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Abstract

This study evaluated the isolation of dietary fibre from husks obtained after boiling cowpeas (Vigna
unguiculata), white beans (Phaseolus vulgaris), and lentils (Lens culinaris) using homogenisation and control
methods. Legumes were boiled until the husks separated and then soaked in cold water for husk removal. The
moisture content of fresh husks ranged from 77.4% to 86%, while water activity (aw) values were between 0.95
and 0.96. Dietary fibre production using the homogenisation method was successful only for white beans, yielding
15.83 g of dietary fibre. Colour analysis showed that the dried white bean sample had the highest L* value (80.07),
indicating the lightest colour, while cowpea and lentil samples exhibited lower and similar L* values. All samples
had low a* values, reflecting greenish tones, whereas positive b* values indicated yellow hues, especially in lentils.
Green lentils demonstrated the highest water-holding capacity (4.24 g/g), while cowpeas had the lowest (1.78 g/g).
In contrast, cowpeas showed the highest oil-holding capacity (1.97 g/g), whereas lentils had the lowest (1.18 g/g).
Total phenolic content varied significantly among samples: cowpeas had the highest value (78.52 mg GAE/100
g), followed by lentils (49.85 mg GAE/100 g), while white beans showed very low phenolic content (3.05 mg
GAE/100 g). Principal component analysis (PCA) was applied to evaluate physicochemical properties. The PCA
score plot revealed clear grouping of samples according to their characteristics. White bean samples differed from
cowpea and lentil samples along principal component 1, while lentil samples were separated from the others along
principal component 2.

Keywords: Cowpea, white(dry) bean, green lentil, dietary fiber, physicochemical properties, principal
component analysis (PCA)

Baklagil Isleme Atiklarindan Diyet Lifi Uretimi

Ozet

Bu ¢alismada yiiksek diyet lifi kaynagi olarak segilen boriilce (Vigna unguiculata), beyaz fasulye (Phaseolus
vulgaris), ve mercimegin (Lens culinaris) suda haslandiktan sonra ortaya ¢ikan atik zar kabuklarmin
homojenizasyon ve kontrol grubu yontemiyle diyet lifinin izole edilmesi degerlendirilmistir. Calismada borilce,
beyaz fasulye ve yesil mercimek suda kabuklar1 ayrilincaya kadar haglanmig, ardindan soguk suda bekletilerek zar
kabuklari ayristirilmistir. Elde edilen yas zar kabuklarinin nem oranlarinin %77,4-86 arasinda, su aktivitesi (aw)
degerlerinin ise 0,95-0,96 araliginda oldugu belirlenmistir. Zar kabuklarindan diyet lifi tiretimi homojenizasyon
yontemiyle yalnizca beyaz fasulye icin gerceklestirilmis ve 15,83 g diyet lifi elde edilmistir. Kuru fasulye
orneginin L* degeri (80,07) en yiiksek olup en agik renkli numune oldugunu gosterirken, boriilce ve yesil
mercimek benzer ve daha diisiik L* degerlerine sahiptir. Tim 6rneklerde a* degerleri diisiik olup yesile yakin
tonlar1 isaret ederken, b* degerleri pozitif olup sar1 tonlarin 6zellikle yesil mercimekte daha belirgin oldugunu
gostermektedir. Yesil mercimek 4,24 degeriyle en yiiksek su tutma kapasitesine (%45) sahipken, boriilce ise 1,78
degeriyle (%19) en diisiik su tutma kapasitesini gostermektedir. Boriilce 1,97 degeriyle en yiiksek yag tutma
kapasitesine (%40) sahipken, yesil mercimek ise 1,18 degeriyle (%24) en disik yag tutma kapasitesini
gostermektedir. Borilce, yesil mercimek ve beyaz fasulye diyet lifi 6rneklerinin toplam fenolik madde icerikleri
karsilastirilmistir. Boriilce 78,52 mgGAE/100 g ile en yiiksek fenolik madde igerigine sahipken, onu 49,85
mgGAE/100 g ile yesil mercimek izlemektedir. Beyaz fasulye ise 3,05 mgGAE/100 g degeriyle oldukea diisiik
fenolik icerige sahiptir. Fizikokimyasal analizler sonucunda elde edilen veriler ¢oklu degisken analiz
yontemlerinden temel bilesen analizi (PCA) kullanilarak analiz edilmigtir. PCA skor grafigi incelendiginde farkli
orneklerin fizikokimyasal ozelliklerine gore gruplandigi gozlenmistir. Fasulye orneginin, boriilce ve mercimek
orneklerinden temel bilesen 1' e gore farklilastign goriilmistir. Mercimek Orneginin, boriilce ve fasulye
orneklerinden temel bilesen 2' ye gore farklilastigi goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Borulce, beyaz (kuru) fasulye, yesil mercimek, diyet lifi, fizikokimyasal ¢zellikler, temel
bilesen analizi (PCA)
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Giris

Baklagiller, yiiksek besin degerleri nedeniyle insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahip bitkisel gida grubunu
olusturmaktadir. Karbonhidrat, protein, diyet lifi, vitamin, mineral madde ve ¢esitli fitokimyasal bilesenler
bakimindan zengin olmalar1 nedeniyle birgok iilkede temel besin kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Ozellikle igerdigi diyet lifi sayesinde sindirim sistemi saghgmin korunmasina katkida bulunmakta, bagirsak
fonksiyonlarii diizenlemekte ve ¢esitli kronik hastaliklarin 6nlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Gida sanayisinde gergeklestirilen endiistriyel islemler sirasinda 6nemli miktarda yan iiriin ve atik olusmaktadir.
Bu atiklarin biiyiik bir kismi, icerdigi degerli bilesenlere ragmen ekonomik degere doniistiiriilemeden
uzaklastirilmaktadir. Giiniimiizde siirdiiriilebilir tiretim anlayis1 kapsaminda bu yan iiriinlerin yeniden
degerlendirilmesi hem gevresel problemlerin azaltilmasi hem de ekonomik katma deger olusturulmasi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Baklagillerin haglanmasi sirasinda ayrilan zar kabuklar1 da yiiksek miktarda diyet lifi
iceren 6nemli yan tlirtinler arasinda yer almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, boriilce (Vigna unguiculata), beyaz
fasulye (Phaseolus vulgaris) ve yesil mercimek (Lens culinaris) haslama islemi sirasinda olusan zar kabugu
atiklarindan farkli yontemlerle diyet lifi elde edilmesi amaglanmustir.

Materyal Metot

Haglama igleminin ardindan 6rnekler stizgeg yardimryla 10 dakika siireyle siiziilmiistiir. Daha sonra 6rnekler,
nem igerigi %10'un altina diisene kadar laboratuvar tipi tepsili hava sirkiilasyonlu ettivde (Isotex, Tirkiye) 50°C'de
kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler, 6giitiictide (Demsan, Tiirkiye) toz haline getirilmis, analizler 6ncesinde uygun
sekilde ambalajlanmis ve kullanim zamanina kadar 4 + 1°C'de muhafaza edilmistir.

Diyet Lifi Uretimi

Huang vd. (2021) tarafindan uygulanan diyet lifi elde etme metoduna gére homojenize diyet lifi elde edilmistir.
Y ontemin uygulanmasinda baslangigta, 20 g toz numuneye 500 mL saf su ilave edilmis ve hazirlanan stispansiyon
oda sicakliginda 30 dakika boyunca manyetik karigtiricida (Mtops HS330, Cin) karigtirtlmigtir. Daha sonra
siispansiyon, yiiksek hizli bir homojenizator kullanilarak 5800 rpm'de 9 dakika siireyle homojenize edilmistir.
Homojenizasyon isleminin ardindan siispansiyon oda sicakligina kadar sogutulmus ve pH degeri 1 M sodyum
hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak 7,0'a ayarlanmistir. Daha sonra numune 8000 Xg'de 10 dakika siireyle
santriftijlenmig (Niive, Tiirkiye) ve olusan ¢okelti toplanmistir. Cokelti, etanol ile (1:2, v/v) yikanmis, ardindan bir
plaka tizerine ince bir tabaka halinde yayilarak nem igerigi %10'un altina diisiinceye kadar laboratuvar tipi tepsili
hava sirkiilasyonlu etiivde (Isotex, Tiirkiye) 50°C'de kurutulmustur. Kurutulan numune, 6giitiiciide (Demsan,
Tiirkiye) toz haline getirilmis, analizler 6ncesinde uygun sekilde ambalajlanmis ve kullanim zamanma kadar 4 +
1°C'de muhafaza edilmistir.

Yag Tutma Kapasitesi (YTK)

Yag tutma kapasitesi, Fernandez-Lopez ve ark. (2008)'nin yoOntemine gore bazi modifikasyonlarla
belirlenmistir. Analiz kapsaminda 1 g 6rnek tartilarak {izerine 30 mL aygigek yagi ilave edilmistir. Karigim, vorteks
cihazi (Weightlab WN-V2800, Tiirkiye) kullanilarak homojen hale getirilmis ve oda sicakliginda 24 saat
bekletilmistir. Bekleme siiresinin sonunda drnekler 3000xg'de 20 dakika santrifiij (Niive, Tiirkiye) edilmistir.
Santriflj islemi sonrasinda st faz dikkatlice uzaklastirilmis, yag absorblayan tortu ile birlikte Falcon tlpleri
tartilmistir. Yag tutma kapasitesi asagidaki esitlik kullanilarak g yag/g drnek cinsinden hesaplanmistir (Fernandez-
Lopez ve ark., 2008).

Yag tutma kapasitesi (g/g) =(c —(a+ b)) /b

Burada; a: Falcon tiipiiniin agirligi (g), b: Ornek agirligi (g), ¢: Santrifiij sonrasinda Falcon tiipii ile birlikte
yag absorbe etmis kati kismi toplam agirhigi (g)

Su Tutma Kapasitesi (STK)

Su tutma kapasitesi, Fernandez-Lopez ve ark. (2008)'nin yéntemine gore belirlenmistir. Analiz kapsaminda
daras1 alimmis Falcon tiiplerine yaklasik 100 mg diyet lifi 6rnegi tartilmis ve her bir tiipe 30 mL saf su ilave
edilmistir. Karisim, vorteks cihazi (Weightlab WN-V2800, Tiirkiye) kullanilarak homojen hale getirilmis ve oda
sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Bekleme siiresinin ardindan 6rnekler 3000xg'de 20 dakika santrifiij (Niive,
Tiirkiye) edilmistir. Santrifiij islemi sonrasinda iist faz dikkatlice uzaklastirilmis, su absorbe eden tortu ile birlikte
Falcon tiipleri tartilmistir. Su tutma kapasitesi asagidaki esitlik kullanilarak g su/g 6rnek cinsinden hesaplanmistir
(Fernandez-Lopez ve ark., 2008).

Su tutma kapasitesi (g/g) =(c —(a+b)) /b

Burada; a: Falcon tiipiiniin agirhigi (g), b: Ornek agirligi (g), ¢: Santrifiij sonrasinda Falcon tiipii ile birlikte su
absorbe etmis kat1 kismin toplam agirlig1 (g)
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Renk Tayini

Lif numunelerinin renk parametreleri, kolorimetre cihazi (ChromaMeter CR-400, Konica Minolta, Japonya)
kullanilarak CIELab renk sistemine gore belirlenmistir. Olciimlerde L* degeri parlaklig: ifade etmekte olup 0
siyahi, 100 ise beyazi temsil etmektedir. a* degeri pozitif yonde kirmiziligi, negatif yonde yesilligi; b* degeri ise
pozitif yonde sariligi, negatif yonde maviligi gostermektedir. Numunelerin renk o6lgiimleri {i¢ farkli noktadan
alinmis ve ortalama degerler hesaplanmistir. Kroma (C*) ve hue acis1 (h°) degerleri asagidaki esitlikler
kullanilarak belirlenmistir:

C* = (a*2 + b*?)12
h° = tan”!(b*/a*)

Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde tayini, Folin-Ciocalteu yontemine gore gerceklestirilmistir. Ekstrakttan 100 pL alinarak
Uzerine 0,75 mL %10 (v/v) Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ilave edilmis ve karigim oda sicakliginda 5 dakika
bekletilmistir. Daha sonra 0,75 mL sodyum karbonat (Na.COs, 75 g/L) cozeltisi eklenmis ve karisim
vortekslenerek homojen hale getirilmistir. Numuneler oda sicakliginda karanlik ortamda 90 dakika inkiibe edilmis,
inkiibasyon sonunda absorbans degerleri 725 nm'de spektrofotometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Standart madde
olarak gallik asit kullanilmis ve farkli konsantrasyonlarda hazirlanan gallik asit ¢ozeltileri ile kalibrasyon egrisi
olusturulmustur. Ekstraktlarin toplam fenolik madde igerikleri, gallik asit kalibrasyon egrisi kullanilarak
hesaplanmis ve sonuglar mg gallik asit esdegeri (GAE)/kg 6rnek olarak ifade edilmistir.

Antioksidan Aktivite Tayini

Ekstraktlarin serbest radikal giderme aktiviteleri, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikalini esas alan Blois
(1958) yontemine gore belirlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan ekstraktlardan 100 pL alinarak {izerine
3,9 mL 0,1 mM DPPH cozeltisi (%80 etanol igerisinde hazirlanmis) ilave edilmistir. Karigimlar vortekslenerek
homojen hale getirilmis ve oda sicakliginda karanlik ortamda 30 dakika bekletilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda
orneklerin absorbanslart 517 nm'de spektrofotometre ile 6l¢iilmiistiir. Kontrol 6rnegi, ekstrakt yerine 100 uL %80
etanol kullanilarak ayni kosullarda hazirlanmistir. DPPH radikalini giderme aktivitesi agsagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmustir.

% DPPH Radikali Giderme Aktivitesi = [(Kontrol Absorbansi — Ornek Absorbanst) / Kontrol Absorbansi] x
100

Istatistiksel Analizler
Fizikokimyasal analizlerinin sonuglari temel bilesen analizi (PCA gibi kemometrik yontemle Minitab 17
(Minitab Inc., State College, ABD) programi kullanilarak degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartismalar

Elde edilen diyet lifi 6rneklerinde kuru madde, nem, su aktivitesi, renk analizi, su tutma kapasitesi, yag tutma
kapasitesi, toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica elde edilen diyet
liflerinin un yerine %1, %3 ve %5 oranlarinda ikame edilmesiyle fonksiyonel eriste {iretimi planlanmistir. Uretilen
eristelerde fizikokimyasal analizlerin yani sira pisirme ve duyusal analizlerin yapilmasi hedeflenmistir.

Haglama sonrasinda elde edilen yas zar kabuklarmin nem oranlart oldukga yiiksek bulunmustur. Fasulye zar
kabugunun nemi %77,4, boriilcenin %82,5 ve yesil mercimegin ise %86 olarak belirlenmistir. Su aktivitesi
degerleri ise 0,95-0,96 arasinda degismistir. Bu sonuglar zar kabuklarinin mikrobiyal gelisime olduk¢a uygun
oldugunu ve depolama dncesinde mutlaka kurutulmasi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 1. Baklagil zar kabuklarinin etiivde kuruduktan sonra nem degerleri (%)

Baklagil Zar Kabuklar Nem (%)
Fasulye Zar Kabugu 2,29
Boriilce Zar Kabugu 3,7
Yesil Mercimek Zar Kabugu 2,86

Homojenizasyon yontemi sonucunda yalnizca beyaz fasulye zar kabugundan 15,83 g diyet lifi elde edilmistir.
Bu yontem, mekanik pargalama ile lif bilesenlerinin ayristirilmasinda etkili bulunmustur.

Renk analizinde CIELab sistemi kullanilmistir. L* degeri aciklig1, a* degeri kirmizi-yesil eksenini ve b* degeri
sarl-mavi eksenini ifade etmektedir. Hesaplanan kroma ve hue agilar1 incelendiginde tiim drneklerin sari-yesil renk
bolgesinde yer aldig1 belirlenmistir. Beyaz fasulye 6rneklerinin daha agik renkte oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 2. Kontrol grubu diyet lifi 6rneklerinde L, a ve b degerleri

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 - B - B -
0,00
L a b L a b L a b
Borulce Y.Mercmk K.Faslye

W Seri4 51,07 4,67 11,24 50,47 2,79 13,12 80,07 0,08 11,44

Cizelge 3. Kontrol grubu diyet lifi 6rneklerinde kroma (C*) ve hue agis1 (h°) degerleri

Kroma Degeri (C) Hue Acisi (h)

Beyaz fasulye [11,53 89,58
Yesil mercimek 15,92 77,98
Borulce 15,9 67,44
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Su tutma kapasitesi analizinde diyet liflerinin dnemli miktarda su absorplayabildigi belirlenmistir. Liflerin
yiiksek su tutma kapasitesi, fonksiyonel gidalarda tekstiiriin gelistirilmesi ve raf dmriiniin uzatilmasi agisindan
onemli avantaj saglamaktadir. Yag tutma kapasitesi sonuclarinda ise boriilce 6rnegi 1,97 g/g ile en yiiksek degeri
gostermistir. Beyaz fasulye ve yesil mercimek ornekleri ise sirasiyla 1,79 ve 1,18 g/g yag tutma kapasitesine sahip
olmustur. Toplam fenolik madde analizinde en yiiksek deger boriilce 6rneginde 78,52+1,77 mg GAE/100 g olarak
belirlenmistir. Yesil mercimek 6rneginde bu deger 49,85+1,66 mg GAE/100 g, beyaz fasulyede ise yalnizca
3,05+0,41 mg GAE/100 g olarak bulunmustur. Sonuglar, boriilce zar kabugunun fenolik bilesikler bakimindan
olduk¢a zengin oldugunu gostermektedir. Antioksidan aktivite sonuglari toplam fenolik madde sonuglari ile
paralellik gostermistir. DPPH yontemiyle belirlenen inhibisyon degerlerine gore boriilce drnegi %63,07 ile en
yuksek antioksidan aktiviteye sahip olurken, yesil mercimek %46,50, beyaz fasulye ise %12,12 inhibisyon
gostermistir. Bu sonuglar fenolik madde miktar: arttik¢a antioksidan kapasitenin de arttigini ortaya koymaktadir.
Fizikokimyasal analiz sonuglari ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerden Temel Bilesen Analizi (PCA)
kullanilarak degerlendirilmistir. PCA analizinde toplam varyansin %99,60'1 ilk iki temel bilesen tarafindan
acgiklanmustir. Birinci temel bilesen (PC1) toplam varyansin %59,50'sini, ikinci temel bilesen (PC2) ise %40,20'sini
aciklamistir. Skor grafikleri incelendiginde beyaz fasulye drneklerinin PC1 ekseninde diger drneklerden ayrildigi,
yesil mercimek orneklerinin ise PC2 ekseninde farklilastig1 belirlenmistir. Korelasyon analizinde PC1'in toplam
fenolik madde, antioksidan aktivite ve a* degeri ile pozitif iliski gosterdigi; L*, b* ve su tutma kapasitesi ile negatif
iliski icerisinde oldugu belirlenmistir. PC2 ise yag tutma kapasitesi ile pozitif korelasyon gostermistir. Hiyerarsik
Kiimeleme Analizi (HCA) sonuglarinda drnekler ti¢ farkli grup altinda basarili sekilde siniflandirilmigtir. Fasulye
ornekleri kendi icerisinde %99,63, mercimek ornekleri %96,59 ve boriilce ornekleri %94,71 benzerlik
gostermistir. Boriilce ve mercimek 6rnekleri birbirine %62,29 oraninda benzer bulunurken beyaz fasulye drnekleri
bu iki gruptan belirgin sekilde ayrilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda endiistriyel baklagil isleme proseslerinde olusan zar kabugu atiklarmin 6nemli bir diyet
lifi kaynagi oldugu ortaya konulmustur. Zar kabuklarindan elde edilen diyet liflerinin fizikokimyasal 6zellikleri
basarili sekilde belirlenmis ve fonksiyonel gida iiretiminde kullanilabilecek potansiyele sahip olduklari
gosterilmistir. Ozellikle boriilce zar kabugu yiiksek fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasitesi sayesinde one
cikmistir. Beyaz fasulye ise renk 6zellikleri bakimindan daha avantajli bulunmustur. Elde edilen bulgular, baklagil
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isleme atiklarinin gevresel yiik olusturan bir atik olmaktan ¢ikarilarak katma degeri yiiksek fonksiyonel gida
bilesenlerine donistiiriilebilecegini gostermektedir. Bu yaklasim siirdiiriilebilir gida iiretimi, dongiisel ekonomi ve
atiklarin degerlendirilmesi agisindan 6nemli katkilar saglayacaktir. Ayrica ilerleyen asamalarda bu diyet liflerinin
farkli oranlarda eriste formiilasyonuna ilave edilmesiyle gelistirilecek fonksiyonel iiriinlerin besleyici degerinin
artiritlmasi ve tiiketici kabuliiniin degerlendirilmesi miimkiin olacaktir. Bu ¢alismada boriilce, beyaz fasulye ve
yesil mercimegin haslama islemi sonrasinda ayrilan zar kabuklarinin diyet lifi kaynagi olarak degerlendirilmesi,
baklagil isleme yan iriinlerinin fonksiyonel bilesenlere doniistiiriilmesi ac¢isindan onemli bir yaklasim ortaya
koymustur. Son yillarda baklagil yan iiriinlerinin yalnizca diisiik degerli yem materyali veya atik olarak degil;
diyet lifi, fenolik bilesikler ve dogal antioksidanlar bakimimdan zengin fonksiyonel gida bilesenleri olarak ele
alinmas gerektigi vurgulanmaktadir (Nartea ve ark., 2023; Guo ve ark., 2024). Ozellikle baklagil kabuklari/zarlar1,
kotiledon fraksiyonuna kiyasla daha yiiksek oranda ¢éziinmeyen diyet lifi ve ¢cogu zaman daha yogun fenolik
madde icerigi tasimalar1 nedeniyle siirdiiriilebilir gida formiilasyonlarinda dikkate deger bir hammaddedir (Looi
ve ark., 2023; Pathiraja ve ark., 2023). Haslama sonrasinda elde edilen yas zar kabuklarinin nem igeriginin (%77,4—
86) ve su aktivitesi degerlerinin (0,95-0,96) oldukga yiiksek bulunmasi, bu materyallerin mikrobiyal bozulmaya
acik oldugunu ve stabil bir bilesen olarak degerlendirilebilmesi igin kurutma isleminin zorunlu oldugunu
gostermektedir. Baklagil isleme yan iiriinleri genellikle yiiksek baslangi¢c nemine sahip olduklarindan, depolama
kararliligr i¢in kurutma temel bir 6n islem olarak kabul edilmektedir. Nitekim baklagil yan {iriinlerinin gida
formiilasyonlarinda kullanilabilmesi i¢in nemin diisiiriilmesi, su aktivitesinin kontrol altina alinmasi ve
ogitiilebilir bir yap1 kazanmasi gerektigi bildirilmektedir (Nartea ve ark., 2023). Bu ac¢idan calismada zar
kabuklarinin kurutularak toz forma doniistiiriilmesi, hem raf 6mrii hem de sonraki iiriin uygulamalari bakimindan
uygun bir yaklasim olmustur. Homojenizasyon yonteminin yalnizca beyaz fasulye zar kabugunda basarili sonug
vermesi, baklagil tiirleri arasindaki hiicre duvari yapisi, pektik madde diizeyi, lignoseliilozik yap1 ve kabuk-
kotiledon ayrilma davranisindaki farkliliklarla iligkili olabilir. Baklagil kabuklarinin yapisal 6zellikleri tiir, ¢esit,
renk ve isleme ge¢misine bagli olarak belirgin bigimde degismektedir; bu durum lif izolasyon verimini ve
uygulanacak 6n islemlerin etkinligini dogrudan etkileyebilmektedir (Nartea ve ark., 2023; Guo ve ark., 2024).
Dolayisiyla beyaz fasulye zar kabugunun homojenizasyonla daha uygun lif fraksiyonu vermesi, kabuk yapisinin
mekanik par¢alanmaya daha elverisli olmasiyla agiklanabilir. Buna karsilik bériilce ve mercimek kabuklarinda
ayn1 yontemin yetersiz kalmasi, bu 6rneklerde enzimatik veya alkali destekli izolasyonun daha etkili olabilecegine
isaret etmektedir. Bu bulgu, farkli baklagil yan {iriinleri i¢in tek bir izolasyon protokoliiniin yeterli
olmayabilecegini, tiire 6zgil optimizasyon gereksinimini géstermesi bakimindan 6nemlidir. Renk analizinde beyaz
fasulye zar kabugu 6rneginin en yiiksek L* degerine sahip olmasi, bu 6rnegin daha acik renkli bir lif tozu verdigini
gostermektedir. Buna karsilik boriilce ve yesil mercimek 6rneklerinin daha diisiik L* degerleri ve daha yiiksek
a*/b* katkilari, bu orneklerin daha koyu ve pigmentge daha zengin yapida oldugunu diisiindiirmektedir.
Baklagillerde kabuk rengi yalnizca gorsel bir kalite parametresi degil, ayn1 zamanda fenolik bilesik profili ile
iliskili bir gostergedir. Ozellikle koyu renkli veya pigmentli kabuklarin fenolik asitler, flavonoidler, tanenler ve
proantosiyanidinler bakimindan daha zengin oldugu; agik renkli kabuklarin ise daha diisiik antioksidan kapasite
gosterdigi siklikla bildirilmektedir (Troszynska ve Ciska, 2002; Tzanova ve ark., 2023). Bu ¢alismada da beyaz
fasulyenin daha agik renkli yapisi ile ¢ok diisiik toplam fenolik madde igerigi birlikte degerlendirildiginde, renk
parametreleri ile fenolik bilesenler arasinda anlamli bir iliski oldugu goriilmektedir. Boriilce ve yesil mercimekte
gozlenen daha belirgin sari/yesil tonlar ise fenolik profildeki farkliliklarin yani sira dogal pigmentler ve kabuk
matriksinin yapisal 6zellikleri ile iligkili olabilir.

Diyet liflerinin fonksiyonel 6zelliklerinden biri olan su tutma kapasitesi (STK), Urtinin hamur reolojisi,
tekstiirti, pisme davranisi ve raf 0mrii tizerinde belirleyici bir parametredir. Bu ¢alismada en yiiksek STK nin yesil
mercimek zar kabugunda (4,24 g/g), en diisiik degerin ise boriilcede (1,78 g/g) belirlenmesi, lif kaynagmin tiiriine
bagli olarak su ile etkilesim davranisinin 6nemli 6l¢iide degistigini gostermektedir. Su tutma kapasitesi; lifin
toplam diyet lifi miktar1, ¢oziiniir/¢éziinmeyen lif orani, porozite, partikill boyutu, protein-polifenol etkilesimleri
ve hiicre duvari polisakkarit kompozisyonu tarafindan etkilenmektedir. Yiiksek STK degerleri genellikle seliiloz,
hemiseliiloz ve pektik yapilarin suyu fiziksel olarak tutabilme kapasitesi ile iliskilendirilirken, lif matrisinin daha
gevsek ve gozenekli yapida olmasi da bu 6zelligi artirabilmektedir (Cheng ve ark., 2024). Yesil mercimek
orneginin daha yiiksek STK gostermesi, mercimek zar kabugunun su baglama agisindan daha uygun bir lif matrisi
sundugunu diisiindiirmektedir. Bu durum &zellikle eriste gibi su ile hazirlanan firiinlerde verim, pisirme kaybi ve
tekstiirel yapi1 tizerinde olumlu etki olusturabilir. Bununla birlikte ¢ok yiiksek STK’nin bazi formiilasyonlarda
hamur sertligini ve islenebilirligi de etkileyebilecegi goz dniinde bulundurulmalidir.

Yag tutma kapasitesi (YTK) bakimindan en yiiksek degerin boriilce drneginde (1,97 g/g) belirlenmesi, bu
ornegin hidrofobik baglanma bolgeleri ve lif yiizey 6zellikleri bakimindan daha avantajli oldugunu gostermektedir.
Diyet liflerinin yag tutma kapasitesi, ozellikle emiilsifiye et iiriinleri, firincilik tirtinleri, atigtirmaliklar ve erigte
benzeri tirtinlerde aroma bilesiklerinin tutulmasi, agiz hissinin iyilestirilmesi ve {iriin stabilitesinin artirilmasi
acisindan onemlidir. YTK; lifin yiizey alani, gozenek yapisi, protein kalintilar1 ve lignin/hemiseliiloz orani ile
yakindan iligkilidir (Martinez-Castafio ve ark., 2020; Martens, 2017). Boriilce zar kabugunun daha yiiksek YTK
gostermesi, bu lifin 6zellikle yag iceren formiilasyonlarda veya lezzet tasiyici sistemlerde fonksiyonel bir bilesen
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olarak degerlendirilebilecegini diisiindiirmektedir. Buna karsilik mercimek 6rneginin daha diisiik YTK gostermesi,
bu materyalin daha c¢ok su baglama kapasitesine dayali uygulamalarda avantaj saglayabilecegini
diistindiirmektedir. Bu sonuglar, baklagil zar kabuklarinin gida uygulamalarinda “tek tip lif kaynag1” olarak degil,
fonksiyonel 6zellige gore segilecek bilesenler olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Toplam fenolik madde igerigi bakimidan boériilce zar kabugunun agik ara en yiiksek degeri gostermesi (78,52
mg GAE/100 g), bu materyalin yalnizca diyet lifi degil ayn1 zamanda 6nemli bir fenolik bilesik kaynagi oldugunu
ortaya koymaktadir. Yesil mercimekte orta diizeyde fenolik madde bulunurken, beyaz fasulyede oldukca diistiik
bir deger saptanmustir. Bu farkliliklar, baklagillerde fenolik bilesiklerin 6nemli bir kisminin kabukta yogunlasmasi
ve Ozellikle koyu/pigmentli tohum kabuklarinda daha yiiksek diizeylerde bulunmasi ile uyumludur. Cowpea
(bortiilce) tizerinde yapilan galigsmalarda, 6zellikle koyu renkli veya pigmentli kabuklarm yiiksek antioksidan
kapasite ve yiiksek toplam fenolik madde igerigi gosterdigi bildirilmistir (Zia-Ul-Haq ve ark., 2013; Tzanova ve
ark., 2023). Benzer sekilde lentil seed coat fraksiyonunun da fenolik asitler, katesinler, proantosiyanidinler ve
diger antioksidan bilesikler bakimindan zengin oldugu rapor edilmistir (Pathiraja ve ark., 2023; Zhang ve ark.,
2018). Beyaz fasulyede belirlenen diisiik fenolik madde igerigi ise beyaz tohum kabugunun diisiik
pigmentasyonuna ve daha simirli fenolik birikimine baglanabilir. Bu baglamda ¢alismanin bulgulari, baklagil
kabuk renginin yalnizca gorsel bir kalite gdstergesi olmadigini, ayn1 zamanda biyoaktif bilesen diizeyi hakkinda
o6nemli bir 6ngorii saglayabildigini gdstermektedir.

Antioksidan aktivite sonuglarinin toplam fenolik madde sonuglart ile paralel seyretmesi, calismada belirlenen
biyoaktif profilin giivenilirligini desteklemektedir. Boriilce 6rneginin en yiiksek DPPH inhibisyonunu gostermesi,
fenolik bilesiklerin serbest radikal siipiirme kapasitesine onemli katki sagladigimi diisiindiirmektedir. Fenolik
bilesikler, hidroksil gruplar1 araciligiyla serbest radikallere elektron veya hidrojen bagislayarak antioksidan etki
gostermekte; bu nedenle toplam fenolik madde ile antioksidan kapasite arasinda ¢ogu zaman pozitif bir iligki
gozlenmektedir (Looi ve ark., 2023). Bununla birlikte antioksidan aktivitenin yalnizca toplam fenolik miktarina
degil, fenolik bilesiklerin yapisina, polimerizasyon derecesine ve matrikse bagl ekstrakte edilebilirligine de bagh
oldugu unutulmamaldir. Ozellikle bériilce ve mercimek kabuklarinda bulunan kondanse tanenler ve
proantosiyanidinler gii¢lii antioksidan kapasite saglayabilmektedir (Pathiraja ve ark., 2023; Troszynska ve Ciska,
2002). Bu nedenle ilerleyen c¢alismalarda HPLC veya LC-MS tabanli fenolik profil analizleri yapilarak hangi
bilesiklerin antioksidan aktiviteyi daha fazla yonlendirdigi ayrintili bicimde ortaya konabilir.

PCA sonuglari, baklagil zar kabuklarindan elde edilen lif 6rneklerinin fizikokimyasal ve biyoaktif 6zellikler
bakimindan belirgin bigimde ayrildigini gostermistir. Toplam varyansin ¢ok bilyiik bir kismmin ilk iki temel
bilesen tarafindan agiklanmasi, secilen analiz parametrelerinin O6rnekler arasindaki farklar giiglii sekilde
yansittigini gostermektedir. Beyaz fasulye orneklerinin PC1 dogrultusunda ayrilmasi, bu drnegin 6zellikle diisiik
fenolik igerik, diisiik antioksidan aktivite ve daha agik renk gibi Ozelliklerle karakterize oldugunu
diistindiirmektedir. Yesil mercimegin PC2 boyunca ayrilmasi ise yiiksek su tutma kapasitesi gibi teknolojik
Ozelliklerin bu 6rnegi farklilastiran temel faktorlerden biri oldugunu gostermektedir. Cok degiskenli analizler,
baklagil yan iirlinlerinin fonksiyonel 6zelliklerini biitiinciil bigimde degerlendirmede oldukga yararlidir; ¢linkii tek
tek parametrelerin yorumlanmasimnin &tesinde, kalite 6zellikleri arasindaki birlikte degisim yapisimi ortaya
koymaktadir. Benzer sekilde, baklagil ve baklagil yan {iriinlerinin siniflandirilmasinda PCA ve kiimeleme
analizlerinin renk, fenolik bilesenler ve fonksiyonel 6zelliklerle iligkili ayrimlart basarili bicimde ortaya koydugu
bildirilmektedir (Nartea ve ark., 2023; Multescu ve ark., 2024).

Bu ¢alismanin en 6nemli ¢iktilarindan biri, baklagil isleme sirasinda ortaya ¢ikan zar kabuklarimin fonksiyonel
gida bileseni olarak degerlendirilme potansiyelinin agik bigimde gdsterilmis olmasidir. Ozellikle bériilce zar
kabugu, ytiksek fenolik madde icerigi ve antioksidan kapasitesi ile dogal antioksidan ve lif kaynagi olarak one
cikarken; yesil mercimek zar kabugu su tutma kapasitesi acisindan, beyaz fasulye zar kabugu ise daha agik renkli
lif tozu tiretimi agisindan avantaj saglamistir. Bu durum, farkli baklagil kabuklarinin farkli gida uygulamalari i¢in
ozellestirilebilecegini gdstermektedir. Ornegin yiiksek antioksidan kapasite istenen fonksiyonel iiriinlerde boriilce
zar kabugu, su baglama ve tekstiir gelistirme amaciyla eriste ve hamur bazli iirlinlerde mercimek zar kabugu, renk
acisindan daha notr bir lif bileseni gerektiginde ise beyaz fasulye zar kabugu tercih edilebilir.

Sonug

Bu calisma, boriilce, beyaz fasulye ve yesil mercimegin haglama islemi sonrasinda ortaya c¢ikan zar
kabuklarinin degerli bir diyet lifi kaynag1 olarak degerlendirilebilecegini gostermistir. Elde edilen bulgular,
baklagil zar kabuklarinin yalnizca lif igerigi bakimindan degil, ayn1 zamanda su ve yag tutma kapasitesi, renk
ozellikleri, toplam fenolik madde icerigi ve antioksidan aktivite gibi fonksiyonel 6zellikler agisindan da dnemli
farkliliklar tasidigim ortaya koymustur. Ozellikle bériilce zar kabugu yiiksek toplam fenolik madde igerigi ve
antioksidan kapasitesi ile one ¢ikarken, yesil mercimek yiiksek su tutma kapasitesi, beyaz fasulye ise daha agik
renkli yapisi ile dikkat cekmistir. PCA ve HCA sonuglar1 da 6rneklerin fizikokimyasal 6zelliklerine gore belirgin
sekilde ayrildigini dogrulamistir. Sonug olarak, baklagil isleme sirasinda olusan zar kabugu atiklarinin gevresel
yiik olusturan bir yan iiriin olmaktan cikarilarak fonksiyonel gida bileseni ve alternatif lif kaynagi olarak
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degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu yaklasim, siirdiiriilebilir gida tiretimi ve dongiisel ekonomi kapsaminda
atiklarin katma degeri yiiksek iiriinlere donistiiriilmesi agisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.
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