bir valfin bagli oldugu karsit
hareketli bir pompadan olugsmaktadir. Pompa, basing altinda akigkanlart homojenize
edici valf boyunca hareket etmeye zorlamakta ve ardindan s1vi, valf boyunca ytiksek
hizda akmaktadir. Akiskanin hiz1 arttikca, basing ani bir diisiis meydana getirerek
azalmakta ve 6nem sirasina gore siralanmasi ve Olc¢lilmesi oldukca zor olan fakat

materyal yapisini par¢alamak igin yeterli enerjiye sahip olan kavitasyon, kesme,
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tirbiilans ve sicaklik artig1 gibi olaylarin es zamanli olarak gergeklesmesine neden

olmaktadir (Jacquet vd., 2013).

Homojenizatoriin, homojenize edici valfi baglica ii¢ bolgeden olusmaktadir.
Bunlar; giris bolgesi, gegit ve ¢ikis bolgesi (ayn1 zamanda darbe bolgesi veya carpma
bolgesi olarak da adlandirilir) olarak adlandirilmaktadir. Bu ti¢ bolge Sekil 2.2°de

gorilmektedir.
Bir homojenizatdr agsagida belirtildigi sekilde ¢aligsmaktadir:

1. Gegit bolgesinden Once, bir pompa, basincin asir1 derecede yiiksek bir degere
artmasina yol agmaktadir. Genellikle, pistonlar tarafindan beslenen bir basing pompasi
bu basinci saglamaktadir. Pek ¢ok homojenizator giiniimiizde 150 MPa degerini

asabilmektedir.

2. Karigim, gegit bolgesi olarak adlandirilan dar bir aralik boyunca akmaktadir. Bu
araligin genisligi kullanic1 tarafindan ayarlanabilmekte, bu da islem basincinin
degistirilmesine olanak saglamaktadir. Geg¢it bdlgesinde, akiskanin hizi maksimum

degerine ulagsmaktadir.

3. Akigkan, carpma halkas1 yoniinde akmak suretiyle gegcit bolgesinden ayrilmakta ve
cikis bolgesine girmektedir. Bu bolgeden gectikten sonra, akiskan ¢ikis yerinden
ayrilmaktadir. Bu akiskan, ¢coklu gegisler i¢in yeniden devridaim ettirilebilmekte veya

bir sistem ¢ikis islemine yonlendirilebilmektedir (Clarke vd., 2010).
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Valve Seat

Valve Seat

11.10

Valve Seat

Sekil 2.2. Homojenizatérde homojenize edici valfin enine kesiti
a) materyalin pargalanmasi b) kullanilan valf boyutlar1 (Clarke vd., 2010)

Yiiksek basing valfleri veya farkli dizayna sahip interaksiyon hazneleri ile
donatilmis ve sonug olarak da farkli akis karakteristiklerine (laminar veya turbulent
akig, kavitasyon, dayanikli duvara c¢arpma, sivi piskiirtii c¢arpigmasi) sahip
homojenizatorler mevcuttur. Tanimli basing seviyesine bagli olarak, teknoloji, yiikksek
basing homojenizasyonu (YBH, 150-200 MPa basinca kadar) veya ultra yiiksek basing
homojenizasyonu (UYBH, 350-400 MPa basinca kadar) olarak adlandirilmaktadir
(Dumay vd., 2013).

Son yillarda, ultra yiiksek basing homojenizasyonunun yol agabilecegi yapisal
modifikasyonlardan kaynaklanan spesifik yenilik¢i fonksiyonelliklere yonelik
ozellikle bir ilgi artis1 mevcuttur. Aslinda, yliksek basing valf aralig1 oncesinde (kisa
stireli basing olusumu), boyunca (basing diismesi, siddetli kesme kuvvetleri ve
uzunlamasina gerilim) ya da cikisinda (tiirbiilans, kavitasyon, carpma) ard arda
ve/veya es zamanli olarak meydana gelen cesitli fiziksel olaylar, islem goren akiskan

icindeki partikiillerin modifikasyonuna yol ag¢makta, yukaridan asagiya (partikiil
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biiylikliigli azalmasi) ve asagidan yukariya (partikiillerin tekrar birlesmesi) proses
araciligiyla bu partikiillere yeni yapisal ve fizikokimyasal 6zellikler kazandirmaktadir.
Ozellikle islem goren akiskan ¢ok dar bir yiiksek basing valf arahig boyunca
zorlandiginda, partikiiller (emiilsiyon yag damlaciklari, yag globiilleri,
mikroorganizmalar) veya polisakkarit makromolekiilleri mikron/mikron alt1 araliga
kadar 6nemli bir boyut azalmasina neden olan mekanikle iligkili kuvvetler araciligiyla
parcalanabilmektedir (Cortes-Munoz vd., 2009; Paquin, 1999; Dumay vd., 2013).
Dolayisiyla, UYBH ile islem goren emiilsiyonlar, nano-/mikron alti damlaciklarin dar
boyut dagilimina bagl olarak zamana karsi miikkemmel bir stabilite gostermislerdir.
UYBH’na dair ilk ugras, c¢esitli tamponlar, siit ve meyve sularinda gosterilen
mikrobiyal yiik ve enzim aktivitesini dikkat ¢cekecek bir sekilde azaltma kabiliyetine
odaklanmistir. Mikroorganizmalarin, kesme etkileri ile birlikte sicaklik artigi
araciligiyla pargalanabilecek mikropartikiiller olarak diisiiniilebilecegi belirtilmistir.
Enzim inaktivasyonunun, protein yapisinin agilmasinin ardindan kiimelesmesinden

kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Dumay vd., 2013).
2.3.2.3.2. Yiiksek basin¢ homojenizatoriinde kirilma ve parcalanma teorileri

Homojenizasyon teorisi, makromolekiiller gibi esnek bir kitlenin akis kaynakli
deformasyonuna dayanmaktadir. Partikiil boyutunun indirgenmesi ya da partikiiliin
pargalanmasi1 homojenizasyon valfi igerisinde gergeklesmekte ve bunun esas olarak
kesme, kavitasyon ve tiirbiilansi kapsayan ii¢ olayin birlesik etkisinin sonucu oldugu

diistiniilmektedir.

Homojenizasyon valfindeki dar aralik, akiskanin devinimini bozmakta, bu da
akigkanin kendi igerisinde ve akigkan ile valf yatagi arasinda kesme etkisi meydana
getirmektedir. Kesme faaliyetleri; 1) diizlemsel kayma gerilimi ve 2) uzanimsal akis
geriliminin nedeni olabilir. Kesme etkileri, laminer bir sistemde, damlacik

pargalanmasi sirasinda dnemli bir rol oynamaktadir (Martinez Monteagudo vd., 2017).

Yiiksek basing homojenizasyon valflerinde, akiskanin akis1 ansizin 100-1000
kat civarinda azaltilmakta, bu da biiyiik 6l¢ekli hiz degisimleri meydana getirmektedir.
Boyle bir durum, tiirbiilent akisin karakteristikleri olan zaman ve alan bakimindan
akigkan biinyesinde diizensiz hareketlere yol agmaktadir. Tiirbiilansin kendine 6zgii
karakteristikleri nedeni ile karistirma, emiilsifiye etme ve homojenizasyonun baslica

etkeni oldugu diisiiniilmektedir. Tiirbiilansli akislar, akiskan partikiillerinin karmasik
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yollara maruz birakildig1 sonu belli olmayan gelisiglizel dagilimlar sergilemekte, bu
da akigkan biinyesinde farkli karistirma bolgelerine yol agmaktadir. Bu karistirma,
yayllma giiclinii arttirmakta ve dolayisiyla hiz, 1s1 ve kiitle transfer oranlarini
arttirmaktadir. Tirbililansin 6nemli bir 6zelligi, onun dagitici yapisidir. Tirbiilans,
kinetik enerjiyi girdap ve 1s1 formunda dagitmaktadir. Bu, partikiillerin parcalanmasi
ve sicaklik artisi icin yeterli enerjiyi saglamaktadir. Tiirbiilans, sabit bir enerji kaynagi
saglanmadik¢ca kendi devamliligini  saglayamayan kesiksiz  bir  olaydir.
Homojenizasyon boyunca, sisteme saglanan enerji, farkli yogunluklar ve uzunluk
Olgegine sahip anaforlar veya girdaplarin spektrumunda dagitilmaktadir (Martinez
Monteagudo vd., 2017).

2.3.2.3.3. Yiiksek basin¢ homojenizasyonu uygulamalarinin besinsel lifler

iizerine etkileri

Kiveld vd (2010), kismen seyreltik ve konsantre cozeltilerdeki yulaf [-
glukanmin akis ve molekiiler 6zelliklerindeki degisimler iizerine iki yiliksek basing
homojenizatorii (pilot dlgekli yliksek basing valfine sahip bir homojenizator, 5-100
MPa basing araligi; laboratuvar 6lgekli yiiksek basing homojenizatorii, 20-160 MPa
basing aralig1) ve bir rotor/statdr homojenizatorii (pilot 6lgekli bir koloit degirmenti)
olmak tizere lic homojenizatoriin etkilerini incelemislerdir. Kismen seyreltik ¢ozeltiye
dair her bir homojenizasyon uygulamasinin ardindan, viskozitede belirgin ve geri
dontisiimsiiz bir azalma ve akis davranisinda degisim gozlenmistir. Viskozitenin,
yiiksek basingla homojenize edilmis 6rneklerin molar kiitlesi ile dogrusal bir iliskiye
sahip oldugu ve mekanik enerji girisi ile paralel olarak azaldigi belirtilmistir. Molar
kiitlenin azalmasi ile birlikte, B-glukan seklinin daha kiiresel ve yogun hale geldigi,
ayrica molekiiler agirlik dagiliminin daraldig: bildirilmistir. Daha onceki ¢aligmalara
aykirt olarak iki yiiksek basing tekniginin etkileri arasinda onemli bir farkin

gozlenmedigi ifade edilmistir.

Hu vd (2013), sinir otu (Plantago asiatica L.) tohumlarindan elde edilen
homojenize edilmis ve homojenize edilmemis polisakkaritlerin antioksidan kapasitesi
ve kisa zincirli yag asidi iiretimini de kapsayan fizyolojik Ozelliklerini
karsilagtirmiglardir. Yiiksek basing homojenizasyonunun, polisakkaridin partikiil
boyutunu azalttif1 ve yiizey 6zelliklerini genis pul-benzeri bir yapidan daha kiiclik

gozenekli parcaciklara donitistiirdiigi belirtilmistir. Yiiksek basing
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homojenizasyonunun, polisakkaridin primer yapisini degistirmedigi ancak antioksidan
kapasitesini arttirdig1 bildirilmistir. Ayrica, homojenize edilmis polisakkaritlerle
diyetin desteklenmesinin ardindan farelerin kalin bagirsak ve ¢ekumlarinda toplam
kisa zincirli yag asidi, propiyonik asit ve n-biitirik asit iretiminde 6nemli dlgiide artis
meydana geldigi belirtilmistir. Yiiksek basing homojenizasyonu uygulamasinin, gida
endistrisinde katma degerli polisakkaritlerin iiretimi i¢in umut verici bir yaklagim

olabilecegi ifade edilmistir.

Chen vd (2013), seftali ve yulaftan elde edilen ¢oziinmez besinsel lifin (IDF)
karakteristikleri ve fizikokimyasal 6zellikleri iizerine mikrofluidizasyon prosesinin
etkilerini incelemislerdir. Mikrofluidizasyon prosesinin, IDF’in partikiil boyutunu
etkili bir sekilde mikronalt1 6l¢ege indirgedigi, lif bilesiminde ¢dziinmez fraksiyondan
¢oziinlir fraksiyona bir yeniden dagilima neden oldugu ve IDF’in fizikokimyasal
ozelliklerini (su tutma kapasitesi, sisme kapasitesi, yag tutma kapasitesi) farkli
derecelerde gelistirdigi belirtilmistir. Mikrofluidizasyonun ardindan, IDF’in tokluk
kan sekeri (IDF’in glukoz diflizyonu, glukoz adsorpsiyon kapasitesi iizerine etkisini
ve o-amilaza yonelik inhibe edici etkisini de kapsamaktadir) ve pankreatik lipaz
aktivitesini azaltma kabiliyetinde genel olarak artis oldugu bildirilmistir.
Mikrofluidizasyon prosesinin, IDF’in fonksiyonelligini etkili bir sekilde
gelistirebilecegi ve fonksiyonel gidalarda lif¢e zengin potansiyel bir bilesen olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ulbrich ve Floter (2014), seliiloz esasli bir lif tirliniiniin su baglama o6zellikleri
tizerine yiiksek basing homojenizasyonu ile modifikasyonun etkilerini aragtirmiglardir.
Ticari bir besinsel lif, bir yiiksek basing homojenizatoriinde siispansiyonu muamele
etmek suretiyle modifiye edilmistir. Makroskopik o6zellikler ve su baglama
ozelliklerini incelemeden once farkli kurutma metotlar1 uygulanmistir. Diferansiyel
taramal1 kalorimetre uygulamalari, mekanik modifikasyondaki artisla birlikte donma
0zelligi olmayan daha fazla suyun baglandigini gostermistir. Kapiler emme yontemi
ve santrifiij denemeleri, mekanik uygulama ile birlikte su baglama kapasitesinin
sistematik olarak degistigini tespit etmistir. Reolojik g¢alismalar, modifikasyonun
liflerin fizikokimyasal Ozellikleri {izerinde biiylikk bir etkiye sahip oldugunu
dogrulamistir. Yiiksek su tutma kapasitesine sahip orneklerin, daha yiiksek spesifik
hacim veya sisme ile ve muhtemelen karsilikli olarak gergeklesen birbirine

dolasmadaki artis ile iliskili olarak jel-benzeri yapilar meydana getirdigi belirtilmistir.
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Su baglamanin esas olarak porozite gibi yapisal parametrelere bagli oldugu ve ilave
bir mekanik uygulama porozitede artisa yol agmadigi miiddetge su baglama 6zelliginin
daha fazla artmayacagi ifade edilmistir. Mekanik muamelenin etkilerinin, farkl
kurutma metotlarinin etkilerinin yerini aldigi bildirilmistir. Ancak, dondurarak
kurutma ve su-etanol ekstraksiyonu ile kurutma gibi daha hassas kurutma metotlarinin
piskiirtmeli kurutma ve firinda kurutma gibi kurutma metotlarina gore genellikle daha
yiiksek su baglama kapasitelerine yol actig1 belirtilmistir. Bu ¢alismanin, seliiloz esasl
lifli bir materyalin su baglama kapasitesi tizerine mekanik muamelenin biiyiik etkisinin
kuvvetli bir sekilde kurutulmus Orneklerin porozitesi ile iligkili oldugunu

belgelendirdigi ifade edilmistir.

Wang vd (2014), musir kepeginin antioksidan Ozellikleri {izerine
mikrofluidizasyon prosesinin etkilerini incelemislerdir. Mikrofluidizasyon prosesi,
misir kepeginin partikiil boyutunu indirgemek ve siki mikroyapisini gevsetmek
amactyla uygulanmistir. Bu prosesin, misir kepeginin ylizey tepkime olay1 araciligiyla
sergilenen antioksidan aktivitesini ve ayrica alkali ve asit hidrolizinin ardindan fenolik
bilesiklerin ekstrakte edilebilirligini 6nemli Ol¢lide arttirdigi belirtilmistir. 87 um
interaksiyon haznesinden 5 kez ge¢mek suretiyle mikrofluidize edilen misir kepegi
i¢in, alkali hidrolizinin ardindan serbest kalan ve en ¢ok artis gosteren iki fenolik asidin
p-kumarik asit (%51.1) ve ferulik asit (%45.1) oldugu ifade edilmistir.
Mikrofluidizasyon prosesi esnasindaki yliksek kesme geriliminin, sudaki serbest
fenolik bilesiklerin kismen dispersiyonuna ya da coziilmesine yol actigi ve bu
bilesiklerin prosesin ardindan kayba ugradigi bildirilmistir. Ayrica, alkali ve asit
hidrolizinin ardindan kepek kalintisinin yine de yiizey tepki olay1 araciligiyla kuvvetli
antioksidan aktivite gosterdigi, bunun da muhtemelen solvent ekstraksiyonu ve
nispeten 1limli alkali ve/veya asit hidrolizine dayanan geleneksel metodun misr
kepeginin toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivitesini diisiikk tahmin

etmesini agikladigi belirtilmistir.

Hu vd (2015), ¢6ziinmez besinsel liflerin gida kalitesini ¢ogunlukla olumsuz
sekilde etkiledigini ve dolayisiyla bugday kepeginden elde edilen ¢éziinmez besinsel
lifin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin nasil gelistirilebileceginin isleme agisindan
onemli bir sorun oldugunu bildirmislerdir. Bugday kepeginden elde edilen ¢6ziinmez
besinsel lif; yiiksek basing homojenizasyonu, yiiksek yogunluklu sonikasyon ve bu iki

yontemin kombinasyonu kullanilmak suretiyle mikronize edilmistir. Yiiksek basing
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homojenizasyonu ile homojenizasyon ve sonikasyon uygulamalari kombinasyonunun,
¢oziinlirliik, sigsme, su tutma, yag tutma ve katyon degisim kapasitelerini 6nemli dl¢iide
gelistirdigi belirtilmistir. Yiiksek yogunluklu sonikasyon uygulamasiin tek basina
kullanilmast durumunda, bahsedilen Ozelliklere dair gelisimlerin ¢ok az oldugu
bildirilmistir. Birgok durumda, yiiksek basing homojenizasyonunun bahsedilen
ozellikleri gelistirme agisindan yiiksek basing homojenizasyonu + yiiksek yogunluklu
sonikasyon prosesi kadar etkili oldugu; dolayisiyla yiiksek yogunluklu sonikasyon
uygulamasinin, homojenizasyon ve sonikasyonun kombinasyon halinde uygulandigi
prosese katkisinin ¢ok diisiik oldugu ifade edilmistir. En iyi sonuglar, bugday
kepeginin minimum partikiil boyutunun 9 um’ye kadar inebilecegini gostermis ve
¢Oziiniirliik, sisme, su tutma, yag tutma ve katyon degisim kapasitelerinin énemli

Olciide degistigi belirtilmistir.

Huang vd (2015), soya posasindan elde edilen ¢oziinmez besinsel liflerin
modifiye edilmesinin fizikokimyasal 6zellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir.
Enzimatik [90-150 dk. siiresince 50 °C’de seliilaz/substrat orani %2.0-6.0 (w/w)],
kimyasal [1-3 saat su banyosu, su banyosu sicakligi 50-90 °C, NaxHPOs
konsantrasyonu % 0.1-0.9 ve 6rnek/reaktif oran1 1:40-1:60 (w/v)] ve fiziksel (optimum
seliilaz uygulama kosullarinda bir veya iki kez homojenize etme) uygulamalar
kullanmak suretiyle, soya posasindan elde edilen modifiye ¢oziiniir besinsel lifin
(mSDF) fizikokimyasal ve fizyolojik 6zelliklerindeki degisiklikler degerlendirilmistir.
Kimyasal muamele ile elde edilen mSDF verimliliginin (%57.16), seliilaz muamelesi
ile kombinasyon halinde olan fiziksel muameleye [bir (%16.54) ve iki (42.02) kez
homojenizasyon] gore Onemli Olgiide yiiksek oldugu belirtilmistir.  Biitiin
uygulamalarin mSDF’in sisme kapasitesini gelistirdigi ve safra asidi ve kolesterol
absorpsiyon kapasitesini arttirdigi, fakat homojenizasyon-seliilaz uygulamasi harig,
enzimatik ve kimyasal uygulamalarin mSDF’in toplam indirgeme giiciinii azalttig
bildirilmistir. Dolayisiyla, homojenizasyon-seliilaz uygulamasinin SDF oranini
arttirmak ve soya kiispesinin fonksiyonelligini gelistirmek amaciyla uygun yontem

olabilecegi ifade edilmistir.

Zhu vd (2015), kabuksuz arpa kepegi besinsel lifinin antioksidan ve
fizikokimyasal 0Ozellikleri iizerine partikiil boyutunun etkisini incelemislerdir.
Kabuksuz arpa kepegi ve ekstrakte edilmis besinsel lif, normal 6glitme ve siiperince

oglitme (minitype airflow pulverization instrument) aracilifiyla ogiitiilmiis ve lazer
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kirmim metodu kullanilarak partikiil boyutlart belirlenmistir. Calisma sonuglari,
siiperince Ogiitmenin besinsel lif partikiillerini 6nemli diizeyde mikrodlgek haline
getirdigini ve partikiil boyutu dagiliminin Gauss dagilimina yakin oldugunu
gostermistir. Stiperince 6glitme ile birlikte, kabuksuz arpa kepeginin ¢oziiniir besinsel
lif igeriginin etkili bir sekilde arttig1 belirtilmistir. Mikronalt1 6lgege sahip ¢6zlinmez
besinsel lifin toplam fenolik madde icerigi (TPC), DPPH radikal siipiirme aktivitesi ve
demir indirgeyici antioksidan giiciinde (FRAP) artis meydana geldigi ifade edilmistir.
Partikiil boyutunun azalmasi ile birlikte; su tutma kapasitesi (WRC), sisme kapasitesi
(SC), yag baglama kapasitesi (OBC) ve nitrit iyonu absorpsiyon kapasitesinin (NIAC)
onemli 6l¢giide arttig1 bildirilmistir. Siiperince 6giitme islemini uygulamak suretiyle,
yiiksek ¢oziiniir besinsel lif igerigi, WRC, SC, OBC, NIAC ve antioksidan aktiviteye
ve saglik agisindan faydali etkiye sahip bir besinsel lif ¢esidinin elde edildigi
belirtilmistir.

Luo vd (2018), fonksiyonel ozelliklerini gelistirmek amaciyla bambu filizi
kabugundan elde edilen ¢6zlinmez besinsel lifi, enzimatik hidroliz ve dinamik yiiksek
basing mikrofluidizasyonu (DHPM) araciligiyla modifiye etmislerdir. Enzimatik
hidroliz ve DHPM uygulamasiin ardindan, bambu filizi kabugu besinsel lifinin
partikiil boyutunda 6nemli diizeyde azalma ve dikkat ¢ekici mikroyapisal degisiklikler
gozlendigi, 6zellikle DHPM ile modifiye edilmis lifin yiizeyinde bal petegi goriiniimii
ve biiyiik bosluklarin agik bir sekilde goriilebildigi ifade edilmistir. Uygulamalar
esnasinda lignin ve hemiselillozun bir kismimin uzaklastirilmasina bagli olarak
modifiye edilmis liflerin kristallenme derecesi ve termal stabilitesinin arttig1
bildirilmistir. Modifiye edilmemis ve enzimatik olarak hidrolize edilmis liflerle
kiyaslandiginda, DHPM ile modifiye edilmis liflerin yalnizca daha yiiksek su tutma
kapasitesine degil ayn1 zamanda yag, nitrit iyonu, glukoz ve kolesterol i¢cin daha umut
verici baglanma kapasitelerine sahip oldugu, bu durumun da liflerin partikiil
boyutundaki azalmaya ve gozenekli yapisina bagli olabilecegi belirtilmistir. DHPM
ile modifikasyonun bambu filizi kabugu besinsel lifinin fonksiyonel 6zelliklerini etkili

bir sekilde gelistirdigi ve gidalarda kullanimina katkida bulunacagi ifade edilmistir.

Xie vd (2019), piring kepegi besinsel lifinin (RBDF) yapisal ve fizikokimyasal
ozellikleri iizerine seliilaz hidrolizi ve yiiksek basing homojenizasyonunun etkilerini
arastirmiglardir. Taramali elekron mikroskobu araciliiyla, seliiloz uygulamasiin

RBDF yiizeyinde gozenekli bir yapmin olusumuna yol acgtig1 gosterilmistir. Yiiksek
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basing homojenizasyonun, RBDF’nin ¢ok katli mikroyapisin etkiledigi, diizensiz ve
gevsek bir ylizey yapisinin olusmasina neden oldugu bildirilmistir. Seliilaz hidrolizi
ve yiiksek basing homojenizasyonunun birlikte uygulanmasinin, seliilozun kristal
bolgelerinde mindr bir etkiye sahip olmakla birlikte, hemiseliiloz ve seliilozun amorf
kisimlarini tahrip ettigi ve RBDF nin kristallenme derecesini degistirdigi belirtilmistir.
FTIR analizi ile birlikte, proseslerin kombine halde uygulanmasinin, lif yapisindaki
baz1 glikozidik baglarin ayrismasina neden oldugu, seliilozdaki hidroksil gruplarini
ortaya ¢ikardigi ve dolayisiyla su molekiillerini baglama yeteneklerini arttirdigi
gosterilmistir. Seliilaz hidrolizi ve yliksek basing homojenizasyonu uygulamasinin,
RBDF’nin yag baglama kapasitesini arttirmadigi fakat su tutma kapasitesi, sigme
kapasitesi ve katyon degisim kapasitesini onemli diizeyde arttirdigr bildirilmistir.
Enzimatik hidroliz ve yiiksek basing homojenizasyonu uygulamasmin ¢ok sayida
hidrofilik grubu aciga ¢ikarmak suretiyle RBDF’nin yapisini degistirebilecegi,
hidrasyonu arttiracagr ve uniform RBDF partikiillerinin elde edilmesini saglayacagi

ifade edilmistir.

Farkli besinsel liflerin fizikokimyasal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
yiiksek basing homojenizasyonu veya mikrofluidizasyon gibi prosesler uygulanmakla
birlikte seker pancar lifini modifiye etmek ve 6zelliklerini gelistirmek i¢in bu tarz bir
islemin uygulanmadig: belirlenmistir. Bu ¢alismada, yiiksek basing homojenizasyonu
araciligiyla seker pancari lifinin fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesi ve modifiye
edilmis bu lifi ekmek yapiminda kullanmak suretiyle lifin hamur ve ekmek 6zellikleri

tizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Seker ekstraksiyonundan sonra artik olarak elde edilen seker pancar1 posasi
Malatya Seker Fabrikasi’ndan temin edilmistir. igerisinde bulunan koyu renkli
pargaciklarin ayrilmasinin ardindan seker pancari posasi kurutma kagitlari tizerinde
oda sicakliginda kurutulmus ve kullanilincaya kadar plastik posetler i¢cinde derin

dondurucuda muhafaza edilmistir.

Ekmek yapiminda kullanilan ticari bugday unu (Soke Geleneksel Un; kuru
maddede maksimum %10 protein, maksimum %0.59 kiil), pres maya (Pak Maya) ve
tuz yerel bir marketten temin edilmistir. Ekmek iiretiminde ayrica gida safliginda L-
askorbik asit ve ticari un isleme maddesi (Puratos; bugday unu, alfa amilaz,

hemiseliilaz, lipaz) kullanilmistir. Kullanilan biitiin kimyasallar analitik safliktadir.
3.2. Yontem
3.2.1. Seker pancan lifinin elde edilmesi

Seker pancar1 posasindan besinsel lifce zengin Orneklerin hazirlanmasi
amaciyla uygulanan yontemler asagida tanimlanmis ve Sekil 3.1°de akis semasi

halinde verilmistir.

3.2.1.1. Suylayikama

Uygun miktarda posa iki kat1 kadar distile su i¢erisinde mutfak tipi parcalayici
ile 1 dk siireyle pargalanmis ve karisim filtre edilmistir. Pargalama ve filtrasyon islemi
ti¢c kez tekrarlanmistir. Elde edilen lifli yapi1 dondurarak kurutucuda kurutulup

kullanilincaya kadar -18°C’de polietilen posetler icinde muhafaza edilmistir.

3.2.1.2. Etil alkol ile yikama

Michel vd. (1988) tarafindan uygulanan ydntem modifiye edilerek
kullanilmigtir. Uygun miktarda posa iki kati (agirlik/hacim) %95°1ik etil alkol
igerisinde mutfak tipi parcalayici ile 1 dk siireyle parcalanmis ve karisim filtre
edilmistir. Bu islem ii¢ kez tekrarlanmistir. Elde edilen lifli yap1 oda sicakliginda
kurutulup kullanilincaya kadar -18°C’de polietilen posetler i¢inde muhafaza

edilmistir.
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Suyla Yikama
Posa + Distile su

l

Blenderda pargalama
(1dk.)

! 3 kez

Filtre etme

l

Dondurarak kurutma

|
SY

l

Ogiitme
(kahve ogiitiiciisii)

!
Eleme (<250 pm)

!
S

Etil Alkol ile Yikama
Posa + %95°1ik etil alkol

l

Blenderda pargalama

(1dk.)
l 3 kez

Filtre etme

l

Oda sicakliginda kurutma

l
EY

l

Ogiitme
(kahve ogiitiiciisii)

!
Eleme (<250 pm)

Sekil 3.1. Seker pancari besinsel lifi hazirlama yontemleri
S: Suyla yikanmus lif 6rnegi, E: Etil alkol ile yikanmis lif 6rnegi, A: Alkali ile muamele

edilmis lif 6rnegi

3.2.1.3. Alkali ile muamele

Alkali ile Muamele
Posa + Distile su

!

pH 11’e ayarlama
(1 N NaOH)

!

Manyetik karistirict
(500 rpm, 1 saat)

!

Filtre etme

l

Distile su ile yitkama
(500 mL, 5 kez)

l

Dondurarak kurutma

|
AY

l

Ogiitme
(kahve ogiitiiciisii)

l
Eleme (<250 pm)

|
A

Kuan ve Liong (2008) tarafindan uygulanan yontem modifiye edilerek

kullanilmistir. Bu amagla 15 g posa 6rnegi (partikiil iriligi <I mm) iizerine belirli

oranda (1:15, agirlik/hacim) distile su ilave edilip manyetik karistirict ile karistirilirken

tizerine 1 N NaOH ilave edilerek pH degeri 11°e ayarlanmistir. 1 saat siireyle 500
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rpm’de karigtirmaya devam edilmistir. Stire sonunda karigim filtre edilmis ve 5 kez
500 mL distile su ile yikanmistir. Yikama ve filtrasyon sonrasi elde edilen lifli yap1
dondurarak kurutucuda kurutulup kullanilincaya kadar -18°C’de polietilen posetler

i¢cinde muhafaza edilmistir.
3.2.2. Mikronize edilmemis seker pancari lifinin hazirlanmasi

Yukarida tanimlanan ii¢ farkli uygulama sonucu elde edilen lifli materyallerin
mutfak tipi kahve ogiitiiciisiinde 6giitiiliip 250 um’lik elekten gecirilmesi sonucu
yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmeyen lif ornekleri (S, E ve A) elde
edilmistir ve kullanilincaya kadar -18°C’de polietilen posetler i¢cinde muhafaza

edilmistir.
3.2.3. Seker pancari lifinin mikronize edilmesi

Seker pancari lifi 6rneklerinin mikronize edilmesi amaciyla uygulanan islemler
Sekil 3.2’de gosterilmistir. Seker pancar1 posasindan ii¢ farkli yontemle elde edilen
lifli materyaller, yiiksek basing homojenizatdriinden (SUFLUX, ISA-NLM 100 Nano
Disperser) gecirilerek boyut kiigliltme (mikronize etme) islemi uygulanmistir. Bu
amagla, belirli miktarda 6rnek tizerine distile su ilave edilip (1:75, agirlik:agirlik)
ornek siispanse edilmis ve ardindan homojenizasyon esnasinda gerceklesebilecek
tikanmay1 6nlemek amaciyla yiiksek devirli pargalayicida (Ultra Turrax T25, IKA-
WERKE, Germany) 5 dk siireyle bir 6n boyut kiigliltme islemi gergeklestirilmistir.
Elde edilen 6rnek yliksek basing homojenizatoriinden ortalama 100 MPa basingta 5
kez gegirilerek boyut kii¢iiltme islemi uygulanmis ve elde edilen yap1 dondurarak
kurutucuda kurutulmustur. Kahve ogiitiiciisiinde 2 dk siireyle ogiitiilerek toz haline
getirilmis ve boylece mikronize edilmis seker pancart lifi 6rnekleri (Sm, Em, Am) elde
edilmistir. Bu Ornekler kullanilincaya kadar -18°C’de polietilen posetler iginde

muhafaza edilmistir.
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SY EY AY
l

Distile su ile siispanse etme

!
On boyut kiigiiltme (Ultra Turrax, 5 dk.)

!
Yiksek basing homojenizasyonu (ort. 100 MPa, 5 dongii)

!

Dondurarak kurutma
!
Ogiitme (kahve dgiitiiciisii)

l
Sm Em Am

Sekil 3.2. Seker pancari besinsel lifi 6rneklerinin mikronize edilmesi

Sm: Suyla yikanmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif 6rnegi

Em: Etil alkol ile yikanmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif 6rnegi
Am: Alkali ile muamele edilmis ve yliksek basing homojenizatoriinden gecirilmis lif 6rnegi

3.2.4. Kimyasal analizler

3.2.4.1. Nem, protein, yag ve kiil analizleri

AOAC (1997) metotlar1 kullanilarak Kjeldahl yontemi ile protein miktari
(Nx6.25) (method 954.01), Soxhelet ekstraksiyonu (hegzan) ile yag miktar1 (method
920.39), nem miktar1 (method 925.09) ve kiil miktar1 (method 923.03) belirlenmistir.

3.2.4.2. Toplam, ¢oziinmez ve ¢oziiniir lif tayini

Elde edilen lifli materyallerin toplam besinsel lif miktar1 AACC (1990)’e gore
belirlenmistir (method 32-05.01). Ornekler, nisasta ve proteinin uzaklastirilmasi
amaciyla 1s1ya direngli a-amilaz, proteaz ve amiloglukozidaz enzimlerinin art arda
kullanildig: bir enzimatik pargalama islemine tabi tutulmuslardir. Bu islemin ardindan
enzimlerle par¢alanmis olan materyaldeki ¢oziiniir besinsel lifi ¢okeltmek i¢in alkol
ile muamele edilmis ve filtre edilmistir. Filtrat (toplam besinsel lif kalintis1) sirasiyla
%095°1ik etanol, %78’lik etanol ve aseton ile yikanmistir. Ardindan &rnekler 103

°C’deki etiivde sabit tartima erisinceye kadar kurutulmustur.
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Toplam besinsel lif miktar1 (TBL, %) asagidaki formiile gore hesaplanmis,

ayrica kiil ve protein diizeltmesi yapilmistir.

Kurutma sonrasi kroze + ornek agirligi1) — (Kroze agirligi
TBL(%)=[( € kag g — ( g g)]*mo
Ornek miktari

Coziinmez lif tayininde alkol ile presipitasyon asamasi hari¢ yukaridaki
prosediir uygulanmistir. Coziiniir 1if miktari, toplam lif miktarindan ¢éziinmez lif

miktarinin ¢gikarilmasi suretiyle hesaplanmistir.
3.2.5. Partikiil iriligi

Ug farkli yontemle elde edilen drnekler distile su ile siispanse edilip 5 dakika
boyunca yiiksek devirli pargalayici ile homojenize edilmis (0 gecis), ardindan bu
ornekler yiiksek basing homojenizatoriinden 7 kez gecirilmek suretiyle 1, 3, 5 ve 7.
gecisler sonunda elde edilen 6rnekler partikiil iriligi analizinde kullanilmistir. Seker
pancar1 posasindan elde edilen taneciklerin partikiil iriligi ve dagilimini belirlemede
lazer 15181 sacilma prensibine gore ¢alisan ve 0.02-2000 um aras1 boyutu dlcebilen

Malvern Mastersizer 2000 (Malvern Instruments LTD.UK) kullanilmistir.
3.2.6. Lif orneklerinin renk analizi

Lif 6rneklerinde renk analizi Minolta Color Reader CR-10 renk 6l¢iim cihazi
kullanilarak gerceklestirilmis ve posa ile mikronize edilmemis ve mikronize edilmis

lif 6rneklerine ait L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri belirlenmistir.
3.2.7. Partikiil morfolojisi

Lif 6rneklerinin mikroyapisi taramali elektron mikroskobu (SEM; Leo EVO-
40 VPX, Carl Zeiss SMT, Cambridge, Ingiltere) ile goriintiilenmistir.
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3.2.8. Fonksiyonel ozellikler

3.2.8.1. Sisme kapasitesi

Sisme kapasitesi belirli miktardaki lifin uygulama kosullarinda siserek
kapladigi hacim olarak ifade edilmektedir. Yaklasik 1 g lif 6rnegi, 25 mL’lik 6l¢ii
silindiri igerisindeki 20 mL suda spatiil yardimiyla yavasga karistirtlarak dagitilip hava
kabarciklarinin elimine edilmesi saglanmis ve silindirin istii parafilmle kaplanarak
oda sicakliginda hidrate olmasi igin bir gece bekletilmistir. Sonuglar sisen hacim mL/g

kuru lif olarak ifade edilmistir (Wang vd., 2012).

3.2.8.2. Su tutma kapasitesi

Yaklagik 1 g lif 6rnegi {izerine 10 mL saf su ilave edilerek 1 dk siiresince
karistirtlmis ve ardindan 2200 g’de 30 dk santrifiij edilerek iistte kalan kismin hacmi
belirlenmistir. Sonuglar g tutulan su/g lif olarak ifade edilmistir (Kuan ve Liong,
2008).

3.2.8.3. Yag tutma kapasitesi

Yaklasik 1 g lif 6rnegi iizerine 10 mL s1v1 yag (ay¢icek yagi, d=0.917 g/mL)
ilave edilerek 1 dk siiresince karistirilmis ve ardindan 2200 g’de 30 dk santrifiij
edilerek tstte kalan kismin hacmi belirlenmistir. Sonuglar g tutulan yag/g lif olarak
ifade edilmistir (Kuan ve Liong, 2008).

3.2.8.4. Y1gin yogunlugu

10 mL hacimli 6l¢ii silindirine doldurulan liflerin kiitlesinin hacmine orani

olarak saptanmustir.

3.2.8.5. Viskozite

Frost vd. (1984) tarafindan 6nerilen yontem modifiye edilerek uygulanmustir.
Bu amagla, %1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda lif 6rnegi yavas bir sekilde distile suya ilave
edilmis ve karisim mutfak tipi karistiricida (Sinbo el blenderi, SHB 3041) 1 dk siireyle
karistirilmigtir. Siispansiyon, dengeye ulasmasi ve sikismis olan havanin sizmasi
amaciyla oda sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra Brookfield DV-II vizkozimetre
(Brookfield Engineering Laboratories Inc., USA) (spindle no.4) kullanilarak 50 rpm

devirde viskozite dlglimii gergeklestirilmistir.
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3.2.9. Hamur iiretimi

Hamur tiretiminde Wang vd. (2002) tarafindan uygulanan prosediir modifiye
edilerek kullanmilmistir. Kullanilan su miktar1 100 g un i¢in 60 g olarak sabit
tutulmustur. Temel hamur formiilasyonu 100 g un esasina gore; 2 g tuz, 3 g pres maya,
3 g ticari un igleme maddesi, 0.005 g L-askorbik asit ve 60 g su seklindedir.
Formiilasyona lif ilavesi %2, 4, 6, 8 ve 10 olacak sekilde ilave edilen lif miktarina

karsilik gelen un miktarini eksiltmek suretiyle yapilmistir.
3.2.10. Hamur reolojisi

Hamurun reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in Upadhyay vd. (2012) tarafindan
uygulanan yontem modifiye edilerek kullanilmistir. Dinamik testler i¢in paralel plaka
geometrisi (25 mm cap, 1 mm aciklik) kullanilmis ve tiim 6l¢timler 25°C sicaklikta
yapilmistir. Hamur merkezinden alinan 6rnek plaka iizerine yerlestirilerek reometrede
(Anton Paar, PHYSICA MCR 301) dl¢iimler gergeklestirilmistir. Deneysel prosediir,
zaman ve salinim frekansmin bir fonksiyonu olarak elastisite modiilii (G') ve viskoz
modiiliinden (G") olusan kesme modiiliiniin gelisim ve sonlanmasinin belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, frekans salinim testi esnasinda, G' ve G" degerleri
1 ve 100 rad/s arasinda degisen frekansin bir fonksiyonu olarak ol¢iiliirken gerilme

orani sabit tutulmustur.
3.2.11. Hamurun tekstiirel 6zellikleri

Hamur 6rneklerinin tekstiir profil analizi, bir Texture Analyzer cihazi (Lloyd
Instruments) kullanilarak Ayadi vd. (2009) tarafindan belirtilen prosediire uygun
olarak yapilmistir. Silindirik bir prob kullanmak suretiyle hamur 6rnegi 10 mm/s hizda
orijinal yiiksekliginin %350’si oraninda sikistirllmis ve Orneklere ait sertlik,

yapiskanlik, adheziflik ve koheziflik gibi parametreler belirlenmistir.
3.2.12. Ekmek yapim

Ekmek oOrnekleri direkt hamur metoduna gore hazirlanmistir. Biitiin kuru
bilesenler karistirildiktan sonra pres maya katilmis, ardindan su yavas yavas ilave
edilmek suretiyle homojen bir karigim elde edilmistir. Elde edilen hamur 10 dk siireyle
el ile yogurma islemine tabi tutulmus, sonrasinda 30°C’de 60 dk boyunca

fermantasyona birakilmistir. Fermantasyon sonrasinda hamur 6rnekleri elektrikli bir
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firinda 290°C’de pisirilmis ve firin i¢indeki havanin nemini muhafaza etmek i¢in firin
icerisine bir tepsi i¢inde su konulmustur. Pisirme siiresi kontrol ekmegi ile %2 ve %4
oranlarinda lif iceren ekmeklerde 11-12 dakika iken %6, %8 ve %10 oranlarinda lif
iceren ekmek ornekleri i¢in 18-19 dakika olmustur. Oda sicaklifinda 1 saat siireyle
sogutmanin ardindan ekmegin kalite parametreleri degerlendirilmistir. %10 oraninda

lif iceren ekmek Ornekleri asirt sertlestigi icin degerlendirmeye alinmamustir.
3.2.13. Ekmegin fizikokimyasal dzellikleri

Firindan alinan ekmekler oda sicakligina sogutulduktan sonra agirliklar
belirlenmistir. Ekmek hacmi bugday tasirma metoduna gore belirlenmis ve spesifik
hacim, ekmek hacmini ekmek agirligima oranlamak suretiyle hesaplanmistir.
Ekmeklerin nem igerigi Tiirk Gida Kodeksi Ekmek ve Ekmek Cesitleri Tebligi’ne
uygun olarak belirlenmistir (Anonim, 2012). Ekmek 6rneklerinde renk analizi Minolta
Color Reader CR-10 renk 6l¢iim cihazi kullanilarak gergeklestirilmis ve ekmek
kabugu ile ekmek icine ait L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri

belirlenmistir.
3.2.14. Ekmek ici tekstiir ozellikleri

Ekmek 6rneklerinin tekstiir profil analizi, bir Texture Analyzer cihaz1 (Lloyd
Instruments) kullanilarak Wang vd. (2002) tarafindan belirtilen prosediire uygun
olarak yapilmistir. Ekmegin merkezinden alinan 2 cm’lik iki farkli dilim 25 mm ¢apa
sahip bir prob kullanmak suretiyle %50 oraninda preslenmistir. Iki farkli ekmekten
alinan dort dilim 6rnek analiz edilmis ve sonuclarin ortalamasi alinmistir. Ekmek icine

ait sertlik, koheziflik, esneklik ve ¢ignenebilirlik gibi parametreler belirlenmistir.
3.2.15. Ekmegin duyusal degerlendirmesi

Ekmek orneklerinin duyusal degerlendirmesi Wang vd. (2002) tarafindan
belirtilen prosediire uygun olarak yapilmistir. Panelistlere kodlanmig (kontrol ekmegi
ile farkli oranda lif iceren ekmekler) ekmek dilimleri verilerek koku, ekmek kabugu
rengi, ekmek i¢i rengi, ekmek i¢i gézenek yapisi, esneklik, pitiirliiliik (agizda biraktig
his), tat/aroma ve genel kabul edilebilirlik 6zellikleri bakimindan 1 (en diisiik) ile 10

(en yiiksek) puanlar arasinda degerlendirmeleri istenmistir. Ortalama puanlarin 5’ten
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biiyiik olmasi tiriiniin kabul edilebilir olarak degerlendirilmesini saglamistir. Duyusal

analizde kullanilan form 6rnegi EK1°de verilmistir.
3.2.16. Istatistiksel analiz

Her deney en az iki paralelli olarak gergeklestirilmis ve sonuglar ortalama +
standart sapma seklinde ifade edilmistir. Uygulamalar iginde ve arasindaki farkliliklar
SPSS 22.0 kullanilarak One-Way ANOVA (tek yonlil varyans analizi) ile incelenmis
ve ¢oklu karsilastirma amaciyla Duncan testi uygulanmistir. Sonuglar (P <0.05) 6nem

seviyesinde degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Seker Pancan Besinsel Lifi Orneklerinin Fizikokimyasal ve Fonksiyonel

Ozellikleri

Posadan farkli uygulamalar ile elde edilen 6rnekler ve bu 6rneklerin yiiksek
basing homojenizatoriinden gecirilmesi ile elde edilen orneklerin asagida verilen

nitelikleri belirlenmistir.
4.1.1. Nem, protein, yag ve kiil miktarlari

Seker pancari posast ve lif 6rneklerinin nem, protein, yag ve kiil igeriklerine ait
degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu ¢alismada, ti¢ farkli uygulama sonucu elde
edilen lifli materyallerin posaya gore onemli diizeyde yliksek nem igerigine sahip
oldugu belirlenmistir (P <0.05). En yiiksek nem degeri (%7.83) etil alkol ile yikanmis
ve yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif 6rneginde (Em) saptanmistir.
Ancak bu nem degerleri, besinsel lif i¢in tavsiye edilen 9 g/100 g’lik siir degerin
altindadir ve lif Orneklerinin depolanmasi i¢in uygun kosullar1 saglamaktadir

(Larrauri, 1999).

Cizelge 4.1. Seker pancari besinsel lifi 6rneklerinin kimyasal bilesimi (%)

Nem Protein (Nx6.25)2 Yag? Kil?
P 5.43 +£0.08? 9.16 + 0.02" 0.73+0.01° 6.02 £ 0.07°
S 6.55 + 0.07° 8.65 + 0.02° 0.42 £0.01° 3.61 +0.04°
Sm 6.50 = 0.09° 7.17 +0.02? 0.32 £ 0.01? 2.96 £0.07*
E 6.57 £ 0.05° 9.26 + 0.02° 0.63 = 0.00« 6.03 £ 0.06f
Em 7.83 £ 0.08°¢ 8.56 + 0.00P 0.58 £0.01°¢ 4.17 £0.03°¢
A 6.04 £0.01° 9.38 £ 0.07° 0.68 = 0.05% 5.24 +0.03¢
Am 7.31+0.11¢ 8.84 + 0.63 0.36 +0.03% 5.88 + 0.06°

Farkl harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli farklilik vardir (P <0.05)
P: Posa

S: Suyla yikanmus lif 6rnegi

E: Etil alkol ile yikanmusg lif 6rnegi

A: Alkali ile muamele edilmis lif 6rnegi

Sm: Suyla yikanmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gecirilmis lif 6rnegi

Em: Etil alkol ile yikanmug ve yiiksek basing homojenizatériinden gecirilmis lif 6rnegi

Am: Alkali ile muamele edilmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif drnegi

a: Degerler kuru madde {izerinden verilmistir.

Lif 6rneklerinin protein, yag ve kiil miktarlart kuru madde bazinda sirastyla
%7.17-9.38, %0.32-0.68, %2.96-6.03 degerleri arasinda degismistir. Su ve etanol ile
muamele edilmis 6rneklerin yag icerigi posaya gore istatistiksel olarak 6nemli dl¢tide

azalirken (P <0.05), alkali uygulamasi lif 6rneginin yag igeriginde dnemli bir degisim
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meydana getirmemistir. Yiiksek basing homojenizasyonu uygulamasi ise su ve alkali
ile muamele edilmis Orneklerin yag igeriginin 6nemli diizeyde azalmasina neden
olmustur. Seker pancari1 lifinin bilesimini inceleyen c¢esitli ¢alismalarda da lif
orneklerinin protein (%6.07-8.69) ve kiil (%3.0-5.31) igeriklerine dair benzer sonuglar
bildirilmistir (Christiensen, 1989; Ozboy vd., 1998; Javidipour vd., 2005). Djordjevic
vd. (2018), seker pancar1 posasini hidrojen peroksit ile muamele ederek seker pancari
lifi elde ettikleri ¢calismalarinda, seker pancari lifinin nem igerigini %8.47, protein ve

kiil igerigini ise kuru madde bazinda sirastyla %9.62 ve %3.60 olarak belirlemislerdir.

Mikronize edilmemis lif orneklerinin protein igerigi posaya gore Onemli
Olciide degismezken, yliksek basing homojenizasyonu sonucunda su ve etanol ile
muamele edilmis lif Orneklerinin protein miktarinda 6nemli diizeyde azalma
saptanmistir (P <0.05). Bu sonug, seker pancar1 posasini etanol ile muamele eden
Michel vd. (1988)’nin sonuglari ile uyumludur. Belirtilen ¢alismada, posa ve farkli
partikiil biiyiikliigline sahip (>500 pm; 500-315 pm; 315-160 pm; <160 um) lif
orneklerinde protein iceriginin dnemli oranda degismedigi (%7-8), 160 pm’den kiiciik
boyuttaki lif 6rneginde ise protein igeriginin azaldigr (%5.5) goriilmistir. Farkl
partikiil boyutlarina sahip bugday kepegindeki besin maddeleri ile ekmek kalitesi
arasindaki iligkiyi inceleyen bir ¢alismada, daha kiiglik partikiil boyutuna (155-180
um) sahip bugday kepeginin daha diisiik lif ve protein igerigine sahip oldugu
belirtilmistir (Pavlovich-Abril vd., 2015; Zhang vd., 2018). Okara (soya posasi), misir
kocani, bugday samani ve piring kabugu gibi farkli lifli materyallerin 1slak
fraksiyonlama (alkali ile muamele) islemine tabi tutuldugu calismada ise alkali
uygulamasinin, lif 6rneklerinde protein ve yag igerigini azalttigi bildirilmistir. Bu
durumun, NaOH ile muamele sonucu protein ve lipitlerin parcalanmasi ve
karbonhidratlarin sizmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir (Kuan ve Liong, 2008).
Bagka bir calismada ise lif yapilarim1 parcalayan fiziksel Ogiitme, alkali vb.
uygulamalarin lifli materyallerden yiiksek oranda protein ve yag uzaklagsmasina

yardimet oldugu ifade edilmistir (Fung vd., 2010).

Su ve alkali ile muamele edilmis lif 6rneklerinin kiil igerikleri (sirasiyla %3.61
ve %5.24) posaya (%6.02) gore onemli dlgilide azalirken (P <0.05), etanol ile muamele
edilmis lif 6rneginin posa ile benzer kiil igerigine (%6.03) sahip oldugu goériilmiistiir.
Yiiksek basing homojenizasyonu ile mikronizasyon islemi, su ve etanol ile muamele

edilmis Orneklerin kiil igerigini 6nemli diizeyde azaltms, alkali ile muamele edilmis
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lif 6rneginde ise kiil iceriginde artis meydana getirmistir. Seker pancart lifinin partikiil
boyutundaki azalma ile birlikte kiil i¢eriginin artmasina dair benzer bir sonu¢ Michel
vd. (1988) tarafindan bildirilmistir. Bu arastirmacilar, 160 pm’den biiyiik boyuta sahip
liflerin kiil miktarinin %7.5-12.0 arasinda degistigini, 160 um’den kii¢iik boyuta sahip
liflerin ise kiil igeriginin yiiksek (%35.5) oldugunu belirtmislerdir. Seker pancari
lifinin kiil oran1 Ozboy vd. (1998) tarafindan %3.24, Christiensen (1989) tarafindan

%3 olarak belirlenmistir.
4.1.2. Toplam, ¢éziinmez ve ¢oziiniir lif miktarlari

Seker pancar1 posasi ve lif orneklerinin toplam, ¢6ziinmez ve ¢ozliniir lif
miktarlart Cizelge 4.2°de verilmistir. Seker pancari posasinin toplam besinsel lif
icerigi %69.87, ¢coziinmez lif igerigi %56.18, c¢oziiniir lif icerigi ise %13.69 olarak
belirlenmistir. Bu sonug, Michel vd. (1988)’nin seker pancari posasi i¢in belirledikleri
toplam besinsel lif miktaria gore (%74.0-87.4) daha diistiktiir.

Cizelge 4.2. Seker pancari besinsel lifi 6rneklerinin toplam, ¢oziinmez ve ¢oziiniir 1if
miktarlart (%)

Toplam Besinsel Lif Coziinmez Besinsel Lif Coziiniir Besinsel Lif

P 69.87 +0.512 56.18 + 1.22° 13.69 £ 0.712
S 84.94 +0.13¢ 74.42 + 0.62¢ 10.52 + 0.48?
Sm 83.22 +0.71°¢ 64.73 + 1.80¢ 18.49 + 1.09°
E 74.06 + 1.47° 50.92 + 1.232 23.14 £ 2.70P
Em 73.12 +1.79° 50.79 + 1.522 22.33+£0.27°
A 82.50 + 1.53¢ 60.55 + 0.50¢ 21.95 +2.04P
Am 83.35 + 1.72¢ 60.95 + 2.04° 22.40 +3.75P

Farkli harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli farklilik vardir (P <0.05)
P: Posa

S: Suyla yikanmig lif 6rnegi

E: Etil alkol ile yikanmus lif 6rnegi

A: Alkali ile muamele edilmis lif 6rnegi

Sm: Suyla yikanmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gecirilmis lif 6rnegi

Em: Etil alkol ile yikanmis ve yiiksek basing homojenizatdriinden gegirilmis lif 6rnegi

Am: Alkali ile muamele edilmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif drnegi

Uygulanan ii¢ yontemde elde edilen 6rneklerin toplam besinsel lif miktarinin
%73.12-84.94 arasinda degistigi ve posaya gore istatistiksel olarak onemli Ol¢iide
arttig1 tespit edilmistir (P <0.05). Bu durumun, her ii¢ yontem ile diger bilesenlerin
uygulamalar esnasinda uzaklasmasindan kaynaklandig: ve lif agisindan daha zengin
bir yap1 elde edilmesine olanak sagladigi saptanmistir. Seker pancari lifinin toplam

besinsel lif igerigini inceleyen ¢esitli calismalarda benzer sonuglar elde edilmistir.
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Christiensen (1989), seker pancari lifinin toplam besinsel lif igeriginin en az %80,
¢oziinir lif igeriginin en az %10 oldugunu; Javidipour vd. (2005), 425 um’den kii¢iik
boyuttaki seker pancari lifinin %67.3 toplam besinsel lif icerdigini bildirmislerdir.
Michel vd. (1988), 160 um’den biiyiik boyuttaki liflerin toplam besinsel lif igeriginin
%71-80 oldugunu, 160 pm’den kii¢lik boyuttaki liflerin ise daha diisiik diizeyde lif

icerigine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Suyla yikama ve alkali ile muamele, 6rneklerin ¢6ziinmez lif i¢eriginin posaya
gore istatistiksel olarak énemli 6lgiide artmasina yol agarken (P <0.05), etanol ile
muamele ¢oziinmez lif igerigini azaltmistir. Suyla yikanan ornegin en yiiksek
¢oziinmez lif ve en diisiik ¢coziiniir lif icerigine sahip olmasi, suyla yitkamanin ¢oziiniir
bilesenleri, 6zellikle de kalint1 sekeri uzaklastirma acisindan diger yontemlere gore
daha etkili oldugunu gostermektedir. Yapilan bir calismada, elma ve armut posalarina
uygulanan seker giderme prosesinin ¢oziinmez lif igeriginde artisa yol actig1 ifade
edilmistir (Rabetafika vd., 2014). Kuan ve Liong (2008), lifli materyallerden (soya
kiispesi, misir kogani, bugday samani, piring kavuzu) 1slak fraksiyonlama ile lifli
kalintilar elde ettikleri ¢alismalarinda, alkali muamelesi ile Orneklerin toplam,
¢Oziinmez ve ¢Oziinir lif miktarlarinin  arttiini  belirtmislerdir. Coziinmez 1if
miktaridaki artts NaOH kullanimina dayandirilmis, bu uygulama ile protein, lipit ve
karbonhidratlarin ¢6ziiniir fraksiyonlarinin lifli materyallerden elimine edildigi ifade
edilmistir. Alkali ¢ozeltilerin ayn1 zamanda bugday kepegi ve piring kepeginden
¢ozlinir lif bileseni olan arabinoksilanlart ektrakte etmek amaciyla kullanimi (Doner
vd., 1998), alkali ile muamele edilmis Ornekte ¢oziinmez lif miktarindaki artisi
desteklemektedir. Benzer bir ¢alismada, seker pancari lifinin H202 ile
modifikasyonunun (pH 3.5, 7 ve 11°de) drneklerin toplam, ¢6ziinmez ve ¢oziiniir lif
miktarinda artisa yol agtigi bildirilmistir (Filipovic vd., 2007). Soronja-Simovic vd.
(2016a), seker pancari lifinin fizikokimyasal 6zellikleri {izerine hidrojen peroksit ile
kimyasal modifikasyon ve vakumda kurutmanin (55, 65 ve 75 °C’de) etkilerini
incelemislerdir. 55, 65 ve 75 °C’de kurutma sonucunda, modifiye edilmemis lif
orneklerinin toplam besinsel lif icerikleri sirasiyla %74.5, %75.6 ve %74.9 olarak
belirlenirken, modifiye edilmis lif drneklerinin toplam besinsel lif igerigi sirasiyla
%73.8, %75.0 ve %75.3 olarak belirlenmistir. Modifiye edilmemis ve modifiye
edilmis lif 6rneklerinin toplam besinsel lif i¢erigi arasindaki farkin 6énemsiz oldugu,

yani uygulanan kimyasal modifikasyonun seker pancari lifinin toplam besinsel lif
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icerigi tlizerinde etkili olmadigi ifade edilmistir. Ancak kimyasal modifikasyon
uygulamasi, ¢6zlinilir/¢ozliinmez besinsel lif oraninda 6nemli degisime neden olmustur.
Seker pancari lifinin hidrojen peroksit kullanilarak kimyasal olarak modifiye
edilmesinin, modifiye edilmeyen o6rnek ile kiyaslandiginda ¢oziiniir besinsel lif
icerigini yaklagik olarak %3.5 oraninda arttirdig1, ¢dzlinmez besinsel lif igeriginde ise
%2.2-4.5 oraninda bir azalmaya yol actig1 bildirilmistir. Yiikseltgen bir maddenin
ilave edilmesi ile lifte meydana gelen yapisal degisikliklerin sonucu olarak
¢Oziinlir/¢coziinmez lif oraninda artis gergeklestigi belirtilmistir. Hidrojen peroksit
tarafindan baslatilan etkiye bagli olarak hiicre duvarindaki ligninin bir kisminin
¢coziindiigii kabul edilmistir. Ayrica, uygulanan kimyasal modifikasyondan
kaynaklanan seker pancari lifindeki makromolekiiler karbonhidratlarin hidrolitik
par¢alanmasinin ayni zamanda modifiye edilmis lifin hidrasyon ozelliklerini de

etkileyecegi ifade edilmistir.

Lif 6rneklerinin mikronize edilmesi, toplam besinsel lif i¢eriginde istatistiksel
olarak 6nemli bir degisime neden olmamustir (P >0.05). Benzer sekilde etanol ve alkali
ile muamele edilmis lif Orneklerinin ¢6ziinmez ve ¢oziiniir lif igerikleri
mikronizasyonla 6nemli 6l¢lide degismezken, yiiksek basing homojenizasyonu suyla
yikanmig Orneklerin ¢oziinmez lif icerigini 6nemli ol¢iide azaltmis, ¢oziiniir lif
miktarin1 ise Onemli diizeyde artirmistir (P <0.05). Mikronizasyon sonrasinda
¢Oziinmez besinsel lif igerigindeki azalma hemiseliilloz, seliiloz ve ligninin
mekanokimyasal olarak par¢alanmasindan kaynaklanmakta ve bu maddeler ¢6ziiniir
bilesenlere doniismektedir (Ye vd., 2016). Partikiil biiyiikliigli sonuglarindan da
(Cizelge 4.3) goriilebilecegi gibi suyla yikanmis 6rnek, alkali ve etanol ile muamele
edilmis orneklere gore mikronizasyonla cok daha etkin bir sekilde parcalanmis ve
¢Oziiniir lif igerigi artmistir. Farkli boyut kii¢liltme yontemlerinin kullanildig: ¢esitli
caligmalarda, 0giitme sonrasi partikiil biiyiikliigiindeki azalma ile birlikte drneklerin
¢oziinmez lif miktarinin azaldigi ve ¢oziiniir lif miktarinin arttii, dolayisiyla lif
bilesenlerinde ¢oziinmez fraksiyondan ¢oziiniir fraksiyona dogru yeniden bir dagilim
meydana geldigi ifade edilmistir (Zhu vd., 2014; Huang vd., 2010; Zhu vd., 2010).
Konuyla ilgili bagka bir calismada ise kis kavunu ve kirmizi turptan elde edilen lif
orneklerinde partikiil biiyiikliigli azaldik¢a toplam, c¢oziinmez ve ¢oziiniir lif

miktarlariin azaldig belirtilmistir (Gupta ve Premavalli, 2010).
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4.1.3. Partikiil biiyiikliigii

(Coziinmez besinsel liflerin pek ¢ok gida iirlinti i¢ine dahil edilmesi, 6zellikle
renk ve tekstiir basta olmak {lizere, istenmeyen duyusal degisikliklere neden
olmaktadir. Dolayisiyla, lifce zengin ¢esitli bitkisel matrikslere katmadan o6nce
¢oziinmez besinsel lifin (6zellikle seliiloz) partikiil boyutu indirgenmektedir. Partikiil
boyutunun azaltilmasi, ¢dziinmez besinsel liflerin yapisi ve yiizey alaninin yani sira

fonksiyonel 6zelliklerini de degistirmektedir (Hu vd., 2015).

Cizelge 4.3. Seker pancar1 besinsel lifi o6rneklerinin partikiil biyiikligii dagilimi
tizerine yiiksek basing homojenizasyonunun etkisi

Gegis d(0.1) d (0.5) d (0.9) Spesifik Yiizey Alam1 D [4,3] D [3,2]

Ornek
Sayist  (um) (um) (um) (m?/g) (um) (um)
Sm 0 202.47 54057  1049.02 0.0318 587.11  188.76
1 40.50 14827  362.50 0.0845 178.33  71.87
3 28.95 98.87 237.73 0.1140 119.09  52.69
5 24.42 82.45 194.67 0.1310 98.67 45583
7 21.03 69.87 156.23 0.1490 80.98  40.19
Em 0 113.90 72301  1423.16 0.0292 749.26  205.63
1 55.99 26349  582.43 0.0566 29511  105.98
3 39.70 15755  353.15 0.0807 179.99  74.34
5 34.84 131.10  294.38 0.0927 150.48  64.76
7 32.31 118.38  263.00 0.0995 13530  60.32
Am 0 97.56 382.09  1055.44 0.0318 489.07  188.58
1 57.94 15093  361.99 0.0638 183.97  94.01
3 44.40 112.63  244.34 0.0848 131.16  70.78
5 41.72 107.52  226.60 0.0891 12289  67.35
7 37.73 100.13  209.03 0.0964 113.68  62.27

Sm: Suyla yikanmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gecirilmis lif 6rnegi

Em: Etil alkol ile yikanmis ve yiiksek basing homojenizatdriinden gegirilmis lif 6rnegi

Am: Alkali ile muamele edilmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif 6rnegi
d (0.1): Partikiillerin %10’u (hacim esasina gore) belirtilen boyuttan kiigiiktiir.

d (0.5): Partikiillerin %50’si (hacim esasina gore) belirtilen boyuttan kiigiiktiir.

d (0.9): Partikiillerin %90°1 (hacim esasina gore) belirtilen boyuttan kiigiiktiir.

D[4,3]: Hacim agirlikli ortalama ¢ap

D[3,2]: Alan agirlikli ortalama ¢ap

Lif Orneklerine ait partikiil biiylikligli degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
Yiiksek basing homojenizasyonu tiim 6rneklerde partikiil biiyiikliigiinii 6nemli 6l¢iide
azaltmus, partikiillerin yiizey alaninda ise artiga yol agmistir. Homojenizatorden 7 gegis
sonunda partikiillere ait d (0.9) degeri suyla yikanmig 6rnekte 1049.02 um’den 156.23
um’ye, etanol ile yikanmig 6rnekte 1423.16 um’den 263.00 um’ye, alkali ile muamele
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edilmis 6rnekte ise 1055.44 pm’den 209.03 um’ye diismiistiir. Partikiillerin spesifik
yiizey alan1 bakimindan en biiyiik deger 7. gecis sonrasi suyla yikanmis Ornekte
gozlenmistir (0.0318 m?%g’dan 0.149 m?%g’a artis olmustur). Dolayisiyla, yiiksek
basing homojenizatoriinde en etkin parcalanmanin suyla yikanmis 6rnekte meydana
geldigi, bunu sirasiyla alkali ile ve etanol ile muamele edilmis 6rneklerin takip ettigi

belirlenmistir.

Yiiksek basing homojenizasyonu uygulamasinda, partikiillerin
pargalanmasindaki en etkili etmenin akigkanin karsilastigi kayma gerilimi oldugu ifade
edilmis ve yiiksek basing homojenizasyonu ile mikrofluidizasyonun g¢alisma
mekanizmalarinin benzer oldugu belirtilmistir (Clarke vd., 2010). Homojenizasyon
araciligiyla kompleks yapilarin mikro pargaciklara kirilabildigi, dolayisiyla oldukga
kiigiik capa sahip kiiresel parcaciklar olustugu saptanmistir. Ayrica, homojenizasyon
islemi ile polimerik yapilarin geri doniisiimsiiz olarak pargalanmasinin yani sira
polimerin agregasyon derecesinde de degisim olabilecegi ifade edilmistir. Yiiksek
basing homojenizasyonu prosesinin polisakkaritlerin partikiil boyutunu azalttigi,
ancak primer yapilarina zarar vermedigi, ayn1 zamanda polisakkaritlerin reolojik
ozellikleri, jellesme oOzelligi ve viskozite gibi 06zelliklerinin yiiksek basing

homojenizasyonu tarafindan etkilendigi bildirilmistir (Hu vd., 2013).

Her ii¢ yontemle elde edilen 6rneklerin partikiil biiyiikliigi dagilimlart Sekil
4.1°de gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde, homojenizatdrden gegis sayisi
arttikca egrilerin sola dogru kaydigi yani partikiil biiyiikliigiinde azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Ancak 5. ve 7. gegisler sonunda elde edilen orneklere ait
egrilerde ¢ok fazla fark olmadigi, bu durumun 6zellikle etil alkol ile yikanmis (Sekil
4.1-B) ve alkali ile muamele edilmis (Sekil 4.1-C) orneklerde daha belirgin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Yiiksek basing homojenizatdriinden gecirilmis lif Srneklerinin partikiil
biiyiikliigii dagilimi
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Homojenizasyon uygulamasimin, Orneklerin partikiil biiytikligi dagilim
lizerine etkilerine dair ¢esitli calismalar farkli sonuglarin elde edildigini gostermistir.
Yapilan bir calismada, seftali ve yulaf ¢oziinmez lifleri mikrofluidizasyona (120 MPa,
1 gecis) maruz birakilmis, mikrofluidizasyon prosesinin partikiil boyutunu etkili bir
sekilde indirgedigi belirtilmistir. Partikiil boyutunun seftali ¢céziinmez lifinde 204.628
um’den 35.307 pm’ye, yulaf ¢oziinmez lifinde ise 111.131 pum’den 74.358 pum’ye
distiigi bildirilmistir (Chen vd., 2013). Benzer bir ¢alismada, bugday kepeginden elde
edilen ¢oziinmez besinsel lif yiiksek basing homojenizasyonu (HPH; 100 MPa, 30
gecis), yikksek yogunluklu ultrasonikasyon (HIU) ve bu yontemlerin kombinasyonu
(HPH+HIU) uygulanmak iizere ii¢ farkli yontemle mikronize edilmistir. Yiiksek
basing homojenizasyonunun tek basina veya ultrasonikasyonla kombine olarak
kullanilmast durumunda 6rneklerin partikiil boyutunu 6nemli 6l¢iide azalttig1 ve yiizey
alanint arttirdigi, ancak ultrasonikasyon uygulamasinin partikiil boyutunu azaltmada
tek basina etkisiz kaldigi ifade edilmistir. Siispansiyonun baslangictaki
konsantrasyonunun mikronizasyon prosesini etkiledigi, baslangictaki ¢oziinmez lif
konsantrasyonu arttikca (%0.2, %0.5, %0.8 ve %1.0) HPH, HIU ve HPH+HIU
proseslerine maruz birakilmis 6rneklerin partikiil boyutunun azaldig belirtilmistir. Bir
HPH prosesi esnasinda partikiillerin parcalanmasmin temel nedeninin akiskanin
karsilastigi kayma gerilimi oldugu bildirilmistir (Clarke vd., 2010). Coziinmez
besinsel lif konsantrasyonundaki artigin siispansiyonun viskozitesini arttirdigi, bunun
da HPH prosesi esnasindaki kayma gerilimini arttirdigr ifade edilmistir.
Stispansiyonun homojenizasyon valfi boyunca ge¢mesi esnasinda basingtaki artistan
dolay1, viskozitedeki artigin tiirbiilans: etkiledigi bildirilmistir. Ancak, ¢dziinmez
besinsel lif konsantrasyonundaki artisin etkisinin, HPH prosesi i¢in simirli oldugu
belirtilmistir. HPH prosesinde, siispansiyonun baglangictaki konsantrasyonu %0.2’den
%1.0’e arttirildiginda partikiil boyutu ve yilizey alaninin 6nemli 6l¢iide degismedigi
bildirilmistir (Hu vd., 2015). Ulbrich ve Floter (2014), ticari bir besinsel lifi (yulaf lifi),
yiiksek basing homojenizasyonu ile modifiye etmislerdir (15 MPa; 2, 6, 10, 16 gegis).
Mekanik uygulamanin etkilerini spesifik bir kurutma metodunun etkilerinden ayirmak
i¢in dort farkli kurutma metodunun uygulandigi ¢alismada, diger kurutma metotlarinin
muhtemelen islenmis lifin daha fazla kiimelesmesine neden olmasit nedeniyle
dondurarak kurutulmus 6rnekler partikiil biiyiikliigii dagilimi analizinde kullanilmistir.
Olgiimler, iki farkl siispansiyon ortaminda yapilmistir. Hidrasyon ile partikiillerin cok

fazla sismesini dnlemek amaciyla bir organik solvent (n-butanol) igerisinde, ayrica
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yeniden hidrate edilmis modifiye materyalin partikiil biiyikligii hakkinda bilgi
edinmek i¢in deiyonize su igerisinde partikiil biiyiikliigli 6l¢iimii gerceklestirilmistir.
Sasirtic1 bir sekilde n-butanolde 6l¢iilmiis 6rneklerin ortalama partikiil biiytikliigiintin,
su i¢inde Ol¢iilmiis 6rneklerin ortalama partikiil biiyiikliigiinden daha yiliksek oldugu
belirtilmistir. Bu durumun, dondurarak kurutma prosesinin de muhtemelen
partikiillerde bir miktar kiimelesmeye neden olmasindan ve bu kiimelerin n-butanol
icerisinde tekli pargalara ayristirrlmamasindan kaynaklandigr ifade edilmistir.
Homojenizatdrden gecis sayis1 arttikca daha biiyiik partikiil biiyiikliigline dogru
sistematik bir degisim oldugu bildirilmistir. Es zamanli olarak meydana gelen
kavitasyonun, fibrilasyonla birlikte matriksin genlesme ve genislemesi gibi
materyaldeki yap1 degisikliklerini agikladigi ifade edilmistir. Daha fazla mekanik
uygulamanin lif partikiillerinin parcalanmasina yol acacagi ve dolayisiyla boyut
kiiglilmesi ile beraber partikiil miktarinda bir artis beklendigi belirtilmistir. Ancak,
analiz sonucunda elde edilen verilere gore, partikiil boyutundaki artigin etkisinin,
par¢alanmaya bagl olarak meydana gelen partikiil boyutundaki azalmaya nazaran
daha agir bastig ileri siiriilmiistiir. Lifli materyallerin homojenizatorde tekrar edilen
muameleye tabi tutulmasina dair ¢alismalarin partikiil boyutunun arttigini ya da
azaldigim1 bildiren degisken sonuglar ortaya koydugu, gelisen bu iki sonucun ise

spesifik uygulama ve materyale baglh oldugu ifade edilmistir.
4.1.4. Lif rengi

Renk, besinsel liflerin gida endiistrisi veya diger endiistrilerde potansiyel
kullaniminin yani sira organoleptik 6zelliklerini de etkileyen onemli faktorlerden
biridir (Zheng ve Li, 2018). Cizelge 4.4’te seker pancari posasi ve lif drneklerine
iligkin L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri verilmistir. Seker pancari
posasina ait L* degeri 65.10 olarak belirlenmistir. Her ii¢ yontemle elde edilen lif
orneklerinin seker pancari posasina gore istatistiksel olarak onemli dlgiide yiiksek L*
degerlerine sahip oldugu (P <0.05), en yiiksek parlaklik degerinin ise alkali ile
muamele edilmis 6rnege ait oldugu goriilmektedir. Su, etanol ve alkali ile muamele
edilmis 1if Orneklerinin L* degerleri sirasiyla 69.62, 68.19 ve 72.61 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, renk ag¢isindan tiiketici tarafindan kabul edilebilir lifle

zenginlestirilmis triinlerin elde edilebilmesi i¢in, daha parlak lifli materyallerin
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kullanilmasina olanak saglamasi nedeniyle seker pancari lifi elde etmek amaciyla

uygulanan yontemlerin etkili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4. Seker pancar1 besinsel lifi 6rneklerinin renk 6zellikleri

L* a* b*
P 65.10 + 0.582 2.02+0.18¢ 17.13 +£0.399
S 69.62 + 0.30° 0.24 +£0.07¢ 14.18 + 0.12¢
Sm 70.55 + 0.35¢ 0.13 £ 0.14¢ 14.82 + 0.15¢
E 68.19 + 0.31° -0.43 £ 0.09°¢ 13.02 +£0.232
Em 76.77 £0.16° -1.34 £0.052 13.37 £ 0.19°
A 72.61 + 0.46' -0.72 £ 0.15° 15.43 + 0.20"
Am 69.54 + 0.30° -1.20£0.112 13.70 £ 0.12°¢

Farkli harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli farklilik vardir (P <0.05)
P: Posa

S: Suyla yikanms lif 6rnegi

E: Etil alkol ile yikanmus lif 6rnegi

A: Alkali ile muamele edilmis lif 6rnegi

Sm: Suyla yikanmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif 6rnegi

Em: Etil alkol ile yikanmis ve yliksek basing homojenizatdriinden gegirilmis lif 6rnegi

Am: Alkali ile muamele edilmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif 6rnegi

L*: siyahtan (0) beyaza (100) degismektedir.
a*: yesilden (-) kirmiziya (+) degigmektedir.
b*: maviden (-) sartya (+) degismektedir.

Her ii¢ yontemle elde edilmis seker pancari lifi 6rneklerine ait a* ve b*
degerlerinin seker pancari posasina gore istatistiksel olarak 6nemli Olciide diisiik
oldugu goriilmektedir (P <0.05). Bu durum o&rneklerin kirmizilik ve sarilik
degerlerinin azaldigim1 gostermektedir. Suyla yikanmis 6rnekte kirmizi renk orani
daha yogun iken (a* degeri 0.24), etanol ve alkali ile muamele edilmis 6rneklerde yesil
renk oraninin daha yogun oldugu belirlenmistir (a* degerleri sirasiyla, -0.43 ve -
0.72°dir). Benzer sonugclar, seker pancari lifini hidrojen peroksit ile kimyasal olarak
modifiye eden ve farkli sicakliklarda (55, 65 ve 75 °C) vakumda kurutma islemi
uygulayan Soronja-Simovic vd. (2016a) tarafindan bildirilmistir. Yapilan ¢alismada,
modifiye edilmemis lif 6rneklerinin L* degerlerinin 67.2-69.1 arasinda, modifiye
edilmis lif 6rneklerinin L* degerlerinin ise 88.8-89.3 arasinda degistigi ve kurutma
sicakligindaki artigla birlikte L* degerlerinde ¢ok az azalma oldugu belirtilmistir.
Sicaklik artisi ile birlikte parlakliktaki azalmanin Maillard reaksiyonu ve enzimatik
olmayan reaksiyonlarin sonucu oldugu belirtilmistir. Calisma sonuglarina dayanarak
kurutma sicakliginin 6rneklerin parlaklig: iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig
ancak kimyasal modifikasyonun etkisinin dikkate deger oldugu ifade edilmistir.

Liflerin kimyasal olarak modifiye edilmesi ile birlikte, renkli bilesiklerin
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prekiirsorlerinin  uzaklastirildigi, dolayisiyla modifiye edilmis lif Grneklerinin
kurutulmasi esnasinda kirmizi renk tonuna rastlanmadigi ve 6rneklerin sar1 renginde
azalma oldugu belirtilmistir. Ancak, en bliyiikk pay en diisiik kurutma sicakliginda
olmakla birlikte modifiye edilmis lif 6rneklerinde yesil renk tonunun gozlendigi ifade
edilmigtir. Liflerin modifiye edilmesinin parlaklikta artisa ve sari renk oraninda
azalmaya neden oldugu, dolayisiyla gida iiriinlerinde liflerin kullanimi i¢in daha ¢ok

tercih edilen daha parlak goriiniime katki sagladig: bildirilmistir.

Yiiksek basing homojenizasyonu sonrasinda suyla yikanmis 6rnegin L* degeri
69.62°den 70.55’¢, etanol ile muamele edilmis 6rnegin L* degeri 68.19’dan 76.77’ye
yiikselirken, alkali ile muamele edilmis Ornegin L* degeri 72.61’den 69.54’¢
diismiistiir. Bu sonug, alkali ile muamele edilmis 6rnegin mikronizasyon sonrasi
grimsi bir renk aldigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, mikronizasyon islemi su ve
etanol ile muamele edilmis lif orneklerine ait sarilik degerlerinde 6nemli diizeyde
artisa neden olurken alkali ile muamele edilmis Ornegin b* degerinde azalma
gbzlenmistir. Mikronize edilmis lif 6rneklerine ait a* degerleri incelendiginde, suyla
yikanmig drnege ait a* degerinde 6onemli bir degisim meydana gelmedigi, etanol ve
alkali ile muamele edilmis lif 6rneklerinin a* degerlerinde 6nemli bir azalma ve yesil
renk oraninda artis oldugu belirlenmistir. Cesitli kaynaklardan elde edilen besinsel
liflerin renk ozellikleri lizerine partikiil boyutundaki azalmanin etkilerini belirleyen
calismalarda benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Liu vd. (2016), portakal
kabugundan elde ettikleri ¢6zlinmez besinsel lif fraksiyonunun yapisal, fizikokimyasal
ve fonksiyonel 6zellikleri {lizerine 6giitme metotlarnin etkilerini degerlendirdikleri
caligmalarinda, laboratuvarda normal 6glitme (RMDF), ultrasantrifiijlii rotor 6giitme
(UMDF) ve bilyeli o6giitme (BMDF) olmak iizere {i¢ farkli o6glitme metodu
kullanmiglardir. RMDF ile kiyaslandiginda, UMDF ve BMDF 6rnekleri 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek L* degerleri, daha diisiik a* ve b* degerleri ile karakterize edilmislerdir.
Dolayistyla BMDF ve UMDF o6rneklerinin parlakliginin arttigi, kirmizilik ve sarilik
degerlerinin ise azaldigi belirtilmistir. Partikiil boyutunun, toz formundaki lifli
materyalin parlaklig1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi ifade edilmistir.
Coziinmez besinsel lif fraksiyonunun partikiil boyutundaki azalma ile birlikte parlaklik
degerlerinin 6nemli 6l¢iide arttig1 belirtilmistir. Bu durumun muhtemelen, ince 6gtitme
prosesinin ardindan daha ince lif fraksiyonlarinin daha uniform bir sekilde dagilmasina

bagli oldugu bildirilmistir. Yiiksek L* degerlerine sahip ham bilesenlerin parlakliginin,
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tiikketici tercihlerine bagl olarak gida gelistirme agisindan kritik bir rol oynadig: ifade
edilmistir. Zheng ve Li (2018), hindistan cevizi keki besinsel lifinin yapisi,
fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri lizerine seliilaz hidrolizi, asit uygulamasi ve
partikiil boyutu dagilimimin etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, partikiil
biiyiikliigiiniin azaltilmasinin besinsel lifin rengini etkiledigini belirtmislerdir.
Yagindan arindirilmis hindistan cevizi keki besinsel lifi ile bu besinsel lifin seliilaz
hidrolizine tabi tutulmasi sonucu elde edilen 6rneklerde, partikiil boyutunun azalmasi
ile birlikte b* degerlerinin arttig1 ancak bu durumun bu 6rneklerin gida endiistrisinde
kullanimina olanak saglamadigi bildirilmistir. Spesifik ylizey alanindaki artigin
besinsel liflerin ogiitlilmesi esnasinda meydana gelen esmerlesme reaksiyonu

olasiligini arttirabilecegi ifade edilmistir.
4.1.5. Partikiillerin morfolojisi

Seker pancari posasi Ve ti¢ farkli yontem uygulanarak elde edilen seker pancari
lifi 6rneklerine (yiiksek basing homojenizasyonu araciligiyla mikronize edilmemis ve
mikronize edilmis 6rnekler) ait SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri Sekil
4.2°de goriilmektedir. Orneklere ait SEM goriintiileri incelendiginde genel olarak
biitiin 6rneklerin morfolojik olarak diizensiz oldugu ve daha ¢ok koseli yapilar icerdigi
goriilmektedir. Posada ve yliksek basing homojenizatoriinden gecirilmemis seker
pancart lifi 6rneklerinde daha blok halinde bir yap1 gozlemlenirken, yiiksek basing
homojenizasyonu araciligiyla mikronize edilmis seker pancari lifi Orneklerinin
yassilagmis ve ince tabakalar halinde yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu durum,
mikronize edilmis lif Orneklerine ait yogunluk degerleri ile uyumludur.
Mikronizasyonla birlikte drneklerde gozlemlenen yogun ve sikigsmis haldeki yapinin
degistigi ve bunun sonucunda 6rneklerin yogunluklarinda azalma meydana geldigi
goriilmiistiir.  Sinir otu (Plantago asiatica L.) tohumlarindan elde edilen
polisakkaritlerden yiiksek basing homojenizasyonuna maruz birakilmamis 6rneklerin
ESEM (cevresel taramali elektron mikroskobu) goriintiileri incelendiginde, bu
polisakkaritlerin kismen diizenli ve pul benzeri ince levha seklinde bir yapiya sahip
olduklar1 belirlenmistir. Ancak, yliksek basing homojenizasyonunun ardindan
polisakkarit 6rneginde pek cok gozenek belirlendigi ve pul benzeri orijinal yapinin

tamamen daha kiiclik parcaciklara dontstiigii bildirilmistir. Blok seklindeki yapilarin
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homojenizasyon aracilifiyla mikroparcaciklara kirildig1 ve dolayistyla ¢ok kiiciik ¢capa

sahip kiiresel pargaciklar meydana getirdigi ifade edilmistir (Hu vd., 2013).

P (Posa)

ioum
finlai—) Mags 250KX  EMT=2000W/ SgralA=SE1 WD: Smm  [BTAM | | i Mag= S00KX  EWT=2000KV SignsA=SEl W= smm  IBTAM

Mags 20X EMT=2000W SgwA=SEl WO: Smm  IBTAM

0w IBTAM

Moge 250KX  ENT=2000%v Sgnad A=SE! WD= 8w  IBTAM | [/

=000k Sgwa=sE1 W= timm IBTAM | |2

Mag= 500X Mags 250KX  EWT+2000kV SgnA=SEt WD= 11mm

Sekil 4.2. Seker pancar1 posast ve seker pancari besinsel lifi 6rneklerine ait SEM
goriintiileri
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Em (Etil alkolle yikanmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif 6rnegi)

® YW

Am (Alkali ile muamele edilmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gecirilmis lif
ornegi)

Sekil 4.2. (devam)

Suyla yikanmis seker pancari lifi 6rneklerinde ylizeyde ag seklinde bir yap1 ve oyuklar
gozlemlenmistir ve bu durum bu lif 6rneginin daha yiiksek su tutma kapasitesi ile
iliskilendirilebilir. Suyla yikanmis seker pancari lifi 6rneginin mikronize edilmesi ise
yiizeydeki bu ag benzeri yapinin degiserek daha yassi bir hal almasina neden olmustur.
Etil alkolle yikanmis lif 6rnegi cok katmanli, blok halinde bir yap1 gosterirken yiliksek
basing homojenizasyonu ile por6z bir yapinin ortaya ¢iktig1 ve yiizeyde bir dizi halinde
delikler oldugu gozlenmistir. Alkali ile muamele edilmis Orneklerin yilizeyde ag
benzeri bir yapiya sahip olduklar1 ve mikronizasyon isleminin 6rnek ylizeyinde
kanallar igeren bir yapt meydana getirdigi belirlenmistir. Yagindan arindirilmis

kimyon besinsel liflerinin kimyasal bilesimi ile yapisal, fizikokimyasal ve fonksiyonel
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Ozellikleri 1iizerine alkali ekstraksiyonu, enzimatik hidroliz, makaslama ile
emiilsiyonlagtirma destekli enzimatik hidroliz ve partikiil boyutu dagiliminin
etkilerinin incelendigi caligmada, alkali ile ekstraksiyona maruz birakilmis lif
orneklerinin ag seklindeki yapisinin gozden kayboldugu, diger uygulamalar sonucu
elde edilen 6rneklerin ise ¢ok sayida gatlak ve bosluga sahip karakteristik bir bal petegi
yapis1 gosterdikleri belirtilmistir. Bu sonug, alkalilere gore besinsel lif demetlerinin
etrafindan daha fazla proteini uzaklastiran enzimatik hidrolize dayandirilmistir. Sonug
olarak, alkali ile ekstrakte edilmis 6rnegin yapisinin kuvvetli alkali kosullarinda tahrip
oldugu, diger drneklerin ise mikroyapilarini muhafaza ettigi bildirilmistir (Ma ve Mu,
2016). Seker pancart lifinin hidrojen peroksit ile kimyasal olarak modifiye edildigi bir
caligmada, modifiye edilmemis lif 6rneklerine ait SEM goriintiilerinin incelenmesi
sonucunda modifiye edilmemis lif {iretim prosesinin lif yapisinda 6nemsiz bir hasara
neden oldugu, bunun da seliiloz, hemiseliilozlar, lignin, pektin ve glukoproteinlerin
meydana getirdigi mikrofibril agindan olusan parenkimal hiicre duvari yapisinda bir
bozulma olmadigmi gosterdigi belirtilmistir. Ancak kimyasal modifikasyon
araciligiyla iletken doku kisimlarinin par¢alanmasina bagli olarak modifiye edilmis lif
Orneginin yapisinda belirgin bir pargalanma oldugu ifade edilmistir. Lignin
¢ozililmesinin liflerde amorf bir yapinin gézlenmesine yol agtigi bildirilmistir (Soronja-
Simovic vd., 2016a). Portakal kabugundan elde edilen ¢6ziinmez besinsel lif
fraksiyonunun yapisal, fizikokimyasal ve fonksiyonel Ozellikleri iizerine Ggiitme
metotlarinin (laboratuvarda normal 6glitme- RMDF, ultrasantrifiijlii rotor 6gilitme-
UMDF ve bilyeli 6glitme-BMDF) etkilerinin incelendigi bir c¢alismada, 6giitme
isleminin sadece lifin partikiil boyutunda azalmaya yol agmadig1 ayn1 zamanda lifte
derin bir yapisal modifikasyon meydana getirdigi bildirilmistir. RMDF 6rnegine ait
SEM goriintiilerinin ¢ok sayida ¢atlaga sahip gozenekli bir yapinin mevcudiyetini
ortaya koydugu, UMDF ve BMDF o6rneklerinin gozenekli yapisinin ise kismen ortadan
kalktig1 belirtilmistir. UMDF ve BMDF 6rneklerinin mikroyapilarindaki degisim
siddetli mekanik kuvvet altinda ¢6ken matriks yapisina dayandirilmis, bu durumun da
¢oziinmez besinsel lif fraksiyonunun fizikokimyasal 6zellikleri lizerinde etkiye sahip
olabilecegi ifade edilmistir (Liu vd., 2016). Seliiloz esash ticari yulaf lifinin yiiksek
basing homojenizasyonu (YBH) araciligiyla (0, 2, 6, 10, 16 gegis) modifiye edildigi
bir calismada, dondurarak kurutulmus orneklerin makroskopik ozellikleri {izerine
YBH’nun etkileri incelenmistir. SEM goriintiileri, temel ticari lif tirlinii ile dondurarak

kurutulmus fakat homojenizasyona maruz birakilmamis 6rnekler arasinda 6nemli bir
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fark ortaya koymamistir. Suda silispanse etme ve ardindan dondurarak kurutma
islemlerinin, lifli materyalin makroskopik yapisin1 degistirmedigi sonucuna
varilmistir. Ancak, lifli materyalin maruz birakildig1 mekanik uygulamadaki artisin,
seliilozik materyalin yapis1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Lif
yapisinin giderek agildigi, daha az sikismis, genislemis, biiylimiis ve fibrillenmis bir
hal aldig1 belirtilmistir. Ozellikle, homojenizatdrden 10 gegis sonrasinda fibriller veya
mikrofibriller igeren oldukca gozenekli ve genislemis bir yap1 gozlendigi ifade

edilmistir (Ulbrich ve Floter, 2014).
4.1.6. Fonksiyonel dzellikler

Seker pancar1 posasi ve lif 6rneklerinin fonksiyonel 6zellikleri Cizelge 4.5’te

3 olarak

verilmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi posanin yogunlugu 0.52 g/cm
belirlenmis olup, lif 6rneklerinin yogunluklar1 0.12-0.62 g/cm® degerleri arasinda
degismistir. Michel vd. (1988), seker pancar1 posasinin yogunlugunu 0.58 g/cm?3, farkli
partikiil boyutlarina sahip seker pancari lifi 6rneklerinin yogunluklarini ise 0.15-0.20
g/cm® olarak belirlemistir. Javidipour vd. (2005), seker pancari lifinin (<425 pm)
yogunlugunu 0.38 g/cm?® olarak bildirmistir. Yiiksek basing homojenizasyonu tiim
orneklerde yogunlugun istatistiksel olarak dnemli dlgiide diismesine neden olmustur
(P <0.05). En diisiik yogunluk degerinin (0.12 g/cm?®) suyla yikanmis 6rnege ait oldugu
belirlenmistir, bu da bu lif 6rneginin diger 6rneklere gore daha gézenekli bir yapiya
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Farkli lifli materyaller ve farkli boyut kiigiiltme
yontemlerinin uygulandig1 cesitli calismalarda da benzer sonuglar elde edilmis,
partikiil bliytikligli azaldik¢a 6rneklerin yogunlugunda azalma oldugu bildirilmis ve
bu durum 6rneklerin porozitesindeki artisa dayandirilmistir (Huang vd., 2010; Wang
vd., 2012; Ulbrich ve Floter, 2014). Wang vd. (2012), bugday kepeginin
fizikokimyasal 6zellikleri lizerine mikrofluidizasyon prosesinin etkilerini inceledikleri
calismalarinda, bu prosesin partikiil biiyiikligli dagilimin, partikiil seklini ve
mikroyapisin1 degistirebilecegini dolayisiyla yigin yogunlugunu da degistirdigini
belirtmislerdir. 200 pm c¢apa sahip interaksiyon haznesinden tek gecisin
gerceklestirildigi mikrofluidizasyon sonrasinda yigin yogunlugunun énemli dlciide
azaldigi, ardindan gecis sayisindaki artisla birlikte yogunlugun daha yavas bir sekilde
azalmaya devam ettigi bildirilmistir. Yogunluktaki 6nemli azalma, bugday kepeginin

gozenekliligindeki artisa dayandirilmistir.
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Cizelge 4.5. Seker pancari besinsel lifi 6rneklerinin fonksiyonel 6zellikleri

Yogunluk Sisme Kapasitesi Su Tutma Kapasitesi  Yag Tutma Kapasitesi
(g/cmd) (mL/g lif) (g su/g lif) (g yag/g lif)
P 0.52 £ 0.01° 9.00 £0.712 6.10 £0.14° 2.50 + 0.00°
S 0.30 £0.01¢ 16.88 £ 0.18° 9.30 £0.14¢ 3.93 £0.15¢
Sm 0.12 +0.00? 16.13 + 0.53¢ 7.30 £ 0.00° 6.32 = 0.00f
E 0.62 + 0.00¢ 12.00 + 0.00° 5.40 £0.28? 1.80 +0.08?
Em 0.15 £ 0.00° 17.50 + 0.00% 5.55+0.21% 3.92 £ 0.00¢
A 0.32+0.01° 17.50 £ 1.41% 8.45 £ 0.07¢ 3.49 £0.15°
Am 0.24 £0.00° 18.75 +0.35¢ 8.55 £ 0.07¢ 4.42 £0.08°

Farkli harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli farklilik vardir (P <0.05)
P: Posa

S: Suyla yikanmus lif 6rnegi

E: Etil alkol ile yikanmusg lif 6rnegi

A: Alkali ile muamele edilmis lif 6rnegi

Sm: Suyla yikanmis ve yiiksek basing homojenizatériinden gegirilmis lif 6rnegi

Em: Etil alkol ile yikanmug ve yiiksek basing homojenizatériinden gecirilmis lif 6rnegi

Am: Alkali ile muamele edilmis ve yiiksek basing homojenizatdriinden gegirilmis lif drnegi

Gupta ve Premavalli (2010) ise kis kavunu ve kirmizi turptan elde edilen lif
orneklerinde partikiil boyutunun azalmasi ile birlikte lif 6rneklerinin yogunlugunun
arttigin1 ancak su tutma kapasitesi, su baglama kapasitesi, yag baglama kapasitesi ve
sisme kapasitesi degerlerinde azalma meydana geldigini bildirmiglerdir. Liflerin daha
diisiik su tutma kapasitesi degerlerinin kismen yiiksek yogunluklarina ve bunun yani
sira safsizliklarin mevcudiyetine bagli olarak su baglayan bilesenlerin daha az
olmasma dayandirilabilecegi ifade edilmistir. Partikiil biiylikliigliniin azalmasi ile
birlikte y1gin yogunluga dair elde edilen karsit sonuclarin, 6rnekleri hazirlamak igin

farkli metotlar kullanilmasi ile agiklanabilecegi belirtilmistir.

Seker pancari posasi ve lif 6rneklerinin sisme kapasitesi, su tutma kapasitesi ve
yag tutma kapasitesi gibi fonksiyonel 6zellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Ug farkli
yontemle elde edilen lif orneklerinin sisme kapasiteleri posaninkine gore onemli
diizeyde daha yiiksektir (P <0.05). Posanin sisme kapasitesi 9.00 mL/g lif iken su,
etanol ve alkali ile muamele edilmis orneklerin sisme kapasiteleri sirasiyla 16.88,
12.00 ve 17.50 mL/g lif olarak belirlenmistir. Sigme kapasitesindeki en biiyiik artis
alkali ile muamele edilmis 6rnekte gozlenmistir. Seker pancari lifinin asidik veya bazik
cozeltilerle kimyasal olarak muamele edilmesinin ¢6ziinmez besinsel lifin sisme
kapasitesini arttirabilecegi, bu durumun da hiicre duvarlar1 biitiinliigliniin zarar
gormesi ile agiklanabilecegi belirtilmistir (Bertin vd., 1988; Chen vd., 2013). Yiiksek

basing homojenizasyonu, suyla ve alkali ile muamele edilmis Orneklerin gisme
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kapasiteleri tizerinde dnemli bir etki gostermezken etanol ile muamele edilmis 6rnegin
sisme kapasitesini onemli diizeyde arttirmistir. Su tutma kapasitesi, ekmek {iretim
prosesi acgisindan son derece onemli bir 6zelliktir. Ciinkii su nisastanin jelatinizasyonu,
protein denatlirasyonu ve aroma O6zelliklerinin olusumu proseslerinde yer almaktadir.
Ayrica, rengi ve ekmegin bayatlama kinetiklerini etkilemektedir (Thebaudin vd.,
1997). Suyla ve alkali ile muamele posaya gore 6nemli diizeyde yiiksek su tutma
kapasitesi ve yag tutma kapasitesine sahip orneklerin elde edilmesine neden olmustur.
Bu durum, su ve alkali muamelelerinin sekeri uzaklastirma bakimindan daha etkili
olduklarii gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada, seker giderme isleminin su tutma
ve sigsme kapasitesini arttirdigi, toplam ¢oziiniir seker igerigi daha yiiksek olan portakal
kabugu lifi 6rneklerinin 6nemli 6lgiide diisiik su tutma kapasitesi degerlerine sahip
oldugu belirtilmistir (Larrauri, 1999). Sekerden arindirilmis posalar daha fazla besinsel
lif, 6zellikle de suyla etkilesime giren hidroksil gruplarinca zengin daha fazla seliiloz
ve hemiseliiloz icermektedir (Rabetafika vd., 2014). Posanin su tutma kapasitesi 6.10
g su/g lif diizeyinde iken suyla ve alkali ile muamele edilmis 6rneklerde bu deger
sirastyla 9.30 ve 8.45 g su/g lif olarak belirlenmistir. Ozellikle liflerin su tutma &zelligi
ile iligkili olan ¢6ziinmez fraksiyonun (Thebaudin vd., 1997) suyla yitkanmis 6rnekte
daha yiikksek oranda bulunmasi nedeniyle, bu Ornege ait su tutma kapasitesi
degerlerinin etanol ve alkali ile muamele edilmis orneklere gére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (S, E ve A drneklerinin ¢oziinmez besinsel lif/¢coziiniir besinsel lif orani
sirastyla 7.07, 2.20 ve 2.75 olarak belirlenmistir; veriler gosterilmemistir). Coziinmez
besinsel lifte daha kalin katmanli bir yapinin bulunmasi nedeniyle, su tutma ve yag
tutma kapasitelerinin ¢oziiniir besinsel life gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Zhu
vd., 2010). Hidrasyon 6zellikleri ve yag tutma kapasitesi agisindan en diigiik degerlerin
etanol ile muamele edilmis 6rnege (E) ait oldugu goriilmektedir. Bu durum E 6rneginin
S ve A oOrneklerine gore ¢oziinmez besinsel lif iceriginin daha diisiik olmasi, ayni
zamanda daha yliksek yogunluk degerine sahip olmasi nedeniyle porozitesinin ve
kilcal ¢ekiminin daha diisiik olmasi ile agiklanabilir. Bir tiir yesil elmadan lif izole
etmek amaciyla sulu metot ve etanolik metot olmak {izere iki farkli metodun
uygulandigr bir ¢alismada, Orneklere ait ESEM (¢evresel taramali elektron
mikroskopisi) sonuclar1 degerlendirildiginde etanolik metotla elde edilen 6rneklerin
daha yogun, daha siki, opak, kiimelenmis ve i¢ ice gegmis olduklari belirtilmistir (Sun-
Waterhouse vd., 2010). Seker pancari lifinin fizikokimyasal &zellikleri iizerine

kimyasal modifikasyon ve vakumda kurutmanin (55, 65, 75 °C) etkilerini inceleyen
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bir ¢aligmada, hidrojen peroksit ile kimyasal modifikasyonun seker pancari lifinin
fiziksel yapisini 6nemli dlgiide etkiledigi ve bunun da su baglama kapasitesi ve sisme
kapasitesi gibi hidrasyon 6zellikleri ile iligkili oldugu bildirilmistir. Modifiye edilmis
tiim lif 6rneklerinin hidrasyon 6zelliklerinde artig belirlenmistir. Modifiye edilmis lif
orneklerinin su baglama kapasitesi degerlerinin, ayni sicaklikta kurutulan modifiye
edilmemis lif 6rneklerine kiyasla dort kata kadar daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Su
baglama kapasitesi degerlerinin modifiye edilmemis lif 6rnekleri ig¢in 4.65-5.15 g/g
araliginda, modifiye edilmis lif 6rnekleri i¢inse 17.16-20.14 g/g araliginda degistigi
belirtilmistir. Su baglama kapasitesindeki bu artis, hidrojen peroksit muamelesinin
sonucu olarak ligninin par¢alanmasi ve fiziksel sismeye dayandirilmistir. Ligninin
par¢alanmasinin yani sira, modifikasyon prosesinin ayrilmaz bir pargasi olarak
karistirmanin da mekanik kesme islemi araciligiyla lif yapisini ac¢tigi ve seliilozun
serbest hidroksil gruplarini su baglamaya hazir hale getirdigi ifade edilmistir. Su
baglama kapasitesine benzer sekilde, modifiye edilmis orneklerin sisme kapasitesi
degerlerinin ayni1 sicaklikta kurutulan modifiye edilmemis 6rneklere kiyasla {i¢ kata
kadar daha yliksek oldugu bildirilmistir. Sisme kapasitesinin, bireysel bilesenlerin
ozelliklerine ve lif matriksinin fiziksel yapisina (gozeneklilik, kristallenme derecesi)
bagl oldugu ifade edilmistir. Yiiksek pektin icerigi ve primer hiicre duvarlarindaki
polisakkaritlerin gevsek ag yapisinin seker pancari lifi i¢in ayirt edici 6zellikler oldugu
ve bu oOzelliklerin liflerin hidrofilik ve elastik o6zelliklerinden sorumlu oldugu
bildirilmistir (Auffret vd, 1994). Bu baglamda, ligninin kismen giderilmesine bagli
olarak seliiloz konfigiirasyonundaki ara bosluklarin ve mevcut hidroksil gruplarindaki
artisin, lifin polisakkarit ag yapisindaki degisiklikler i¢in muhtemel bir agiklama
olabilecegi ve bunun da modifiye edilmis lif 6rneklerinin sisme kapasitesinde artiga

yol actig1 belirtilmistir (Soronja-Simovic vd., 2016a).

Yiiksek basing homojenizasyonu, suyla yikanmis drnegin su tutma kapasitesi
degerini mikronize edilmemis 6rnege gore onemli dlgiide diisiiriirken etanol ve alkali
ile muamele edilmis 6rneklerin su tutma kapasitelerinde énemli bir degisime yol
agmamis, ancak biitiin 6rneklerin yag tutma kapasitesi degerlerinde istatistiksel olarak
onemli bir artis meydana getirmistir (P <0.05). Thebaudin vd. (1997), besinsel liflerin
kaynagi ve partikiil boyutunun liflerin sisme O6zellikleri, su tutma kapasitesi ve yag
absorpsiyon kapasitesi tizerinde etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Seker pancari

lifinin yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugu, ayrica liflerin partikiil boyutunu
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arttirmanin su tutma kapasitesini ve yag absorpsiyon kapasitesini arttirdigi ifade
edilmistir. Benzer sekilde, mango posasindan elde edilen tozun fiziksel ve duyusal
Ozellikleri tizerine partikiil biiyiikligiiniin etkilerini inceleyen Sharma vd. (2013),
partikiil boyutundaki azalma ile birlikte su absorpsiyon indeksinde lineer bir azalma
meydana geldigini belirtmislerdir. Kiigiik partikiillerle kiyaslandiginda daha biiyiik
partikiillerin, hiicre duvar1 matriksi igerisinde su tutma kabiliyetlerinin daha fazla
olmas1 nedeniyle, daha yiiksek su tutma kapasitesine sahip olduklar1 bildirilmistir.
Kiiciik partikiil boyutu ve simetrik seklin, partikiillerin siki bir sekilde istiflenmesini
arttirdigl ve dolayisiyla suyun penetrasyonunu engelledigi ifade edilmistir. Cesitli
calismalarda ¢éziinmez besinsel lifin partikiil biiyiikliigl ile hidrasyon 6zellikleri ve
yag tutma kapasitesi arasindaki iliski incelenmis, ancak celiskili sonuclar elde
edilmistir. Calismalarinda havug ¢6ziinmez lifi kullanan Chau vd. (2007) ve zencefil
tozu kullanan Zhao vd. (2009), daha kiigiik partikiil boyutunu yiiksek hidrasyon
ozellikleri ile iliskilendirerek, mikronizasyonun ortamdaki suya daha fazla ylizey
alani, polar gruplar ve su baglama bolgelerini maruz biraktigini, bu durumun da su
tutma kapasitesi ve sisme kapasitesi gibi 6zelliklerde 6nemli bir artisa yol actiini ifade
etmiglerdir. Seftali ve yulaf ¢6ziinmez liflerinin mikrofluidizasyona maruz birakildigi
bir caligmada, partikiil boyutunun azalmasi ile birlikte hidrasyon 6zellikleri ve yag
tutma kapasitesinin arttig1 bildirilmistir. Hidrasyon Ozelliklerindeki artig, ylizey
alanmin artmasina ve mikrofluidizasyon prosesi esnasinda ag¢iga ¢ikan su baglama
bolgeleri tarafindan tutulabilecek su miktarindaki artisa dayandirilmistir. Ayrica,
partikiil biiyiikliigiindeki belirgin azalmanin lifin porozitesini ve kilcal ¢ekimini
arttirabilecegi, sonucta yagm fiziksel olarak tutulmasini dolayisiyla yag tutma
kapasitesini de arttiracagi ifade edilmistir (Chen vd., 2013). Benzer bir ¢alismada,
bugday kepegi ¢oziinmez lifi ultra ince 6giitme prosesine maruz birakilmis, 6giitme
sonrasinda (ortalama partikiil biiytikliigli 343.5 nm) 6rneklerin su tutma kapasitesi ve
sisme kapasitesi gibi hidrasyon 6zelliklerinin azaldig1 saptanmistir. Bu 6zelliklerin,
polisakkarit zincirler tarafindan olusturulan ve hidrojen baglar1 aracilifiyla ytiksek
miktarda su tutabilen por6z matriks yapisiyla iligkili oldugu belirtilmistir. Kuru fibréz
materyalin ince toz haline 6giitiilmesinin, bu materyalin su tutma ve sisme kapasitesini
olumsuz etkileyebilecegi, bu etkinin sadece partikiil boyutunun azalmasina degil ayni
zamanda lifin matriks yapisinin degigsmesine de bagli oldugu ifade edilmistir (Zhu vd.,
2010). Cadden (1987), besinsel lifin hidrasyon &zelliklerinin ¢dziinmez/¢oziiniir 1if

oranina, partikiil bliyiikliigiine, ekstraksiyon kosulu ve lif kaynagina bagh oldugunu
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belirtmistir. Partikiil biiyiikligiinii hidrasyon 6zellikleri ile iliskilendiren bir baska
calismada, hindistan cevizi lifinde partikiil biiyiikliigiiniin 1127 um’den 550 pm’ye
diismesi ile birlikte hidrasyon 6zelliklerinin arttig1 ancak 550 um’den sonra, boyuttaki
azalma ile birlikte (390 um’ye) hidrasyon Ozelliklerinin azaldigi belirtilmistir. Bu
azalmanin, Ogiitme esnasinda lif matriksinin zarar gormesine ve godzeneklerin
¢okmesine bagli olabilecegi bildirilmistir (Raghavendra vd., 2006). Hu vd (2015),
bugday kepeginden elde edilen ¢oziinmez besinsel lifi li¢ farkli yontemle (yiiksek
basing homojenizasyonu, yiiksek yogunluklu ultrasonikasyon ve bunlarin
kombinasyonu) mikronize ettikleri ¢alismalarinda, mikronizasyon prosesinin
¢coziinmez besinsel lifin partikiil boyutunu azalttigini, yiizey alanini arttirdigini ve
fiziksel yapisini degistirdigini, sonu¢ olarak da sisme kapasitesi ve su tutma
kapasitesini  etkiledigini belirtmislerdir. Homojenize edilen siispansiyondaki
¢oziinmez besinsel lifin baglangigtaki konsantrasyonu arttikca (%0.2’den %1.0°¢)
partikiil biliylikliigiiniin azaldigi, bunun sonucunda da sisme ve su tutma kapasitesi
degerlerinin azaldigi ifade edilmistir. Calismada elde edilen sonuglarin, partikiil
biiyiikliigiindeki azalma ile birlikte hidrasyon ozelliklerinde artis gozlenen bazi
caligmalarin sonuglar ile celistigi, ancak partikiil biiylikliiglinlin ¢6ziinmez besinsel
lifin sisme kapasitesi ve su tutma kapasitesini belirleyen sinirlayict faktor olmadigi
bildirilmistir. Cézlinmez besinsel lifin hidrasyon 6zelliklerinin ayn1 zamanda kimyasal
bilesim, fiziksel yapidaki degisiklik ve mikronizasyon metotlarinin yol agtigi
agregasyon tarafindan etkilendigi belirtilmistir (Peng vd., 2011; Hu vd., 2015).
Kurutma esnasinda geri doniisiimsiiz bir aglomerasyonun meydana geldigi, bunun da
partikiil biiyiikligiinii ve sonug¢ olarak partikiil biiytlikligi ile iligkili 6zellikleri
etkilediginden bahsedilmistir (Beck vd., 2012). Mikronize olmus ¢6ziinmez besinsel
lif 6rnegi, konsantrasyon ¢ok diisiik oldugunda (%0.2°’den az) su i¢inde tamamen
dagilmaktadir. Dondurma esnasinda buz kristallerinin sayis1 ve boyutundaki artisla
birlikte, buz kristallerinin sikistirma etkisine bagli olarak ¢6ziinmez lif konsantrasyonu
artmaktadir. Dondurarak kurutma esnasinda, ¢éziinmez besinsel lifin i¢inde dagildig
ortam siliblimlegsme aracilifiyla uzaklastirilmaktadir. Coziinmez besinsel lifin komsu
seliilozik molekiillerinin hidroksil gruplar1 arasinda hidrojen baginin olusmasi ile
bunlar uzun lifler halinde birlesip sonunda da {i¢ boyutlu bir ag yap: haline gelene
kadar birbirlerine yaklagsmaktadir (Hu vd., 2015). Ancak, ¢6ziinmez besinsel lif
konsantrasyonu  %0.5 veya lizerine c¢iktiginda, mikronizasyon sonrasinda

dispersiyonda siki bir sekilde istiflenmis olan ¢6ziinmez lifin ¢ok miktarda ¢apraz
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baglanma ve agregasyona neden oldugu ve dondurarak kurutma esnasinda iki boyutlu
levha benzeri bir yapt meydana getirdigi belirtilmistir (Chen vd., 2014). Yiiksek
yogunluklu ultrasonikasyon uygulamasina maruz birakilan 6rneklerin biiyiik partikiil
boyutlar1 ve daha kiigiik ylizey alanlarindan dolayi, konsantrasyondan daha az

etkilendikleri ifade edilmistir (Hu vd., 2015).
4.1.7. Viskozite

Seker pancari lifi 6rneklerinin viskozite degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
Lif konsantrasyonundaki artisla birlikte ¢ozeltideki suyu tutabilecek madde miktari
artmis, gittikge daha yogun bir siispansiyon olusmus ve dolayisiyla beklenildigi gibi
orneklerin viskozitesi de artmistir. En yiiksek viskozite degerinin suyla yikanmis
ornege (S) ait oldugu belirlenmis olup, bunu alkali ile muamele edilip mikronize
edilmis lif 6rnegi (Am) takip etmistir. Bu sonuglar, lif 6rneklerinin su tutma kapasitesi
degerleri ile de uyumludur (su tutma kapasitesi degerleri S 6rnegi icin 9.3 g su/g lif
iken Am ornegi igin 8.5 g su/g lif’tir). Daha biiyiik partikiil boyutu ile birlikte daha
fazla ¢oziinmeyen kati madde miktarimin daha yiiksek viskoziteye yol actigi

belirtilmistir (Lopez-Sanchez vd., 2011).

Cizelge 4.6. Seker pancari besinsel lifi 6rneklerinin viskozite degerleri

Viskozite (cP)

gz)nsantrasyon 1 5 3 4 5

P 4.00 + 0.002 6.00 £2.832  8.00 +0.00? 10.00 +2.832 10.00 +2.832
S 8.00 £0.00® 12.00 £0.00® 46.00 +2.83°  326.00 = 19.80° 1640.50 + 51.62°
Sm 4.00 £0.002  18.00 £ 0.00® 18.00 +2.83° 38.00 + 8.49° 106.00 + 14.14°
E 10.00 £2.83 16.00 £ 0.00° 26.00 + 2.83°¢ 54.00 + 2.83¢ 64.00 + 0.00aP
Em 10.00 +2.83  16.00 + 0.00° 36.00 + 0.00¢ 68.00 + 5.66° 276.00 £ 5.66°
A 8.00 £0.00® 16.00 £0.00> 24.00 +0.00°  62.00 + 2.83¢ 304.00 £ 39.60°¢
Am 14.00 £2.83¢  50.00 £8.49° 68.00 £5.66"  242.00 + 2.83¢° 744.00 +11.31¢

Farkl harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli farklilik vardir (P <0.05)
P: Posa

S: Suyla yikanmus lif 6rnegi

E: Etil alkol ile yikanmusg lif 6rnegi

A: Alkali ile muamele edilmis lif 6rnegi

Sm: Suyla yikanmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gecirilmis lif 6rnegi

Em: Etil alkol ile yikanmis ve yiiksek basing homojenizatdriinden gegirilmis lif 6rnegi

Am: Alkali ile muamele edilmis ve yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif drnegi

Lifli materyallerin viskozitesinin belirlendigi ¢esitli ¢alismalarda da benzer

sonuglar elde edilmistir. Yagdan arindirilmis piring kepeginden elde edilen besinsel
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lifin %1, %3, %5 ve %7’lik siispansiyonlarin viskozitelerinin belirlendigi bir
calismada, ¢zeltinin konsantrasyonu arttik¢a viskozitede artis meydana geldigi ancak
orneklere ait viskozite degerlerinin seker pancarindan elde edilen ticari bir lif olan
FIBREX’in ayni konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerine gore daha diisiik oldugu ifade
edilmistir (Abdulhamid ve Luan, 2000). Baska bir ¢alismada, ticari bir besinsel lif
(yulaf lifi) yiiksek basing homojenizasyonu ile modifiye edilmis ve Orneklerin
%6.5’1ik siispansiyonlarinin reolojik davranisi incelenmistir. Disperse olmus liflere
mekanik uygulamanin arttirilmasiyla birlikte genel olarak belirlenen viskozitelerin
artt1ig1, bu durumun artan su baglama kapasitesi ile de uyum i¢inde oldugu belirtilmistir

(Ulbrich ve Floter, 2014).

4.2. Seker Pancan Besinsel Lifi Orneklerinin Hamur Ozellikleri Uzerine

Etkileri
4.2.1. Hamur reolojisi

Kontrol 6rnegi (K) ile un esasina gore farkli oranlarda S lifi (yiikksek basing
homojenizatoriinden ge¢memis lif ornegi) igeren hamur orneklerine ait G' ve G”
degerleri Sekil 4.3’de, Sm lifi (yiiksek basing homojenizatdriinden gegmis lif 6rnegi)
igeren hamur 6rneklerine ait G’ ve G” degerleri ise Sekil 4.4°de sunulmustur. Lif igeren
hamurlarin kontrol hamuruna gére 6nemli derecede yiiksek G’ ve G” degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. Benzer bir sonug, seliiloz, bugday lifi ve yulaf lifi ilave edilmis
hamurlarda da gozlenmistir. Daha yiiksek G’ ve G" degerleri, daha yiiksek konsistens
ve daha diisiik akma egilimine sahip olan daha kati bir hamurun gostergesidir (Gomez
vd., 2010). Viskoelastik hamur matriksi i¢inde fibroz kepegin bir dolgu maddesi olarak
faaliyet gosterdigi (Uthayakumaran vd., 2002), ve kepek ile gluten arasindaki su
rekabetinden dolay1 sudan kaynaklanan yaglama etkisini azalttig1 (Wang vd., 2003),
sonug olarak da G’ degerini arttirdig1 belirtilmistir (Ishwarya vd., 2017). Her iki lif
grubunu igeren hamur 6rneklerinde G’ degerlerinin G" degerlerinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. S lifi kullanilmasi durumunda lif ilavesi arttik¢a hamur daha
kuvvetli hale gelmistir (Sm lifine gore daha biiyiikk G" degerleri). Bu durum, S lifinin
Sm lifine kiyasla olusturdugu daha yiiksek viskoziteden kaynaklanmaktadir. Bu
sonuclar, su ve maya miktarinin bir fonksiyonu olarak ve hidrokolloidlerin ilavesi ile
bugday unu hamurunun reolojik ve mikroyapisal 6zelliklerindeki degisimi tanimlayan

Upadhyay vd. (2012)’nin elde ettigi sonuglara benzemektedir.
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Sekil 4.3. Farkli oranda S lifi igeren hamur 6rneklerine ait elastisite modiilii (G') ve
viskoz modiilii (G") degerleri
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Sekil 4.4. Farkli oranda Sm lifi iceren hamur 6rneklerine ait elastisite modiilii (G') ve
viskoz modiilii (G") degerleri
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Bu arastirmacilar hamur formiilasyonunda %0.5, 1.5 ve 3.0 oranlarinda sodyum aljinat
ve ksantan gam kullanmis ve hidrokolloid kullanildiginda su miktarini sabit %60,
maya miktarini sabit %2 olarak belirlemislerdir. Hidrokolloid ilavesi ile birlikte G’ ve
G'" degerleri artmis ve hamurda daha fazla sertlik meydana gelmistir. Ksantan gam
kullanilmast durumunda, hidrokolloid ilavesi arttikga sodyum aljinata kiyasla daha
bliyiik G’ degerleri elde edilmesi nedeniyle hamurun daha kuvvetli hale geldigi
bildirilmis, bu durum ksantan gamin sodyum aljinata kiyasla olusturdugu daha yiiksek
viskoziteye dayandirilmistir. Benzer sekilde, bira posasi ve elma posasi (Ktenioudaki
vd., 2013), iniilin (Peressini ve Sensidoni, 2009) ve suda ¢6ziinmeyen hurma lifi
(Ahmed vd., 2013) ilavesinin hamurun reolojik 6zellikleri {izerine etkilerini inceleyen
cesitli calismalarda lif ilavesi ile birlikte G’ ve G” degerlerinde artis gozlenmistir. Lifle
zenginlestirilmis hamurun kontrol Ornegine goére daha yiliksek mekanik kuvvet
gosterdigi, bunun da daha sert bir hamurun gdstergesi oldugu belirtilmistir. Hamur
orneklerine ait G’ degerlerinin G” degerlerinden yliksek olmasi ise hamurlarin elastik
benzeri bir davranig gostermesine baglanmis ve bu durumun (G’ > G”) viskoelastik ag

yapinin gergek bir gostergesi oldugu ifade edilmistir.
4.2.2. Hamurun tekstiirel dzellikleri

Kontrol 6rnegi ile un esasina gore farkli oranlarda lif (S ve Sm lifi) igeren hamur
orneklerine ait tekstiirel parametreler Sekil 4.5’de verilmistir. Kontrol hamuru ile %2
ve %4 oranlarinda lif iceren hamurlarin benzer sertlik degerlerine sahip oldugu ve bu
hamurlarin sertlik degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark olmadig
gorilmektedir (P >0.05). Ancak, daha yiiksek oranda lif ilavesi, hamurlarin sertlik
degerlerinde onemli diizeyde artisa neden olmustur. Bu sonug, hamur 6rneklerinin
reolojik analizinde, lif miktarindaki artisla birlikte G’ ve G” degerlerinde gozlemlenen
artis ile uyum icindedir ve lifle zenginlestirilmis hamur 6rneklerinin daha yiiksek
mekanik kuvvet gosterdigini belirtmektedir. Bonnand-Ducasse vd (2010), ¢6ziinmez
bugday kepegi ilavesinin daha sert bir hamura yol agtigini, bunun da muhtemelen lifin
hamur matriksindeki dolgu maddesi benzeri etkisinden kaynaklandigini

belirtmislerdir.

Yiiksek basing homojenizasyonuna tabi tutulmus lif drneklerinin hamur sertligi
acisindan ayni ilave diizeyinde diger lif grubuna kiyasla énemli bir degisime yol

agmadigr belirlenmistir. S lifi, hamurlarin koheziflik degerlerinde kontrol hamuruna
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gore istatistiksel olarak dnemli diizeyde artisa neden olurken (P <0.05), Sm lifi iceren
hamurlarin  kontrol hamuruna benzer koheziflik degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Her iki lif grubunun da hamur 6rneklerinin yapiskanlik ve adheziflik
degerlerini Onemli diizeyde etkilemedigi belirlenmistir. Bu sonuclar, kek
formiilasyonunda kladod tozu (Ayadi vd., 2009) ve elma posasi (Sudha vd., 2007)

kullanilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.5. Seker pancari besinsel lifi ilavesinin hamurun tekstiirel 6zellikleri iizerine
etkisi
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Sekil 4.5. (devam)

Bu arastirmacilar, karisimda bulunan lif fraksiyonundaki artigla birlikte hamurun daha
sert bir hal almasinin ya gluten proteinlerinin seyrelmesine ya da bugday unundaki
proteinler ile polisakkaritler arasindaki etkilesime bagli olabilecegini bildirmislerdir.
Ayrica, hamur kohezyonu tizerine kladod (hint inciri) tozu ilavesinin hemen hemen

Onemsiz bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.
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Ekmek kalitesi iizerine lif ilavesinin etkilerinin incelendigi baska bir ¢alismada
ise bezelye ve bakla kabugu lifi ilavesinin hamurun tekstiirel 6zelliklerini dnemli
olgiide gelistirdigi belirtilmistir. Ilave edilen lif konsantrasyonu arttik¢a kohezyon,
adhezyon ve esneklik parametreleri artis gostermistir. Diisiik konsantrasyondaki (0.25
ve 0.5 g/100g) lif ilavesinde hamur sertligi azalirken, yiiksek konsantrasyondaki (0.75
ve 1 g/100g) lif ilavesinde sertlik kismen artmistir (Fendri vd., 2016). Armero ve
Collar (1997), bugday unu hamuruna ait bazi tekstiir parametrelerinin primer 6neme
sahip oldugunu belirtmislerdir. Adhezifligin, hamurun islenebilirligini son derece
etkileyen bir parametre oldugu, diger tekstiir parametrelerinin ise hamurun
islenebilirligi {izerinde bir avantaj ya da dezavantaja sahip olmadigi ancak ekmek
kalitesini tahmin etme acisindan énemli oldugu ifade edilmistir. I¢ yapilar1 yiiksek
gerilim ve deformasyona direncli daha kohezif hamurlarin, spesifik hacmi daha yiiksek

ve daha yumusak ekmeklere yol actigi bildirilmistir.

Rosell vd (2010), ekmek hamuruna besinsel lif ilave edilmesinin proteinlerin
birlesmesini 6nemli Olclide engelledigini, ayrica sogutma ve 1sitma prosesleri
esnasinda ekmegin davranigini etkiledigini belirtmislerdir. Hamur matriksi igine dahil
edilen seker pancari besinsel lifinin, viskoelastik sistemin bozulmasini tesvik ettigi ve
daha zayif bir hamurun olusmasina yol actig1 ifade edilmistir. Bununla birlikte, seker
pancari lifinin mevcut nisasta ile su i¢in rekabete girdigi ve dolayisiyla jellesme ve

cirislenmeyi etkiledigi bildirilmistir.

4.3. Seker Pancari Besinsel Lifi Orneklerinin Ekmek Ozellikleri Uzerine

Etkileri
4.3.1. Ekmegin fizikokimyasal ézellikleri

Ekmek orneklerine ait fizikokimyasal degerler Cizelge 4.7°de verilmistir.
Ekmegin nihai nem igeriginin, hamurun hazirlanmasi esnasindaki su absorpsiyonu ve
pisirme esnasindaki su kaybina bagli oldugu ifade edilmistir (Rubel vd., 2015).
Kontrol ekmegine ait nem degeri %37.02 iken S lifi igeren ekmeklerin nemi %31.67-
38.47 degerleri arasinda, Sm lifi igeren ekmeklerin nemi ise %33.60- 37.63 degerleri
arasinda degismistir. %2, 4 ve 6 oranlarinda S lifi iceren ekmeklerin nem degerleri ile
kontrol ekmeginin nem degeri arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark olmadigi,
%§8 ilave oraninda ise ekmege ait nem degerinin kontrole gore 6nemli 6l¢iide diisiik

oldugu goriilmektedir. Sm lifi ilavesi ise ekmek orneklerinin nem miktar1 {izerinde
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kontrol ekmegine kiyasla istatistiksel olarak 6nemli bir farka yol agmamustir (P >0.05).
Ekmeklerin agirliklarinin da nem degerleri ile paralel bir egilim ig¢inde oldugu
gorilmektedir.

Cizelge 4.7. Seker pancari besinsel lifi ilavesinin ekmegin fizikokimyasal 6zellikleri
tizerine etkisi

Nem Agirhk Hacim Spesifik Hacim

(%) (9) (mL) (mL/g)
K 37.02 + 0.640cde 141.69 +0.84  440.00 + 16.43" 3.11+0.12°
S
%2 38.47 +1.98¢ 146.86 +0.48¢  420.00 + 7.75¢ 2.86 +0.05°
%4 38.29 + 0.58% 147.83 £ 0.96¢ 309.17 £ 11.58° 2.09 £+ 0.09°
%6 33.86 + 2.15%¢ 140.18 £0.10®  236.67 + 6.06%® 1.69 + 0.04%®
%8 31.67 £2.76% 136.31 + 5.862 237.50 + 9.87% 1.74 +0.08%
Sm
%2 37.28 + 0.16%¢ 141.98 £ 0.08>  401.67 +20.17° 2.83+0.14°
%4 37.63 +0.74% 14490 £ 0.42%  331.67 +9.83¢ 2.29 £ 0.06¢
%6 34.81 + (.84 138.08 £ 1.30®  246.67 + 4.08" 1.79 + 0.04°
%8 33.60 + 1.12% 140.19 £ 0.99®  225.00 + 4.47° 1.61+0.03?
K: Kontrol

S: Yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmemis lif 6rnegi
Sm: Yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif 6rnegi

Ekmeklere seker pancar lifi ilavesi, ekmek orneklerinin hacimlerinin kontrol
ekmegine gore istatistiksel olarak 6nemli 6l¢lide azalmasina neden olmustur (P <0.05).
Ilave edilen lif orani arttik¢a hacim degerleri de asamali olarak azalmistir. Ayni durum,
her iki lif ornegi ile zenginlestirilmis ekmeklerin spesifik hacim degerlerinde de
gozlenmistir. Kontrol ekmeginin hacmi 440 mL iken %2, 4, 6 ve 8 oranlarinda S lifi
iceren ekmeklerin hacmi sirasiyla 420, 309.17, 236.67 ve 237.50 mL olarak
belirlenmistir. Ayni ilave oranlarinda Sm lifi iceren ekmeklerin hacim degerleri ise
strastyla 401.67, 331.67, 246.67 ve 225 mL’dir. Ekmek hacmine dair elde edilen bu
sonuglar, ekmek tiretiminde seker pancari katkist kullanan Filipovic vd. (2004) nin
sonuglart ile uyumludur. Bu arastirmacilar, katk: ilavesindeki artigla birlikte ekmek
hacminin azaldigin1 ve %0, 2, 5 ve 10 oranlarindaki katki ilavesi i¢in ekmek hacminin
sirastyla 337, 309, 268 ve 194 mL olarak belirlendigini bildirmislerdir. Bununla
birlikte, ekmek i¢i yapisinin oldukca kaba ve ekmek i¢i renginin kabul edilemez
sekilde koyu bir hal aldig1 ifade edilmistir. Lif ilavesinin ekmek hacmi iizerinde
meydana getirdigi bu olumsuz etkinin glutenin diliisyonuna veya gluten ve lif

arasindaki etkilesime bagli olabilecegi, ayn1 zamanda lifin hamur yapisini zayiflatmasi
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ya da bozmasi ve dolayisiyla CO2 gazi tutma kapasitesini azaltmasinin bir sonucu
olabilecegi bildirilmistir (Fendri vd., 2016). Ekmek yapiminda bugday kepeginin
etkilerinin incelendigi bir ¢calismada, kepegin su igin gluten ve nisasta ile rekabete
girmesinin glutenin yeterli bir sekilde hidrasyonunu engelleyebilecegi, bu durumun da
ekmek hacminin azalmasina yol agabilecegi belirtilmistir (Lai vd., 1989a). Yiiksek
basing homojenizasyonu ile mikronize edilmis seker pancari lifi (Sm lifi) iceren ekmek
orneklerinin hacim degerleri mikronize edilmemis lif 6rneklerini (S lifi) igeren
ekmeklerin hacim degerleri ile kiyaslandiginda, %4 ilave orani harig, benzer ilave
oranlarinda istatistiksel olarak onemli bir fark olmadigi gozlenmistir. %4 ilave
oraninda ise Sm lifi iceren ekmegin S lifi igeren ekmege gore daha yiiksek hacim
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan bir ¢alismada, kepek fraksiyonlarinin
partikiil boyutunu azaltmanin ekmek kalitesi {izerine olumsuz etkilerini arttirdig
bildirilmistir. Ince kepegin gluten agmin olusumuna iliskin olumsuz etkisindeki artis,
kepek partikiillerinin yiizey alanindaki artisla birlikte hamur yogurma esnasinda gluten
ile interaksiyonlarindaki artisa ve ayni1 zamanda glutenin gelisimini engelleyebilecek
reaktif bilesenlerin serbest kalmasina dayandirilmigtir (Noort vd., 2010). Baska bir
calismada ise, ortalama partikiil boyutlar1 75 pm ve 150 pm olan yulaf lifi tozlar
ekmek tretiminde farkli oranlarda (%4, 8, 12, 16, 20) kullanilmistir. Bugday
ekmeginde bulunan daha kiiglik partikiil boyutuna sahip besinsel lif, son iirliniin
spesifik hacmini arttirmis fakat bu hacmin kontrole gore daha diisiik oldugu

belirlenmistir (Kurek vd., 2016).
4.3.2. Ekmek ici ve ekmek kabugu rengi

Ekmek Orneklerinin kabuk ve i¢ kisimlara ait renk parametreleri sirasiyla
Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’da verilmistir. Her iki lif grubu i¢in, %2 ve %4 oranlarinda
lif ilavesi ekmek kabugunda parlakligin 6nemli diizeyde azalmasina neden olurken,
yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif 6rnegi %6 ve %8 ilave oranlarinda
ekmek kabugu parlakliginin kontrole kiyasla istatistiksel olarak oOnemli olgiide
artmasina neden olmustur (P <0.05). Lif ilavesi ekmek i¢inin daha koyu bir renk
almasina yol agcmis ve ilave edilen lif miktar1 arttikga ekmek i¢i parlakligi giderek
azalmistir. Unlu mamullerin parlakligindaki azalmanin, sekerler ve aminoasitler
arasindaki reaksiyonlar i¢in ortam yaratan suyun life baglanmasi olayimin bir sonucu

olabilecegine dikkat edilmesi gerektigi bildirilmistir (Kurek vd., 2016).
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Cizelge 4.8. Seker pancari besinsel lifi ilavesinin ekmek kabugu rengi iizerine etkisi

Ekmek Kabugu Rengi

L* a* b*
K 61.8 £2.51° 9.3 +£0.78%® 27.8 £1.26°
S
%2 52.9 £2.232 11.5 +2.23% 259+ 1.61°
%4 51.8 £ 1.24* 15.7 + 1.69°¢ 27.0 £2.55°
%06 61.7 £4.27° 16.8 £ 12.41° 20.6 £9.79?
%38 62.6 £1.76° 6.7 £1.71%® 27.6 +£2.88°
Sm
%2 53.0 £2.322 9.5 +0.72% 25.8 +1.00°
%4 56.5 +2.94° 9.0 £ 0.80% 26.7 £ 1.30°
%6 66.6 + 0.84¢ 4.1 +£0.528 26.0 + 0.97°
%8 66.6 + 0.32¢ 39+1.132 27.0 + 1.63°
K: Kontrol

S: Yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmemis lif 6rnegi
Sm: Yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmis lif 6rnegi

Cizelge 4.9. Seker pancari besinsel lifi ilavesinin ekmek i¢i rengi lizerine etkisi

Ekmek ici Rengi

L* a* b*
K 71.9 £1.67° -1.9 +£0.362 19.0 +0.80%
S
%2 69.3 £ 0.85 0.2+091% 18.7 £ 1.01°
%4 66.4 + 0.37% 5.0 £1.43¢ 17.3 £0.65°
%6 62.4 + 1.15% 8.2 +0.48 16.1 £0.16%
%8 63.9 £ 0.41° 0.8 £0.10¢ 18.9 £ 0.40°
Sm
%2 67.2 + 0.63¢ -1.3+0.17%® 18.6 £ 0.20°
%4 65.4 + 0.42¢ -0.5 +0.12% 19.0 £ 0.21¢
%6 63.3 £ 0.43 0.5+0.11¢ 19.7 +£ 0.23¢
%8 61.7 = 0.342 0.7 £0.29¢ 18.7 £ 0.38°¢
K: Kontrol

S: Yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmemis lif 6rnegi
Sm: Yiiksek basing homojenizatoriinden gecirilmis lif 6rnegi

Ekmegin teknolojik kalitesi iizerine farkli besinsel lif kaynaklarinin (bugday
kepegi, direncli nisasta ve ke¢i boynuzu gami) etkilerini inceleyen bir ¢aligmada ise
keci boynuzu gaminin ekmek ic¢i parlakliginda meydana getirdigi azalma, bu lif
kaynaginin ekmek i¢i nem miktar1 tizerindeki etkisi ile iliskilendirilmistir (daha fazla
nem, daha diistik parlaklik) (Almeida vd., 2013). S lifi ekmek kabugu ve ekmek i¢ine
ait kirmiz1 renk oraninda kontrole gore 6nemli bir degisim meydana getirirken, Sm lifi
yalnizca ekmek i¢ine ait kirmizilik degerlerinde artisa neden olmustur. Genel olarak,
lif iceren ekmek 6rneklerinin sar1 renk oraninin benzer oldugu ve bu 6rneklere ait b
degerlerinde kontrol ekmegine kiyasla istatistiksel olarak bir fark olmadig

goriilmektedir (P >0.05). Farkli besinsel lifler ile zenginlestirilmis ekmeklerin kalite
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Ozelliklerini aragtiran ¢esitli ¢aligmalarda da ekmek rengine dair benzer sonuglar elde
edilmis, genel olarak lif ilavesi ile birlikte ekmek kabugu ve ekmek i¢ine ait parlaklik
(L*) ve sarilik (b*) degerlerinin azaldigi, kirmizi renk oraninin (a*) arttig bildirilmistir
(Filipovic vd., 2004; Romankiewicz vd., 2017; Fendri vd., 2016). Yiiksek sicakliklara
dogrudan maruz birakilmig unlu mamullerin yiizey renginin, karamelizasyon ve
maillard reaksiyonlart sonucu degistigi belirtilmistir. Pisirme prosesi sirasinda ekmek
icinin sicakligi 100°C’ye ulasmazken, ekmek kabugunda sicaklik 100°C’nin
iizerindedir. Uriiniin rengini etkileyen maillard reaksiyonunun yalnizca ekmek
kabugunda meydana geldigi, ekmek i¢i renginin ise yalnizca hamur iiretiminde
kullanilan bilesenlerle dogrudan iligkili oldugu ifade edilmistir (Romankiewicz vd.,
2017). Ekmek tiretiminde iki farkli boyutta (ortalama 75 pm ve 150 um) yulaf lifi tozu
kullanilan bir ¢calismada ise unlu mamullere ilave edilen daha kiigiik boyuttaki besinsel
lifin kontrol 6rnegi ile karsilagtirildiginda renk bakimindan daha az farkliliga neden

oldugu belirtilmistir (Kurek vd., 2016). Bu durum, bu ¢alismada elde edilen sonuglarla

benzerlik gostermektedir.
4.3.3. Ekmek ici tekstiir ozellikleri

Ekmek i¢ine ait sertlik, koheziflik, esneklik ve ¢ignenebilirlik gibi tekstiirel
parametreler Sekil 4.6’da verilmistir. Kontrol ekmeginin sertlik degeri 6.42 N iken, S
lifi igeren ekmeklerin 9.00-46.56 N arasinda, Sm lifi i¢ceren ekmeklerin ise 9.47-44.02
N arasinda sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Her iki lif grubunu igeren
ekmek orneklerinin sertlik ve ¢ignenebilirlik degerleri, %2 ilave orani hari¢ kontrol
ekmegine kiyasla istatistiksel olarak onemli bir artis gostermistir (P <0.05). Lif
oranindaki artig, bu parametrelere ait degerlerin gittik¢e artmasina neden olmustur. Bu
durum, formiilasyondaki su miktarinin sabit olmasi ile iligkilendirilebilir. Cappa vd.
(2013), hidrokolloidler ve yiiksek lifli bilesenlerin kullaniminin, genellikle ekmek ve
iliskili tirtinlerin tekstiirii lizerinde olumlu etkilere neden oldugunu, bu maddelerin
ilavesinin, 6zellikle de glutensiz ekmeklerde, liflerin su baglama ve pisirme prosesi
boyunca bu suyu tutma kabiliyetleri nedeniyle ekmek i¢i yumusakligim
gelistirebildigini bildirmislerdir. Ozellikle ¢dziiniir lif oran1 yiiksek liflerin (psyllium
ve seker pancari lifi gibi), nemin tutulmasina yardim etmek ve ekmek i¢i nemliliginin
algilanmasimi arttirmak suretiyle ekmek i¢i yumusakligim pozitif bir sekilde

etkileyebilecegi belirtilmistir. Ancak, eger orijinal kiitledeki su miktar1 sinirl ise ve
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bircok madde bu su i¢in rekabet etmek zorunda ise hem hidrokolloidler hem de yiiksek

lifli bilesenlerin fonksiyonlarini en iyi sekilde yerine getiremeyecegi ifade edilmistir.

Bu c¢alismada, ekmek Orneklerinin sertlik ve cignenebilirlik parametrelerine
dair elde edilen sonuglar, Giil ve Sen (2017)’in sonuglart ile uyumludur. Ekmek
tiretiminde nar ¢ekirdegi unu kullanan bu aragtirmacilar, formiilasyondaki lif orani

arttik¢a ekmek i¢i sertligi ve ¢ignenebilirliginin arttigini belirtmislerdir.
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Tiiketicilerin ekmek tazeligi ile ilgili algilarinin kuvvetli bir sekilde iliskili
olmasi nedeniyle, unlu mamuller i¢in 6zellikle ekmek i¢i sertliginin yaygin bir kalite
ozelligi oldugu bildirilmistir. Genel olarak ekmek hacmi ne kadar biiyiikse sertlik
degerinin o kadar diisiik olacag1 yani ekmegin daha yumusak olacag ifade edilmistir.
Bu durum, ekmek hacmi ve ekmek i¢i sertligine dair bu calismada elde edilen

sonuglarla uyumludur. Seker pancari lifi konsantrasyonu arttik¢a, ekmegin spesifik
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hacmindeki azalma ile eszamanli olarak ekmek ici sertliginde bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Ekmek i¢i sertligindeki artigin besinsel lifin seyreltme etkisinden (lif
ile gluten agimin interaksiyonu) kaynaklandigi, bu etki ile birlikte gaz tutulmasinin
zayifladig1 ve dolayisiyla daha diisiik ekmek hacmine yol agtig1 ifade edilmistir (Rubel
vd., 2015). Baska bir ¢alismada ise, fitik asitten arindirilmis ve konsantre edilmis
bugday kepegi ile piring kepegi ekmek iiretiminde kullanilmis, kepek ilavesinin ekmek
ici sertligini 6nemli diizeyde arttirdigi bildirilmistir. Sertligin istenen bir 6zellik
olmadig1 ¢linkii ayn1 zamanda ekmegin bayatlamasi ile iliskili oldugu belirtilmis ve
yiiksek hacim ile stlin ekmek i¢i tekstiirii arasinda pozitif bir iliski oldugu ifade
edilmistir (Ozkaya vd., 2018). Ekmek sertligi; ekmek ici tekstiirli, nisasta
retrogradasyonu, ekmek i¢i gézenegi ve suyun ekmek icinden yiizeye go¢ etmesi gibi
pek ¢ok faktdére dayanmaktadir (He ve Hoseney, 1990; Ozkaya vd., 2018). Limon
posasindan elde edilmis lifin hamur ve buharda pisirilmis ekmegin (mantou) reolojik,
antioksidatif ve duyusal 6zellikleri iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, lifin
rijit yapisi veya su absorpsiyonu i¢in un bilesenleri ile lif arasindaki rekabete bagh
olarak, lifle zenginlestirilmis ekmegin daha yiiksek sertlige sahip oldugu bildirilmistir
(Fu vd., 2015). Farkli kaynaklardan (portakal, bezelye, kakao, kahve, bugday ve
mikrokristalin seliiloz) elde edilen saflastirilmis bazi besinsel liflerin ekmek
formiilasyonunda %2 ve %5 oranlarinda kullanildig: bir ¢alismada, ekmek sertliginin
gliiten ve lifli materyaller arasindaki etkilesimin bir sonucu oldugu belirtilmistir. Genel
olarak, %2 lif ilave edilmis taze ekmegin kontrol ekmegine gore 6nemli 6l¢iide daha
sert bir ekmek ici tekstiiriine sahip oldugu ifade edilmistir. Ortalama lif boyutu 35 pm
olan bugday-S lifi ile ortalama lif boyutu 250 pm olan bugday-L lifi olmak iizere iki
bugday lifi kullanilmistir. %2 oraninda bugday-S lifi iceren ekmek Orneklerinin
sertlikteki en biiyiik artis1 meydana getirdigi, bu etkinin muhtemelen ekmek igindeki
hava kabarciklarini ¢evreleyen duvarlarin lif etkisiyle kalinlasmasina baglh oldugu
bildirilmistir. Yalnizca, %2 oraninda bugday-L lifi igeren ekmekler sertlikte ¢cok az bir

azalma gostermistir (Gomez vd., 2003).

Genel olarak, lif ilavesi ile birlikte (%4 S lifi ve %4 Sm lifi ilavesi haricinde)
ekmek Orneklerinin koheziflik ve esneklik degerlerinde kontrol ekmegine kiyasla
istatistiksel olarak 6nemli bir fark gézlenmemistir (P >0.05). Ekmek {iretiminde farkli
besinsel liflerin kullanildig1 ¢esitli ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir

(Rodriguez-Sandoval vd., 2017; Giil ve Sen, 2017; Romankiewicz vd., 2017). S lifi ile

91



Sm lifi kiyaslandiginda, Sm lifinin %2 ve %4 ilave oranlarinda S lifi igeren ekmeklere
gore daha yiiksek esneklik ve koheziflik degerlerine sahip ekmeklerin elde edilmesine
olanak sagladigi belirlenmistir. Kirilganligin azalmasimin gostergesi olan yliksek bir
koheziflik degerinin, ekmek i¢in istenen bir Ozellik oldugu belirtilmistir. Ayrica,
ekmege ait diigik esneklik degerlerinin elastisite kaybi ile, yliksek esneklik
degerlerinin ise tazelikle iliskili oldugu ifade edilmistir (Ozkaya vd., 2018).

Lifin partikiil boyutundaki azalmaya bagli olarak yiizey alaninda meydana
gelen biiyiik ol¢iideki artis nedeniyle kimyasal reaksiyonlarin ¢ok daha kolay bir
sekilde gerceklesebilecegi ve dolayisiyla ekmegin fiziksel ozelliklerinin olumsuz
etkilenebilecegi ifade edilmistir. Lif mikronizasyonunun ayni zamanda Ogiitme
esnasinda hiicrelerin aldron tabakasinin parcalanmasi ile iligkilendirilebilecegi, bunun
da enzimler, glutatyon ve fitatlarin serbest kalmasina neden olacagi ve kimyasal
reaksiyonlara bagl olarak gliiten olusumuna zarar verebilecegi bildirilmistir (Chen

vd., 2013; Kurek ve Wyrwisz, 2015).
4.3.4. Ekmek orneklerinin duyusal degerlendirmesi

Seker pancart lifi ilavesinin ekmegin duyusal 6zellikleri tizerine etkisi Cizelge
4.10’da verilmistir. Kontrol ekmegine kiyasla, lifle zenginlestirilmis ekmeklere
panelistler tarafindan her bir parametre i¢in daha diisiik puanlar verilmistir.
Formiilasyondaki lif oraninin artmasi genellikle puanlarin diismesine neden olmustur
ancak belirli ilave oranlarinda (%2 ve %4) kontrol ekmegi ile lifli ekmekler arasinda
puanlar agisindan istatistiksel olarak onemli bir fark gézlenmemistir (P >0.05).
Yiiksek basing homojenizatoriinden gecirilmis lif iceren ekmek Ornekleri, esneklik
bakimindan S lifi iceren ekmeklere gore daha yiiksek puanlar almistir ve daha fazla
tercih edilmistir. Sm lifi iceren ekmekler koku, agizda biraktig1 his, tat/aroma gibi
parametreler bakimindan biitiin ilave oranlarinda kontrol ekmegine benzer sonuglar
vermislerdir. Genel kabul edilebilirlik agisindan bakildiginda, panelistlerin biitiin
ekmekleri kabul edilebilir olarak degerlendirdigi goriilmektedir (ortalama puanlar
5’ten biiyliktiir). Farkli kaynaklardan (portakal, bezelye, kakao, kahve, bugday ve
mikrokristalin seliiloz) elde edilen besinsel liflerin ekmek tiretiminde kullanildig1 bir
calismada, ekmek O6rneklerinin duyusal olarak degerlendirilmesi ile benzer sonuglar
elde edilmistir. Genel olarak panelistlerin lif igermeyen ekmekleri tercih ettigi,

bununla birlikte kahve ve kakao lifleri ilavesi haricinde butiin ekmeklerin kabul
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edilebilir olarak degerlendirildigi bildirilmistir. Ayrica, ortalama partikiil boyutu 250
um (bugday-L lifi) ve 35 pm (bugdag-S lifi) olan iki bugday lifinin %2 ve %5
oranlarinda kullanildig1 ¢alismada, panelistlerin daha yiiksek oranda bugday-S lifi
iceren ekmekleri tercih ettikleri belirtilmistir (Gomez vd., 2003). Ekmek iiretiminde
nar ¢ekirdegi unu (%0, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda) kullanilan bir ¢alismada, ekmek
ornekleri hacim, ekmek i¢ci ve ekmek kabugu rengi, ekmek i¢i goriiniisi,
cignenebilirlik, koku, tat/aroma ve satin alinabilirlik gibi parametreler bakimindan
degerlendirilmistir. Nar ¢ekirdegi unu ile zenginlestirilmis ekmeklerin, ilave miktari
arttikga kontrol ekmegine gore onemli Ol¢lide diisiik puanlar aldigi belirtilmistir.
Ekmek i¢i rengi, koku, tat/aroma ve satin alinabilirlik bakimindan %5 oraninda nar

cekirdegi unu iceren ekmeklerin digerlerine gore tercih edildigi bildirilmistir (Gl ve

Sen, 2017).

Bu c¢alismada, %4 oraninda S lifi ve %2 oraninda Sm lifi iceren ekmek
orneklerinin, genel kabul edilebilirlik agisindan kontrol ekmegine benzer puanlar

aldig1 ve tiiketici begenilerini karsilayabilecegi sdylenebilir.
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Cizelge 4.10. Seker pancar1 besinsel lifi ilavesinin ekmegin duyusal 6zellikleri iizerine etkisi

Koku Kabuk Rengi  Ekmek ici Rengi Gﬁ]i:tl;lt:lik\;:[l)lm Esneklik Piitiirliiliik Tat/Aroma (é?jri]leelbﬁiarlljil:(l
K 8.00 + 0.56? 8.00 + 0.53°¢ 8.79 £0.73° 8.75 + 0.50° 8.33 £0.76° 8.08 +£1.12¢2 8.13 +0.71° 8.54 + (0.43¢
S
%2 750 +1.41°2 7.88 +0.83°¢ 7.75 +0.89% 8.13 +0.83% 7.38 £1.51% 7.88 +£1.132 775+ 1.16® 8.13 + .83«
%4 6.63 = 1.412 7.38 £0.92% 6.88 £ 1.64%® 7.50 £1.51% 6.25 + 1.58%¢ 7.00 +1.41° 6.63 £ 1.51%® 6.75 £ 1.04%cd
%6 6.25 + 1.75% 7.00 + 1.07* 6.00 +1.31° 6.38 £1.19? 4.88 +1.552 6.38 £1.512 5.75 £ 1.58¢? 5.75 +1.58®
%8 5.75 + 1.39° 4.88 +1.25° 5.75 +2.12° 6.38 = 1.60? 475 +1.16 6.13 +£2.10° 5.63 +1.92° 5.50 + 1.60?
Sm
%2 7.50 £ 1.692 7.75 £0.71% 7.38 £1.19%® 7.63 +£0.92% 8.00 £ 1.07" 7.38 £1.92° 7.38 £1.41%® 7.63 £ 1.41°
%4 6.38 = 1.192 6.38 + 1.41% 6.25 £ 1.672 6.13 £0.99? 6.00 + 1.85%¢ 6.63 £0.92° 6.00 + 1.20% 5.88 + 1.25%
%6 6.13 + 1.64% 6.13 £ 0.83% 6.00 +1.312 6.50 + 1.60? 6.13 £ 1.55%¢ 6.13 + 1.96° 6.00 + 1.85%® 6.13 £ 1.55%¢
%8 6.25 + 1.58¢? 6.50 + 1.41%°¢ 6.25 + 1.98? 6.50 £2.072 5.88 +1.81% 5.88 +£1.25% 6.13 £ 1.25% 6.00 £ 1.41%
K: Kontrol

S: Yiiksek basing homojenizatoriinden gegirilmemis lif 6rnegi
Sm: Yiiksek basing homojenizatoriinden gecirilmis lif 6rnegi
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda, saglik agisindan sagladiklari olumlu etkilere bagl olarak
aragtirmacilar ve endiistri tarafindan besinsel liflere yonelik artan bir ilgi sz
konusudur. Besinsel lifler, fizyolojik etkilerinin yan1 sira fonksiyonel ve teknolojik
Ozellikleri nedeni ile de gida katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar. Gida
formiilasyonlarinda kullanimlar: tekstiiriin modifiye edilmesini, iiretim ve depolama
boyunca gidanin stabilitesinde artig1 saglamaktadir. Ekmek, makarna, biskiivi vb. tahil
tirlinlerinin gesitli lif kaynaklari ile zenginlestirilmesi bu iiriinlerin fonksiyonel
ozelliklerini degistirmektedir. Ancak, unlu mamullerde besinsel liflerin kullanimina
iligkin 6nemli bir sorun ekmek hacminin azalmasi, ekmek i¢i sertliginin artmasi,
ekmek kabugunun koyu rengi ve bazen de lezzet iizerindeki etkilerine bagli olarak
tiikketici kabul edilebilirligi agisindan meydana getirdigi olumsuz etkidir. Dolayisiyla,
besinsel lifin kalitesini gelistirmeye yonelik alternatif uygulamalar belirlemek
amaciyla arastirmalar devam etmektedir. C6ziinmez besinsel liflerin fizikokimyasal
ozelliklerini modifiye etmek i¢in kullanilan farkli teknikler arasinda mikronizasyon
teknikleri muhtemelen en dikkate deger olanidir. Mikronizasyon araciligiyla gesitli
materyallerde partikiil boyutunun indirgenmesi, materyalin yapisini, ylizey alanini ve
fonksiyonel 6zelliklerini degistirebilmektedir ve boylece tiiketici albenisinden 6diin

vermeksizin ¢éziinmez lif gida materyalleri i¢ine dahil edilebilmektedir.

Seker {iiretim endiistrisinin yan {irlinlerinden biri olan ve onemli diizeyde
besinsel lif igerigine sahip olan seker pancari posasindan elde edilip yiiksek basing
homojenizasyonu araciligiyla mikronize edilen seker pancari lifi, yaygin olarak
tiiketilen ekmek iiretiminde kullanilarak hamur ve ekmek 6zellikleri tizerine etkilerinin
belirlenmesi {izerine ¢alisilmigtir. Farkli partikiil biiyiikliigiine sahip seker pancari
lifinin ekmek ve diger unlu mamullerde kullanildig gesitli ¢alismalarda genellikle bu
lif 6rneklerinin geleneksel 6glitme metotlar1 sonucu elde edildigi goriilmiistiir. Bu
calismada, seker pancar1 posasindan {i¢ farkli uygulama ile (suyla yikama, etil alkol
ile yikama ve alkali ile muamele) ekstrakte edilen seker pancari lifi, fonksiyonel
ozelliklerini gelistirmek amaciyla yiiksek basing homojenizasyonu araciligiyla
mikronize edilmistir. Bu 6rnekler fizikokimyasal (nem, protein, yag, kiil, toplam,
¢ozlinmez ve ¢oziiniir besinsel lif igerigi, partikiil iriligi, lif rengi ve SEM goriintiileri)

ve fonksiyonel 6zellikleri (sigsme kapasitesi, su tutma kapasitesi, yag tutma kapasitesi,
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yogunluk, viskozite) agisindan degerlendirilmis ve en iyi 6zelliklere sahip oldugu
belirlenen suyla yikanmis seker pancari lifi 6rnegi ekmek {iretiminde kullanilmistir.
Suyla yikama yontemi sonucu elde edilmis olan seker pancari lifi 6rneklerinden; hem
yiiksek basing homojenizasyonuna maruz birakilmamis lif 6rnekleri (S), hem de
yiiksek basing homojenizasyonu araciligiyla mikronize edilmis lif 6rnekleri (Sm) ayr1
ayr1 ekmek formiilasyonunda kullanilarak hamur ve ekmek 6zellikleri {izerine etkileri
belirlenmistir. Ekmek formiilasyonunda yer alan bugday ununu %2, 4, 6, 8 ve 10
oranlarinda seker pancar lifi ile ikame etmek suretiyle ekmek ornekleri tiretilmistir.
Uretilen hamur Ornekleri tekstiirel ozellikleri (sertlik, yapiskanlik, adheziflik,
koheziflik) agisindan degerlendirilmistir. Ekmek Orneklerinin ise fizikokimyasal
ozellikleri (nem, agirlik, hacim, spesifik hacim, ekmek i¢i ve ekmek kabugu rengi),
tekstiirel oOzellikleri (sertlik, koheziflik, esneklik, c¢ignenebilirlik) ile duyusal
ozellikleri (koku, ekmek kabugu rengi, ekmek ici rengi, ekmek i¢i gdzenek yapisi,
esneklik, pitirliliik-agizda biraktigi his, tat/aroma ve genel kabul edilebilirlik)

belirlenmis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Seker pancar1t posasi ve U¢ farkli yontemle elde edilen seker pancari lifi
orneklerinin kimyasal 6zellikleri degerlendirildiginde, lifli materyallerin posaya gore
daha yiiksek nem igerigine sahip oldugu ve Orneklere ait protein, kiil ve yag
degerlerinin literatiirle uyum icinde oldugu goriilmistir. Yiksek basing
homojenizasyonu ile mikronize etme islemi, suyla ve etanol ile muamele edilmis
orneklerin protein igeriginin azalmasina neden olurken, alkali ile muamele edilmis
ornegin protein igeriginde 6nemli bir degisim meydana getirmemistir. Ug farkl
uygulama sonucu elde edilen seker pancari lifi 6rneklerinin toplam besinsel lif igerigi
posaya gore istatistiksel olarak 6nemli diizeyde artarken (P <0.05), mikronizasyon
isleminin orneklerin toplam besinsel lif iceriginde dnemli bir degisime yol agmadigi
belirlenmistir. Yiiksek basing homojenizasyonunun, suyla muamele edilmis Srnegin
¢oziinmez besinsel lif iceriginde azalma ve ¢dziiniir besinsel lif igeriginde artisa neden
oldugu, etanol ve alkali ile muamele edilmis 6rneklerin ¢6ziinmez ve ¢oziiniir besinsel

lif miktar1 iizerine 6nemli bir etki meydana getirmedigi saptanmustir.

Orneklerin partikiil biiyiikliigii dagilimlar1 bakimindan homojenizatorden gegis
say1s1 arttikga partikiil biiytikliigiinde azalma meydana geldigi tespit edilmis ancak 5.
ve 7. gecisler sonunda elde edilen orneklere ait egrilerde ¢ok fazla fark olmadigi

gozlenmistir. Yiiksek basing homojenizasyonu tiim 6rneklerde partikiil biiytikliiglintin
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onemli dl¢lide azalmasina, partikiillerin yiizey alaninda ise artisa yol agmustir. Yiiksek
basing homojenizatoriinde en etkin pargalanmanin suyla yikanmis drnekte meydana
geldigi, bunu sirasiyla alkali ile ve etanol ile muamele edilmis 6rneklerin takip ettigi

gorilmistir.

Seker pancar1 posasi ve lif drneklerinin fonksiyonel 6zellikleri bakimindan
uygulanan {i¢ yontemin de 6rneklere ait sisme kapasitesi degerlerinde artisa neden
oldugu belirlenmistir. Suyla ve alkali ile muamele edilmis 6rneklerin su tutma ve yag
tutma kapasiteleri posaya gore Onemli dlglide artarken etanol ile muamele edilmis
ornege ait bu degerler posaya kiyasla azalmistir. Yiiksek basing homojenizasyonu, tiim
orneklere ait yogunluk degerlerinde azalmaya neden olurken yag tutma kapasitelerinde

ise artiy meydana getirmistir.

Farkli oranlarda S ve Sm lifi ilave edilerek iiretilen hamur 6rneklerinin reolojik
ve tekstiirel 6zellikleri (sertlik, yapiskanlik, adheziflik ve koheziflik) incelenmistir. Lif
ilavesi hamurun G’ ve G" degerlerinde artisa yol agmis, daha elastik ve kati1 benzeri
bir materyalin elde edilmesine neden olmustur. S lifi kullanilmasi durumunda lif
ilavesi arttik¢a hamur daha kuvvetli hale gelmistir (Sm lifine gore daha yiliksek G’
degerleri). Lif ilavesi ile %2 ve %4 oranlarinda hamurlarin sertlik degerlerinde 6nemli
bir degisim meydana gelmezken, daha yiiksek ilave oranlari sertlik degerlerinde artisa
yol agmistir. Hamur 6rneklerine ait yapiskanlik ve adheziflik degerlerinde ise 6nemli

bir degisim meydana gelmedigi saptanmustir.

Lif 1ilavesinin ekmegin fizikokimyasal 0Ozellikleri {iizerine etkileri
degerlendirildiginde, mikronize edilmis seker pancar lifi igeren ekmek 6rneklerinin
tim ilave oranlarinda kontrol ekmegine benzer nem igerigine sahip oldugu
belirlenmigtir. Seker pancari lifi ilavesi, ekmek Orneklerine ait hacim degerlerini
istatistiksel olarak 6nemli oOl¢ilide etkilemis (P <0.05), ilave edilen lif oranmi arttik¢a
hacim degerleri de asamali olarak azalmistir. Ekmek 6rneklerine ait renk parametreleri
degerlendirildiginde, lif ilavesinin ekmek i¢inin daha koyu bir renk almasina yol agtigi
ve ilave edilen lif miktar1 arttikca ekmek i¢i parlakligimin giderek azaldig:
gbzlenmistir. Ekmek icine ait sertlik, koheziflik, esneklik ve c¢ignenebilirlik gibi
tekstiirel parametreler arastirilmistir. Her iki lif grubunu iceren ekmek 6rneklerinin
sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin, %2 ilave orani hari¢ kontrol ekmegine kiyasla

istatistiksel olarak dnemli bir artis gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak, lif ilavesi ile
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birlikte (%4 S lifi ve %4 Sm lifi ilavesi haricinde) ekmek orneklerinin koheziflik ve
esneklik degerlerinde kontrol ekmegine kiyasla istatistiksel olarak onemli bir fark

gbozlenmemistir.

Seker pancar1 lifi ilavesinin ekmegin duyusal ozellikleri iizerine etkisi
bakimindan formiilasyondaki lif oranmin artmasimin genellikle degerlendirilen
parametrelere ait puanlarin diismesine neden oldugu ancak bir¢ok ilave oraninda
kontrol ekmegi ile lifli ekmekler arasinda puanlar agisindan istatistiksel olarak 6nemli
bir fark olmadigi belirlenmistir. Mikronize edilmis lif 6rneklerini igeren ekmekler
koku, agizda biraktigi his, tat/aroma gibi parametreler bakimindan biitiin ilave
oranlarinda kontrol ekmegine benzer sonuclar vermislerdir. Lif ilave edilmis biitiin
ekmekler duyusal degerlendirmede panelistler tarafindan kabul edilebilir olarak

degerlendirilmistir.

Suyla yikama yontemi lif 6rneklerinin daha diisiikk maliyetle hazirlanmasina
olanak saglarken ayn1 zamanda kimyasal bir maddeye gerek kalmaksizin elde edilen
lif 6rneklerinin ekmek tiretiminde kullanimmi miimkiin kilmistir. Yiiksek basing
homojenizasyonu ile mikronize edilen seker pancari lifi 6rneklerinin kullanilmasi
sonucunda, 6zellikle belirli ilave oranlarinda, daha parlak bir kabuga ayn1 zamanda
daha diisiik sertlik ve daha yliksek esneklik degerlerine sahip, duyusal 6zellikler
acisindan kabul edilebilir ekmekler elde edilmesi saglanmistir. Yiiksek basing
homojenizasyonu ile mikronizasyon araciligiyla besinsel liflerin fonksiyonel
ozelliklerinin gelistirilebilecegi ve bu liflerin kullaniminin ekmek vb {irlinlerin kalite
parametrelerini etkileyebilecegi sonucuna varilmistir. Mikronizasyon araciliiyla
fonksiyonel ozellikleri gelistirilmis seker pancari lifinin ¢esitli gidalarda kullanimi ve

lif ilavesinin bu gidalarin fizikokimyasal 6zellikleri tizerine etkileri degerlendirilebilir.
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7. EKLER

EK 1. Duyusal Analiz Formu

Adi-Soyadu:

Tarih:

Ornek

Koku

Kabuk
Rengi

Ekmek I¢i
Rengi

Ekmek Ici
Gozenek Yapisi

Esneklik

Puturliliik

Tat/Aroma

Genel Kabul
Edilebilirlik

125

287

362

473

529

693

752

897

941

Ornekler 1 ile 10 arasinda puan verilerek degerlendirilecektir.
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