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Bu calismada nohut, fasulye ve barbunyadan elde edilen dogal nisastalar
pirodekstrinizasyon (PD), capraz baglama (CB), 1si-nem uygulamasi (IN) ve
jelatinizasyon-retrogradasyon (JR) islemleriyle modifiye edilmislerdir. Yapilan bu
modifikasyon islemlerinin nisastanin sindirilebilirligi iizerine etkisi hem pismemis
nisastalarda hem de pisirilmis nisastalarda arastirillmistir.  Ayrica elde edilen
modifiye nisastalarin ¢oziiniirliik, sisme kapasiteleri ve jelatinizasyon 6zellikleri de
incelenmistir.  Nohut, fasiilye ve barbunyadan yapilan nisasta ekstraksiyonu
isleminin verimliligi sirastyla %?23,95; % 18,65 ve %17,73 g nisasta/g un olarak
bulunmustur.

PD, CB ve IN islemleri de her ii¢ baklagil nisastasinin sisme kapasitelerinde
azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Buna karsin JR islemi fasulye ve nohut
nisastalarinin sisme kapasitelerinde istatistiki olarak ©nemli bir degisime neden
olmazken (P>0,05), barbunya nisastasinda ¢ok az bir diisiise sebep olmustur. PD
islemi her iic baklagil nisastas1 i¢in de ¢oziiniirliik degerlerinde ©nemli bir artig
saglamistir. IN islemi ile modifiye edilmis nisastalarin ¢Oziiniirlik degerlerinin
diisme egiliminde oldugu gozlenmis ancak bu diisiisiin istatistiksel olarak Onemli
diizeyde olmadigr goriillmiistir. JR islemi ise istatistiksel olarak nisastanin
cOziinlirligiinde onemli bir azalisa neden olmustur (P<0,05). CB islemi ise
nisastalarin ¢oziiniirlik degerlerinde diisiikk bir artisa neden olmustur. Dogal
nisastaya uygulanan capraz baglama ve 1si-nem uygulamasi islemlerinin her {i¢
baklagil nisastasinin jelatinizasyon sicakliklarinda artisa neden oldugu tespit
edilmistir.  Ayrica ¢apraz baglama islemi jelatinizasyon entalpisinin diigmesine
neden olmustur.

Pirodekstrinizasyon ve jelatinizasyon-retrogradasyon islemlerinin ham
nisastalarda enzime direngli nisasta miktarlarinda belirgin bir azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. Capraz baglama ve 1si-nem uygulamasi yontemleri ise enzime
direngli nisasta, sindirimi yavas nisasta ve hizli sindirilebilir nisasta miktarlarinda
cok az bir degisikliSe neden olmustur. Ayrica 1si-nem uygulamasi,
pirodekstrinizasyon ve jelatinizasyon-retrogradasyon islemlerinin sindirimi yavas
nisasta miktarlarinda artisa neden oldugu tespit edilmistir. En fazla sindirimi yavas
nisasta artigini ise jelatinizasyon-retrogradasyon yontemi saglamistir.

Pisirilmis nisastalarda en yiiksek enzime direngli nisasta miktart
pirodekstrinize, 1si-nem islemi ve JR yoOntemleri uygulanmis nisastalarda
goriilmiistiir. En fazla sindirimi yavas nisasta artis1 barbunya i¢in JR ve 1si-nem
uygulamast yonteminde; nohut i¢in c¢apraz baglama yontemi ve JR isleminde
bulunmustur. Pirodekstrinizasyon yontemi ise genel olarak ii¢ 6rnekte de sindirimi
yavas nisasta miktarlarinda 6nemli 6l¢iide azalmalara neden olmustur.

Anahtar kelimeler: Baklagil nisastasi, sindirimi yavas nisasta, enzime direngli
nisasta, hizli sindirilebilir nisasta, modifiye nisasta



ABSTRACT

In this study, chickpea, kidney bean and barlotto bean starch were modified
by pyrodextrinization, cross-linking, heat-moisture treatment, and jelatinization-
retrogradation process. The effects of these modifications on the nutritionally
important starch fractions were studied in both raw and cooked straches. Solubilty,
swelling power and gelatinization parameters of the modified starches were also
studied. Chickpea, kidney bean and barlotto bean starch yields were evaluated as %
23,95;18,65 and 17,73 (g starch/ g legume) respectively.

Pyrodextrinization, cross-linking and heat-moisture treatment reduced the
swelling power of the all legume starches. However, gelatinization-retrogradation
process did not effect the swelling power of the chickpea and kidney bean starches
(P>0,05), but it caused a little decrease of the swelling power of the barlotto bean
starches. Pyrodextrinization increased the solubility of all starches. Gelatinization-
retrogradation decrased the solubility of the samples significantly while the heat-
moisture treatment was also tended to decrease the solubility which is statistically
not significant. No significant effect of cross-linking were observed on the
solubility.  Pyrodextrinization and gelatinization-retrogradation process were
increased both the gelatinization temperature and gelatinization ethalpy values for all
the starch studied. In addition, cross-linking process reduced the gelatinization
entalphies of the samples.

Pyrodextrinization and gelatinization-retrogradation process decreased the
enzyme resistant starch content significantly. Cross-linking and heat-moisture
treatments did not affect the enzyme resistant, slowly digestible and rapidly
digestible starch significantly.  Additionally, pyrodextrinization, heat-moisture
treatment and gelatinization-retrogradation process increased the slowly digestible
starch fractions, and gelatinization-retrogradation process were the most effective
modification on this increase.

In the case of cooked starches, the highest enzyme resistant starch content
were determined for the pyrodextrinized, heat-moisture treated, and jelatinization-
retrogradation processed starches. The highest slowly digestible starch fraction were
determined in the jelatinized-retrogradated and heat-treated barlotto bean starch,
where this fraction were higher for in the cross-linked and jelatinized-retrogradated
chickpea starch. Generally pyrodextrinization decreased the slowly digestible starch
content of all starch samples studied.

Key words: Legume starch, slowly digestible starch, enzyme resistant starch, rapidly
digestible starch, modified starch
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1. GIRIS

Beslenme biliminin ortaya ¢ikmasinin ilk yillarindan itibaren yapilan
caligmalar sonucu, diyetle alinan ve sindirime ugrayan ¢ogu besin 6gesinin insan
viicudunda tam olarak fayda saglayamadiklar ortaya ¢ikmistir. Beslenme sonucu
alman ve sindirime ugrayan toplam besin Ogelerinin yalnizca bir kisminin insan
bedeni i¢in yarayighlik sagladigi tespit edilmistir. Besin 6gelerinin tam olarak
sindirilememesi, gidalarda dogal olarak bulunan ve sindirimi 6nleyici fitik asit, tanik
asit gibi bilesenlerin yani sira, gidanin besinsel lif icerigi, yapisi, yogunlugu ve
coziinebilirligi gibi faktorlere de baglidir. Ayrica gidalara uygulanan bazi isleme
yontemlerinin de besin 6gelerinin sindirimini azalttig1 bilinmektedir. Literatiirde bu
tir besin Ogeleri ‘yarayissiz’ ya da ‘biyoyarayissiz besin 6geleri’ olarak
adlandirilmaktadir. Ancak son yillarda yapilan bilimsel caligmalar, bu tiir besin
Ogelerinin bazilarinin beslenme sagligi agisindan 6nemli fonksiyonlarinin oldugunu
ortaya koymaktadir [1]. Beslenmemizde Onemli bir yer tutan nisastanin da
kaynagina ve isleme kosullarina gore farkli oranlarda sindirilemeyen kisimlar
icerdigi bilinmektedir. Bu kisimlarin oOzellikle kalin bagirsakta ©Onemli

fonksiyonlarinin oldugu belirlenmistir [2].

Insan sindirim sisteminde nisastanin sindirilebilirligi, hizli sindirilme ile hig
sindirilememe arasinda c¢esitlilik gostermektedir [2]. Bu sekilde sindirim hizlar
farkli nisasta fraksiyonlarinin beslenme sagligi acgisindan yararlarinin oldugu
bilinmektedir.  Literatiirde c¢esitli kaynaklardan elde edilen nisastalarin
modifikasyonu ile sindirilebilirliginde meydana gelen degisikliklerin incelendigi
caligmalar mevcuttur. Ancak bu amag icin baklagil nisastalarinin kullanilmadigi

gorilmistiir.

Bu calismada iilkemizde yiiksek oranda iiretilen ve ayni zamanda yiiksek
miktarlarda nisasta iceren nohut, fasulye ve barbunya hammadde olarak se¢ilmis ve
bunlardan nisasta elde edilmistir. Elde edilen nisastalarin hizli sindirilebilen nisasta

(HSN), sindirimi yavas nisasta (SYN) ve enzime direncli nisasta (EDN) miktarlar



tespit edilmistir. Daha sonra elde edilen dogal nisastalar; pirodekstrinizasyon (PD),
capraz baglama (CB), 1s1-nem uygulamasi (IN) ve jelatinizasyon-retrogradasyon (JR)
islemleri ile modifiye edilmislerdir. Ham ve pisirilmis modifiye nigastalarin HSN,
SYN ve EDN igerikleri tespit edilerek modifikasyon islemlerinin sindirilebilirlik
tizerine etkileri incelenmistir. Ayrica elde edilen iirlinlerin teknolojik anlamda
onemli olan fizikokimyasal niteliklerinden jelatinizasyon ozellikleri, ¢oziiniirlik ve

sisme kapasiteleri de incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. NISASTA

Nisasta graniilleri, bitkilerin tohum, kok ve yumrularinda, ayrica govde,
yaprak, meyve ve hatta polenlerinde bulunabilen enerji depolaridir. Nisasta iceren
gidalar ¢cok onemli bir enerji kaynagidir [3]. Nisasta besleyici de8erinin yani sira
gidalarin fiziksel ozellikleri iizerinde de ©nemli etkiye sahiptir [4]. Ornegin
pudinglerin jellesmesi, yemek soslarinin kivaminin olusmasi ve keklerin pisme

sirasinda si1vi halden kati hale doniismesinde (setting) nisastanin etkisi bulunmaktadir

[3].

Nisasta bitkilerde graniil formunda bulunur. Hububat ve diger gelismis
bitkilerde graniiller plastidler i¢inde olusturulur. Nisasta graniilleri, kaynagina bagh
olarak degisik sekil ve biiylikliikte bulunabilirler [5]. Basit nisasta graniillerine sahip
olan bugday, arpa, cavdar, misir, sorgum gibi tahillarda her plastid bir graniil igerir.
Bilesik nisasta graniillerine sahip olan pirin¢ ve yulafta ise her bir amiloplast
icerisinde bir¢ok graniil bulunur. Yumru nisastalar1 genis, elips veya kiire

seklindedirler. Baklagil nisastalar1 oval ya da bobrek seklindedirler [3].

Nisastanin yapisi fiziksel ag¢idan heterojen olup kristal veya amorf fazlar
mevcuttur. Dogal nisasta graniilleri %15 ile %45 arasinda degisen kristaliteye
sahiptirler [6]. Mikroskopta polarize 151k altinda incelendiklerinde tipik malta hag1
gorilintiisii (¢ift kirmmim; birefringence) vermektedirler. X-151m1 kirinim  teknigi
nisastada oldugu gibi kismen veya diger bazi maddelerde oldugu gibi tamamen
kristal yapida olan maddeleri incelemek i¢in gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir
[3]. Nisasta graniilleri X-151m1 kirinim desenlerine gore iic smifa ayrilmistir.
Hububat nisastalar1 genellikle A tipi X-1s1n1 kirmim deseni verirken, patates gibi
yumru nisastalar1 B tipi desenine sahiptirler. Bezelye ve fasulye [3] gibi baklagil
nisastalart ise C tipi X-1s51m1 kirinim deseni vermektedirler. C deseni, A ve B

desenlerinin bilesimi seklinde bir desendir [7].



2.1.1. Nisastanin Kimyasal Yapisi

Nisasta esas olarak o-D-glukoz birimlerinden olusmaktadir. Graniil ayni
zamanda kiiciik miktarlarda diger bazi bilesenleri de icermektedir. Bu bilesenler ¢ok
disik miktarlarda  bulunmalarina ragmen nisastanin bazi  Ozelliklerini
etkilemektedirler. Hububat nisastalar1 ¢ok diisiik oranlarda yag icerirler. Hububat
nisastalarinda yag miktar1 genellikle %0,5 ve % 1 arasindadir. Diger kaynaklarda
bulunan nisastalar ise yag icermezler. Nisastanin bilesiminde ayrica fosfor ve azot
da bulunmaktadir. Tahillarda fosfor, fosfolipit seklinde bulunmaktadir. Tiim

nisastalar diisiik oranlarda (< %0,05) azot icerirler [3].

Nisasta temel olarak o-D-glukoz birimlerinin polimerlesmesi ile
olusmaktadir. Kimyasal olarak yapisinda iki tiir polimer mevcuttur; lineer bir
polimer olan amiloz ve dallanmis bir polimer olan amilopektin (Sekil 2.1). Hububat
nisastalarinda amiloz yaklasik olarak %23, amilopektin ise %77 oraninda bulunur

[3].

Amiloz

b

Amilopektin

Sekil 2.1. Nisasta graniiliiniin yapis1

Amiloz genel olarak o-1,4 bag ile baglanmis o-D-glukoz birimlerinden
olusan lineer bir polimer (Sekil 2.2) olarak kabul edilmektedir [5]. Molekiil agirhigi,
bitki tiirlerine ve bitkinin olgunlagsmasina bagl olarak yaklasik 250 000 (1500



anhidro-glukoz birimi) dir. Nisasta graniiliiniin jelatinizasyon sicakliginin biraz
tizerindeki sicakliklara 1sitilmasi ile amiloz nisasta graniiliinden sizarak c¢ozeltiye
gecer. Amiloz molekiiliinde dallanmalar ¢ok seyrek ve zincirler olduk¢a uzun

olduklari icin molekiiliin dallanmamis oldugu kabul edilmektedir [3].

a-1,4 bag
CH,OH CH,OH l CH,OH CH,OH CH,OH
o o o o 0
H /4 H H /4 H H /4 H  H/A H  H/A H

Sekil 2.2. Amiloz molekiiliiniin yapisi

Amilopektin, amiloz gibi a-1,4 bagi ile baglanmis a-D-glukoz birimleri ile o-
1,6 bag dallanma noktalarindan olusmaktadir (Sekil 2.3). Baglarin yaklasik %5°1 a-
1,6 bagidir [5]. Molekiil agirligi 107 —10° arasinda degismektedir. Amilopektin
nisasta graniiliiniin kristal yapidaki temel bilesenidir. Amilopektin zincirlerinin ¢ift
heliks yapida olduklart savunulmaktadir.  Amilopektinin molekiiler yapisinin

belirlenmesindeki en 6nemli zorluk molekiil agirliginin ¢ok ytiksek olmasidir [3].

OH H OH H OH H OH

Amilopektin

Sekil 2.3. Amilopektin molekiiliiniin yapisi



Nisastanin yapisindaki amiloz ve amilopektin ¢esitli enzimlerin etkisiyle
parcalanma {irlinlerine doniismektedirler.  o-amilaz nisasta icerisindeki o-1,4
baglarini rastgele noktalardan kirarak daha kiiciik parcalar olusturmaktadir. B-amilaz
ise nisasta zincirlerinde indirgen olmayan uclardan baglayarak a-1,4 baglarini kirarak
maltoz ve dekstrinleri olusturmaktadir. Glukoamilaz (amiloglukozidaz) nisastanin
indirgen olmayan uclarindan a-1,4 baglarim kirarak D glukoz birimleri olusturur,
ayrica dallanma noktalarindaki o-1,6 baglarin1 da kirarak nisastayr hemen hemen

tamamen D-glukoza doniistiirmektedir [3].

2.1.2. Nisastanin Jelatinizasyonu ve Retrogradasyon

Dogal nisasta graniilleri soguk suda coziinmezler [8]. Ancak bagil nemi
yiiksek bir ortamda bekletildiklerinde veya su ile temas ettirildiklerinde suyu absorbe
ederek siserler. Bu durumda su molekiilleri ile nisasta molekiiliinde bulunan
hidroksil gruplar1 arasinda hidrojen baglar1 olusmaktadir. Nisasta kuru agirliginin
%30 u kadar suyu yapisinda tutabilmektedir. Graniiliin sismesi sonucunda hacimde
%5 oraninda bir artis meydana gelmektedir. Hacim degisimi ve suyun yapiya
absorpsiyonu geri doniisiimliidiir. Sistemin jelatinizasyon sicakligindan daha diisiik
sicaklik derecelerine 1sitilmasi graniilde baska bir degisime neden olmamaktadir.
Ancak daha yiiksek sicakliklarda 1sitma geri doniisiimsiiz degisikliklere neden
olabilmektedir [3]. Bu degisiklikler sonucunda nisasta graniiliinii diizenli yapisi
bozulur [5] ve polarize 151k mikroskobunda gbzlenen malta haci goriintiisii kaybolur.

Bu olaya jelatinizasyon denilmektedir [3].

Isitmanin siirdiiriilmesiyle, nisasta graniilii igerisinde bulunan amiloz
molekiilleri graniil ¢eperinden sizarak ¢ozeltiye gecerler (Sekil 2.4). Coziinen nisasta
(amiloz) viskozitenin artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda olusan yapi

peltemsi (ciris: paste) bir hal almaktadir [8].
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Sekil 2.4. Nisasta graniiliiniin jelatinizasyonu

Jelatinizasyon sonucu olusan yiiksek vizkoziteli yap:r stabil degildir.
Depolama sirasinda bu yapi jel halini almaktadir [5]. Olusan jelin bekletilmesi
sirasinda nisasta zincirleri enerjilerini azaltmak icin birbirleriyle etkilesime girerler
(Sekil 2.5). Bekletme periyodu arttirilirsa nisasta zincirleri arasindaki etkilesim daha
da artmaktadir [3]. Bunun sonucunda kristal bir yapi1 olusur. Bu olaya

retrogradasyon denir [8].

Sekil 2.5. Nisasta graniiliiniin retrogradasyonu



Nisasta graniilleri tamamen jelatinize olduklari zaman enzimler tarafindan
kolaylikla parcalanabilirler. Ancak jelatinizasyon sonucu meydana gelen jelin

sogutulmasi ile olusan kristal yap1 enzimlere kars1 daha direnclidir [9].

2.2. NISASTA VE BESLENME

Yetiskinlerde beslenme sonucu alinan enerjinin %55-60 1 karbonhidratlardan

saglanmaktadir. Bu enerjinin ise %75 ini nigasta iceren gidalar saglamaktadir [10].

Karbonhidratlar, enerji kaynagi olarak bedenin kullanabilecegi en iyi yakittir.
Ozellikle kompleks karbonhidratlarin ve kaynaklarinin, daha saglikli besinler oldugu
bilinmektedir. Karbonhidrat yapisinda olan lifler, karbonhidratlarin en saglikli
parcalari ve aym zamanda da vitamin, mineral ve bircok dogal antioksidanin
tastyicist oldugundan rafine edilmemis kompleks karbonhidratlarin besin degerinin

yiiksek oldugu bilinmektedir [11, 12].

Gida endiistrisinde tahil, yumru ve kok bitkilerden elde edilen rafine
nisastalar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat baklagil nisastalarinin kullanimi1
oldukca sinirlidir. Bunun baglica sebepleri soyle siralanabilir; baklagil nisastalarinin
granill yapisi; graniil biiylikliiklerinin fazla (22—40 pm) olmasi ve yiiksek oranda
kristaliteye sahip olmalar1 nisastanin sisme kapasitesini sinirlamakta dolayisiyla
cOziinlirliglinii azaltmaktadir. Bu durum o-amilaz enzimine karsit molekiilii daha
direncli hale getirmektedir. Baklagil nisastalarinin graniil biiyiikliiklerinin fazla
olmast ve daha siki yapida amilopektin zincirlerine sahip olmalar1 nedeniyle asit

hidrolizine kars1 da olduk¢a dayanikli olduklar1 bilinmektedir [13].

2.2.1. Nisastanin Sindirimi

Nisastanin sindirimi agizda baglar. Agizda tiikriik bezlerinde bulunan a -
amilaz enzimi nisastayr oligosakkaritlere kadar parcalama Ozelligine sahiptir.
Agizda kismen sindirilmis nisasta ince bagirsaga geldiginde pankreastan gelen o -

amilaz enzimi ile sindirilmeye devam eder. Ince bagirsak boyunca maltaz ve



glukoamilaz enzimleri ile nisasta glukoz birimlerine kadar parcalanir ve kan

dolasimina katilir [2].

Gida maddelerinde bulunan nisastanin sindirilebilirliligi, siire ve oran
bakimindan farkliliklar gostermektedir [14]. Nisastanin sindirilebilirligini etkileyen

faktorler literatiirde i¢ ve dis faktorler olmak iizere ikiye ayrilmistir [7].

I¢ faktorler: Nisasta iceren gidaya bagl faktorlerdir. Ornegin gidada
bulunan nisasta fiziksel olarak (hiicre duvari, tahil, tohum vs.) korunuyor ise sindirim
hiz1 yavaslamaktadir. Bu yapilar nisastayr parcalayan enzimler i¢in engel teskil
etmektedirler. Ayrica 6zellikle baklagil hiicrelerinde bulunan kalin hiicre duvarlari,
nisasta graniiliiniin sismesini engelleyerek ¢oziiniirliigiiniin azalmasina neden

olmaktadirlar [7].

Sindirim hizin1 etkileyen diger bir i¢sel faktor ise graniiliin bulundugu bitkisel
kaynaga baglh olarak degisen sekli ve kristal yapisidir [7]. Boliim 2.1 de belirtildigi
gibi nisasta graniilleri kristal yapilarina gore A, B ve C tip olmak iizere ii¢ sinifa
ayrilmigtir. Genel olarak B ve C tip X-151mim deseni veren nisastalarin (baklagil,

patates vs.) pankreatik amilaz enzimine kars1 daha direngli olduklart bilinmektedir

[7].

Ayrica tamamen jelatinize olmus ve ¢Oziinmiis nisasta graniilii, dogal nisasta
graniiliine gore oldukca kolay sindirilmektedir [7]. Bolim 2.1 de agiklandig iizere
nisastanin jelatinizasyonu sirasinda graniil parcalanmakta ve amiloz molekiilleri
graniil digina sizarak ¢oziiniir hale gecmektedir. Bu durum sindirim enzimlerinin
molekiile etkisini hizlandirmaktadir. Ancak jelatinizasyon sonrast olusan jel
sogutuldugunda kismen kristal bir hal almaktadir (retrogradasyon) ve olusan bu
kristal yap1 sindirim enzimlerine karsi daha direnclidir. Retrogradasyon molekiil
zincirleri (amiloz ve amilopektin) arasinda meydana gelen hidrojen baglarina baglhidir
ve bu baglar dogrusal amiloz zincirleri arasinda daha hizli gerceklesmektedir.

Amilopektin molekiiliiniin retrogradasyonu ise molekiiliin dallanmis yapisindan



dolayr daha simirli gerceklesmekte ve olusan baglarin amiloz molekiilleri arasinda

olusan baglara gore daha zayif olduklar1 bilinmektedir [7].

Dus faktorler: Gidaya bagli olmayan faktorler olarak tanimlanmaktadir.
Gida kaynakli faktorler tek baslarina nisastanin sindirim hizimi ve siiresini tam olarak
yansitamazlar. Ciinkii bireylere bagh faktorler de gidalarin sindirim siiresini ve
hizin1 etkilemektedir. Bunlar agizda ¢igneme siiresi, gidanin agizdan mideye gecis
siiresi, bagirsaklarda bulunan amilaz enzimi konsantrasyonu, alinan nisasta miktari
ve nisasta ile birlikte alinan diger gida maddeleri olarak siralanabilir. Dolayisiyla
nisastanin sindirilebilirligini 6lgerken i¢ ve dis faktorlerin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ancak ol¢iimler sirasinda dis faktorlerden kaynaklanan cesitliliklerin

cok fazla olmamasina da dikkat edilmelidir [7].

Englyst ve ark. [7] gida maddelerinde bulunan nisastayr sindirilebilirligine
gore lic kisma ayirmiglardir. Siniflandirma yapilirken sindirimi etkileyen i¢ faktorler

temel alinmistir. Bunlar:

a- Insan sindirim sisteminde hizlica hidrolize ugrayip emilebilen nisasta (Hizlica

sindirilebilen nisasta, HSN)

b- Insan sindirim sisteminde daha diisiik hizlarda hidroliz olan ve emilimi daha

uzun siiren nigasta (Sindirimi yavas nisasta, SYN)

c- Insan sindirim sistemindeki enzimlere direngli nisasta (Enzime direncgli

nisasta, EDN)

HSN, SYN ve EDN’yi sindirim sisteminde bulunan enzimler tarafindan in
vitro olarak hidrolizi sirasinda zamana bagl olarak ortaya ¢ikan glukoz miktarina
gore analiz edilmektedir. Buna gore, hidrolizin ilk 20 dakikasi icerisinde salinan
glukoz miktar1 HSN; hidrolizin 20 ile 120. dakikalar1 arasinda salinan glukoz miktari
SYN ve 120. dakika sonrasinda salinan glukoz miktar1 ise EDN olarak
tanimlanmistir. Her ii¢ nisasta kisminin besinsel acidan yarayighliklar1 farkliliklar

gostermektedir [2].
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SYN kandaki glikozun seviyesini yavasca arttiran nisastalar olarak
tanimlanmaktadir. SYN, kandaki glukoz seviyesini uzun bir siire belli bir diizeyde
tutmasindan dolay1 tokluk hissi vermekte ve bu durum saglik agisindan 6nemli bir
avantaj teskil etmektedir. Ara bir fraksiyon olarak adlandirilan SYN’nin yapisi ve
sagliga olan yararh etkileri, EDN’ye gore daha az bilinmektedir. Lehmann ve Robin
[2] nin belirttigine gore Jenkins ve ark. (2002) SYN iceren gidalarin glisemik indeks
(GI) iizerine olan olumlu etkilerinin oldugunu savunmaktadirlar. Klinik arastirmalar
da diisiik GI li diyetlerin diabet ve kardiyovaskiiler hastalik riskini azalttiklarini

ortaya koymaktadirlar [2].

Glisemik indeks bir gidanin veya karbonhidratin kan sekerini yiikseltme
degeridir. Bu kavram ilk olarak Toronto Universitesinde, hangi besinlerin diyabetli
hastalar i¢in daha uygun oldugunu arastiran Dr. David J. Jenkins ve meslektaglarinin
1980-81 yillarindaki caligmalart sonucu ortaya cikmustir [15]. Literatiirde, 50 g
karbonhidrat tiiketildikten hemen sonraki 2 saat icerisinde Ol¢iilen toplam glisemik
etki olarak tanimlanmaktadir [16]. Glisemik indeks O ile 100 arasinda degismektedir.
Daha onceleri Gi hesaplanirken beyaz ekmek temel alinmaktaydi. Ancak ekmek
cesitlerinin farkli olmas1 nedeniyle bu durum hata paymni arttirmis ve bu nedenle
glukoz (kan sekeri) temel alinarak hesaplamalar yapilmaya baslanmistir. Buna gore
glukozun degeri 100 kabul edilerek diger gidalarin kan sekerini yiikseltme giicii veya
etkisi siralanmaktadir [15]. Cesitli besinlerdeki karbonhidratlar kan sekerini farkli
derecelerde yiikseltmektedirler. Bir gidanin Gli55°den az ise diisiik, 56-69 arasinda
ise orta, >70 ise yiiksek Gi 1i olarak adlandirilmaktadir [17].

Diisiik GI degerli besinler glukozun daha yavas ve diizenli salimimi saglarken,
yiiksek GI ye sahip besinler kandaki glukoz diizeylerini hizla yiikseltmektedirler. Bu
nedenle glisemik indeksi diisiik besinler, bireylerin daha uzun siire tok kalmalarim
saglamaktadirlar. Bu oranin yiiksek oldugu besinler ise kandaki insiilin miktarini
hizla yiikseltip daha sonra da hizla diisiirmelerinden dolay1 bireylerin daha hizli
acitkmalarina neden olmaktadirlar. Ayrica aniden yiikselen kan sekerinin viicutta
depolanmasi sirasinda yaglanma yani kilo alma meydana gelmektedir. Bir yandan

da glukozun asir1 ve dengesiz salinmasi pankreasin insiilin miktarini1 ayarlamak icin
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asirt insiilin liretmesine ve sonucta Ozellikle de genetik yatkinligi olan kisilerde
diyabet hastalig1, hipertansiyon ve damar sertligi gibi hastaliklarin ortaya ¢ikmasina

neden olmaktadir [18].

Gidalarin kan sekerini yiikseltme giici kadar insiilin hormonunu yiikseltme
giicli de vardir. Buna insiilin indeksi ad1 verilmektedir. Yapilan ¢aligmalar insiilin
indeksi ile glisemik indeksin paralellik gosterdigini ortaya koymustur. Bu nedenle
ayrica insiilin indeksini kullanmaya gerek kalmamaktadir. Yani diisik GI 1i bir
gidanmn insiilin indeksi de diisiik, yiiksek GI 1li bir gidanin insiilin indeksi de

yiiksektir [19].

1982 yilinda Englyst ve ark. [7] nisasta olmayan polisakkaritlerle ilgili in
vitro caligmalar yaparlarken bazi nisastalarin enzimlerle hidroliz olmadigini
bulmuslardir. Daha sonra yapilan in vivo calismalar ise saglikli insanlarin mide ve
ince bagirsaklarinda EDN oldugunu dogrulamistir. Buradan yola ¢ikilarak EDN
saglikli insanlarin ince bagirsaklarinda sindirime direng gosteren nisasta olarak
tanimlanmistir  [20]. EDN insan sindirim sistemindeki enzimlerle hidroliz
edilemedigi icin kalin bagirsaga ulasabilmektedir. EDN gibi ince bagirsakta
sindirilemeyen polisakkaritler, kalin bagirsak mikroflorast ig¢in anaerobik

fermantasyon substrati olarak islev gérmektedir [21-22].

Sindirilemeyen polisakkaritlerin fermentasyonu sonucunda da kalin bagirsak
saglhigl acisindan bircok olumlu saglik etkileri olan kisa zincirli yag asitlerinin
(asetik, propiyonik, izobiitrik, biitrik, izovalerik, valerik) arttigi, in vitro ve in vivo
yontemlerle, belirlenmistir [23-24]. Kisa zincirli yag asitlerinin, kalin bagirsakta
kanser olusumunu tetikleyen ikincil safra asitleri olusumunu azalttigi ayrica kalin
bagirsak pH’sin1 diistirerek hem istenmeyen mikroorganizmalarin gelisimini
engelledigi hem de kalsiyum ve magnezyum gibi bazi mineral maddelerin

absorbsiyonunu hizlandirdig: belirtilmistir [25].

Englyst ve ark. [7] EDN’yi 4 grup altinda siniflandirmiglardir. Cizelge 2.1 de
EDN tipleri ve bulunduklar1 gida kaynaklar1 yer almaktadir.
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Tip—1 EDN, gidalarda fiziksel olarak ulasilamayan, bu nedenle sindirime

direnc gosteren nisastalar icin kullanilan bir terimdir. Ornek olarak tahil, tohum ve

yumru bitkilerin hiicre duvarlar i¢erisinde bulunan nisastalar verilmektedir.

Tip-2 EDN ise yapisal 0zellikleri

nedeniyle sindirilemeyen dogal

nisastalardir. Yiiksek diizeylerde amiloz icermektedirler. Cig patates ve yesil muzda

bulunan nisastalar 6rnek verilmektedir.

Cizelge 2.1. Enzime direngli nisasta (EDN) tipleri ve bulundugu gida maddeleri®

EDN
Tanmm Bulundugu gida maddeleri

cesidi

Tip-1 Fiziksel olarak enzimlerin etki Kismen ogiitiilmiis veya tane
edemeyecegi (ulasamayacagi) nisasta halindeki hububatlar ve
graniilleri baklagiller

Tip-2 Dogal, jelatinize olmamis, B-tipi kristal Muz ve pisirilmemis patates
yapiya sahip graniiler nisasta

Tip—3 Retrograde nisasta Pisirilmis ve sogutulmus patates

ve ekmek, konserve baklagiller

Tip—4 Kimyasal yontemlerle modifiye edilmis Belirtilen modifiye nisastanin

nisasta (capraz bagli) kullanildig tiriinler

“ Kaynak: Nugent (2005) [20]

Tip—3 EDN sindirime direncli graniiler olmayan nisasta tiirevleri olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak nisasta graniillerinin retrogradasyonu esnasinda
olusmaktadirlar [7]. Nisastanin retrogradasyonu sirasinda molekiiliin bir kismi
amilolitik enzimlere kars1 direncli bir hal almaktadir. Tip-3 EDN alfa-(1-4)-glukan
birimlerinden olusan kisa zincirli diiz bir yapiya sahip ve 1siya oldukca dayanikli
molekiillerdir. A veya B tip kristal yapidadir. Bu tipteki nisastalarin olusumunda;
nisastanin kaynagi, amiloz /amilopektin oranlari, molekiil zincirinin uzunlugu, yag

icerigi, jelatinizasyon sirasindaki islem kosullar1 ve diger bilesenlerin varligr gibi
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bircok faktor etkilidir [5]. Ornek olarak pisirilmis-sogutulmus patates ve misir

gevregi verilmektedir [7].

Tip—4 EDN eterleme, esterlesme ve capraz baglama gibi yontemlerle
kimyasal olarak yapilar1 degistirilmis ve enzimlere diren¢ kazandirilmis nisastalardir.

Modifiye nisasta iceren ekmek, kek, pasta gibi gidalar 6rnek verilmektedir [20].

2.3. NISASTA MODIFIKASYONU

Modifiye nisastalar dogal nisastanin fiziksel, kimyasal veya enzimatik
uygulamalarin bir veya birkaginin birlikte kullanilmasiyla elde edilen fakat nisastanin
ozelliklerini tamamen kaybetmeyip, belirli ol¢iide koruyan nisasta tiirevleridir. Bu
uygulamalarla gida sanayinde spesifik amaclara uygun iiriinler elde edilir [3].

Baslica nisasta modifikasyon yontemleri sunlardir:

Asitle Inceltme: Asitle inceltme nisastanin modifikasyonunda kullanilan en
eski yontemdir. Dogal nisastanin viskozitesini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
nedenle nisasta zinciri cesitli yontemlerle daha kiiglik parcalara bolinmektedir. Bu
tiir nisastalar endiistriyel iiretimde %1-3 liitk HCI veya H,SOy ile 50 °C de 12—14 saat
bekletilmektedirler. Bu islemden sonra ¢ozelti nétralize edilmekte ve nisasta
siizlilerek ortamdan alinmaktadir. Reaksiyon sirasinda glikozidik baglar kismen

hidrolize olmaktadir [3].

Capraz baglama: Capraz baglama en 6nemli modifikasyon yontemlerinden
biridir. 1ki veya daha fazla fonksiyonlu kimyasal maddelerin nisastanin bir veya
daha fazla hidroksil grubu ile reaksiyona girmesi ile elde edilmekte, boylece bir
molekiilden digerine kovalent ¢apraz baglar olusmaktadir. Capraz baglama nisastay1
sulu  bir siispansiyonda  fosfor  oksiklorit ile reaksiyona  sokarak
gerceklestirilebilmekte, ayrica kuru nisasta / trimetafosfat reaksiyonu ile de aym
sonuca gidilebilmektedir. Adipik asit de diger bir capraz baglama ajami olarak

kullanilmaktadir.
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Diger bir ¢apraz baglama ise belli oranlarda fosfor oksikloritin pH 10 da % 40
lik nigasta lapasina 5°C de ilave edilmesi ile gerceklestirilmektedir. Reaksiyon
tamamlandiktan sonra nétralize edilmekte, graniiler nisasta siiziilmekte, yilkanmakta
ve kurutulmaktadir. Epiklorohidrin kullanilarak da fosforoksiklorit ile yapilan

modifikasyona benzer olarak ¢apraz baglama yapilabilmektedir.

Capraz baglama isleminin nisastanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine olan

etkileri su sekilde siralanabilir:

e Yiiksek seviyede gerceklesen c¢apraz baglama nisastanin jelatinizasyon
sicakligini yiikseltmektedir. Diisiik seviyeli capraz baglama ise jelatinizasyon

sicakligini etkilememekte ancak ciris 6zelliklerini degistirmektedir.

e (apraz bagh nisastalar daha az su alarak siserler. Karistirma sirasindaki
incelme bu yontem ile onlenmektedir ciinkii daha az coziiniirlikte daha

viskoz bir ciris eldesi saglanmaktadir.

e (apraz baglama ile asidik ortamda da yiliksek viskoziteli bir sistem
olusturmak miimkiindiir. Asidik ortamlarda normal nisastalarin a-1,4 baglar
hizlica hidrolize olmaktadirlar. Ancak capraz bagh nisasta kullanildiginda
asit, nisasta yapisindaki baglarin sinirh diizeyde hidrolize ugratsa bile capraz

baglar yapiy1 bir arada tuttugu icin viskozite azalmamaktadir.

e Nisasta jellerinde sogukta depolama sirasinda retrogradasyon sonucu
matlasma gozlenmektedir. Zincirler daha kisa ise kristallesme daha da
hizlanmaktadir. Capraz baglama ile retrogradasyon Onlenmekte, boylece

nisasta jelinin matlagsmasi geciktirilebilmektedir.

e Ayrica capraz baglhh nisastalar birden fazla donma-erime dongiisiine
dayanabilir Ozellikte olduklari i¢in dondurulmus gidalarda, konservelerde,
soslarda, bebek mamalarinda ve meyve turtalarinda dolgu maddesi olarak

kolaylikla kullanilabilmektedirler [3].
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Oksidasyon: Degisik ortamlarda nisastanin hidroliz edilmesi sonucunda
olusan {riinlerin yiikseltgenmesi ile okside nisastalar meydana gelmektedir.
Oksitlenme olayr amiloz ve amilopektinin her ikisini de etkilemektedir. Ancak
ozellikle amiloz zincirlerinde olusan karboksil ve karbonil gruplari, {iriiniin

jelatinizasyon ve retrogradasyon egiliminin azalmasinda etkilidir [3].

Nisasta esterleri: Nisasta fosfat monoesterleri nisasta ile orto-,piro- veya tiri-
polifosfatlarin asit tuzlarin yiiksek sicaklikta reaksiyonu ile olusmaktadir. Dogal
nisastaya gore nisasta esterleri daha diisiik jelatinizasyon sicakliklarina sahiptir ve
siibstitiisyon derecesi (SD) 0,07 den biiyiik oldugundan soguk suda sisme 6zelligi
kazanmaktadirlar. Nisasta fosfatlarinda hamur viskozitesi ve berraklikta artis,

retrogradasyon hizinda ise diisiis gozlenmektedir [3].

Nisasta eterleri: En cok kullanilan1 hidroksialkil nisastalardir. Genellikle
alkilen oksitin %35-45 lik nisasta siispansiyonu ile 50°C deki reaksiyonuyla elde
edilmektedir. Nisasta eterleri esterlerden farkli olarak yiiksek pH a kars1 dayaniklidir
ve kuvvetli bazik kosullarda kullanilabilmektedir. Bununla birlikte nisasta eterleri
asit uygulamasi ve oksidasyon ile daha fazla modifiye edilerek istenen ozellikleri

elde etmek miimkiin olabilmektedir [3].

2.3.1. Sindirim Hizlar1 Farkli Nisastalar Elde Etme Yontemleri

Han ve BeMiller [26] yiiksek miktarlarda SYN elde etme amaciyla normal
misir, vaksi musir (waxy, %100 oraninda amilopektin iceren nisasta), patates ve
tapyoka nisastalarim1 kimyasal olarak modifiye etmis ve elde edilen nisastalarin
sindirilebilirlik ile fiziksel ©zelliklerini incelemislerdir. Vaksi musir nisastasina
uygulanan capraz baglama (CB) — hidroksipropilleme (HP) (veya asetilleme-AS)
kombinasyonu sonucu olusan SYN miktar1 sadece c¢apraz baglama yontemi
uygulanarak elde edilen SYN’ye gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. CB-HP
kombinasyonu ile elde edilen modifiye nisastalarin SYN icerikleri (%?21)

digerlerinden daha fazlayken, CB- AS kombinasyonu sonucu olusan nisastalar da ise

16



EDN (%24) oranlarmin en fazla oldugu saptanmistir. 2-oktan-1- succinic anhidrit
(OSA) ile esterlesme tepkimesinin ise SYN ve EDN elde etmek amaciyla kullanilan
en etkili kimyasal modifikasyon yontemi oldugu ortaya konmaktadir. OSA
yontemine 130°C de kurutma islemi eklendigi takdirde vaksi misir nisastasi
orneklerinin SYN iceriklerinde artis, EDN iceriklerinde ise azalma gozlemlenmistir.
Bu sekilde elde edilen modifiye vaksi misir, normal misir, tapyoka ve patates

nisastalarinin SYN icerikleri sirasiyla % 47, 38, 46 ve 33 olarak belirlenmistir.

Garcia-Alonso ve ark. [6] yaptiklar1 baska bir ¢calisma da ise retrogradasyon
ve jelatinizasyon islemlerinin direngli nisasta olusumuna etkisi incelenmistir. Bunun
icin bugday, misir ve piring unu ve nisastasi ile patates nigastasi kullanmiglardir.
Yiiksek basing altinda pisirilip sogutulan piring ve patates nisastalarinin EDN
icerikleri sirastyla %3,94 ve %21,21 iken bugday ve musir nisastalari i¢cin bu degerler
%14,4 ve %11 olarak tespit edilmistir. Bu oranlarin sicak su banyosu kullanilarak
yapilan jelatinizasyon isleminden sonra elde edilen EDN oranlariyla benzerlik
gosterdigi ortaya ¢cikmustir. Piring hari¢ diger orneklerin nisastalarinda unlarina gore

daha yiiksek miktarlarda EDN tespit edilmistir [27].

Chung ve ark. [16] pirin¢ nisastasinda kismi jelatinizasyon ve retrogradasyon
islemlerinin in vitro enzimatik sindirilebilirlik iizerine olan etkilerini incelemisler ve
kristal yap1 olusumu ile sindirilebilirlik arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir. Bu
amagla hazirlanan %5 lik nisasta ¢ozeltileri 60, 65 ve 70°C sicakliklarda 5 er dak
stirelerle kismi olarak jelatinize edilmis, retrograde Ornekler ise %5 lik nisasta
cozeltilerinin tam olarak jelatinizasyonundan sonra 4°C de 2, 4 ve 7 dak siirelerle
depolanmasi sonucu hazirlanmistir.  Yapilan in vitro sindirilebilirlik analizleri
sonucu; kismen jelatinize edilmis Orneklerin EDN miktarlart (%7,7-8,6) dogal
orneklerin EDN miktarlartyla (%9,3) benzerlik gosterirken, retrograde orneklerin
EDN miktarlart (%3,0-3,8) dogal orneklerden daha diisiik oldugu bulunmustur.
Orneklerin  SYN miktarlar1 ise 9%0,6—4.2 araliginda bulunmustur. Ayrica
jelatinizasyon islemi ile oOrneklerin SYN miktarlarinin azaldigi, retrogradasyon
islemi ile de arttig1 ortaya konmustur. Dogal 6rneklerin HSN igerigi %63,8 iken,

tamamem jelatinize edilmis 6rneklerin HSN icerigi % 95 e yiikselmistir. Kismen
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jelatinize edilmis orneklerde bu oran %86,3 ile %90,1 arasinda degisirken, retrograde
orneklerde HSN miktarlart %93,4 ile %95,5 araliginda tespit edilmistir. Bu
sonuclara gore Chung ve ark. [16] kismi jelatinizasyon ve retrogradasyon
islemlerinin orneklerin SYN ve HSN iceriklerinde onemli degisikliklere neden

oldugunu ancak EDN icerigini ¢ok fazla etkilemedigini ortaya koymuslardir.

Shin ve ark. [28] yaptiklar1 bir caligmada patates nisastasinda 1si-nem
uygulamasi ile SYN elde etmeye ¢alismislardir. Bu amacla ornekler %20, 50 ve 90
nem icerikleri ile 40, 55 ve 100°C de 12 sa kurutulmustur. Daha sonra 6rneklerin
jelatinizasyon ve sindirilebilirlik 6zellikleri incelenmistir. %50 ve %90 nem degeri
ile 55°C de ve 100°C de 1s1l islem goren biitiin nem igerigindeki orneklerin pik
sicakliklari, ham nigastaya gore daha yiiksek oldugu fakat entalpi degerlerinin ham
nisastaya oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En yiiksek SYN miktari
(%31,0) ise %50 nem icerigine sahip ve 55°C de 1s1l islem goren nisasta 6rneklerinde

saptanmistir.

Goriildiigi gibi literatiirde daha ¢ok tahil ve yumru nisastalarinin sindirim
ozelliklerinin modifikasyonu ile ilgili yapilan caligmalar mevcuttur. Buna karsin
baklagil nisastalarinin kullanildigi calismalara rastlanmamistir.  Bu nedenle bu
caligmada baklagil nisastalarinin ¢esitli modifikasyon yontemleri kullanilarak

sindirilebilme 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

3.1.1. Hammadde

Barbunya, fasulye ve nohut ornekleri Mersin’de faaliyet gosteren bir bakliyat
isleme firmasindan saglanmistir. Orneklerden yabanci madde, kirik ve bozuk taneler
ayrildiktan sonra analiz edilinceye kadar oda sicakliginda kuru bir ortamda muhafaza

edilmistir.

3.1.2. Calismada Kullanilan Kimyasallar

Calismada kullanilan kimyasallar analitik saflikta olup HCl (Merck No:
1.00314, % 37), sodyum karbonat (Merck No: 1.06392), etanol (Merck No: 1.00986,
% 99), glukoz (Merck No: 1.08337) ve sodyum asetat (Merck No: 1.06267) Merck
(Merck Chemical Co. Darmstad, Germany) marka; pankreatin enzimi (8 x U.S.P
specification, Sigma No: P7545), potasyum hidroksit (Sigma No: 62340), potasyum
metabisiilfit (Sigma No: P2522), siilfiirik asit (Sigma No: 07208, % 95-97), petrol
eteri (Sigma No: 24541, % 99), kalsiyum kloriir (Sigma No: 7022A), sodyum
trimetafosfat (Sigma No: T5508), ve guar gum (Sigma No: G4129) Sigma (Sigma-
Aldrich Corp., St. Louis, MO, USA) marka; amiloglukosidaz enzimi (200 AGU/ml,
Megazyme No: 51001), glukoz-oksidaz-peroksidaz/4, aminoantipyrine enzimi
(Megazyme No: 70301) ve glukoz-oksidaz-peroksidaz (GOPOD) tampon cozeltisi
(Megazyme No: 70302) ise Megazyme (Megazyme Ltd, Co.Wicklow, Ireland)

marka olup yurt i¢indeki ¢esitli firmalardan saglanmistir.

3.1.3. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Asetat tampon ¢ozeltisi (0,5 M, Ph 5,2): 68,04 g sodyum asetat trihidrat
(CH3COONa.3H,0) 250 mL saf su ile 1000 mL lik balon jojede karistirildiktan
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sonra 0,1 M asetik asit ile pH s1 5,2 ye ayarlanmistir. Daha sonra 4 mL 1M CaCl,

ilave edilmistir.

Enzim cozeltisi: 3 er g pankreatin enzimi 4 adet santrifiij tiipiine tartilip
tizerlerine 20 mL su eklenmistir. ~ Manyetik kanistirncida 10 dak siireyle
karigtirildiktan sonra santrifiijlenmistir (1500xg, 10 dak). Santrifiijlenen 6rneklerin
ist fazlarindan toplam 54 mL alinarak 4,2 mL amiloglukosidaz (200 AGU/mL)

enzimi ile karistirilmistir.
3.2. METOT
3.2.1. Baklagil Nisastalarinin Ekstraksiyonu

Baklagil nisastalarimin ekstraksiyonunda Hoover ve ark. [29] da belirtilen
yontem kullanilmistir. Yonteme gore yaklasik 200 g nohut, barbunya ve fasulye
%0,01 potasyum metabisiilfit iceren 150 mL saf suda 50°C de 20 saat siire ile
bekletilmistir. Daha sonra 1slatilmis ornekler siiziilerek homojenize edilmistir.
Homojenizat 3 kez 150 pm lik propilen elekten gecirildikten sonra kalan siiziintii 4
kez daha homojenize edilmis ve 100 pm lik elekten 3 kez gecirilmistir. Siiziintii
daha sonra oda sicakliginda 15 saat siireyle bekletildikten sonra iist faz ayrilmstir.
Olusan c¢okelti %0,02 lik NaOH c¢ozeltisinde 1 saat bekletildikten sonra iist faz tekrar
alinmistir. Bu islem 5 kez tekrarlanmistir. Son cokelti saf su ile yikandiktan sonra
100 um lik elekten gecirilip HCl ile pH 7 e ayarlanmistir. Daha sonra 2647xg de 10
dak siire ile santrifiij (J.P. Selecta Medifriger, BL-S, Spain) edilen orneklerin iist
katmaninda bulunan renkli kisimlar1 atildiktan sonra c¢okelti saf su ile yikanarak
stizge¢ kagidindan gecirilip 16 saat 40°C de kurutulmustur. M, baslangic baklagil
miktar1 kuru agirligr ve M, elde edilen nisasta miktar1 kuru agirhigi olmak tizere %

verim asagidaki esitlikten hesaplanmaistir.

M
o Verim = —— X100 ....cooeoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt (1)
M

0
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3.2.2. Baklagil ve Nisastalarinin Kimyasal Bilesimlerinin Analizi

Bu amacla nohut, barbunya ve fasulye unlarinda ve nisastalarinda nem, kiil,
protein ve yag analizleri yapilmistir. Nem tayini AACC-Metod No. 44.01 [30] e
gore yapilmistir. Analiz edilecek 6rnekler oncellikle 0,5 mm lik elekten (Test sieve,
S-Steel/RF, Germany) gecebilecek sekilde ogiitiilmiistir. Baklagilleri oglitmek
amaciyla laboratuar degirmeni (IKA-Werke, M?20, Germany) kullanilirken,
nisastalarim1 0giitmek icin porselen havan kullanmilmistir. Bu o6rneklerden rutubet
kaplarina hassas bir sekilde analitik terazi (Pioneer, Ohaus, China) kullanilarak 2-3 g
tartildiktan sonra 130°C deki etiivde (Memmert ULE-500, Germany) 2 saat
kurumaya birakilmistir. My ve My sirasiyla 6rnegin baslangic ve kuru agirligi olmak

tizere % nem miktar1 asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

M, -M
% Nem = #xlOO ................................................................................ )

Kiil miktar1 tayini AACC-Metod No. 08.01 [30] e gore yapilmistir. YOntemin
prensibi, daras1 belli bir porselen kroze i¢ine tartilan belli miktardaki drnegin 900°C
deki kiil firininda (Carbolite, Elf 11/ 6B, England) hi¢ siyah leke kalmayincaya kadar
yakilmasit ve kalan miktarin agirliginin belirlenmesidir.  Protein miktar1 tayini
AACC-Metod No. 46.12 [30] de verilen Kjeldahl yontemine gore yapilmustir.
Protein miktarlar1 5,95 doniistim faktorii kullanilarak hesaplanmistir.  Yag tayini
AACC-Metod No. 30.10 [30] a gore yapilmistir. ' YOntemin prensibi, materyal i¢inde
bulunan petrol eterinde ¢oziinebilen maddeleri Soxhelet (Velp Scientifica, Ser148
Solvent Extractor, Italy) diizeneginde ekstrakte ederek almak, sonra petrol eterini

ayirrarak ham yag miktarin1 hesaplamaktir.
3.2.3. Nisastalarin Coziiniirliik ve Sisme Kapasitelerinin Belirlenmesi
Yaklasik 0,6 g (kuru temel) nisasta ornegi 30 mL su ilave edilerek 85°C de 30

dak stireyle 1sitilmistir. Karisim daha sonra 2026xg de 15 dak siireyle santrifiij (J.P.
Selecta Medifriger, BL-S, Spain) edilmistir. Ust kistmdaki s1v1 faz ayrildiktan sonra
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geriye kalan Ornek miktar tartilmistir (M;). Ayrilan sivi faz ise 130°C de 1 gece
kurutulduktan sonra tartilmistir (M) [31]. M, 6rnegin baslangic kuru agirligr olmak

izere 6rnegin sisme kapasitesi ve ¢oziiniirliikk asagidaki esitliklerden hesaplanmistir.

M
Sisme KaPASITesi = ——1 .. .cc.coooeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 3)
0

Coziiniirliik (%) = &xloo ............................................................................ “4)

(=]

3.2.4. Nisastalarin Jelatinizasyon Ozelliklerinin Belirlenmesi

Nisastanin jelatinizasyon ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla aliminyum-
hermetik DSC kapsiillerine (Alum-B0144637, Perkin-Elmer Inc., Netherlands) kuru
ornekten 3-4 mg tartilarak iizerine iic kati olacak sekilde damitik su eklenmistir.
Kapsiiller, DSC kapsiil kapatma diizenegi (Perkin-Elmer Inc., Netherlands)
kullanilarak hermetik olarak kapatildiktan sonra 24 saat buzdolabinda bekletilerek
suyun kuru ornek tarafindan absorblanmasi saglanmistir. Termogramlar DSC (Pyris
6 DSC, B013-9005, Perkin-Elmer Inc., Netherlands) hiicresine yerlestirilen 6rnegin
25°C den 100°C ye 5°C/dak 1sitma hizi ile 1sitilmasiyla elde edilmistir [32].
Orneklerin jelatinizasyon ozellikleri elde edilen termogramlarin DSC nin yazilim

progami ile degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir.

3.2.5. Nisastanin modifikasyonu

3.2.5.1. Pirodekstrinizasyon (PD)

Pirodekstrinizasyon islemi Orozco-Martinez ve ark. [33] a gore yapilmistir.
Yaklasik 5 g dogal nisasta 6rnegi 20 mL lik petri kabina konularak iizerine 0,0625
mL (80:1, nisasta/HCI) 2,2 M HCIl eklenmis ve 16 saat oda sicakliginda

bekletilmistir. Daha sonra 6rnekler 110°C sicaklikta 3 saat siireyle kurutulduktan

sonra Ogiitiilerek 100 um lik elekten gecirilmistir.
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3.2.5.2. Capraz baglama (CB)

Capraz baglama islemi Varavinit ve ark. [34] a gore yapilmistir. 'YOnteme gore
10 g dogal nisasta 6rnegi 15 mL %0,5 lik NaOH ¢6zeltisi icinde karistirilmis ve icine
0,3 g Nay,COs, 4 g Na,SO4 ve 4 g NaCl eklenmigstir. Karisim daha sonra 32°C lik su
banyosu (Memmert, WB14, Germany) yerlestirilmistir. Bu islem sirasinda 0,0125 g
(%0,1 g/g, nisasta/ STMP) sodyum trimetafosfat eklenerek 2 saat siireyle
karigtirllmistir.  Tepkime sonunda karisimin pH s1 6,5-7,0 a ayarlanmig ve karisim
santrifiijlenerek (2016xg) birkac¢ kez saf su ile yikanmistir. Bu islemler sonucunda
elde edilen ¢apraz bagh nisastalar 50°C de 1 gece kurutularak ogiitiildiikten sonra

100 um lik elekten gecirilmistir.

3.2.5.3. Is1-nem uygulamasi (IN)

Isi-nem uygulamasi Shin ve ark. [28] e gore yapilmistir. Yonteme gore dogal
nisastanin nem igerigi gerekli miktarda saf su eklenerek %22 e ayarlanmis ve agzi
sikica kapali kaplarda 100°C de 16 saat bekletilmistir. Bu islemin devaminda nisasta
ornekleri 30°C de 48 saat kurutulduktan sonra, ogiitiilerek 100 um lik elekten

gecirilmistir.

3.2.5.4. Jelatinizasyon-Retrogradasyon (JR)

3 er g nisasta 6rnegi iizerine 3 kat1 olacak sekilde su eklenerek otoklavda (OMS
Lab 20, Osmanli Mak. San. ve Tic. A.S., Balikesir, Tiirkiye) 121°C de 10 dak siireyle
151l islem uygulanmigtir. Daha sonra oda sicakligina sogutulan ornekler 50°C de

kurutulduktan sonra ogiitiilerek 100 um lik elekten gecirilmistir.

3.2.6. Dogal ve modifiye nisastalarda sindirim hizlar1 farkli nisasta kisimlarinin

analizleri

SYN ve EDN analizleri Englyst ve ark. [35] yOntemine gore yapilmuistir.

Analizin detayl akis semas1 Sekil 3.1 de verilmistir. Yontemde belirtilen glukoz
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analizleri glukoz oksidaz/peroksidaz [36] yontemine gore yapilmistir.

Yonteme gore HSN, SYN, EDN ve TN oranlar asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanmustir.
HSN = (G20 ) X 0,9 o (5)
EDN =TN — (HSN 4+ SYN) ..ottt (6)
SYN=(Gi20-G20) X 0,9 e, (7
TN = (TG ) x 0,9 (TN: toplam niSasta) ........cevvrerrieirienieeineeniieennenienns (®)

Bu esitliklerde verilen 0,9 katsayist glukoz miktarindan nisastaya doniisiim

faktorudiir [37].

Dogal ve modifiye nisastalarda sindirim hizlar1 farkli nisasta kisimlarinin
analizleri, pisirme isleminin etkisini belirlemek amaciyla pisirilmis ve pisirilmemis
ornekler olmak iizere iki grupta yapilmistir. Pisirilmis grup icin, 6rnekler analizden
(Sekil 3.1) hemen Once kaynar su banyosunda 20 dak boyunca belirli araliklarda

karigtirilarak pisirilmistir [35].
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Nisasta 6rnegi, 0,5 g
!

10 mL su ekleme, Vortex ile karistirma

!

“Kaynar su banyosunda bekletme (20 dak), Vortex ile karistirma, oda sicakliginda 30
dak sogutma
!

25 mg guar ve cam boncuk ekleme

!
Asetat tampon ¢ozeltisi ekleme (10 mL, pH 5,2)

!
Su banyosunda bekletme (37°C, 5 dak)

!
Enzim karisimi ekleme (amiloglukosidaz, 200 AGU/mL + pankreatin)

J
Calkalamali su banyosunda (37°C) bekletme

J
Glukoz analizi (20. dakikada)

!
Glukoz analizi (120. dakikada)

!
Karigtirma ve kaynar suda bekletme (30 dak)

J
Buz-su karisiminda (0°C) bekletme (15 dak)

l
7 M KOH cozeltisi ekleme, 10 mL

J
Calkalamali buz-su karisiminda (0°C) bekletme (30 dak)

!

Karisimdan belli bir miktar (1 mL) alinip asetik asit ¢ozeltisi (0,5 M) iizerine ekleme

!

Karistirma ve amiloglukosidaz (50 AGU/mL) enzimi ekleme

!
Su banyosunda (70°C) bekletme (30 dak)

!
Kaynar su banyosunda bekletme (10 dak)

!

Oda sicakligina sogutma

!
Saf su ile seyreltme ve santrifiijleme (1500g, 10 dak)

!

Glukoz analizi

G2

\ 4

A 4

G120

TG

v

ekil 3.1. Sindirimi yavas nisasta ve enzime direncli nisasta analizleri akim semasi
y ¢
(* Pigirilmemis 6rnekler i¢in bu basamak atlanmigtir).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. NISASTA EKSTRAKSIYONU

Bu calismada Hoover ve ark. [29] da verilen yontem kullanilanarak barbunya,
nohut ve fasulyeden nisasta ekstrakte edilmis ve elde edilen nisastalarin 100g un
bazinda (kuru temel) verim degerleri Cizelge 4.1 de belirtilmistir. Bu sonuclara gore
nohuttan (%23,95), fasulye (%18,65) ve barbunyaya (%17,73) gore daha fazla
nisasta elde edildigi goriilmiistiir. Bulunan sonucglar Hoover ve ark. [29] nin elde
ettikleri degerlerden (beyaz fasulye %22, g/100g un) daha diisiiktiir. Ayrica benzer
bir yontem kullanan Schoch ve Maywald [38] da beyaz fasulyeden %22-30 (g/100g

un) oranlarinda nisasta elde etmislerdir.

Cizelge 4.1. Barbunya, fasiilye ve nohutun nisasta verimleri (km temelinde) '

Nisasta % Verim (KM)
Barbunya 17,73 a

Fasulye 18,65a

Nohut 2395b

' Ay siitiin icerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki
olarak farkhidir (P < 0,05).

Pirin¢, bugday ve yulaf gibi diger tahil iiriinlerinde nisasta ekstraksiyonu
verimliligi (% 51,3-71,6 g nisasta/g un) genellikle baklagillerden belirgin bir sekilde
daha yiiksektir [39]. Bunun baslica nedeni fasulye, barbunya, mercimek [40],
boriilce [41] gibi baklagillerde yiiksek oranlarda bulunan suda ¢oziinemeyen ve
cozelti icerisinde topaklanmaya neden olan proteinlerin ve liflerin varhigidir [40-41].
Bu bilesenler sedimantasyon asamasinda nisastanin ¢okelmesini yavaslatmakta ve
aynt zamanda da nisasta ile beraber cokerek koyu renkli bir tabaka
olusturmaktadirlar. Sedimantasyon asamasinda %0,2 lik NaOH kullanilmasi
proteinleri daha fazla ¢oziiniir hale getirmektedir. %0,2 lik NaOH ¢ozeltisinin daha

derisik olmas1 durumunda ise nisasta jelatinize olmaktadir [32].
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Nisasta ekstraksiyonu zorluk derecesi agisindan baklagiller de kendi aralarinda
farkliliklar gostermektedirler. Schoch ve Maywald [38] nohut, bezelye, mung
fasulyesi gibi baklagillerden, fasulye, mercimek, barbunya vb. gibi baklagil
cesitlerine gore daha kolay nisasta elde edildigini belirtmislerdir. Bu tiir (nohut,
bezelye, mung fasulyesi vb.) baklagillerden nisasta ekstrakte ederken, sedimantasyon
asamasinda alkali ¢ozeltiler yerine sadece saf su kullanilmasinin bile yiiksek saflikta
nisasta elde etmeye yeterli oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 calismada nohuttan
nisasta elde etme verimliliginin (%38-40), beyaz fasulyeye (%22-30) gore daha

fazla oldugunu tespit etmislerdir.

4.2. DOGAL BAKLAGIL NiSASTALARININ KIMYASAL BILESIMI

Calismada elde edilen nisastalarin kimyasal bilesimi kurumadde temelinde
Cizelge 4.2 de verilmistir. Orneklerin nem miktarlar1 barbunya, fasulye ve nohut icin
sirastyla %38,38, 9,80 ve 9,08 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.2 e gore her iig¢
nisastanin kiil, protein ve yag miktarlar1 olduk¢a diisiik seviyelerde ve istatistiksel
olarak birbirine benzer degerlerde bulunmustur. Ancak barbunya nisastasinda

protein tespit edilememistir.

Fasulye ve nohut nisastalar1 icin literatiirde verilen kiil miktarlari; sirasiyla
%0,08-0,87 ve %0,03-0,08 araliginda degismektedir [29,42,41-43].  Protein
miktarlar1 fasulye i¢in %0,16-0,17 araliginda; nohut icin %0,69—0,89 araligindadir
[41-42]. Yag oranlar ise fasulye i¢in %0,10-0,26 araliginda degisirken; nohut i¢in
%0,10-0,11 olarak tespit edilmistir [29, 41-44].

Schoch ve Maywald [38] genel olarak baklagil nisastalarinin kiil iceriklerinin
bircok tahil (piring, muisir, arpa vb.) nisastasina gore oldukca diisiik, protein
iceriklerinin ise benzer degerlerde olduklarin1 vurgulamislardir. Vasanthan ve ark.
[40] arpa nisastasinda yaptiklar1 kimyasal analizler sonucu kiil miktarim1 % 0,20,

protein miktarini ise % 0,10 olarak tespit etmislerdir.
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Cizelge 4.2. Barbunya, fasulye ve nohut nisastalarinin kimyasal bilesimi (% km
temelinde) !

Ornek Kiil Protein Yag miktar1
Barbunya 0,26 a TE * 0,40 a
Fasulye 0,13 a 0,14 a 0,44 a
Nohut 0,13 a 0,09 a 0,39 a

" Ay siitiin icerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki
olarak farklidir (P < 0,05).

* TE: Tespit edilemedi.

Huang ve ark. [41] nohut, boriilce gibi baklagil nisastalarinin yag igeriklerinin
genel olarak diisiik ve patates gibi yumru bitkilerin nisastalarinin yag igerikleri ile
benzerlik gosterdigini, ancak bircok tahil nisastasinin yag iceriginin daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Hoover ve ark. [29] yaptiklar1 kimyasal analiz sonucu

patates nisastasinda % 0,11 yag, misir nisastasinda ise % 0,79 yag tespit etmislerdir.

Literatiirde dogal nisastalar i¢in verilen kimyasal bilesim analiz sonuclari ile bu
calismada elde edilen sonuglar karsilastirildiginda elde edilen baklagil nisastalarinin

yeterince saf oldugu goriilmektedir.

4.3. DOGAL VE MODIFIYE NiISASTALARIN COZUNURLUK VE SiSME
KAPASITELERI

Nisasta graniilleri bagil nemi yiiksek bir ortamda bekletildiklerinde veya su ile
temas ettirildiklerinde suyu absorbe ederek siserler. ~ Amiloz miktarinin ve
amilopektinin molekiiler yapisinin nisastanin sisme kapasitesini  etkiledigi
bilinmektedir [41]. Tester ve ark. [45] kristal bolgede cift sarmal yapiy1 stabilize
eden hidrojen baglarinin, nisastanin su icerisinde 1sitilmasi ile kirildigini ve bunun
sonucunda olusan hidroksil uclarina su molekiillerinin hidrojen baglariyla
baglandigim1 belirtmislerdir. Isitma islemine devam edildiginde nisastanin graniiler

yapist bozularak nisastanin Ozellikle amiloz kismu cozeltiye gecerek coziiniirliigi
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artirmaktadir [46]. Dogal ve modifiye nisastalarin ¢oziiniirlik ve sisme kapasiteleri

degerleri Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Dogal ve modifiye nisastalarin ¢oziiniirliik ve sisme kapasiteleri'

Nisasta tiirii Sisme kapasitesi, g/g Coziiniirliik, %
Dogal 8,19 a 11,8 ¢c
§ PD 0,65 k 777 a
E CB 3,94 gh 19,1b
= 1IN 6.59 et 74 ce
JR 7,26 bd 3,2 def
Dogal 7,08 cde 99c
E PD 0,69 k 77,2 a
; CB 447 ¢ 20,7b
é IN 6,57 ef 5,8 cf
JR 7,49 be 3,7 defg
Dogal 7,71 ab 9,3 cg
S PD 0,82 k 81,2a
% CB 3,34h 18,5b
“ IN 6,73 df 7,8 cd
JR 8,16 a 2,5 def

" Aym siitiin igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak

farklidir (P < 0,05).

PD isleminin her ii¢ baklagil nisastasinin sisme kapasitelerinde biiyiik oranda

azalmaya (P<0,05) sebep oldugu goriilmiistiir. Bunun temel nedeninin nisastasinin

graniiler yapisinda meydana gelen degisikliklerden kaynaklandigi belirtilmektedir.

29



Campechanono-Carrera ve ark. [47] pirodekstrinizasyon isleminin nigastanin amorf
bolgesini hidrolize ettigini ve bunun sonucunda da yiiksek oranda kristal yapi
olusumuna neden oldugunu belirtmektedir. Kristal yapilarin amorf yapilara gore
daha az su absorblama 6zellikleri oldugundan dolay1 [48], PD orneklerin daha diisiik
sisme kapasiteslerine sahip oldugu diisliniilmektedir. Ayni sekilde CB ve IN
islemlerininde her ii¢ baklagil nisastasinin sisme kapasitelerinde azalmaya (P<0,05)
neden oldugu goriilmiistiir. CB isleminin, nisasta graniiliinii stabilize ederek
graniiliin su absorblayarak sismesini engelledigi daha onceki calismalarda da tespit
edilmistir [49]. IN uygulamas: ile nisasta graniilinde meydana gelen amiloz-amiloz
ve amilopektin-amilopektin etkilesimlerindeki artisin  sismeyi sinirlandirdigi
bilinmektedir [50]. JR islemi fasulye ve nohut nisastalarinin sisme kapasitelerinde
istatistiki olarak énemli bir degisime neden olmadig1 (P>0,05), barbunya nisastasinda
ise ¢cok az bir diisiise sebep oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3). Dolayisiyla JR
isleminin nisastanin su absorblayan kisimlarinda herhangi bir degisime neden

olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 4.3 incelendiginde dogal nisastalarin ¢oziiniirlik degerleri arasinda
istatistiki olarak énemli bir fark tespit edilmemistir (P>0,05). Ancak PD islemi her
tic baklagil nisastas1 i¢in de ¢oziiniirliikk degerlerinde yaklasik olarak 7-9 kat arasinda
bir artis sagladig1 goriilmiistiir. Campechano-Carrera ve ark. [47] da PD isleminin
lima fasiilyesi nisastasinin ¢oziiniirlilk degerini artirdigini belirlemislerdir. 90 °C de
yaptiklart ¢alismada dogal nisastanin ¢oziiniirlik degerini %23,8, PD nisastanin
cOziinlirlik degerini ise %80 olarak tespit etmislerdir. Bu c¢alismada 85 °C de
yapilan ¢oziiniirliik analizlerinde de PD nisastalarin ¢oziiniirliik degerlerinin %77,2-
81,2 arasinda oldugu bulunmustur. PD islemi ile nisasta daha diisiik molekiil
agirlikli dekstrinlere par¢alanmakta ve olusan bu diisiik molekiil agirlikli bilesiklerin

coziinlirliigli beklendigi gibi 6nemli oranda artmaktadir.

IN islemi uygulanmis nisastalarin ¢oziiniirlik degerlerinin diisme egiliminde
oldugu gozlenmis ancak bu diisiisiin istatistiksel olarak Onemli diizeyde olmadigi
goriilmiistiir. JR islemi ise istatistiksel olarak nisastanin ¢oziiniirliiginde onemli bir

azalisa neden olmustur. Bunun temel nedeninin retrogradasyon islemi sonucunda
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amiloz molekiillerinin etkilesimi ile meydana gelen ve oldukca stabil olan kristal
yapilardan kaynaklandigi ve olusan bu kristal yapilarin suyun absorbsiyonunu

zorlastirarak nisastay1 daha az ¢oziiniir forma doniistiirdiigii diistiniilmektedir.

CB islemi ise nisastalarin ¢oziiniirlik degerlerinde diisiikk bir artisa neden
oldugu goriilmiistir (Cizelge 4.3). CB islemi dogal nisasta molekiillerinin
birbirlerine fosfor kopriileriyle baglanmasina ve daha yiiksek molekiil agirlikli
bilesiklerin olusmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla daha yiiksek molekiil agirlikli
bu bilesiklerin daha diisiik ¢oziiniirlik degerlerine sahip olmalar1 beklenmektedir.
Ancak bu calismada CB nisastalarin ¢oziiniirliikleri dogal nisastalara gore daha
yiiksek bulunmus ve bunun temel nedeninin CB islemi sirasinda olusan ¢oziiniir

nisastadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

44. DOGAL VE MODIFIYE NiISASTALARIN JELATINIZASYON
OZELLIKLERI

Dogal nisasta graniilleri nisastayr parcalayan enzimlere karsi direnclidirler.
Ancak nigasta graniilleri, belli bir su derisiminin iizerinde (nisasta:su>0,75) [51,52]
sitildiklart zaman Oncellikle camsi gecis sicakliginda nisastanin amorf bolgesi faz
degisimine ugrayarak camsi yapidan, elastik bir yapiya doniismektedir. Bunun
hemen ardindan da yine bir faz degisimi olan kristal yapinin erimesi
gerceklesmektedir.  Biitiin bu degisimlerden sonra nisasta enzimler tarafindan
kolayca hidroliz edilebilmektedir. Cams1 gecis ve kristal yap1 erimesi islemlerinin
her ikisinde de enerji absorbsiyonu oldugu icin DSC de bu degisimler, endotermik
pik olarak goriilmektedir. Ancak amorf bolgedeki camsi gegisin, kristal erimesi
gecisine cok yakin bir sicaklikta gerceklesmesi ve ¢ok daha diisiik enerji gerektirmesi
nedeniyle her iki islem DSC de tek bir pik seklinde goriilmektedir. Dolayisiyla bu
pikin alami nisasta jelatinizasyonu gecis entalpisi olarak alinmaktadir [32]. Bu
caligmada uygulanan modifikasyon islemlerinin nisastanin  jelatinizasyon
ozelliklerinde meydana getirdigi degisim belirlenerek bu degisimin nisastanin

sindirim Ozelliklerine etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir.
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Dogal barbunya, fasulye ve nohut nisastalar ile pirodekstrinizasyon, ¢apraz
baglama, jelatinizasyon-retrogradasyon ve 1si-nem uygulamasi islemleri ile modifiye
edilen nisastalarin DSC (Differential Scanning Calorimetry) termogramlar1 Sekil 4.1,
4.2 ve 4.3 de verilmistir. Buna gore PD ve JR islemleri uygulanan barbunya, fasulye
ve nohut nisastalarinda herhangi bir jelatinizasyon piki gozlemlenmemistir. Dogal
nisasta ile CB ve IN nisastalarda ise belirgin jelatinizasyon pikleri goriilmektedir.
Ciinkii PD islemi nisastanin graniiler yapisini tamamen bozarak nisastayr diisiik
molekiil agirlikli dekstrinlere doniistiirmektedir. JR isleminde ise nisasta tamamen
jelatinize oldugu i¢in graniiler yapr ortadan kalkmaktadir. Ancak CB ve IN islemleri

nisastanin graniiler yapisinda herhangi bir degisiklige neden olmamaktadirlar.

— DOGAL
—IN

\/’_’_ T
N\

~——Endotermik 1s1 akis1

40 50 60 70 80 90 100
Sicaklik, °C

Sekil 4.1. Dogal ve modifiye barbunya nisastasinin DSC termogramlar1
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Sekil 4.3. Dogal ve modifiye nohut nisastasinin DSC termogramlari

Dogal nisasta, CB ve IN nisastalarin jelatinizasyon sicakliklan (T,, T, T.) ve

entalpi (AH, J/g ) degerleri Cizelge 4.4 de verilmistir. Buna gore dogal nisastaya
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uygulanan CB ve IN islemlerinin her iic 6rnek icin de jelatinizasyon baslangi¢

sicakliklarinda (T,) istatistiksel olarak onemli bir artisa neden oldugu tespit edilmistir

(P<0,05). Orneklerin jelatinizasyon entalpileri (AH) incelendiginde ise en belirgin

degisimin CB nisastalarda gozlenen diisiis oldugu goriilmektedir. Woo ve Seib [49]

de bugday nisastasinin jelatinizasyon entalpisinin, CB isleminden sonra diistiigiinii

belirlemislerdir.

Shin ve ark. [28] jelatinizasyon entalpisindeki diisiisiin nisasta

graniiliiniin kristal ve amorf bolglerinde bulunan ¢ift sarmal yapilarda meyda gelen

bozulmaya iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 4.4. Dogal, capraz bagh ve 1s1-nem uygulanmis barbunya, fasulye ve nohut

nisastalarinin DSC diyagramlarinin degerlendirme sonuglari

Nisasta tiirii T, T, T, AH, J/g
; Dogal 66,4 c 73,0c 80,6 ¢ 14,7 ¢
é CB 72,6 a 82,8 a 87,3a 10,8 b
E IN 68,5b 74,4 be 80,6 ¢ 152 ¢
m Dogal 66,2 c 74,1 be 81,6 bc 16,2 ¢
c%,: CB 71,9 ab 81,3a 88,8 a 7.9 a
é IN 69,3 b 76,1 b 83,1 b 12,2b
o Dogal 60,9 e 673 ¢ 72,8 ¢ 9,6 b
% CB 67,0c 73,7 ¢ 80,9 be 7.7 a
“ IN 64,1 d 69,6 d 752d 11,1 b

T,: Jelatinizasyon baslangi¢ sicakligi, °C
T, : Tepe (pik) sicakhigi, °C

T.: Jelatinizasyon bitis sicakligi, °C

AH: Jelatinizasyon entalpisi, J/g
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Adebowale ve ark. [43] ise, 1si-nem uygulamasinin mucuna fasulyesinin
(Mucuna pruriens) jelatinizasyon sicakliklarinda (T,, T, T.) artis, ancak entalpi (AH,
J/g ) degerlerinde azalis sagladigini ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada dogal
nisasta i¢in T,, Ty, T, degerlerini sirastyla 75,6, 79,9 ve 87,6°C olarak bulmuslardir.
IN icin ise bu degerleri 76,3, 83,6 ve 90,1°C olarak tespit etmislerdir. Entalpi
degerleri ise dogal nisasta icin 0,52 J/g iken IN i¢in 0,34 J/g olarak belirtmislerdir.
Genel olarak nisastanin jelatinizasyonu sirasinda amorf bolge sismekte ve bu
durumun kristal erimesini kolaylastirdigi bilinmektedir [53]. Ancak IN islemi
sonucunda olusan amiloz-amiloz etkilesimleri amorf bolgenin sismesini geciktirici

bir durum olusturarak jelatrinizasyon sicakliklarinda artisa neden olmaktadir [53].

CB islemi nisasta molekiiliinii su absorblamaya kars1 direngli hale getirdigi
Bolim 4.3 de belirtilmistir. Bu durum nisastanin kristal yapisinin erimesini
geciktirmekte ve dolayisiyla jelatinizasyon sicakliklarinda artisa neden oldugu
bilinmektedir [49]. Bugday, misir ve patates nisastalarinda yapilan ¢calismada capraz
baglama isleminin T, T, ve T, sicakliklarinda 1-11 °C arasinda artisa neden oldugu

tespit edilmistir [49].

4.5. DOGAL VE MODIFIYE NISASTALARDA SINDIRIM HIZLARI
FARKLI NISASTA KISIMLARININ BELIRLENMESI

Dogal ve modifiye nisastalarda sindirim hizlar1 farkli nisasta kisimlarinin
belirlenmesi yontemi baklagil nisastalarinin in vitro ortamda sindirim hizlarinin
Olciilmesi esasina dayanmaktadir. Bu kisimda yapilan analizler hem pisirilmemis
hem de pisirilmis Orneklere uygulanmistir. Nisasta iceren bircok gida maddesinin
pisirilerek tiiketildigi diisiliniildiigiinde pisirilmis 6rnekler kullanilarak yapilan
sindirim testlerinin pratikte daha ¢ok ©nemli olacagi agiktir. Ancak nisastanin
tamamen jelatinizasyona neden olacak kadar 1s1l islem gérmeyen gida maddelerinin
de oldugu diisiiniildiigiinde (bebek mamalari, dondurma, soguk suda coziinebilen
kremalar, hazir tathlar v.b.) pisirilmemis Orneklerde de bu analizlerin yapilmasi

gerektigi diistiniilmiistiir.
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4.5.1. Pisirilmemis Orneklerde Sindirim Hizlar1 Farkli Nisasta Kisimlari

Pisirilmemis dogal ve modifiye nisasta Orneklerinin (barbunya, fasulye ve
nohut) HSN, SYN ve EDN % miktarlar1 Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6 da verilmistir. Bunlara
gore pirodekstrinizasyon (PD) ve jelatinizasyon-retrogradasyon (JR) islemleri ile
modifiye edilmis her ii¢ baklagil nisastasinda HSN oraninin diger nisasta orneklerine
gore oldukga yiiksek oldugu goriilirken, EDN miktarlarinin ise ¢ok diisiik oldugu
tespit edilmistir. CB ve IN yontemleri ise EDN, SYN ve HSN miktarlarinda ¢cok az
bir degisiklige neden olmustur. En fazla SYN artis1 ise JR isleminde goriilmiistiir.
PD ve JR islemleri nisastanin kristal yapisini bozarak sindirim enzimleri tarafindan
daha hizli bir sekilde hidrolizine olanak sagladig1 diisiiniilmektedir. CB islemi ile
modifiye edilen nisastalarda graniiler yapi1 korundugundan bu o6rneklerin sindirim

profili dogal nisastalara benzemektedir.
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Sekil 4.4. Pisirilmemis, dogal ve modifiye barbunya nisastasinda HSN, SYN ve EDN
oranlari, %
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IN uygulamasinda ise nisasta graniiliiniin kristal yapis1 kismen bozulmasina
ragmen [53] bu islemin devaminda uygulanan kurutma islemi tekrar amiloz-amiloz
ve amilopektin-amilopektin etkilesimlerine neden olarak sindirimi azaltig1 sonucuna
ulasilmigtir. Benzer nedenlerle, Boliim 4.3 de belirtildigi gibi, nisastanin sisme

kapasitesini de sinirlandirdigr goriilmiistiir.

Koksel [3], bebek mamalari, dondurma, soguk suda c¢oziinebilen kremalar,
seker kaplamalar1 ve hazir tatlilar gibi gidalarda kullanilan modifiye nisastalarin daha
cok PD ve JR islemi gormiis nisastalar oldugunu belirtmektedir. Ciinkii yukarida da
belirtildigi gibi bu tip iiriinler genelikle nisastanin jelatinizasyonuna neden olacak
kadar 1s1l islemlerden gegmemektedir. Bu nedenle bu tip iiriinlerde graniiler yapisi
bozulmus ve daha diisiik sicakliklarda suda ¢oziinebilen PD ve JR gibi modifiye
nisastalar kullanilmaktadir. Dolayisiyla calismanin bu bdliimiinde elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde diisiik GI 1i iiriin iiretimi icin PD nisastalarin JR
nisastalardan daha uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Dogal, CB ve IN islemi
gormiis nisastalar pisirilmemis {iriinlerde kullanilamayacagi icin sindirilebilirlik

ozelliklerinin teknolijik anlamda 6nemli olmadig1 sonucuna varilmistir.

4.5.2. Pisirilmis Orneklerde Sindirim Hizlar1 Farkli1 Nisasta Kisimlar1

Kaynar su banyosunda 20 dak pisirilmis (nisasta:su orani=1:20), dogal ve
modifiye nisasta 6rneklerinin (barbunya, fasulye ve nohut) % HSN, SYN ve EDN
miktarlar1 Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9 da verilmistir. Bu sonuglara gore pisirilmemis
orneklerle karsilagtirildiginda pisirme isleminin beklendigi gibi biitiin nisastalarda
sindirilebilirligi arttirdig1r acikca goriilmektedir. Ancak pisirilmis Ornekler kendi
icerisinde karsilastinnldiginda uygulunan modifikasyon islemlerinin tamami HSN
miktarinda istatistiki olarak énemli oranda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9 incelendiginde HSN de goriilen en fazla diisiisiin JR islemi
gormiis Orneklerde oldugu aciktir. En az diisiis ise CB nisasta orneklerinde
gozlenmistir. PD, IN ve JR islemlerine tabii tutulmus baklagil nisastalarinin
pisirilme sonrasinda CB nisastalara gore daha yiikksek oranda EDN icerdigi

goriilmistir.  SYN miktarlarindaki degisim ise her {i¢ baklagil nisastasinda
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farkliliklar gostermistir. Buna gore PD disindaki modifikasyon yontemleri, barbunya
ve nohut nisastalarinin SYN miktarlarinda artisa neden olurken, fasulye nisastasinda
azalmaya neden olmustur. En fazla SYN artis1 barbunya icin JR ve IN yonteminde;

nohut icin ise CB ve JR yonteminde bulunmustur.

Shin ve ark. [28], tath patates nisastasinin bu calismada uygulanan benzer bir
IN islemi ile modifikasyonu sonucunda SYN oranini %?24,7, EDN oranin1 ise %54,6
olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuclar, calismada elde edilen sonuglardan
(SYN<%?20, EDN <%?20) daha yiiksek degerlerdedir. Bu durumun Shin ve ark. [28]
nin in vitro sindirim testinden 6nce herhangi bir 151l islem uygulamamis olmalarindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Pisirilmis, dogal ve modifiye barbunya nisastasinda HSN, SYN ve EDN
oranlari, %
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Woo ve Seib [49], bu calismada uygulanan in vitro sindirim testini kullanarak
CB bugday nisastasinin SYN oranimmi %16,9, EDN oramin1 ise %8,1 olarak
belirlemislerdir. Orozco-Martinez ve Betancur-Ancona [33] yaptiklar1 ¢alismada,
beyaz fasulyeye cesitli PD islemleri uygulayarak sindirilemeyen nisasta kisimlarini
tespit etmeye calismiglardir. PD Orneklerle yaptiklart in vitro sindirilebilirlik
analizleri sonucunda sindirilemeyen nisasta oranini %42 ile %52 arasinda oldugunu
tespit edilmistir.  Bu degerlerin bu calismada PD ornekler icin elde edilen
degerlerden yiiksek olmasi yine arastirmacilarin farkli bir sindirim testi

kullanmalarindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Daha onceki bolimlerde belirtildigi gibi beslenme agisindan yararli oldugu
bilinen nisasta fraksiyonlart SYN ve EDN dir. Dolayisiyla bu ¢alismada modifiye
nisastalarin dogal nisastalara gore iistiinliiklerinin olup olmadiginin test edilmesinde

SYN ve EDN miktarlarinin toplami hesaplanmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Baklagil nisastalarinda SYN ve EDN toplamlari, %

Nisasta Tiirii Barbunya Fasiilye Nohut
Dogal 6,7£0,6 11,8+1,1 12,7+0,9
PD 13,0£1,0 19,9+0,9 18,9+2,1
CB 10,2+0,2 17,5+£2,1 17,3+1,8
IN 19,4+0,9 18,2+1,9 23,2+2,1
JR 28,0+1,0 25,713 25,7£1,9

Buna gore beslenme sagligi acisindan yararli oldugu diisiiniilen SYN ve EDN
kisimlarinin toplami en fazla JR islemi sonucunda olustugu goriilmektedir. JR
islemini sirasiyla IN, PD ve CB izlemektedir. Bu calismada secilen modifikasyon
yontemleriyle elde edilen nisastalarin yapisal Ozellikleri incelendiginde amiloz-

amiloz etkilesimi sonucu meydana gelen rekristalizsyonun sindirim hizim diistirmede
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en etkili parametre oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii en yiiksek oranda SYN ve EDN
olusumuna neden olan JR ve IN uygulamasi islemlerindeki ortak degisim dogal
nisastanin kristal yapisinin kismen veya tamamen bozulmasi ve devaminda meydana
gelen amiloz-amiloz rekristalizasyonudur. JR ve IN islemi uygulanmis 6rneklerin bir
diger ortak oOzelligi bu Orneklerin c¢oziiniirlik degerlerinin (Cizelge 4.3) diger
orneklerden daha diisilk olmasidir. Literatiirde de nisastanin in vitro ortamda
sindirilebilirligini etkileyen faktorlerin kristal 6zellikleri, amiloz zincirleri arasindaki

etkilesim, ve graniil ylizey alanlar1 oldugu belirtilmistir [54,55-56].

Bu sonuclara gore nisasta iceren gida formiilasyonlarinin hazirlanmasinda JR
veya IN islemi gormiis modifiye nisastalarin dogal nisasta yerine kullanilmasinin
elde edilecek iiriiniin daha diisiik glisemik indeks degerine neden olacagi sonucuna

ulasilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Arastirma kapsaminda nohut, fasulye ve barbunyadan elde edilen dogal
baklagil nisastalar1 pirodekstrinizasyon (PD), c¢apraz baglama (CB), 1si-nem
uygulamast (IN) ve jelatinizasyon-retrogradasyon (JR) islemleri uygulanarak
modifiye edilmislerdir. Yapilan bu modifikasyon isleminin nisastanin
sindirililebilirligi {izerine etkisi hem pismemis ham nisastalarda hem de pisirilmis
nisastalarda arastinlmistir. Arastirma sonunda elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur:

1- Nohut, fasiilye ve barbunyadan yapilan nisasta ekstraksiyonu isleminin
verimliligi sirasiyla %23,95; % 18,65 ve %17,73 g nisasta/g un olarak

belirlenmistir.

2- Baklagil orneklerinden elde edilen dogal nisastalarin kimyasal bilesim
analiz sonuclar her ii¢ baklagil orneginden yiiksek saflikta nisasta elde
edildigini gostermistir.

3- PD islemi her ii¢ baklagil nisastasinin sisme kapasitelerinde biiyiik oranda
azalmaya (P<0,05) sebep olmustur. CB ve IN islemleri de her ii¢ baklagil
nisastasinin sisme kapasitelerinde azalmaya (P<0,05) neden oldugu tespit
edilmistir. Buna karsin JR islemi fasulye ve nohut nisastalarinin sisme
kapasitelerinde istatistiki olarak Onemli bir degisime neden olmazken
(P>0,05), barbunya nisastasinda ¢ok az bir diisiise sebep olmustur.
Dolayisiyla JR isleminin nisastanin su absorblayan kisimlarinda herhangi

bir degisime neden olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

4- PD islemi her ii¢ baklagil nisastas1 icin de ¢oziiniirliik degerlerinde
yaklasik olarak 7-9 kat arasinda bir artis saglamistir. IN islemi ile
modifiye edilmis nisastalarin ¢oziiniirliik degerlerinin diisme egiliminde
oldugu gozlenmis ancak bu diisiisiin istatistiksel olarak onemli diizeyde
olmadigr goriilmiistir. JR islemi ise istatistiksel olarak nisastanin
cOziiniirliigiinde onemli bir azalisa neden olmustur (P<0,05). CB islemi

ise nigastalarin ¢oziiniirliik degerlerinde diisiik bir artisa neden olmustur.
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5-

Dogal nisastaya uygulanan CB ve IN islemlerinin her ii¢ 6rnek i¢in de
jelatinizasyon baslangic sicakliklarinda (T,) istatistiksel olarak énemli bir
artisa neden oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Jelatinizasyon entalpileri
(AH) incelendiginde ise en belirgin degisimin CB nisastalarda gozlenen

diisiis oldugu goriilmiistiir.

Pisirilmemis Orneklerde pirodekstrinizasyon (PD) ve jelatinizasyon-
retrogradasyon (JR) islemleri ile modifiye edilmis her {i¢ baklagil
nisastasinda HSN oraninin diger nisasta dérneklerine gore oldukca yiiksek
oldugu goriiliirtken, EDN miktarlarinin ise ¢ok diisiik oldugu tespit
edilmistir. CB ve IN yontemleri ise EDN, SYN ve HSN miktarlarinda
cok az bir degisiklige neden olmustur. En fazla SYN artis1 ise JR

isleminde goriilmiistiir.

Pisirilmemis o©rneklerle karsilastirildiginda pisirme isleminin biitiin

nisastalarda sindirilebilirligi arttirdig1 acikca goriilmiistiir.

PD, IN ve JR islemleri ile modifiye edilmis baklagil nisastalarinin
pisirilme sonrasinda CB nisastalara gore daha yiiksek oranda EDN
icerdigi goriilmistiir. SYN miktarlarindaki degisim ise her ii¢ baklagil
nisastasinda farkliliklar gostermistir. Buna gore PD disindaki
modifikasyon yontemleri, barbunya ve nohut nisastalarinin SYN
miktarlarinda artisa neden olurken, fasulye nisastasinda azalmaya neden
olmustur. En fazla SYN artis1 barbunya i¢in JR ve IN yonteminde; nohut

icin ise CB ve JR yonteminde bulunmustur.
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