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ĠLE HĠNDĠBA BĠTKĠ KÖKÜ VE YER ELMASINDAN ĠNÜLĠN LĠFĠ ÜRETĠMĠ 
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DanıĢman: Prof. Dr. Mahmut DOĞAN 

ÖZET 

Günümüzde tüm dünyada, sağlıklı beslenme için diyet lifli ürünler giderek önem 

kazanmaktadır. Hem sağlığa faydaları hem de gıda ürünlerine fonksiyonel özellik 

kazandırması dolayısıyla diyet lifler et, süt ve fırıncılık sektörü baĢta olmak üzere geniĢ 

bir alanda kullanılmaktadır. Bu tez kapsamında inülin içeriği yüksek olduğu bilinen 

hindiba bitki kökü ve yer elması materyalleri kullanılarak, ultrasonikasyon düĢük 

frekans (20-100 kHz) yöntemi ile inülin ekstraksiyonu yapılmıĢtır. Üretim yöntemi 

yerelması ve hindiba bitki kökü temizlenmiĢ, boyut küçültülerek, ultrasonikasyon düĢük 

frekans yöntemi kullanılarak ekstraksiyon, filtrasyon, saflaĢtırma ve dondurarak 

kurutma (liyofilizasyon) aĢamalarından oluĢturulmuĢtur. Ayrıca inülin üretim 

optimizasyon çalıĢmasında Taguchi matematiksel modeli L18(2
1
x3

3
) kullanılmıĢtır. 

Yöntemde örnek hindiba ve yer elması, ön iĢlem sıcaklığı 30-45-60°C, ön iĢlem süresi 

10-20-30dk, ekstraksiyon süresi 60-90-120dk gibi farklı faktör ve farklı seviyeler 

kullanılarak deneme deseni oluĢturulmuĢtur. Elde edilen örneklerde fizikokimyasal ve 

teknolojik analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu analizler sonucu aw 0.11-0.22, L* 85.29-

92.18, a* 0.86-3.25, b* 11.63-23.49, pH 5.63-6.66, nem %1.46-5.76, su bağlama 0.13-

0.77 g/g, yağ bağlama 2.02-4.03 g/g ve toplam diyet lifi 79.83-90.09 g/100g olarak 

bulunmuĢtur. 

Anahtar Kelimeler: Hindiba, Yer Elması, Taguchi, Ultrasonikasyon, Liyofilizasyon, 

Ġnülin, Diyet Lifi. 
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INULIN FIBER PRODUCTION FROM CHICORY ROOT AND JERUSALEM 

ARTICHOKE WITH ULTRASONICATION LOW FREQUENCY METHOD 

APPLICATION 

 

ġeyda Medine BAKTIR 

 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Master Thesis, September 2021 

Supervisor: Prof. Dr. Mahmut DOĞAN 

ABSTRACT 

Today all over the world, dietary fiber products are becoming increasingly important for 

healthy nutrition.Dietary fibers are used in a wide area, especially in the meat, dairy and 

bakery sectors, due to both health benefits and functional properties of food products. 

Within the scope of this thesis, inulin extraction was carried out by ultrasonication low 

frequency (20-100 kHz) method using chicory plant root and Jerusalem artichoke 

materials, which are known to have high inulin content. Production method Jerusalem 

artichoke and chicory roots were cleaned, the size reduced, the low-frequency extraction 

method using ultrasonication, filtration, purification and freeze-drying (lyophilization) 

has been formed in steps. In addition, Taguchi mathematical model L18 (2
1
x3

3
) was 

used in the inulin production optimization study. In the method, a trial design was 

created using different factors and different levels such as chicory and Jerusalem 

artichoke, pretreatment temperature 30-45-60°C, pretreatment time 10-20-30min, 

extraction time 60-90-120min. Physicochemical and technological analyzes were 

carried out on the samples obtained. This analysis result aw 0.11-0.22, L* 85.29-92.18, 

a* 0.86-3.25, b* 11.63-23.49, pH 5.63-6.66, moisture %1.46-5.76, water binding 0.13-

0.77 g/g, fat binding 2.02-4.03 g/g and total dietary fiber 79.83-90.09 g/100g were 

found. 

Keywords: Chicory, Jerusalem artichoke, Taguchi, Ultrasonication, Lyophilization, 

Inulin, Dietary Fiber. 
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GĠRĠġ 

Diyet lifleri (DF) sağlıklı yaĢam ve beslenme için günümüzde önemli bir yere sahiptir. 

Günlük beslenmede alınan lif miktarının arttırılması önerilmektedir. ÇeĢitli diyet lifi 

kaynaklarına sebzeler, tahıllar, kuruyemiĢler ve meyveler örnek verilebilir. [1]. Diyet 

liflerin bağırsak rahatsızlıları, obezite, apandisit, tansiyon, hemoroid, hipertansiyon, gibi 

hastalıkların üzerinde etkisi olduğu bilinmektedir. Diyet lifleri sağlığa faydalarının yanı 

sıra teknolojik anlamda su ve yağ bağlama, emülsifikasyon, hacim artırma gibi faydalar 

sağlamaktadır. Hem sağlığa faydaları hem de ürünün teknolojik özelliklerine yararlı 

etkileri dolayısıyla diyet lifler et, süt ve fırıncılık sektörlerinde geniĢ bir alanda kullanım 

imkânı bulmuĢtur. 

Diyet lifler arasında inülin önemli bir yer edinmektedir. Sindirilemeyen karbonhidrat 

olan inülin insan sağlığı ve ürün üzerindeki olumlu etkilerinden dolayı gıda sanayinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Ġnülin insan gastrointestinal sistemi tarafından 

sindirilemeyen sindiremediği için kalorisiz, fermente olabilen ve çözünür bir diyet 

lifidir. Kolonda bulunan yararlı bakterilerin geliĢimini destekler ama yararlı olmayan 

bakterilerin geliĢimini engeller [2]. Ġnülin, serum lipit düzeyini düĢürerek, bağıĢıklığı 

desteklemekte ve mineral emilimlerini sağlama gibi özelliklerle sağlık üzerine pozitif 

etkisi bulunmaktadır [1]. Gıda endüstrisinde; nem tutucu, stabilizör, jelleĢtirme ve 

kabartma ajanı olarakta kullanılmakta olup, yağ ve Ģeker ikamesi olarak yüksek kalorili 

gıdaların kalorisinin düĢürülmesinde etkilidir. Dondurma ve yoğurt gibi gıdalarda yağ 

yerine düĢük kalorili olduğu için inülin tercih edilmektedir. [2]. Günümüzde inülin 

içeren birçok gıda ürünü bulunmaktadır. Ġnülinin peynir, bisküvi, ekmekçilikte, 

fermente süt ürünlerinde, içeceklerde, çikolata ürünlerinde ve hububatlarda kullanım 

alanı vardır [3].  

Ġnülin bitkilerde bulunan doğal bir polisakkarit olup farklı bitkilerden ekstrakte edilerek 

üretilmektedir. Pırasa, soğan, muz, enginar, yer elması ve hindiba gibi bitkisel 

kaynaklardan elde edilir. Ġnülin en çok yer elması (%14-19) ve hindiba bitki kökünde 
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(%15-20) bulunur. 2020 TÜĠK verilerine bakıldığı zaman yer elmasının 600 dekar alana 

ekildiği, 1144 ton üretiminin ve 1907 kg/dekar verimi Ģeklinde olduğu görülmektedir. 

Ġnülinin ithalat ve ihracatına bakıldığında ise ülkemiz 626.007 kg inülin ithal etmekte ve 

9.600 kg inülin ihraç etmektedir [4]. 

Ülkemizde kullanım alanı hızla geniĢlemekte olan inülinin ithalatı ihracatından fazladır. 

Bu yüzden Ülkemizdeki mevcut hammaddeler ile inülin üretim çalıĢmasının önemli 

olduğu düĢünülmektedir. Ticari olarak üretilen inülin lifi üretim metodu ultrasonikasyon 

ön iĢlemi uygulanarak farklılaĢtırılmaya çalıĢılmıĢtır. Bu nedenle tez kapsamında 

hindiba bitki kökü ve yer elması kullanılarak üretimi ve üretim optimizasyonu 

gerçekleĢtirilecek olan inülin diyet lifi, yerli olarak üretimi hedeflenmiĢtir. Bu tez 

kapsamında inülin içeriği yüksek olduğu bilinen hindiba bitki kökü (%15-20)  ve yer 

elmasından (%14-19) ultrasonikasyon düĢük frekans (20-100 kHz) yönteminin 

uygulanması ile inülin ekstraksiyonu yapılacaktır. Ülkemizde mevcut olarak bulunan 

hammaddeler değerlendirilerek ultrasonikasyon düĢük frekans yönteminin uygulanması 

ile hindiba bitki kökü ve yer elmasından inülin lifi üretimi araĢtırılmıĢtır. Temizleme, 

öğütme, ultrasonikasyon ön iĢlemi, ekstrasksiyon, saflaĢtırma ve liyofilizasyon ile 

kurutma aĢamalarından oluĢmaktadır. Taguchi matematiksel modeli ile belirlenen 

deneyler yapılmıĢ ve fizikokimyasal ve teknolojik analizler gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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1.  BÖLÜM  

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Problem Durumu 

Günümüzde tüketiciler tarafından sağlıklı olarak nitelendirilebilecek ürünlere olan 

taleplerde artıĢ görülmektedir. Diyet lifleri, sağlık üzerindeki olumlu etkileri ve sahip 

oldukları fonksiyonel özellikleri sebebiyle dengeli beslenme için önemlidir. Genel 

olarak diyet liflerinin kalp rahatsızlıkları, obezite, kan problemleri, diyabet, kanser 

türleri üzerinde tedavici edici ve tedaviyi destekleyici etkileri bulunmaktadır. Ayrıca 

diyet lifleri, tekstürü düzenlemesi, lezzet kayıpları oluĢturmaması, su bağlama ve yağ 

bağlama kapasitesine sahip olması ve benzeri birçok avantajı nedeniyle gıda sanayinde 

sıklıkla kullanılmaktadır [5]. Son yıllarda gıda endüstrisinde kullanılabilecek yeni diyet 

lifi kaynaklarına eğilim artmaktadır [6]. 

Ġnülin gıda teknolojisinde yapı ve doku düzenleyici etkisi nedeniyle sıklıkla 

kullanılmaktadır. Ġnülinin özellikle az yağlı ürünlerde yağ yerine geçen madde olarak 

kullanılması uygun görülmektedir. Ġnülin sahip olduğu faydalı özellikleriyle prebiyotik 

olarak insan beslenmesinde ve besin endüstrisinde önemli bir yere sahiptir. Çok 

miktarda inülin içeren bitkilerin bazı örnekleri kudüs enginarı, hindiba kökü, sarımsak, 

kuĢkonmaz kökü ve karahindiba köküdür. Daha yaygın olarak tüketilen inülin içeren 

sebze ve meyveler soğan, pırasa, sarımsak ve muzdur [7,8]. 

Yapılan çalıĢmalarda inülinin daha çok fonksiyonel özelliği üzerinde durulmuĢtur. 

Fonksiyonel özelliklerinin kalite ve iyileĢtirme özelliklerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Bütün 

bunlar doğrultusunda ultrasonikasyon düĢük frekans yönteminin uygulanması ile 

hindiba bitki kökü ve yer elmasından inülin lifi üretimine de rastlanmamıĢtır. 
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1.2. AraĢtırmanın Amacı 

Bu çalıĢmada, Ülkemizde yaygın olarak bulunan hindiba bitki kökü ve yer elmasından 

ultrasonikasyon düĢük frekans yönteminin uygulanması ile inülin üretimi 

amaçlanmıĢtır. Yüksek inülin içerikleri nedeniyle hindiba bitki kökü (%15-20) ve yer 

elması (%14-19) endüstriyel inülin üretiminde kullanılmaktadır. Ülkemiz coğrafyasında 

bulunan, kendi hammaddelerimiz değerlendirilmiĢtir. Böylece hindiba bitki kökü ve yer 

elması kullanarak gıda sektöründe yaygın kullanım alanı bulunan inülin lifinin yerli 

kaynakların kullanılmasıyla üretimi amaçlanmıĢtır. 

Diyet lifleri, gıda sanayinin birçok alanında kullanılmaktadır. Süt ürünleri, tahıllar, et 

ürünleri ve makrna gibi ürünler kullanıldığı yerlere örnek verilebilir. 

Ġnülinin bu kadar çok kullanım alanına sahip olması ile beraber genel olarak inülinin 

ithal edilmesi yerli kaynaklarımızdan üretilebilmesini önemli kılmaktadır. Bu amaç 

doğrultusunda inülin kaynağınca zengin bulunan hindiba bitki kökü ve yer elması 

kullanılarak inülinin düĢük frekans ultrasonik yöntemi ile üretilmesi amaçlanmıĢtır. 

Üretim optimizasyonu Taguchi matematiksel modeli ile oluĢturulmuĢtur.  

1.3. AraĢtırmanın Önemi 

Tüketicilerimizin zaman içerisinde bilinçlenmiĢ olması ve fonksiyonel gıdaların 

öneminin anlaĢılması yanı sıra, gıda liflerinin obezite, Ģeker hastalıkları gibi 

rahatsızlıklar üzerine direk veya endirekt azaltıcı etkileri konusunda bilgi sahibi 

olmaları, gıda lifi katkılı ürünlere olan talebin artmasını sağlamıĢtır. Dolayısıyla gıda 

sektöründe liflerin kullanımı artmıĢtır. Bu kapsamda en yüksek inülin içeriğine sahip 

hindiba bitki kökü (%15-20) ve yer elması (%14-19) kullanılarak inülin lifi üretimi 

amaçlanmıĢtır. Ayrıca düĢük frekans ultrasonikasyon yöntemi kullanılarak hindiba bitki 

kökü ve yer elmasından inülin lifi üretilerek çalıĢmanın özgünlüğü desteklenmiĢtir. 
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1.4. Literatür ÇalıĢması 

1.4.1. Diyet Lifi 

Diyet lifi (DF), insanların ince bağırsağında hidrolize edilmeyen karbonhidrat 

polimerlerinden oluĢur [9]. Diyet lifinin fonksiyonel etkisi devam ederken ince 

bağırsakta doğrudan sindirilmeden kalın bağırsağa ulaĢması onu benzersiz yapar [10]. 

“Diyet lifi” terimi Hipsley tarafından 1953’te bitki hücre duvarını oluĢturan 

sindirilemez bileĢenlere bir kısaltma olarak kullandığına inanılmaktadır. Bu bileĢenlerin 

selüloz, hemiselüloz ve lignin içerdiği bilinmektedir [11]. Trowell (1972) “DF,“ bitki 

hücre duvarının insanın sindirim enzimleri tarafından hidrolize edilmemiĢ kalıntıları 

”olarak tanımlanmıĢtır. Trowell ve ark. tarafından 1976’da bu tanım geniĢletilmiĢ fakat 

daha sonra aynı grup tarafından 1978’de sınırlandırılmıĢtır [12]. 

Diyet lifleri besinsel özellikleri nedeniyle desteklenmiĢtir [13]. Diyet lifleri sağlığa, 

beslenmeye pozitif etkisinin yanı sıra teknolojik özellikleri ve fonksiyonel özellikleri 

sayesinde gıdalarda yer verilmektedir. Elma ve Ģeker pancarı gibi liflerden baĢka inülin 

ve pektin gibi liflerde teknolojik, fonksiyonel özellikleri ve sağlığı olumlu etkiledikleri 

için gıda endüstrisinde sütlerde, et ürünlerinde, soslarda ve unlu mamüllerde 

kullanılmaktadır [14]. 

1.4.2. Diyet Lifi Türleri 

Diyet lifi, ince bağırsakta sindirilemezken, kalın bağırsakta fermente olamaktadır. Diyet 

lifi türleri ikiye ayrılmaktadır. Bunlar suda çözünen diyet lifleri ve suda çözünmeyen 

diyet lifleridir. [15]. Çözünmez diyet lifleri selüloz, hemiselüloz ve lignin. Çözünür 

diyet lifleri ise inülin, pektinler ve zamksı maddelerdir [16]. Bu ürünlerin bazıları gıda 

endüstrisinde az miktarda (<% 1) stabilizatör olarak kullanılır, ancak beslenme ve sağlık 

yararları elde etmek için daha yüksek seviyelere ihtiyaç vardır [17]. Diyet liflerinin 

önemi artmaktadır. Bunun sebeplerinden bir tanesi diyet lifleri düĢük enerjili 

olduğundan dolayı diyet ürünlerinde yer alır. Gıdalarda fonksiyonel özelliği ve 

teknolojik özelliği olduğundan kullanılırken, sağlığada pozitif yönde etkisi vardır [15]. 
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1.4.3. Diyet Lifinin Ġnsan Sağlığına Etkisi 

Günümüzde tüketiciler, kalp hastalıkları, obezite, kronik hastalıklar gibi çeĢitli 

hastalıkların çoğalması diyet lifinin önemini arttırmıĢtır, çünkü sağlıklı ve kalorisi 

düĢük gıdalara yönelim olmuĢtur [18].  

Diyet lifi bileĢiklerinin fizyolojik olarak, kalın bağırsağın iĢleyiĢini düzenlediği, mineral 

emilimi, glukoz ve lipid metabolizması üzerinde etkisi bulunmaktadır. Kabızlık, 

ĢiĢmanlık, hemoroit, diyabet ve kolon kanseri gibi hastalıklar üzerinde diyet lifleri 

koruyucu etkilidirler. [15]. Tüketilen diyet lifindeki artıĢ kolon kanseri vakalarında 

azalmaya neden olmuĢtur. Liflerin kabızlık üzerinde rahatlatıcı etkisi bulunmaktadır ve 

dıĢkı ve su miktarını yükselterek yumuĢak dıĢkı oluĢumunu sağlamaktadır. Diyet lif 

tüketimi ile iliĢkisi olduğu düĢünülen bir baĢka rahatsızlık Ģeker hastalığıdır. Yüksek 

miktarda diyet lif alımı insülin ihtiyacını ve serum glikoz seviyesini düĢürmekte ve 

böylece diyabetli kiĢilere fayda sağlamaktadır. Hayvanlar ile yapılmıĢ olan  

çalıĢmalarda ise diyet lifinin zararlı maddeleri absorbe ederek bazı kronik hastalıkları 

engellediği bulunmuĢtur [19]. Çocuklar ve yaĢlılar dahil olmak üzere yaĢam boyunca lif 

tüketiminde artıĢ öneriliyor [20]. 

1.4.4. Diyet Liflerinin Genel Özellikleri 

Diyet lifi, son 30 yıldan daha fazla dünya çapındaki kapsamlı araĢtırma çabalarının bir 

parçası olarak sergilediği özelliklere göre karakterize edilerek tanımlanmıĢtır. Bu 

araĢtırma, diyet lifinin sağlık üzerindeki olumlu etkilerini artan tüketimi ile 

iliĢkilendirmiĢtir. Diyet lifi, kalın bağırsakta fermente olabilen, ince bağırsakta 

sindirime uğramayan ve emilmeye karĢı olan bitki ve karbonhidratların yenilebilir 

kısmının kalıntılarıdır. Polisakkaritleri, ligninleri, oligosakkaritleri, ve bitki maddelerini 

kapsar  [10]. 

Diyet lifler bağırsak fizyolojisinin tüm yönlerini etkiler ve sağlıklı bir diyetin hayati bir 

parçasıdır [21]. Gıda ürünlerine (unlu mamuller, süt ürünleri, reçeller, etler, çorbalar) 

dahil edilen diyet lifinin dokusal özellikleri değiĢtirebilir, yüksek yağlı yiyecekleri ve 

emülsiyonları stabilize edebilir ve raf ömrünü uzatır. Tahıllar selüloz, lignin ve 

hemiselülozların ana kaynağı iken, meyve ve sebzeler birincil pektin ve gamların 

kaynaklarıdır [22]. Diyet lifi ürünün su bağlamasını, jelleĢme kapasitesini arttırma, gibi 
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teknolojik özelliklerinden dolayı gıda sanayisinde kullanımı artmaktadır [18]. Ġnülin, 

oligofruktoz, fruktanlar ve dirençli niĢastalar diyet lifi kaynağı olarak Avrupa'da yaygın 

kullanılmaktadır [23]. Jel oluĢturma kapasitesi, viskozite, yağ tutma, hidrasyon ve parçacık 

boyutu diyet liflerinin fonksiyonel ve fiziko-kimyasal özellikleri arasındadır. Ürün kalitesi 

bakımından yağ tutma önemlidir. Diyet liflerinin yağ tutma kapasitesi sayesinde piĢme 

sırasında üründe meydana gelecek yağ kayıplarını engelleyerek ve böylelikle plazma 

kolestrolü düzenleyici etki göstermektedir [5]. 

1.4.5. Diyet Lifi BileĢikleri 

Diyet lifi, suyla karıĢtırıldığında bir dispersiyon oluĢturup oluĢturmadığına bağlı olarak 

çözünür veya çözünmez olarak sınıflandırılabilir [24]. Çözünür diyet lifleri; pektin, β-

glukan, gam maddeleri, inülin ile diğer jel benzeri polisakkaritler; çözünmeyen diyet 

lifleri bitki hücre duvarındaki lignin, selüloz ve hemiselüloz örnek olarak verilebilir 

[17]. 

1.4.5.1. Selüloz  

Selüloz, bitkilerin hücre duvarında, miyofibriller Ģeklinde bulunan β-1,4 bağı ile 

bağlanmıĢ glukoz birimlerinden oluĢan linear yapıdaki moleküldür [25]. Selüloz, 

meyvelerin ve sebzelerin hücre duvarında %30–40, tahılların bazılarının hücre 

duvarlarında %2–4 oranında bulunmaktadır [15]. Selüloz, insan gastrointestinal 

sisteminin enzimleri tarafından sindirilmez [26]. 

1.4.5.2. Hemiselüloz 

Hemiselüloz, hücre duvarından alkali kullanılarak ekstrakte edilen bir polisakkarittir. 

Bu tanım, benzer olarak ekstrakte edilebilen polisakkaritler içinde kullanılmaktadır. 

[25].  

Tam tahıl ürünleri ve benzer ürünler, çoğu tahıl tanelerinin kepek tabaka kısımlarında 

hemiselüloz bol bulunur. Tahıl taneleri parankima hücre duvarlarında β-glukan ve 

arabinoksilan içerirler. Arabinoksilan,  genellikle arabinoz ile yer değiĢtirmiĢ,  ksiloz 

zincirinden oluĢmaktadır. [15].  
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β-1,4 glukozidik bağlantıları olan glikoz birimlerinin yapısını içerirler, fakat selülozdan 

farklıdırlar, çünkü boyutları daha küçüktür, çeĢitli Ģekerler içerir ve genellikle 

dallanırlar. Genellikle ksiloz ve bazı galaktoz, mannoz, arabinoz ve diğer Ģekerler 

içerirler [26].  

1.4.5.3. Pektin 

Pektin, metille esterleĢerek galakturonik asit zincirinden meydana gelen oldukça 

karmaĢık polisakkaritlerdir. Zincirde galakturonik asit monomeri ve ramnoz 

monomerlerinden meydana gelen ramnogalakturananlar bulunmaktadır. Ramnoz 

monomerlerine de galaktoz veya arabinoz ile nötral pektik polisakkaritler içeren 

oligosakkaritler (arabinogalaktanlar, arabinanlar ve galaktanlar) bağlanarak ve dallı yapı 

oluĢmasını sağlamaktadır [25]. Pektin suda çözünürdür [26]. Pektin, meyvelerde ve 

sebzelerde çok, tahıllarda az miktarda bulunur. Pektin preparatları ticari olarak elma 

posasında ya da turunçgil meyve kabuklarından ekstrakte edilerek elde edilmektedir. 

Bunların gıda sanayisinde geniĢ kullanım alanı vardır [25]. 

1.4.5.4. Lignin, Suberin ve Kutin 

Kutin, lignin ve suberin bazı hücrelerde bulunan karmaĢık yapılı polimerlerdir. 

Bitkilerde çok düĢük miktarda bulunur ancak, kalın bağırsakta meydana gelen kansere 

karĢı koruma etkisi nedeniyle önemlidir. Lignin, bitkideki hücre duvarlarında 

polisakkaritlerle beraber meydana gelen fenilpropanoid birimlerinden oluĢan polimerdir. 

Bitkinin olgunlaĢmasını pozitif etkilemektedir. Armutta bulunan kumsu yapıyı lignin 

meydana getirmektedir. Suberinin, lignine benzeyen bir yapısı ve bu yapıya kovalent 

bağlı ikinci bir hidrofobik poliester kısımdan oluĢmaktadır. Kutin, poliesterdir ve mum 

bileĢikleri ile bağlanmıĢtır. Bitkinin toprak üzeri organlarının dıĢ epidermini meydana 

getirmektedir. Ligninin, kutinin veya suberinin hücre duvarında bulunan 

polisakkaritleri, bağırsaktaki bakteri enzimlerine karĢı korumakta ve hücre duvarına 

hidrofobiklik sağlamaktadır [25].  
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1.4.5.5. Dirençli NiĢasta  

NiĢasta iki bileĢenden meydana gelmektedir bunlar; amilopektin ve amilozdur. 

Amilopektin, α,1-4 ve α,1-6 bağlı, Amiloz ise, α,1-4 bağlı glukoz monomerlerinden 

oluĢmaktadır [25]. 

Dirençli niĢasta amilopektin ve amilozdan meydana gelen niĢasta ile aynı yapıda fakat 

vücutta sindirilemediği için diyet lifi içerisindedir. Bifidobakterler tarafından kalın 

bağırsakta fermente edilirler. Enzime dirençli niĢasta (EDN) bulunmasıyla niĢastanın 

yararları ve diyet lifi olarak kullanmada yeni araĢtırma konusu olmuĢtur. Enzime 

dirençli niĢasta (EDN); kimyasal olarak modifiye edilmiĢ, retrograde, fiziksel olarak 

eriĢilemeyen, jelatinize olmamıĢ niĢasta Ģeklinde 4 gruptan meydana gelmektedir. 

Dirençli niĢasta kimyasal özellikleri ve fiziksel özellikleri bakımından EDN1, EDN2, 

EDN3 ve EDN4 Ģeklinde 4 gruba ayrılır.  EDN3, sindirim enzimlerine en dayanaklı 

fraksiyondur. Ayrıca enzime dirençli niĢasta yağ ikame maddesi olarak gıda ürünlerinde 

kullanılmaktadır.  Yağ kullnımı yerine EDN tercih etmek gıdanın yağını düĢürmekte ve 

yağların gıdaya sağladığı karakteristik özellik kayıp edilmemektedir. Enzime dirençli 

niĢasta tatlı ve beyaz renkli olmasından dolayı gıdalarda kullanımı avantajdır. EDN’nın 

bisküvi ve pasta gibi gıdalarda kullanılması, liflerin doku ve renk gibi ortaya çıkardığı 

sorunlar oluĢmamaktadır. Enzime dirençli niĢasta baklagillerin ana kaynağıdır.  

Ġnce bağırsakta sindirimi gerçekleĢemeyen niĢasta fraksiyonları kalın bağırsaktaki 

mikroorganizmalar için substrat oluĢturarak bifidobakterilerin geliĢimini sağlar. 

EDN’nin ince bağırsakta sindirilmeden kalın bağırsağa geçer ve fermente olmasıyla 

beraber metan, karbondioksit, organik asitler, hidrojen  ve asetat, bütirat, propiyonat 

Ģeklinde kısa zincirli yağ asitleri oluĢmaktadır. Enzime dirençli niĢastanın özellikle 

yararlı fizyolojik etkisini kısa zincirli yağ asitlerinin sağladığı düĢünülüyor. [15].  

1.4.5.6. Gamlar 

Bitki salgılarıda denilebilen gam maddeleri jel oluĢturma ve yüksek viskozite özellikleri 

ile gıdalarda tekstürü korumaktadır. Aljinat, kahverengi deniz yosunundan, karragenan 

ve agar kırmızı deniz yosunundan guar gam, gam bitkisinden, elde edilmektedir [25]. 
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1.4.5.7. Oligofruktoz ve Ġnülin 

Ġnülinin ve Oligofruktozun polimerizasyon derecesi (DP) 2-60 ve 2-20 aralığında 

değiĢmektedir ve  β, 2-1 bağlı fruktoz monomerlerinden meydana gelirler. Ġnülin ve 

oligofruktoz kan Ģekeri seviyesini dengede tutmaktadır. Ġnülin beyaz ve tatsızdır. Ġnülin 

gösterdiği prebiyotik özelliği sebebiyle gıda endüstrisinde geniĢ bir kullanıma sahiptir. 

Ġnülinin süt ürünlerinde kullanılması tekstürel özelliklerde iyileĢme, yağ ikamesi olarak 

ise kremsi dokuyu geliĢtirdiği belirtilmiĢtir [15]. Ġnülinler soğan, muz, sarımsak ve 

hindiba gibi çeĢitli bitkilerde bulunmaktadır [27].  

1.4.6. Ġnülin 

Ġnülin temel olarak fruktosil birimlerinden [β,(2-1) bağlantılı] meydana gelen doğrusal 

bir fruktandır ve molekül baĢına bir terminal glikoz kısmı [α,(1-2) bağlantılı] 

içermektedir [28]. Ġnülini, 1800’lü yılların baĢlarında Rose ilk defa Inula helenum 

adındaki bitkinin köklerinden elde edilen karbonhidrat Ģeklinde tanımını yapmıĢtır. 

Ġnülin depo karbonhidrat görevi gören bir fruktoz oligomeridir. Sindirilemeyen 

karbonhidrat olan inülin insan sağlığı ve ürün üzerindeki olumlu etkilerinden dolayı 

gıda sanayi baĢta olarak diğer sektörlerde de geniĢ kullanım alanı bulunmaktadır [29]. 

Yüksek miktarlarda inülin içeren bitkilerin bazı örnekleri yer elması, hindiba kökü, 

sarımsak, kuĢkonmaz kökü ve karahindiba köküdür. Sebzeler ve meyvelerde inülin 

içermektedir bnlara örnek olarak soğan, pırasa, sarımsak ve muz verilebilir. [8]. 

Tablo 1.1. Ġnülin kaynakları ve zincir uzunluğu [28] 

Bitki Ġnülin g/100g Polimerizasyon derecesi (DP) 

Çavdar 4.5-6.4 DP˃9 

Buğday 1.5-2.3 DP≤5 

Arpa 1.6 DP 5-15 

Yerelması 17-20.5 DP 2-50 

Hindiba 15-20 DP 2-65 

Enginar 2-7 DP 5-200 

Sarımsak 9-16 DP≥ 5 

Pırasa 3-10 DP 12 

Soğan 1-7.5 DP 2-12 

Muz 0-1 DP˂ 5 
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1.4.6.1. Ġnülinin Kimyasal Yapısı 

Ġnülin bir polisakkarittir ve nötr tadı olan beyaz bir toz olarak bulunur. Kimyasal olarak, 

β(2,1) glikozidik bağlarla bağlanan D-fruktoz birimlerinin doğrusal bir biyopolimeridir, 

ve fruktoz zincirine bir α(2,1) bağı ile bağlanan bir D-glikoz molekülü ile sonlandırılır. 

Ġnülinin polimerizasyon derecesi genellikle 2 ile 60 arasındadır. Ġnülinin iĢlenmiĢ 

gıdalarda fonksiyonel ingridient olarak kullanımı artmaktadır [30]. 

Yıldız çiçeği, hindiba, enginar, soğan, sarımsak depolama karbonhidrat olarak inülin 

üretir [31]. Yaygın olarak bitkilerin depolama ürünleri olarak adlandırılan bu fruktoz 

esaslı polimerler, genellikle bitki yapraklarında ve diğer organlarda örneğin yumru 

köklerinde, karbonhidrat rezervleri olarak bulunur [28]. 

 

Şekil 1.1. Ġnülinin kimyasal yapısı [31] 

1.4.6.2. Ġnülinin Gıdalarda Kullanımı 

Diyet lifleri, çeĢitli hazırlanmıĢ gıdalar için kullanılmaktadır. Gıdalara lif ilavesi sadece 

sağlık yararları sağlamakla kalmaz, aynı zamanda su ve yağ tutma kapasitesinde artıĢ, 

emülsiyon ve köpük oluĢumu, doku ve yeme özelliklerinde değiĢiklik, yapının 

stabilizasyonu ve raf ömrünün uzatılması gibi bazı fonksiyonel özellikler de sağlar [32]. 

Ġnülinin gıda sanayinde kullanımı besinsel ve teknolojik özelliklerine dayanmaktadır. 

Ġnülinin teknolojik kullanımı, bir Ģeker ikame maddesi olarak, yağ ikame ve doku 

değiĢtirici olarak onun özelliklerine dayandırılır [33]. Ġnülin gıda endüstrisinde yaygın 

olarak birçok amaca hizmet etmektedir. Jel oluĢturmak, viskoziteyi arttırmak, 

organoleptik özellikleri iyileĢtirmek ve sindirilemez bir lif (düĢük kalorili) bir 
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tatlandırıcı olarak kullanılmıĢtır [8]. Ġnülin gibi bileĢikler gıdanın enerji yoğunluğunu 

azaltır ve gıdayı diyet lifi ile zenginleĢtirmek veya Ģeker ve yağın yerini almak için 

kullanılır [34]. Ġnülin ve oligofruktoz, günümüz tüketicisi için yenilikçi sağlıklı 

yiyecekleri formüle etmek için kullanılabilecek çeĢitli fonksiyonel ve beslenme 

özelliklerine sahiptir [35]. 

Hindiba kökü gibi saflaĢtırılmıĢ konsantre kaynaklardan ekstrakte edilebilir ve gıdaların 

teknolojik ve besinsel özelliklerini arttırmak için kullanılabilir [36]. Ġnülin su tutma 

kapasitesi sayesinde jelleĢme ve koyulaĢtırma özelliği göstermektedir [37]. Ġnülinin süt 

ürünlerine dahil edilmesi, son yıllarda, çoğunlukla tüketimiyle iliĢkili sağlık yararları ile 

ilgili veriler nedeniyle bir artıĢ göstermiĢtir [38]. Süt ürünlerinde peynir, süt, yoğurt ve 

dondurmada kullanılır. Süt dıĢı gıdalarda inülin kullanımına bazı örnekler olarak 

ekmek, bisküvi, tahıl ve et ürünleri verilebilir [8]. Ayrıca inülin ilaveli gıdalardaki 

değiĢikliklerin, ürünün tüketici tarafından kabulünü olumlu etkilediğini göstermiĢtir 

[39].  

Tablo 1.2. Ġnülinin farklı amaçlara yönelik kullanımı [40] 

Yağ azatlımı Lifçe zenginleĢtirme Sağlık üzerine etkileri 

 Kalitenin geliĢtirilmesi 

 Yağ fazının 

stabilizasyonu 

 Kalitenin geliĢtirilmesi 

 

 Prebiyotik  

 Bifidojenik 

 Kalsiyum emilimi 

Etiket bilgisi Yapı ve tadın geliĢtirilmesi 

 Doğal 

 Bitkisel 

 Katkı değil 

 E kodu yok 

 Dengeli beslenme 

 DüĢük yağlı sistemler 

 Tatlandırıcı sistemler 

 Stabilitenin geliĢtirilmesi 

 Kalsiyum emilimi 

 Lif etkisi 

Bir çalıĢmada; yoğurt dondurma üretilerek inülin ilave edilmiĢ böylece yağ miktarı 

azaltarak Ģeker ikamesi ile üründe çeĢitli fonksiyonel özellikler toplanmıĢtır. Böylece 

kalorisi düĢük ve diyabetik ürünler üretilerek kalite kriterleri tespit edilmiĢtir. Sonuç 

olarak, Ģekere bağlı yoğurt dondurmanın ve pH değerine göre beğenilen ürün olduğu 

bulunmuĢtur. ġekersiz ve Az yağlı yoğurt dondurma üretebilmek için yüksek Ģeker ve 
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yağ miktarının izomalt, polidekstroz ve inülin eklenmesi ile düĢürülebileceği tespit 

edilmiĢtir. Yoğurt dondurma fermente süt ürünüdür, inülinin eklenmesi ve azaltılmıĢ 

yağ içeriği ile lezzetli bir ürün ayrıca sağlıklı olarak bulunmuĢtur [41]. 

Sağlığa yararlı olması nedeniyle kullanımı geniĢleyen ve prebiyotik özellik gösteren 

yoğurtta etkileri sonucu kullanımı giderek geniĢleyen, prebiyotik özelliklerinden  ve 

yoğurtta yağ ikame maddesi, sinerezi önleyici ve doku özelliklerini geliĢtirici ürün 

viskozitesi arttırıcı, Ģeklinde kullanılabilir inülin’in yağı düĢürülmüĢ süzme yoğurtta 

ayrı ayrı miktarlarda (%3,%1,%2) kullanılarak ürün oluĢturulmuĢ ve kalite özellikleri 

belirlenmiĢtir. Sonuçta, prebiyotik özelliği bulunan ve süzme yoğurtta, yağı ikame 

ederek ağızda hoĢ bir his bırakan ve doku özelliklerini geliĢtiren inülinin olumsuz bir 

etkisinin görülmemesi nedeniyle süzme yoğurt üretirken süte % 3 oranında 

eklenebileceği tespit edilmiĢtir [42]. 

Ġnülin gıda teknolojisinde yapı ve doku düzenleyici etkisi nedeniyle sıklıkla 

kullanılmaktadır. Ġnülinin az yağlı ürünlerde yağ yerine geçen madde olarak 

kullanılması özellikle uygun görülmektedir. Yapılan çalıĢmalarda az yağlı yoğurtlara 

uzun zincirli inülin eklenmesiyle yoğurttaki kaymak miktarının arttığı saptanmıĢtır. 

Bunun nedeni olarak uzun zincirli inülinin suda daha az çözünmesi ve daha yüksek 

vizkositeye sahip olmasıyla yapı/doku düzenleyici özelliği gösterilmektedir [7]. 

1.4.6.3. Ġnülinin Sağlıkla Bağlantısı 

Beslenme, daha iyi sağlık ve refahı teĢvik etmek için gıdaların kullanımına doğru 

ilerlerken, fonksiyonel gıdalar tüketiciler için daha önemli hale gelir [43]. Sağlığı pozitif 

yönde etkileyerek koruyucu özellik gösterirken hastalıkların tedavisinde kullanılabilen 

oligofruktozlar ve inülinler önemli bir gıda bileĢenidir [44]. Ġnülin, faydalı besin 

özellikleri nedeniyle çeĢitli gıdalarda giderek daha fazla kullanılmaktadır [45]. Ġnülin ve 

oligofruktoz üst gastrointestinal sistemde sindirilmez; bu nedenle, düĢük kalori değerine 

sahiptirler [35]. Ġnülinin, sistemik etkileri ve fizyolojik etkileri  kalın bağırsakta bulunan 

bifidobakterilerin geliĢmesini uyardıkları için prebiyotiklerdir [44]. Ġnülin, kolondaki 

bakterilerin büyümesini ve aktivitesini seçici Ģekilde uyardığı için insanları yararlı 

olarak etkileyen sindirilemeyen bileĢendir [38]. Diyet lifi tüketimi, diyabet, koroner 

kalp hastalığı, obezite, hipertansiyon, gastrointestinal bozuklukların geliĢtirme riskini 

azaltır [46]. Ġnülinler, çözünür diyet lifi ile birçok yaygın fizyolojik özelliği 
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paylaĢtığından, serum kolesterolünü de düĢürüp kan Ģekeri kontrolünü geliĢtirebilmeleri 

beklenir [36]. Güçlü su emme kapasitesine sahip diyet lifi tokluğu artırabilir ve bağırsak 

peristalsisini hızlandırabilir, bu da bağırsak toksinlerinin ortadan kaldırılmasına ve 

vücut ağırlığının kontrol edilmesine neden olur. Diyet lifi tüketiminin artmasının serum 

lipit düzeylerini ve kan basıncını düĢürdüğü gösterilmiĢtir [47]. 

Ġnsan bağırsak mikrobiyal florasında inülinin etkisini incelemek için yapılan bir 

çalıĢmada, sağlıklı olarak belirlenen kiĢilerin diyetlerine 8 g/gün inülin eklenmesi ile 

bağırsakda Bacterioides spp. sayısında istatistiksel olarak bir değiĢme tespit 

edilmezken, Lactobacillus ve Bifidobacterium türlerinde istatistiksel olarak artma tespit 

edilmiĢtir [42]. Ġnülin çözünür bir diyet lifidir ve ince bağırsakta sindirilmeden direkt 

kalın bağırsağa gider, baĢka liflerden ayıran özellik, bağırsak florası tarafından selektif 

bir Ģekilde fermente edilmektedir. Böylece bağırsak fonksiyonlarına, düzenli olarak 

çalıĢmalarına ve kabızlığı azaltmaya katkı sağlarlar. Diyet lifi günlük tüketilmesi 

gereken miktarının aĢağısında tüketilmektedir.  Gıda sanayinde inülinden meydana 

gelen ürünler sayesinde, kiĢilerin lif tüketiminin artması sağlanıyor [40]. Sindirilemez 

bir  karbonhidrat olan inülinin glisemik indeksi (GI) yaklaĢık olarak sıfırdır. Bu sebeple 

çeĢitli hastalıkların engellenmesine yardım eden düĢük Glisemik Yük ve GI’e dayanan 

tüketimlerde rahatlıkla kullanılabilinir [48]. 

1.4.6.4. Ġnülin Kaynakları 

Ġnülin, doğadan bulunan bitkisel kaynaklardan elde edilir ve %15 civarında çiçekli 

bitkinin inülin içerdiği bilinmektedir. Ġnsanların tükettiği inülin içeren bitkilerin 

Compositae (yakon, yer elması, hindiba) ve Lilliaceae (sarımsak, soğan, asparagus) 

ailelerinde oldukları bildirilmiĢtir. Ġnülinin yüksek miktarda bulunması sebebiyle yer 

elmasının ve hindibanın endüstriyel olarak inülinin üretiminde önemli kaynaklar olduğu 

belirtilmiĢtir [49]. 

1.4.6.4.1. Hindiba 

Bitki yaklaĢık olarak 20 cm ile 100 cm uzunluğunda, çok yıllık otsudur. Yaprakları 

rozet Ģeklinde tüylüdür ve kazık köklüdür. Çiçekleri mavi renktedir [50]. 
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Hindiba (Cichorium intybus L.) Asteraceae ailesine ait; Ġtalya, Ġspanya, Yunanistan ve 

Türkiye gibi ülkelerin yanı sıra Kuzey Amerika ve Avrasya gibi ılıman bölgelerde de 

bulunan bir bitkidir. Hindiba 17.yy.’dan bu yana çeĢitli hastalıkların tedavisinde 

kullanılmaktadır, karaciğer ve sindirim sistemi üzerindeki etkisinden dolayı karaciğer 

bozuklukları, sarılık tedavisi, karaciğer büyümesi, gut, safra taĢı rahatsızlıkları, 

romatizmal hastalıklar, idrar yolları iltihaplanmaları ve tip-2 diyabet gibi hastalıklarda 

alternatif ilaç olarak kullanılmaktadır [51]. Hindiba sebze olarak, kahve karıĢımlarında, 

tıbbi ve kozmetik alanlarında çeĢitli Ģekillerde kullanılmaktadır [52]. 

Ġnülin ve oligofruktozun gıda endüstrisinde kullanımı, besleyici ve teknolojik özellikleri 

nedeniyle son zamanlarda artmıĢtır [53]. Ġnülin, baĢlıca muz, soğan, sarımsak, pırasa, 

enginar ve hindiba gibi birçok bitkisel gıdada bulunur [54]. Hindiba kökü, endüstriyel 

inülin üretimi için en önemli yumrulu köktür [39]. 

Daha yüksek oranda DF içeren gıdalar daha sağlıklı yaĢam tarzını teĢvik ettiği ve 

düzenli alımlarının daha önce belirtildiği gibi çeĢitli rahatsızlıkları ve hastalıkları 

azalttığı bilindiğinden bu gereklidir [55]. 

 

Şekil 1.2. Hindiba 
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KurutulmuĢ ve kavrulmuĢ hindiba kökleri aroma için kahve ile birlikte 

harmanlanmaktadır [51]. YetiĢkinlerde kahveye bağlı gastroentrolojik ve gastrit 

Ģikayetlerini ortadan kaldırdığı saptanmıĢtır [56].  

Hindiba bitkisine yol kenarlarında ve çayırlarda rastlamak mümkündür [57]. Hindiba 

eski Mısır’da sebze, tıbbi bitki, kahve katkı maddesi ve yem bitkisi olarak 

kullanılmaktaydı [58]. 

1.4.6.4.2. Yer Elması  

Yer elması Asteraceae familyasına dahil olup, Jerusalem Artichoke adı ile de  

bilinmektedir. Çok yıllık bitkidir. Yer elması, kudüs enginarı (Jerusalem Artichoke), 

sunroot, sunchoke, topinambur gidi adlarıda bulunan, yumuĢak bir sebze olarak 

kullanılan yumrusu için dünyanın ılıman bölgelerinde yaygın olarak  ekilmektedir. Yer 

elmasına, kudüs enginarı denilmesine rağmen Kudüs ile ilgisi yoktur ve aynı ailede 

olmasına rağmen bir tür enginar da değildir. Yer elması, bahçe ayçiçeği Helianthus 

annuus ile aynı cins bir ayçiçeği türüdür [59].  

Yer elmasını yetiĢtirmek için özel bir yer ayrılmaz. Genellikle bahçede ve arazinin 

sınırlarında yetiĢtirilir. Son yıllarda analizler sonucu yer elması yumrularının yüksek 

miktarda inülin ile glikozun bulunması sebebiyle tatlı ve lezzetli olduğu, niĢasta 

olmadığı için kalorisi düĢük olduğu bulunmuĢtur. Ġnülin Ģeker hastalarına tavsiye 

ediliyor. Son yıllarda bu özelliği sebebiyle yer elmasına olan ilgi artarak ve tarla tarımı 

üretiminin yapılmasını sağlamıĢtır [60]. 

 

Şekil 1.3. Yer elması 
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1.4.7. Ultrasonik Banyo 

Ultrason, insanların iĢitme eĢiğinin üzerin frekanslara sahip ses ultrason frekansı 20 kHz 

ile 10 MHz aralığında olup, kimyasal ve fiziksel olarak etkileri nedeniyle gıda 

enstitüsünde kullanılmaktadır. [61]. 

Ultrasound uygulamasının kullanımı gıdaların korunması ve iĢlenmesi için son yıllarda 

giderek artmaktadır [62]. Ultrason iĢleminin, homojenizasyonu ve emülsifikasyonu 

geliĢtirmek, jel sıkılığını arttırmak, su tutma kapasitesini iyileĢtirmek, kullanılan 

ultrason parametrelerine ve mikroorganizma özelliklerine göre mikrobiyal inaktivasyon 

veya aktivasyon sağlamak, fermentasyon süresini kısaltmak, biyoaktif peptid üretimini 

arttırmak, kristalizasyon ve donma gibi çeĢitli kullanım alanları bulunmaktadır [63]. 

Çoğunlukla iki tip cihaz kullanılır: etkinlik, verimlilik ve kabiliyetlerinde farklılık 

gösteren ultrasonik banyolar ve ultrasonik problar. Ayarlanabilir sıcaklık kontrolü, 

ultrasonik banyoları laboratuvar veya endüstriyel uygulamalar için uygun hale getirir  

[64]. ÇalıĢmaların çoğunda ultrasonik banyonun kullanımı görülmektedir [65]. Çünkü, 

ses dalgalarının sıvı ortama daha homojen dağılabilmesi ve sistemin özel bir adaptasyon 

istememesi Ģeklinde açıklanabilir [66]. 

Ultrasonik banyolar genel anlamda ekonomik ve kolay elde edilebilir cihazlardır ve gıda 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Yüksek enerjili ultrason sıvı ortamda 

dalgalar halinde yayılım göstermektedir. Enerjinin homojen yayılımına olanak sağladığı 

için de bu cihazlar birçok alanda tercih edilmektedir [67, 68]. 

Frekans aralığına bağlı olarak, ultrasonun gıda iĢleme, analiz ve kalite kontrol 

uygulamaları, düĢük ve yüksek enerjiye ayrılabilir [69].  

Ultrasonik düĢük enerjili uygulamada açığa çıkan enerjinin düĢük olması nedeniyle, 

kimyasal ve fiziksel olarak, dalganın geçtiği materyalde değiĢiklik meydana gelmez 

[70]. 

Ġkinci grup ise, yüksek enerjili (düĢük frekans) dalgalardır ve “power ultrasound” olarak 

bilinir. Bu enerji, temizleme ve sonokimya alanında kullanılmaktadır [71]. Yüksek 

enerjili ultrason, yüksek yoğunluklu-düĢük frekanslı sistemleri ifade etmektedir. DüĢük 

frekanslı yüksek yoğunluklu ultrasona, gıda dehidrasyonlarında son zamanlarda ilgi 
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artırmıĢtır [72]. Yüksek yoğunluklu ultrason uygulamaları 20-100 kHz arasında 

frekanslarda ve 10-1000 W/cm
2
 enerji yoğunluğunda kullanılır. Yüksek yoğunluklu 

ultrason  gıdalar üzerinde biyokimyasal,  fiziksel ve kimyasal  etkileri bulunur ve proses 

esnasında gıda sisteminin kalitesini arttırabilmektedir [73]. Ultrasonik uygulama 

gıdalarda mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyon amaçlı kullanılır [70]. 

Ultrasonik banyolar, duvarlarındaki  alternatif akımı mekanik titreĢimlere çeviren çeĢitli 

sayılarda transdüserden meydana gelen paslanmaz çelikten oluĢmuĢ tanklardır. 

Ultrasonik banyolar kullanımı yaygındır. Çünkü ucuzdur, kullanımı kolaydır ve çok 

amaçlı kullanılır. Uygulanacak ultrason iĢlemi için örnek su banyosunun içine 

yerleĢtirilir, örnek içerisine maksimum 1-5w/cm
2
 kadar geçebilmektedir. Ultrason 

sistemi ekstraksiyon hız ve verimliliğini artırması, çevre dostu olması ile baĢka 

ekstraksiyonlara alternatiftir. Kütle transferini ultrason destekli ekstraksiyon 

hızlandırarak daha fazla iĢlem zamanı sağlar ayrıca klasik ektraksiyon ile 

karĢılaĢtırıldığında daha az çözücü tüketimi sağlar [74].  

 

Şekil 1.4. Ultrasonik banyo uygulamasının Ģematik gösterimi [74]. 

Gıda sanayisi ve çeĢitli endüstriyel alanlarda yöntem geliĢim için oluĢan yeni  

teknolojidir. Ultrason iĢlemleri ekstraksiyon, emülsiyonlar oluĢturmak, hücreleri 

parçalamak, kristalleĢme süreçlerini değiĢtirmek, kimyasal reaksiyonları teĢvik etmek 

ve enzimleri engellemek için kullanılır [75, 76]. 

Güvenli, çevre dostu olması ve toksik etki göstermemesi ultrasoundun avantajları 

arasında gösterilmiĢtir [77]. Ultrasonikasyon, yalnız baĢına veya baĢka muhafaza 
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yöntemleri ile birleĢtirilerek kullanılan duyusal ve besin içeriği bakımından kaliteli ürün 

ortaya çıkmasında baĢarılı bir Ģekilde kullanılabilir bir yöntemdir [78] . 

1.4.8. Dondurarak Kurutma (Liyofilizasyon) 

Dondurarak kurutma (frezee drying) gıda maddelerinde bulunan  nemin uzaklaĢması 

amacıyla uygulanır. “Liyofilizasyon” veya dondurarak kurutma manasına canlılığı 

askıya almak demektir.  Dondurarak kurutulacak ürün; öncelikle dondurularak gıdada 

bulunan  su buz halinde bağlanarak ve buz uygun koĢullarda süblime edilir. Maddenin 

katı halden gaz haline, maddenin sıvı hali geçmesi süblimasyon olarak adlandırılır [79]. 

Dondurarak kurutma yöntemi üç aĢamadan oluĢmaktadır. Bunlar;  

Birinci aĢamada ürün dondurulur ikinci aĢamada, vakum altında üründe bulunan  suyun 

katı fazda süblimasyonuna uğrar. Öncelikle süblimasyon baĢlaması ürün yüzeyinde 

meydana gelir sonra yüzeyin kuruması ile beraber kuruma ürün içine ilerleyerek devam 

eder. Merkezde kalan en son buz kristallerininde süblimasyonu ile ürün nemi 

düĢürülmektedir.  

Son aĢama ikincil kurutma aĢamasında ise üründe bulunan buz kristallerinin bütünüyle 

süblime olduğunda baĢlar. Bu aĢama ile ürün yapısındaki bağlı suyun bir bölümü de 

buharlaĢır. Ġkincil kurutma aĢmasında birincil kurutma aĢamasına göre çok daha az su 

uzaklaĢmasına rağmen iĢlem süresi daha uzundur [80].  

Gıda teknolojisi alanında gıdaların taze halde düĢük sıcaklıklarda korunabilmesi için 

gerekli olan enerji ihtiyacını ortadan kaldırmasının yanı sıra kurutulan ürünlerin raf 

ömrünü uzatması dondurarak kurutma tekniğinin uygulanmasına olanak sağlamıĢtır. 

Geleneksel kurutma yöntemleri ile kıyaslandığı zaman kural olarak en kaliteli ürün 

liyofilizasyon ile elde edilen ürünlerdir. Burada ki en önemli etken olan yapısal sertlik 

süblimasyonun meydana geldiği yüzeyin donmuĢ olması ile sağlanmaktadır. Yapısal 

sertlik kurutulmuĢ maddenin Ģeklinin bozulmasını engellemektedir. Liyofilizasyon ile 

kurutma yöntemi geleneksel kurutma yöntemlerine göre besin değeri, renk, tat ve koku 

özelliklerindeki değiĢimin ve yığın yoğunluğunun az olmasından dolayı daha avantajlı 

olmaktadır [81]. 
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Gıda alanında dondurarak kurutma iĢlemi geniĢ kullanım alanı bulur, özellikle 

sebzelerin ve meyvelerin kurutulmasında önemli bir yeri vardır. Meyvelerin ve 

sebzelerin suları ve pürelerine kadar çoğu gıda dondurarak kurutularak tüm Ģeklinde 

veya toz formda elde edilerek tüketilmektedir.  Bu Ģekilde elde edilmiĢ olan gıdalar hızlı 

rehidrasyon gerektiren çerez veya kahvaltılık gevrek benzeri ürünlere eklenerek 

besleyici ürün elde edilmektedir [82]. 
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2. BÖLÜM  

MATERYAL VE YÖNTEM  

2.1. Materyal 

Hindiba bitki kökü ve yer elması tez çalıĢmasında kullanılacak olan hammaddelerdir.  

2.1.1. Ġnülin Üretiminde Kullanılan Materyaller 

2.1.1.1. Hammaddeler  

2.1.1.1.1. Hindiba Bitki Kökü  

Ġnülinin üretimini yapmıĢ olduğumuz bu tez kapsamında hammadde olarak kullanılan 

mavi hindiba bitkisinin kökleri 2019-2020 yılı yaz ve güz döneminde Kayseri, 

Hacılar’dan toplanmıĢtır. Hindiba bitki kökleri daha küçük parçalara ayrılarak, -18°C’de 

üretime kadar muhafazası sağlanmıĢtır. 

 

ġekil 2.1. Hindiba bitki kökü örneği 
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2.1.1.1.2. Yer Elması  

Tez çalıĢmasında kullanılan yer elması Kayseri’deki marketlerden temini yapılmıĢtır. 

 

Şekil 2.2. Yer elması 

2.1.1.2. Kimyasallar 

Bilimsel AraĢtırma Projesi (BAP) ile kimyasal temini sağlanmıĢtır. Yapılan tez 

çalıĢmasında kullanılar kimyasallar Ģunlardır; Kalsiyum Hidroksit (Merck), Sodyum 

Hipoklorit (Merck), Sodyum Metabisülfit (Merck), Fosforik Asit (Tekkim), Proteaz 

(Megazyme), Alfa-Amilaz (Megazyme), Amiloglikosidaz (Megazyme), Etil Alkol, 

Aseton (Merck), Hidroklorik Asit (Merck), Sodyum Hidroksit (Merck), Ġnülin (Merck). 

2.2. Yöntem 

2.2.1. Taguchi Matematiksel Modeli Ġle Ġnülin Üretim KoĢullarının Belirlenmesi 

Hindiba bitkisinin kökünden ve yer elmasından inülinin üretim yönteminde Taguchi 

matematiksel modeli kullanılmıĢtır. Taguchi Mixed Level Orthogonal Design (2
1 

x 3
3
) 

ile hindiba bitki kökü ve yer elmasından inülinin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Taguchi 

yöntemi, sistem parametrelerini oluĢturmak için iyi bir araçtır.  

Tablo 2.1. Hindiba bitki kökü ve yer elmasından inülin üretimi sırasında göz önüne 

alınan Taguchi Matematiksel modeli faktörleri ve seviyeleri 

Faktörler Birimi 
Seviyeler 

1 2 3 

Örnek - Hindiba bitki kökü Yer elması - 

Ön iĢlem sıcaklığı °C 30 45 60 

Ön iĢlem süresi dk 10 20 30 

Ekstraksiyon süresi dk 60 90 120 
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Tablo 2.1’de gösterilmiĢ olan faktörler ve seviyeler ile Taguchi L18 (2
1 

x 3
3
) deneysel 

modelde toplam 18 tane deney bulunmaktadır. Bu oluĢturulmuĢ model için yanıt 

değiĢkenleri ise nem, pH, renk, su bağlama, toplam diyet lifi, yağ bağlama, ve aw, 

analizlerinin sonucunda optimum veriler elde edilmeye çalıĢılacaktır. Üretimi 

gerçekleĢtirilen inüline teknolojik ve fizikokimyasal analizler yapılacaktır. Daha sonra 

üretilen inülinin sonuçları literatür bulgularıyla ve ticari olarak üretilen inülin 

(Merck)(Cas no: 9005-80-5) sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. Böylece tez çalıĢmasında 

üretimi gerçekleĢtirilen inülinin literatür bulgularına ve ticari inüline benzerliği 

incelenmiĢtir. 

Tablo 2.2. Hindiba bitki kökü ve yer elmasından inülin üretimi için Taguchi 

Matematiksel deneysel modeli 

No Örnek 

Ön iĢlem 

sıcaklığı (°C) 

Ön iĢlem 

süresi (dk) 

Ekstraksiyon 

süresi (dk) 

1 Hindiba 30 10 60 

2 Hindiba 30 20 90 

3 Hindiba 30 30 120 

4 Hindiba 45 10 60 

5 Hindiba 45 20 90 

6 Hindiba 45 30 120 

7 Hindiba 60 10 90 

8 Hindiba 60 20 120 

9 Hindiba 60 30 60 

10 Yer elması 30 10 120 

11 Yer elması 30 20 60 

12 Yer elması 30 30 90 

13 Yer elması 45 10 90 

14 Yer elması 45 20 120 

15 Yer elması 45 30 60 

16 Yer elması 60 10 120 

17 Yer elması 60 20 60 

18 Yer elması 60 30 90 
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2.2.2. Ġnülin Üretimi 

Yapılan çalıĢmada, ülkemizde yaygın olarak bulunan hindiba bitkisinin kökünden 

(%15-20) ve yer elmasından (%14-19) düĢük frekans ultrasonikasyon yöntemi 

kullanılarak inülinin üretilmesi amaçlanmıĢtır. Elde edilen inülin lifi örneklerinde 

fizikokimyasal ve teknolojik analizler yapılmıĢtır. Üretimin modellenmesi ve uygun 

koĢulların belirlenmesi için Taguchi matematiksel modellenmesi kullanılmıĢ ve 

optimum proses koĢulları seçilmiĢtir.  

Hindiba bitkisininin köklerinden inülin üretiminde ilk olarak hindiba bitkisi temin edildi 

ve hindibanın kökleri alındı. Daha sonra küçük parçalara ayrılarak temizleme için 100 

ppm’lik sodyum hipoklorid solüsyonunda 15°C’de 30 dk bekletilmiĢtir. Temizleme 

iĢlemi tamamlandıktan sonra 100ppm sodyum metabisülfit içinde 95°C de 5 dakika 

bekletildi ve oda sıcaklığına gelene kadar soğuması beklendi sonrasında kökler etüvde 

kurutuldu. KurutulmuĢ hindiba kökleri öğütücü kullanılarak öğütüldü. Öğütme 

iĢleminden sonra 1/10; örnek/su olacak Ģekilde ayarlandı ve ultrasonikasyon düĢük 

frekans ön iĢlemi uygulandı. Daha sonra su banyosu kullanılarak ekstraksiyon 

gerçekleĢtirildi. Ekstraksiyon iĢlemi yapılmıĢ örnekler filtre edildi ve saflaĢtırma iĢlemi 

uygulandı. Ġlk olarak 50°C de 30 dk kalsiyum hidroksit ile muamele edildi. Süre 

sonunda filtrasyon yapıldı. Filtrasyondan sonra yükselen pH yı düĢürmek için fosforik 

asit kullanıldı ve pH yaklaĢık 7 civarına düĢürüldü. Sonrasında 60°C de 2 saat 

bekletilerek süzüldü ve evaporasyon iĢlemi uygulandı. Kurutma aĢamasına gelen 

örnekler liyofilizasyon ile kurutularak inülin elde edilmiĢtir [83, 84, 85]. 
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Hindiba bitki kökünün temizlenmesi 

 

Hindiba bitki kökünün kurutulması ve öğütülmesi 

 

Ultrasonikasyon ön iĢlem uygulanması 

 

Ekstraksiyon ve saflaĢtırma 

 

Liyofilizasyon 

 

Ġnülin eldesi 

Şekil 2.3. Hindiba bitki kökünden inülin üretim akıĢ Ģeması 

 

                             

Hindiba Bitkisi        Hindiba Bitki Kökü      Hindiba Köklerinin Kurutulması   KurutulmuĢ Kökler   Öğütme Chazı 

 

                                    

Liyofilizasyon              SaflaĢtırılmıĢ Örnekler          Filtrasyon                Su Banyosunda                   Ultrasonik Banyo 

 

 

  Ġnülin Tozu 

Şekil 2.4. Hindiba bitki kökünden inülin üretim görsel akıĢ Ģeması 
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Yapılan çalıĢmada yer elmalarına 15°C’de 30 dk 100 ppm’lik sodyum hipoklorid 

solüsyonu ile temizleme iĢlemi uygulanmıĢtır. Temizleme iĢlemi tamamlanan örnekler 

kararmasını önlemek için 100 ppm’lik sodyum metabisülfit ile 95°C’de 5 dk muamele 

edildi ve sonra oda sıcaklığına soğuması beklendi. Sonrasında boyut küçültmek için 

rendelendi. Örnekler 1/2; örnek/su oran olarak ayarlandı ve ultrasonikasyon düĢük 

frekans ön iĢlemi gerçekleĢtirildi. Daha sonra su banyosu kullanılarak ekstraksiyon 

yapıldı. Ekstraksiyon iĢleminden sonra örnekler filtre edilerek, saflaĢtırıldı. 

SaflaĢtırmada ilk olarak 50°C’de 30 dk kalsiyum hidroksit ile muamele edildi ve 

sonrasında filtrasyon yapıldı. Yükselen pH yı düĢürmek için fosforik asit kullanıldı. pH 

7 civarına düĢürüldü. Sonrasında 60°C’de 2 saat tutularak süre bitiminde süzüldü. 

Evaporasyon iĢlemi yapılmıĢ ve liyofilizasyonla kurutularak inülin lifi üretilmiĢtir [83, 

84, 85]. 

 

Yer elmasının temin edilmesi 

 

Yer elmasının temizlenmesi ve boyut küçültme 

 

Ultrasonikasyon ön iĢlem uygulanması 

 

Ekstraksiyon ve saflaĢtırma 

 

Liyofilizasyon 

 

Ġnülin eldesi 

Şekil 2.5. Yer elmasından inülin üretim akıĢ Ģeması 
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       Yer Elması                       Ultrasonik Banyo                        Su Banyosu                      Filtasyon  

                  

                                                     

                               Ġnülin Tozu                             Liyofilizasyon                      SaflaĢtırma 

Şekil 2.6. Yer elmasından inülin üretim görsel akıĢ Ģeması 

2.3. Analizler  

2.3.1. Renk Analizi 

ÜretilmiĢ olan inülin lifi örneklerinin renk değerleri renk tayin cihazı ile tespit 

edilmiĢtir. L* renk değeri (0: siyah, 100: beyaz), a* renk değeri (+a:kırmızı, -a: yeĢil), 

b* renk değeri (+b: sarı, -b: mavi) Ģeklinde ifade edilmektedir [86].  

2.3.2. Su Bağlama Analizi 

ÜretilmiĢ olan inülin lifinden 100 mg tartılarak falkon tüplere konulmuĢtur. Falkon 

tüpleri ile birlikte daraları hesaplandı. 10 ml su eklenerek homojen olması için 1 dk 

boyunca vortekslendi ve 24 saat oda sıcaklığında bekletilmiĢtir.  Daha sonra 15 dk 5000 

rpm’de santrifüj yapılmıĢtır. Sonrasında falkon tüpteki sıvı kısım alınmıĢ ve kalan katı 

kısım ile falkon tüp tartılmıĢtır. Santrifüj sonrasında ölçülenden, hesaplanan ilk dara 

çıkarılmıĢ ve su bağlama kapasitesi g olarak bulunmuĢtur [87].  

X : falkon tüpü 

Y : örnek miktarı  
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Z : santrifüj sonrası falkon tüp+katı kısım 

Hesaplama ; 

SB=  [z – (x+y) ] / y Ģeklindedir. 

2.3.3. Yağ Bağlama Analizi 

ÜretilmiĢ olan inülin lifinden 100 mg tartılarak falkon tüplere konulmuĢtur. Falkon 

tüpleri ile birlikte daraları hesaplandı. 10 ml yağ eklenerek homojen olması için 1 dk 

boyunca vortekslendi ve 24 saat oda sıcaklığında bekletilmiĢtir.  Daha sonra 15 dk 5000 

rpm’de santrifüj yapılmıĢtır. Sonrasında falkon tüpteki sıvı kısım alınmıĢ ve kalan katı 

kısım ile falkon tüp tartılmıĢtır. Santrifüj sonrasında ölçülenden, hesaplanan ilk dara 

çıkarılmıĢ ve yağ bağlama kapasitesi g olarak bulunmuĢtur [88]. 

X: falkon tüpü 

Y: örnek miktarı  

Z: santrifüj sonrası falkon tüp+katı kısım 

Hesaplama ; 

YB=  [z – (x+y) ] / y Ģeklindedir. 

2.3.4. Su Aktivitesi (aw)Analizi 

Su aktivitesi değerleri (aw), 25 °C’de su aktivitesi cihazı (Aqualab, USA) kullanılarak 

tespit edilmiĢtir. Analiz, üç paralel yapıldı [89]. 

2.3.5. pH Analizi 

pH analizi için inülin distile su ile çözündürülerek pH metre ile (ohaus, USA) ölçülerek 

okuma yapılmıĢtır[90].  

2.3.6. Nem Analizi 

Ġnülin örneklerinde  % nem belirlemek için yapılmıĢtır. 1g örnek tartıldı, sabit tartıma 

getirilen ve darası alınan cam petrilere konuldu. Etüvde 105°C’ de 3 saat bekletildi ve 
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içinde bulunan su miktarı uçuruldu. Daha sonra kurutulmuĢ örnekler desikatöre alındı 

ve soğutuldu. Petrideki soğutulan örnekler tartıldı ve içerisinde bulunan nem miktarı 

tespit edilmiĢtir. Hesaplama aĢağıdaki gibi yapılmıĢtır [88].  

A : baĢlangıçta tartılan örnek kütlesi 

B : sabit tartıma gelen petri ağırlığı 

C : kurutma sonrası petri + örnek ağırlığı 

% nem = [(A+B-C) / A ] x 100 

2.3.7. Toplam Diyet Lifi Analizi 

Toplam diyet lifi analizi AOAC 991.43 metodu ile Total Dietary Fiber Assay Kit 

kullanılarak yapılmıĢtır. Diyet lifi numunesinden 1g tartılarak shot ĢiĢeye konulmuĢtur. 

Üzerine 50 mL pH’sı 6 ya ayarlanmıĢ fosfat tamponu eklenmiĢtir daha sonra 50 μL 

termo stabil α-amilaz eklenerek 95-100 °C’de 15 dk su banyosunda bekletildi ve 5 

dakikada bir çalkalandı. Süre sonunda örnek alınarak soğumaya bırakılmıĢtır ve 

soğuyan örneklere daha sonra 0,275 N NaOH eklenerek pH’sı 7,5’e ayarlanmıĢtır. 

Üzerine 100 μL proteaz ilave edilerek 60 °C’de 30 dk su banyosunda çalkalanarak 

bekletilmiĢtir. Örnek su banyosundan alınarak soğumaya bırakılmıĢtır. Soğuyan örneğe 

0,325 N HCl ilave ederek pH’ sı 4,5’a ayarlanmıĢtır. 200 μL amyloglukosidaz eklendi 

ve 60 °C’de 30 dk su banyosunda çalkalanarak bekletilmiĢtir. 

Süre sonunda ĢiĢe su banyosundan alınarak 60 °C’de 280 mL %95 (v/v)’lik etanol ilave 

edilerek oda sıcaklığında 1 saat bekletilmiĢtir. Süre sonunda lifler süzülmüĢtür. Kalıntı 

üç kez 20 mL %78 (v/v) etanol ile, iki kez 10 mL %95 (v/v)’lik etanol ile ve iki kez 10 

mL aseton ile yıkanmıĢtır. Etüvde 105 °C’de kurutulmuĢtur. Kül ve protein miktarı 

belirlenmiĢtir. Toplam diyet lifi miktarı, kuru örnek ağırlığından çıkarılarak 

belirlenmiĢtir [92, 93, 94].  

2.3.7.1. Protein Analizi  

Protein miktarını belirlemek için Kjeldahl yöntemi kullanılmıĢtır. Örnekler yakılarak, 

destilasyon iĢlemi ve titrasyon iĢlemi uygulanmıĢtır. Sonuç % azot miktarı olarak elde 
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edilmiĢtir. Örneklerin toplamda protein %’leri ise örnekteki azot miktarının % cinsinden 

6.25 faktörüyle çarpılması ile tespit edilmiĢtir [5].  

2.3.7.2. Kül Analizi  

Analizde kullanılan porselen krozeler temizlenmiĢ, krutulmuĢ ve sabit tartıma 

getirilerek desikatöre yerleĢtirilmiĢtir. Porselen krozeler soğuduktan sonra tartılmıĢtır 

(M1). Kroze içine örnek tartıldı (M2), kül meydana gelene kadar kül fırınında 550°C’de 

yakma gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra krozeler desikatöre alınarak soğutulmuĢ ve 

tekrar tartımı yapılarak (M3) kül miktarı bulunmuĢtur [95].  

%Kül = [ (M3-M1) / (M2) ] x 100 
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3. BÖLÜM 

BULGULAR 

3.1. AraĢtırma Modeli 

Tez çalıĢmasıda Taguchi dizayn L18 (3˄3 2˄1) deney tasarımı kullanılmıĢtır. Diyet lifi 

üretiminde çeĢitli faktör ve seviyeler belirlenmiĢtir. Bunlar Ģu Ģekildedir; 

Örnek: Hindiba, Yer elması   

Ön ĠĢlem Sıcaklığı (°C): 30 °C, 45 °C, 60 °C,  

Ön ĠĢlem Süresi (dk): 10 dk, 20 dk, 30 dk,  

Ekstraksiyon Süresi (dk): 60 dk, 90 dk, 120 dk. 

Üretimi yapılan inülin örneklerinde; toplam diyet lifi, aw, pH, su bağlama, renk, yağ 

bağlama ve nem analizleri yapılmıĢ ve matematiksel modelde sinyal/gürültü oranları 

(S/N) tespit edilmiĢtir.   

3.2. Üretilen Ġnülin Örneklerinin aw Değeri Sonuçları 

Üretimi yapılan inülinin aw değerlerinin sonucu ve S/N oranları Tablo 3.1’de yer 

almaktadır. Tablo 3.1’de görüldüğü üzere farklı Ģartlarda gerçekleĢtirilen 18 üretim 

arasında, yer elması, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 20 dk ön iĢlem süresi ve 60 dk 

ekstraksiyon süresi ile en yüksek aw değeri elde edilmiĢtir. Hindiba, 30°C ön iĢlemi, 10 

dk ön iĢlem süresi ve 60 dk ekstraksiyon süresi ile en düĢük aw değeri elde edilmiĢtir. 
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Tablo 3.1. Ġnülin lifi örneklerinde aw değerleri ve S/N oranlarının sonuçları 

Deney 

no Örnek 

Sıcaklık 

(°C) 

Ön iĢlem 

süresi 

(dk) 

Ekstraksiyon 

süresi (dk) aw S/N 

1 Hindiba 30 10 60 0,11±0,010 19,25 

2 Hindiba 30 20 90 0,20±0,006 14,06 

3 Hindiba 30 30 120 0,20±0,003 13,80 

4 Hindiba 45 10 60 0,16±0,002 15,75 

5 Hindiba 45 20 90 0,18±0,192 14,89 

6 Hindiba 45 30 120 0,16±0,004 15,75 

7 Hindiba 60 10 90 0,18±0,020 14,94 

8 Hindiba 60 20 120 0,20±0,003 13,93 

9 Hindiba 60 30 60 0,13±0,005 17,92 

10 Yer elması 30 10 120 0,14±0,010 17,32 

11 Yer elması 30 20 60 0,22±0,153 13,15 

12 Yer elması 30 30 90 0,19±0,003 14,51 

13 Yer elması 45 10 90 0,14±0,016 17,07 

14 Yer elması 45 20 120 0,17±0,001 15,54 

15 Yer elması 45 30 60 0,20±0,029 13,97 

16 Yer elması 60 10 120 0,17±0,007 15,54 

17 Yer elması 60 20 60 0,22±0,001 13,19 

18 Yer elması 60 30 90 0,21±0,001 13,43 

± standart sapma 

Tablo 3.1’deki aw verilerinin “en küçük değer, en iyi olandır” ilkesi ile Minitab paket 

programı ile analizi sonucu sinyal/gürültü oranı (SNR) değerleri Tablo 3.1’de ve ġekil 

3.1’de verilmektedir. 
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Tablo 3.2. Taguchi L18 dizi tasarımında aw değerleri için S/N oranına göre faktörlerin 

etkisi 

Seviye Örnek 
Ön iĢlem 

sıcaklığı 

Ön iĢlem 

süresi 

Ekstraksiyon 

süresi 

1 15,59 15,35 16,65 15,54 

2 14,86 15,50 14,13 14,82 

3  14,83 14,90 15,32 

Etki 0,73 0,67 2,52 0,72 

Derece 2 4 1 3 

Üretimi yapılan inülin lifinde yapılan aw analiz bulgularına göre SN oranları 

belirlenmiĢtir. Belirlenen SN oranlarına göre aw için, ön iĢlem süresi, örnek, 

ekstraksiyon süresi, ön iĢlem sıcaklığı Ģeklinde sırasıyla etkili olan faktörler olarak 

etkilerine göre sıralanmıĢtır (Tablo 3.2.).  

 

Şekil 3.1.  Taguchi L18 dizi tasarımında örneklerin aw değerlerinin SN oranına göre 

sonuç grafiği 

ġekil 3.1’e göre hindiba, 45°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem süresi, 60 dk 

ekstraksiyon süresi aw değeri için en iyi üretim olarak belirlenmiĢtir. 
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3.3. Üretilen Ġnülin Örneklerinin L* Renk Değeri Sonuçları 

L* değeri siyahlık ve beyazlık renk göstergesidir. Yapılan çalıĢmada inülinin L* renk 

değerlerinin sonuçları ve S/N oranları Tablo 3.3’de yer almaktadır. Tablo 3.3.’de 

görüldüğü üzere üretilen inülin lifinin en yüksek L* renk değeri optimum değer kabul 

edilmiĢtir. L* renk değeri 92.18 ile en yüksek, hindiba, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk 

ön iĢlem süresi ve 60 dk ekstraksiyon süresi ile sağlanmıĢtır. L* renk değeri 91.58 yer 

elması, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 30 dk ön iĢlem süresi ve 90 dk ekstraksiyon süresi ile 

ikinci en yüksek değer olmuĢtur. 

Tablo 3.3. Ġnülin lifi örneklerinde L* renk değerleri ve S/N oranlarının sonuçları 

Deney 

no Örnek 

Sıcaklık 

(°C) 

Ön iĢlem 

süresi 

(dk) 

Ekstraksiyo

n süresi (dk) L* S/N 

1 Hindiba 30 10 60 92,18±1,023 39,29 

2 Hindiba 30 20 90 88,33±0,292 38,92 

3 Hindiba 30 30 120 88,49±0,578 38,93 

4 Hindiba 45 10 60 87,00±0,868 38,79 

5 Hindiba 45 20 90 85,83±0,757 38,67 

6 Hindiba 45 30 120 86,75±0,397 38,76 

7 Hindiba 60 10 90 86,74±0,180 38,76 

8 Hindiba 60 20 120 90,96±0,950 39,17 

9 Hindiba 60 30 60 88,74±0,606 38,96 

10 Yer elması 30 10 120 85,29±0,522 38,61 

11 Yer elması 30 20 60 87,03±0,209 38,79 

12 Yer elması 30 30 90 91,58±0,270 39,23 

13 Yer elması 45 10 90 89,48±0,205 39,03 

14 Yer elması 45 20 120 89,69±0,389 39,05 

15 Yer elması 45 30 60 89,50±0,148 39,03 

16 Yer elması 60 10 120 88,89±0,578 38,97 

17 Yer elması 60 20 60 88,56±0,125 38,94 

18 Yer elması 60 30 90 88,84±0,366 38,97 

± standart sapma 

Tablo 3.3.’de elde edilen L* renk değerleri “en büyük değer, en iyi olandır” ilkesi ile 

Minitab paket programında analiz edilmesi sonucunda sinyal/gürültü oranı (SNR) 

değerleri Tablo 3.3’de ve ġekil 3.2’de verilmektedir. 
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Tablo 3.4. Taguchi L18 dizi tasarımında L* renk değerleri için S/N oranına göre 

faktörlerin etkisi 

Seviye 
Örnek Ön iĢlem 

sıcaklığı 

Ön iĢlem 

süresi 

Ekstraksiyon 

süresi 

1 38,92 38,97 38,91 38,97 

2 38,96 38,89 38,93 38,93 

3  38,97 38,99 38,92 

Etki 0,04 0,07 0,07 0,05 

Derece 4 1 2 3 

Tez çalıĢmasında elde edilen inülinin L* renk değerlerine göre SN oranları 

belirlenmiĢtir. BelirlenmiĢ olan değerlere göre inülinin üretiminde L* renk için, ön 

iĢlem sıcaklığı, ön iĢlem süresi, ekstraksiyon süresi, örnek Ģeklinde sırasıyla etkili olan 

faktörler olarak etkilerine göre sıralanmıĢtır (Tablo 3.4.). 

 

Şekil 3.2.  Taguchi L18 dizi tasarımında örneklerin L* renk değerlerinin SN oranına 

göre sonuç grafiği 

ġekil 3.2’ye bakıldığında L* renk değerini sağlayan en iyi deney parametreleri; yer 

elması, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 30 dk ön iĢlem süresi, 60 dk ekstraksiyon süresi olarak 

görülmektedir. 



36 

3.4. Üretilen Ġnülin Örneklerinin a* Renk Değeri Sonuçları 

Taguchi L18 (3˄3 2˄1) dizi tasarım deneyi faktörleri ile tasarlanarak denemeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretimi gerçekleĢtirelen inülinin a* (kırmızılık-yeĢillik) renk değeri 

ve S/N oranı Tablo 3.5’de gösterilmiĢtir. a* renk değerleri sonuçları 0.86 ile 3.25 

arasında değiĢmektedir.  

Tablo 3.5. Ġnülin lifi örneklerinde a* renk değerleri ve S/N oranlarının sonuçları 

Deney 

no Örnek 

Sıcaklık 

(°C) 

Ön iĢlem 

süresi 

(dk) 

Ekstraksiyo

n süresi (dk) a* S/N 

1 Hindiba 30 10 60 0,86±0,081 1,31 

2 Hindiba 30 20 90 2,21±0,187 -6,88 

3 Hindiba 30 30 120 2,45±0,075 -7,78 

4 Hindiba 45 10 60 2,90±0,324 -9,24 

5 Hindiba 45 20 90 3,25±0,304 -10,23 

6 Hindiba 45 30 120 2,59±0,131 -8,26 

7 Hindiba 60 10 90 3,22±0,036 -10,15 

8 Hindiba 60 20 120 1,59±0,402 -4,02 

9 Hindiba 60 30 60 2,54±0,239 -8,09 

10 Yer elması 30 10 120 2,89±0,070 -9,21 

11 Yer elması 30 20 60 2,60±0,005 -8,29 

12 Yer elması 30 30 90 1,59±0,015 -4,02 

13 Yer elması 45 10 90 2,27±0,026 -7,12 

14 Yer elması 45 20 120 1,91±0,121 -5,62 

15 Yer elması 45 30 60 2,19±0,066 -6,80 

16 Yer elması 60 10 120 2,63±0,260 -8,39 

17 Yer elması 60 20 60 2,78±0,085 -8,88 

18 Yer elması 60 30 90 2,58±0,062 -8,23 

± standart sapma 

Üretilen inülin örneklerinde a* renk değerleri “en küçük değer, en iyi olandır” ilkesi ile 

Minitab paket programında analizi sonucunda sinyal/gürültü oranı (SNR) değerleri 

Tablo 3.5’de ve ġekil 3.3’de verilmektedir. 
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Tablo 3.6. Taguchi L18 dizi tasarımında a* renk değerleri için S/N oranına göre 

faktörlerin etkisi 

Seviye Örnek 
Ön iĢlem 

sıcaklığı 

Ön iĢlem 

süresi 

Ekstraksiyon 

süresi 

1 -7,04 -5,81 -7,13 -6,67 

2 -7,40 -7,88 -7,32 -7,77 

3  -7,96 -7,20 -7,21 

Etki 0,35 2,14 0,18 1,10 

Derece 3 1 4 2 

 

ÜretilmiĢ olan inülin için yapılan a* renk analizi bulguları ile belirlenen SN oranlarına 

göre a* renk için, ön iĢlem sıcaklığı, ekstraksiyon süresi, örnek, ön iĢlem süresi Ģeklinde 

sırasıyla etkili olan faktörler olarak etkilerine göre sıralanmıĢtır (Tablo 3.6.). 

 

Şekil 3.3. Taguchi L18 dizi tasarımında örneklerin a* renk değerlerinin SN oranına 

göre sonuç grafiği 

ġekil 3.3’e göre hindiba, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem süresi, 60 dk 

ekstraksiyon süresi a* renk değeri için en iyi üretim olarak görülmektedir.  
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3.5. Üretilen Ġnülin Örneklerinin b* Renk Değeri Sonuçları 

Bu tez kapsamında optimum b* renk değeri koĢulları, Taguchi L18 (3˄3 2˄1) dizi 

tasarım deneyi faktörleri ile tasarlanarak belirlenmiĢtir. Ġnülin lifi örneklerinin b* renk 

değerleri 11.63 ile 23.49 aralığında bulunmuĢtur. Tez çalıĢmasında kullanılan hindiba 

bitki kökü örneği ile üretimi yapılan inülinde en iyi b* değeri 15,83 olarak bulunmuĢtur. 

Tablo 3.7’ye genel olarak bakılacak olursa en iyi b* değeri 11.63 ile; yer elması, 45°C 

ön iĢlem sıcaklığı, 20 dk ön iĢlem süresi ve 120 dk ekstraksiyon süresini sağlayan 

üretim ile bulunmuĢtur.  

Tablo 3.7. Ġnülin lifi örneklerinde b* renk değerleri ve S/N oranlarının sonuçları 

Deney 

no Örnek 

Sıcaklık 

(°C) 

Ön iĢlem 

süresi 

(dk) 

Ekstraksiyon 

süresi 

(dk) b* S/N 

1 Hindiba 30 10 60 15,83±1,216 -23,98 

2 Hindiba 30 20 90 18,18±1,094 -25,19 

3 Hindiba 30 30 120 19,49±0,774 -25,79 

4 Hindiba 45 10 60 21,00±0,702 -26,44 

5 Hindiba 45 20 90 19,99±0,904 -26,01 

6 Hindiba 45 30 120 22,85±0,392 -27,17 

7 Hindiba 60 10 90 23,49±0,465 -27,41 

8 Hindiba 60 20 120 19,66±0,664 -25,87 

9 Hindiba 60 30 60 20,55±1,179 -26,25 

10 Yer elması 30 10 120 14,08±0,386 -22,97 

11 Yer elması 30 20 60 15,16±0,211 -23,61 

12 Yer elması 30 30 90 11,98±0,976 -21,56 

13 Yer elması 45 10 90 11,79±0,121 -21,43 

14 Yer elması 45 20 120 11,63±0,130 -21,31 

15 Yer elması 45 30 60 12,55±0,532 -21,97 

16 Yer elması 60 10 120 12,79±0,499 -22,13 

17 Yer elması 60 20 60 13,06±0,086 -22,31 

18 Yer elması 60 30 90 12,56±0,473 -21,97 

± standart sapma 

Ġnülin örneklerinde b* renk değerleri “en küçük değer, en iyi olandır” ilkesi ile Minitab 

paket programında analizi sonucunda sinyal/gürültü oranı (SNR) değerleri Tablo 3.7.’de 

ve ġekil 3.8’de verilmektedir. 
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Tablo 3.8. Taguchi L18 dizi tasarımında b* renk değerleri için S/N oranına göre 

faktörlerin etkisi 

Seviye Örnek 

Ön iĢlem 

sıcaklığı 

Ön iĢlem 

süresi 

Ekstraksiyon 

süresi 

1 -26,02 -23,86 -24,07 -24,10 

2 -22,15 -24,06 -24,05 -23,93 

3  -24,33 -24,13 -24,21 

Etki 3,87 0,47 0,07 0,28 

Derece 1 2 4 3 

 

Üretimi yapılan inülin lifinin b* renk bulguları ile belirlenen SN oranlarına göre b* renk 

için, örnek, ön iĢlem sıcaklığı, ekstraksiyon süresi, ön iĢlem süresi Ģeklinde sırasıyla 

etkili olan faktörler olarak etkilerine göre sıralanmıĢtır (Tablo 3.8.). 

 

Şekil 3.4.  Taguchi L18 dizi tasarımında örneklerin b* renk değerlerinin SN oranına 

göre sonuç grafiği 

ġekil 3.4’e bakıldığında yer elması, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 20 dk ön iĢlem süresi, 90 

dk ekstraksiyon süresi b* renk değeri için en iyi üretim olarak görülmektedir. 
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3.6. Üretilen Ġnülin Örneklerinin pH Değeri Sonuçları 

Üretimi yapılan inülinin pH değerlerine bakıldığında en yüksek pH değeri 6,66 ve en 

düĢük pH değeri ise 5,63 bulunmuĢtur. 

Tablo 3.9. Ġnülin lifi örneklerinde pH değeri sonuçları 

Deney no Örnek 

Sıcaklık 

(°C) 

Ön iĢlem 

süresi (dk) 

Ekstraksiyon 

süresi (dk) pH 

1 Hindiba 30 10 60 6,43±0,042 

2 Hindiba 30 20 90 6,50±0,070 

3 Hindiba 30 30 120 6,05±0,077 

4 Hindiba 45 10 60 6,38±0,077 

5 Hindiba 45 20 90 6,37±0,035 

6 Hindiba 45 30 120 6,40±0,000 

7 Hindiba 60 10 90 5,63±0,056 

8 Hindiba 60 20 120 5,84±0,042 

9 Hindiba 60 30 60 6,00±0,042 

10 Yer elması 30 10 120 6,52±0,007 

11 Yer elması 30 20 60 6,51±0,007 

12 Yer elması 30 30 90 6,47±0,091 

13 Yer elması 45 10 90 6,66±0,042 

14 Yer elması 45 20 120 6,34±0,014 

15 Yer elması 45 30 60 6,32±0,014 

16 Yer elması 60 10 120 6,32±0,134 

17 Yer elması 60 20 60 6,46±0,000 

18 Yer elması 60 30 90 6,48±0,000 

± standart sapma 
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3.7. Üretilen Ġnülin Örneklerinin (%) Nem Değeri Sonuçları 

Ġnülin örneklerinin nem değerleri için en yüksek değer %5.76 ve en düĢük değer ise 

%1.46 olarak tespit edilmiĢtir. Elde edilen inülinin % nem değerleri ve S/N oranı Tablo 

3.10’da gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.10. Ġnülin lifi örneklerinde % nem değerleri ve S/N oranlarının sonuçları 

Deney 

no Örnek 

Sıcaklık 

(°C) 

Ön iĢlem 

süresi 

(dk) 

Ekstraksiyon 

süresi (dk) 

Nem 

(%) S/N 

1 Hindiba 30 10 60 2,42 -7,67 

2 Hindiba 30 20 90 3,22 -10,15 

3 Hindiba 30 30 120 5,57 -14,91 

4 Hindiba 45 10 60 4,23 -12,52 

5 Hindiba 45 20 90 2,75 -8,78 

6 Hindiba 45 30 120 4,39 -12,84 

7 Hindiba 60 10 90 3,97 -11,97 

8 Hindiba 60 20 120 3,36 -10,52 

9 Hindiba 60 30 60 2,27 -7,12 

10 Yer elması 30 10 120 2,65 -8,46 

11 Yer elması 30 20 60 4,11 -12,27 

12 Yer elması 30 30 90 3,52 -10,93 

13 Yer elması 45 10 90 3,01 -9,57 

14 Yer elması 45 20 120 1,46 -3,28 

15 Yer elması 45 30 60 2,00 -6,02 

16 Yer elması 60 10 120 5,76 -15,20 

17 Yer elması 60 20 60 3,34 -10,47 

18 Yer elması 60 30 90 3,69 -11,34 

 

Üretimi yapılan inülinin % nem değerleri “en küçük değer, en iyi olandır” ilkesi 

kullanılarak Minitab paket programı ile analizi sonucu sinyal/gürültü oranı (SNR) 

değerleri Tablo 3.10’da ve ġekil 3.5’de verilmektedir. 
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Tablo 3.11. Taguchi L18 dizi tasarımında % nem değerleri için S/N oranına göre 

faktörlerin etkisi 

Seviye Örnek 

Ön iĢlem 

sıcaklığı 

Ön iĢlem 

süresi 

Ekstraksiyon 

süresi 

1 -10,72 -10,73 -10,90 -9,34 

2 -9,73 -8,84 -9,25 -10,46 

3  -11,10 -10,53 -10,87 

Etki 0,99 2,26 1,65 1,52 

Derece 4 1 2 3 

 

Üretilen inülinin % nem değerleri ile belirlenmiĢ SN oranlarına göre nem için, ön iĢlem 

sıcaklığı, ön iĢlem süresi, ekstraksiyon süresi, örnek Ģeklinde sırasıyla etkili olan 

faktörler olarak etkilerine göre sıralanmıĢtır (Tablo 3.11.).  

 

Şekil 3.5. Taguchi L18 dizi tasarımında örneklerin % nem değerlerinin SN oranına 

göre sonuç grafiği 

ġekil 3.5’e göre yer elması, 45°C ön iĢlem sıcaklığı, 20 dk ön iĢlem süresi, 60 dk 

ekstraksiyon süresi %nem değeri için en iyi üretim olarak görülmektedir. 
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3.8. Üretilen Ġnülin Örneklerinin Su Bağlama Değeri Sonuçları 

Taguchi L18 (3˄3 2˄1) dizi tasarım modeli kullanılarak deneyler oluĢturulmuĢtur. 

Ġnülin su bağlama değerleri incelenmiĢ ve su bağlama değerleri 0.13 g/g ile 0.77 g/g 

aralığında tespit edilmiĢtir. Su bağlamanın en düĢük yer elması, 45°C ön iĢlem sıcaklığı, 

30 dk ön iĢlem süresi ve 60 dk ekstraksiyon süresinde bulunurken en yüksek su 

bağlama; hindiba, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem süresi ve 60 dk ekstraksiyon 

süresinde bulunmuĢtur. Ġnülinin su bağlama değerleri ve S/N oranları Tablo 3.12’de 

verilmiĢtir. 

Tablo 3.12. Ġnülin lifi örneklerinde su bağlama değerleri ve S/N oranlarının sonuçları 

Deney 

no Örnek 

Sıcaklık 

(°C) 

Ön iĢlem 

süresi 

(dk) 

Ekstraksiyon 

süresi (dk) 

Su 

Bağlama(g/g) S/N 

1 Hindiba 30 10 60 0,77±0,282 -2,27 

2 Hindiba 30 20 90 0,22±0,251 -13,15 

3 Hindiba 30 30 120 0,64±0,077 -3,87 

4 Hindiba 45 10 60 0,42±0,028 -7,53 

5 Hindiba 45 20 90 0,27±0,027 -11,37 

6 Hindiba 45 30 120 0,17±0,233 -15,39 

7 Hindiba 60 10 90 0,23±0,169 -12,76 

8 Hindiba 60 20 120 0,27±0,134 -11,37 

9 Hindiba 60 30 60 0,52±0,339 -5,67 

10 Yer elması 30 10 120 0,16±0,093 -15,91 

11 Yer elması 30 20 60 0,14±0,078 -17,07 

12 Yer elması 30 30 90 0,46±0,084 -6,74 

13 Yer elması 45 10 90 0,41±0,056 -7,74 

14 Yer elması 45 20 120 0,24±0,056 -12,39 

15 Yer elması 45 30 60 0,13±0,069 -17,72 

16 Yer elması 60 10 120 0,44±0,056 -7,13 

17 Yer elması 60 20 60 0,19±0,113 -14,42 

18 Yer elması 60 30 90 0,32±0,337 -9,89 

± standart sapma 

Ġnülin lifinin su bağlama sonuçları için “en büyük değer, en iyi olandır” ilkesi 

kullanarak Minitab paket programı ile analizi sonucu sinyal/gürültü oranı (SNR) 

değerleri Tablo 3.12’de ve ġekil 3.6’da verilmektedir. 
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Tablo 3.13. Taguchi L18 dizi tasarımında su bağlama değerleri için S/N oranına göre 

faktörlerin etkisi 

Seviye Örnek 

Ön iĢlem 

sıcaklığı 

Ön iĢlem 

süresi 

Ekstraksiyon 

süresi 

1 -9,26 -9,84 -8,89 -10,78 

2 -12,11 -12,02 -13,29 -10,27 

3  -10,21 -9,88 -11,01 

Etki 2,84 2,18 4,40 0,73 

Derece 2 3 1 4 

 

Ġnülin lifi su bağlama bulguları ile SN oranları tespit edilerek inülin üretiminde su 

bağlama için, ön iĢlem süresi, örnek, ön iĢlem sıcaklığı, ekstraksiyon süresi Ģeklinde 

sırasıyla etkili olan faktörler olarak etkilerine göre sıralanmıĢtır (Tablo 3.13.). 

 

Şekil 3.6.  Taguchi L18 dizi tasarımında örneklerin su bağlama değerlerinin SN 

oranına göre sonuç grafiği 

ġekil 3.6’ya göre hindiba, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem süresi, 90 dk 

ekstraksiyon süresi su bağlama değeri için en iyi üretim olarak görülmektedir. 
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3.9. Üretilen Ġnülin Örneklerinin Yağ Bağlama Değeri Sonuçları 

Yağ bağlama analizinin Taguchi matematiksel model ile oluĢturulan deneylere bağlı 

olarak 2.02 g/g ile 4.03 g/g aralığında değerler almıĢtır. Hindiba bitki kökü ve yer 

elmasından gerçekleĢtirilen üretim ile hindiba bitki kökü için en yüksek yağ bağlama 

değeri 4,03 g/g iken, yer elması örnekleri için ise 3,14 g/g olarak tespit edilmiĢtir. Ġnülin 

lifinin yağ bağlama değerlerine göre S/N oranları Tablo 3.14’de verilmiĢtir. 

Tablo 3.14. Ġnülin lifi örneklerinde yağ bağlama değerleri ve S/N oranlarının sonuçları 

Deney 

no Örnek 

Sıcaklık 

(°C) 

Ön iĢlem 

süresi 

(dk) 

Ekstraksiyon 

süresi (dk) 

Yağ 

Bağlama 

(g/g) S/N 

1 Hindiba 30 10 60 4,03±0,061 12,10 

2 Hindiba 30 20 90 2,10±0,282 6,44 

3 Hindiba 30 30 120 3,08±0,113 9,77 

4 Hindiba 45 10 60 3,09±0,121 9,79 

5 Hindiba 45 20 90 2,42±0,304 7,67 

6 Hindiba 45 30 120 2,59±0,127 8,26 

7 Hindiba 60 10 90 2,38±0,077 7,53 

8 Hindiba 60 20 120 3,15±0,247 9,96 

9 Hindiba 60 30 60 3,08±0,162 9,77 

10 Yer elması 30 10 120 2,50±0,197 7,95 

11 Yer elması 30 20 60 2,64±0,268 8,43 

12 Yer elması 30 30 90 2,48±0,148 7,88 

13 Yer elması 45 10 90 2,58±0,403 8,23 

14 Yer elması 45 20 120 2,19±0,197 6,80 

15 Yer elması 45 30 60 2,24±0,268 7,00 

16 Yer elması 60 10 120 3,14±0,007 9,93 

17 Yer elması 60 20 60 2,02±0,028 6,10 

18 Yer elması 60 30 90 2,03±0,000 6,14 

± standart sapma 

Ġnülin lifinin yağ bağlama değerleri sonuçları “en büyük değer, en iyi olandır” ilkesi 

kullanılarak Minitab paket programı ile analizi sonucu sinyal/gürültü oranı (SNR) 

değerleri Tablo 3.14’de ve ġekil 3.7’de verilmektedir. 
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Tablo 3.15. Taguchi L18 dizi tasarımında yağ bağlama değerleri için S/N oranına göre 

faktörlerin etkisi 

Seviye Örnek 

Ön iĢlem 

sıcaklığı 

Ön iĢlem 

süresi 

Ekstraksiyon 

süresi 

1 9,03 8,76 9,26 8,88 

2 7,61 7,96 7,57 7,32 

3  8,24 8,14 8,78 

Etki 1,42 0,80 1,68 1,54 

Derece 3 4 1 2 

 

Ġnülin lifi yağ bağlama değeri ile SN oranları tespit edilerek inülin üretiminde yağ 

bağlama için, sırasıyla ön iĢlem süresi, ekstraksiyon süresi, örnek, ön iĢlem sıcaklığı 

Ģeklinde sırasıyla etkili olan faktörler olarak etkilerine göre sıralanmıĢtır (Tablo 3.15.). 

 

Şekil 3.7. Taguchi L18 dizi tasarımında örneklerin yağ bağlama değerlerinin SN 

oranına göre sonuç grafiği 

3.7’e göre hindiba, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem süresi, 60 dk ekstraksiyon 

süresi yağ bağlama değeri için en iyi üretim olarak görülmektedir. 
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3.10. Üretilen Ġnülin Örneklerinin Toplam Diyet Lifi Değeri Sonuçları 

Taguchi L18 (3˄3 2˄1) matematiksel modeli ile üretimi yapılan inülinin toplam diyet lif 

bulguları ve S/N oranları Tablo 3.16’da görülmektedir. Ġnülin lifinin toplam diyet lifi 

79.83 g/100g ile 90.09 g/100g aralığında değiĢtiği tespit edilmiĢtir. En yüksek toplam 

diyet lifi değeri; hindiba, 45 °C ön iĢlem sıcaklığı, 20 dk ön iĢlem süresi, 90 dk 

ekstraksiyon süresi olarak belirlenmiĢtir. 

Tablo 3.16. Ġnülin lifi örneklerinde toplam diyet lifi değerleri ve S/N oranlarının 

sonuçları 

Deney 

no Örnek 

Sıcaklık 

(°C) 

Ön iĢlem 

süresi (dk) 

Ekstraksiyon 

süresi (dk) 

TDF 

(g/100g) S/N 

1 Hindiba 30 10 60 87,62 38,85 

2 Hindiba 30 20 90 83,90 38,47 

3 Hindiba 30 30 120 79,83 38,04 

4 Hindiba 45 10 60 83,81 38,46 

5 Hindiba 45 20 90 90,09 39,09 

6 Hindiba 45 30 120 86,60 38,75 

7 Hindiba 60 10 90 85,64 38,65 

8 Hindiba 60 20 120 86,82 38,77 

9 Hindiba 60 30 60 89,93 39,07 

10 Yer elması 30 10 120 86,03 38,69 

11 Yer elması 30 20 60 84,78 38,56 

12 Yer elması 30 30 90 82,76 38,35 

13 Yer elması 45 10 90 81,37 38,20 

14 Yer elması 45 20 120 83,40 38,42 

15 Yer elması 45 30 60 82,43 38,32 

16 Yer elması 60 10 120 83,71 38,45 

17 Yer elması 60 20 60 83,53 38,43 

18 Yer elması 60 30 90 84,20 38,50 

 

Tablo 3.16’da ve ġekil 3.8’de inülin lifinin toplam diyet lifi değerleri “en büyük değer, 

en iyi olandır” ilkesi ile Minitab paket programı ile analizi sonucu sinyal/gürültü oranı 

(SNR) değerleri verilmektedir. 
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Tablo 3.17. Taguchi L18 dizi tasarımında toplam diyet lifi değerleri için S/N oranına 

göre faktörlerin etkisi 

Seviye Örnek 

Ön iĢlem 

sıcaklığı 

Ön iĢlem 

süresi 

Ekstraksiyon 

süresi 

1 38,69 38,50 38,55 38,62 

2 38,44 38,54 38,63 38,55 

3  38,65 38,51 38,52 

Etki 0,25 0,15 0,12 0,10 

Derece 1 2 3 4 

 

Üretimi gerçekleĢtirilen inülin lifinde toplam diyet lifi değerleri ile belirlenmiĢ SN 

oranlarına göre toplam diyet lifi için, örnek, ön iĢlem sıcaklığı, ön iĢlem süresi, 

ekstraksiyon süresi Ģeklinde sırasıyla etkili olan faktörler olarak etkilerine göre 

sıralanmıĢtır (Tablo 3.17.). 

 

Şekil 3.8. Taguchi L18 dizi tasarımında örneklerin toplam diyet lifi değerlerinin SN 

oranına göre sonuç grafiği 

ġekil 3.8’e göre hindiba, 60°C ön iĢlem sıcaklığı, 20 dk ön iĢlem süresi, 60 dk 

ekstraksiyon süresi toplam diyet lifi değeri için en iyi üretim olarak görülmektedir. 
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4. BÖLÜM 

TARTIġMA-SONUÇ ve ÖNERĠLER  

4.1. TartıĢma ve Sonuç  

Yapılan tezde en yüksek inülin içeriğine sahip olan hindiba bitki kökü (%15-20) ve yer 

elması (%14-19) hammadde olarak kullanılmıĢtır. Yer elması Kayseri’de bulunan 

marketlerden temin edilirken, hindiba ise Kayseri’nin Hacılar ilçesinden toplanmıĢtır.  

Taguchi matematiksel modeli ile inülin üretimindeki farklı faktör ve seviyelerle 

deneyler belirlenmiĢtir. Faktörler örnek, ön iĢlem sıcaklığı, ön iĢlem süresi ve 

ekstraksiyon süresidir. Faktörler için farklı seviyeler kullanılmıĢ ve bu faktörlerin 

sevileri ise; örnek hindiba ve yer elması, ön iĢlem sıcaklığı 30°C, 45°C, 60°C, ön iĢlem 

süresi 10dk, 20dk, 30dk, ekstraksiyon süresi 60dk, 90dk, 120dk Ģeklindedir. OluĢturulan 

deneylerde ultrasonikasyon ön iĢlemi, ekstraksiyon, filtrasyon, saflaĢtırma ve kurutma 

aĢamaları uygulanmıĢ ve elde edilen inüline fizikokimyasal ve teknolojik analizler 

yapılarak optimum koĢullar belirlenmiĢtir. Ġnülin lifinine su bağlama, aw, nem, toplam 

diyet lif renk ve yağ bağlama ve analizleri yapılmıĢ ve bulgular ticari olarak üretilen 

inülin ile ve literatürde bulunan çalıĢmalarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Üretimi yapılan inülin lif örneklerinde su bağlama değerleri 0.13 g/g ile 0.77 g/g 

aralığında değiĢtiği gözlenmiĢtir. Yapılan çalıĢma kapsamında kullanılan düĢük frekans 

ultrasound uygulamasında, 45°C’lik ön sıcaklığı, 30 dk ön iĢlem süresi ve 60 dk 

ekstraksiyon süresinde yer elmasından elde edilen inülin lif örneklerinde su bağlama 

için en düĢük değer gözlenmiĢtir. En yüksek değer ise; hindiba materyalinde, 30°C ön 

iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem süresi, 60 dk ekstraksiyon süresinde yapılan 

uygulamadan elde edilen lif örneklerinde tespit edilmiĢtir.  

Literatüre bakıldığında yer elmasından elde edilen inülin örneklerinde su bağlama 

değerleri 0.058-0.720 g/g arasında olduğu bildirilmiĢtir [84]. BaĢka bir çalıĢmada ise bu 
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değer 0.80-1.21 g/g aralığında olduğu vurgulanmıĢtır [96]. Ticari inülin lifi için su 

bağlama 0.14 g/g ile 0.55 g/g değerleri aralığında belirlenmiĢtir. Diyet gıda liflerinin 

ürün teknolojik özelliklerini iyileĢtirmesinden dolayı diyet gıda liflerinin su bağlama 

kapasitelerinin yüksek olması beklenir. Tez çalıĢmasında elde edilen inülin örneklerinde 

su bağlama değeri literatürle ve ticari inülin lifi ile uyumlu bulunmuĢtur.  

Elde edilen inülin örneklerinde yağ bağlama değerlerinin 2.02 g/g ile 4.03 g/g aralığında 

tespit edilmiĢtir. En düĢük yağ bağlama değerine sahip üretim parametreleri; yer elması 

hammaddesinden,  60°C ön iĢlem sıcaklığı, 20 dk ön iĢlem süresi, 60 dk ekstraksiyon 

süresinde gözlenirken,  yağ bağlama değerinin en yüksek olduğu üretim ise; hindiba 

materyalinde, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem süresi ve 60 dk ekstraksiyon 

süresinde belirlenmiĢtir.  

Bulgularımız literatür ile karĢılaĢtırıldığında; belirtilen çalıĢmalarda yağ bağlama değeri 

6.1 [97], 1.3-2.2 [98], 1.43-2.03 [99], 3.9 [100], 3.55-4.18 [101] g/g olarak bildirilmiĢtir. 

Ticari üretilen inülin lifinin yağ bağlama değerleri 4.77 g/g ile 6.04 g/g arasındadır. 

Buna göre elde edilen örneklerimizdeki yağ bağlama değerleri literatüre göre uyumlu 

bulunurken, ticari inülin lifine bakıldığında ise biraz daha düĢük bulunmuĢtur. Yağ 

bağlama özelliği et ürünlerinde gıdaların piĢirilmesi sırasında kaybolan yağın 

tutulmasını sağlamaktadır. Böylece tat kaybının önlenmesi ve gıdanın teknolojik açıdan 

veriminin arttırılmasına katkı sağlamaktadır. 

Üretimi gerçekleĢen inülinin toplam diyet lifi miktarları 79.83 g/100g ile 90.09 g/100g 

aralığında bulunmuĢtur. Toplam diyet lif değeri en düĢük hindiba materyalinden elde 

edilen ve ön iĢlem sıcaklığı 30°C, ön iĢlem süresi 30 dk, ekstraksiyon süresi ise 120 dk 

Ģeklinde belirlenmiĢ iken en yüksek değeri ise; hindiba materyalinde, ön iĢlem sıcaklığı 

45°C, ön iĢlem süresi 20 dk ve  ekstraksiyon süresi 90 dk uygulamalarında tespit 

edilmiĢtir. 

Literatürde toplam diyet lifi miktarları 89.47-90.97 g/100g [102] aralığında 

vurgulanmaktadır. Ticari üretilen inülinin toplam diyet lifi içeriği 93.47 g/100g ile 

94.22 g/100g olarak bulunmuĢtur. Ġnülin lifi için toplam diyet lifi değeri literatüre ve 

ticari olarak üretilen inülin lifine yakın bulunmuĢtur. Üretilen inülin liflerinin 

bulgularına bakıldığı zaman hindiba kökünden üretilen inülinin toplam diyet lifi miktarı 

yer elmasından üretilen inüline göre daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Üretilen inülin lifinin nem değerlerinin %1.46 ile %5.76 aralığında belirlenmiĢtir. Nem 

değerinin en düĢük olduğu faktör ve seviyeler; yer elması materyali, 45°C ön iĢlem 

sıcaklığı, 20 dk ön iĢlem süresi ve 120 dk ekstraksiyon süresi iken nem değerinin en 

yüksek olduğu faktör ve seviyeler; yer elması materyalin, 60°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk 

ön iĢlem süresi ve 120 dk ekstraksiyon süresi olarak belirlenmiĢtir. 

Literatüre bakıldığında inülin lifi örneklerinde nem içeriği %4.76-6.73 [84], yapılan bir 

çalıĢmada yer elmasından üretilen inülin lifinin nem içeriği %5.05-5.89 [102] aralığında 

bilbirilirken baĢka bir çalıĢmada yer elmasından üretilen inülin lifinin nem içeriğine 

bakıldığında  %6.56-7.48 [103] aralıklarında olduğu bildirilmiĢtir. Ticari inülin lifi nem 

değeri ise %4.34 ile %6.29 arasında tespit edilmiĢtir. Literatürde belirtilen ve ticari 

olarak üretilen inülinin nem verilerine göre üretimi yapılan inülin lifinin değerlerinin 

düĢük olduğu görülmüĢtür. Dolayısıyla toz inülin örneklerinde nem içeriğinin düĢük 

bulunması inülinin raf ömrünün daha iyi olacağı ve kalitesinin korunacağı söylenebilir. 

ÇalıĢmada üretimi yapılan inülin lifinin  L* renk değerleri 85.29 ile 92.18 aralığında 

olduğu bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmada L* renk değeri için 30°C ön iĢlem sıcaklığında, 

10 dk ön iĢlem süresinde, 120 dk ekstraksiyon süresinde ve yer elmasından üretimi 

gerçekleĢen inülin lifinin en düĢük değeri gösterirken en yüksek değer ise; hindiba 

materyalinden, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem süresi ve 60 dk ekstraksiyon 

süresi Ģeklinde bulunmuĢtur. L* renk değeri için ekstraksiyon süresi etkilidir. 

Ekstraksiyon süresi arttıkça L* renk değeri düĢmektedir. 

Literatürde inülinin L* renk değeri 92.56 [102] olarak ve bir diğer çalıĢmada ise 77.29-

89.61 [103] aralıklarında olduğu vurgulanmıĢtır. Ticari inülin lifi bulguları ise 98.33 ile 

99.38 arasında belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucunda üretilen inülin lifinin L* renk 

değerleri literatüre uyumlu bunun yanı sıra literatüre göre yüksek bulunan değerlerde 

vardır. Elde edilen inülin lifi bulgularının ticari olarak üretilen inülin lifi L* renk değeri 

bulgularından düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

Üretilen inülin liflerinin a* renkleri 0.86 ile 3.25 değerleri arasında değiĢmektedir. 

Üretilen liflerden  a* renk değerine bakıldığında en düĢük üretim parametreleri; hindiba 

materyali, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem süresi ve 60 dk ekstraksiyon süresi 

olurken en yüksek değeri hindiba materyali, 45°C ön iĢlem sıcaklığı, 20 dk ön iĢlem 

süresi, 90 dk ekstraksiyon süresi Ģeklinde bulunmuĢtur. 
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Literatüre bakıldığı zaman a* renk değeri -0.87 [102], -0.60-(-1.32) [103] olarak 

bildirilmiĢtir. Ticari inülin lifi a* renk değeri ise 0.13 ile 0.17 arasında değiĢmektedir. 

Üretilen inülin lifinin a* renk değeri literatür verilerine ve ticari inüline göre yüksek 

çıkmıĢtır. a* renk değerinin yüksek çıkması kırmızılık değerini yükseltmektedir.  

Ġnülin örneklerinin b* renk değerleri 11.63 ile 23.49 aralığında değiĢmektedir. b* renk 

değerine bakıldığında en düĢük değeri; yer elması materyalinin, 45°C ön iĢlem sıcaklığı, 

20 dk ön iĢlem süresi ve 120 dk ekstraksiyon süresi sağlarken, en yüksek değerin 

sağlandığı üretim ise; hindiba materyalinde, 60°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem 

süresi, 90 dk ekstraksiyon süresi Ģeklinde bulunmuĢtur.  

Literatüre bakıldığı zaman b* renk değeri 9.10-12.46 [103] aralığında tespit edilmiĢtir. 

Ticari üretilen inülinin b* renk değeri sonuçları 0.67 ile 1.54 arasında değiĢmektedir. 

Literatüre göre üretilen inülinin b* renk değeri bulgularının bazı değerleri uyumlu 

bazılarının ise yüksek olduğu bulunmuĢtur. Ticari inüline bakıldığında ise üretilen 

inülin lifi örneklerinin b* renk değeri daha yüksek bulunmuĢtur.  

pH değerleri üretilen inülinlerde 5.63 ile 6.66 aralığında gözlemlenmiĢtir. Literatürde 

inülinin pH değeri 5-7 [102, 104] arasında olduğu görülmektedir. Ticari inülinin pH 

değeri ise 5.98 ile 6.12 aralığında bulunmuĢtur. Üretimi gerçekleĢtirilen inülinin pH 

değeri literatüre ve ticari inüline uyumlu bulunmuĢtur.  

Yapılan çalıĢmada aw değerine bakıldığında 0.11 ile 0.22 arasında bulunmuĢtur. aw 

değeri arasında; hindiba materyali, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 10 dk ön iĢlem süresi, 60 dk 

ekstraksiyon süresi ile en düĢük değerler gözlenirken, en yüksek değeri ise; yer elması 

materyali, 30°C ön iĢlem sıcaklığı, 20 dk ön iĢlem süresi, 60 dk ekstraksiyon süresi ile 

gözlenmiĢtir. 

Literatür verilerine göre inülinin aw değeri aw<0.6 [84] olarak bildirilmiĢtir. Ticari inülin 

lifinin aw değeri 0.15 ile 0.16 olarak belirlenmiĢtir.Su aktivitesi; ürünün rengini, raf 

ömrünü, lezzetini, kokusunu ve yapısını etkiler. Bu nedenle su aktivitesi gıda kalitesini 

arttırmanın en önemli noktalarından birisidir ve üretilen inülinin aw değeri literatüre ve 

ticari inüline uygun bulunmuĢtur. 
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4.2. Öneriler  

Tez çalıĢmasında inülin üretimi için aĢağıdaki öneriler çıkarılmıĢtır. 

 Tez kapsamında kullanılan yer elmasının Ülkemizde ekimi ve hasadı yapılırken 

hindiba bitkisine ait bir ekim alanına rastlanmamıĢtır. Bu alanda hindiba 

bitkisininde ekimi ve hasatı yapılarak inülin üretiminde yerli hammadde olarak 

kullanılabileceği düĢünülmektedir. 

 Ġnülin üretiminde Taguchi matematiksel modeli kullanılarak faktörlerin etkisi ve 

faktörlerin optimum koĢulları belirlenebilir. 

 Tez kapsamında inülini kurutmak toz haline getirmek için liyofilizasyon 

kullanılmıĢtır. Alternatif bir kurutma yöntemi olarak püskürtmeli kurutucu 

kullanımıda tercih edilebilir optimum Ģartlar çalıĢılabilir ve yöntemler 

karĢılaĢtırılabilir  

 Tez kapsamında üretimi yapılan inülinin bulgularına göre ultrasonikasyon düĢük 

frekans ön iĢlemi üretimi yönteminin, ticari inülin ve literatür bulgularına göre 

bazı değerleri yüksek bazıları ise düĢük tespit edilmiĢ olup ön iĢlem uygulamak 

etki oluĢturmamıĢtır. 

 Tez çalıĢması bulgularının, yapılacak baĢka çalıĢmalar üzerinde katkı 

sağlayabileceği düĢünülmektedir. 
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