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ONSOZ

Tez calismamda planlanmasinda, arastirilmasinda yiriitiilmesinde ilgi ve destegini
esirgemeyen engin tecriibeleri ile bana yol gostere, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle
calismami  sekillendiren muhterem ilim insam1  degerli damisman hocam
Saymn; Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Yaman’a destegi ve onerilerini gdstermekten kaginmayan
donem arkadasim Omer Faruk Mizrak’a, can dostum, meslektasim ve dénem arkadasim
olan Esra Ozkan’a her zaman benim yanimda sabirli bir sekilde oldugu icin sonsuz

tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Bu zorlu siiregte maddi ve manevi desteklerini bir an olsun benden esirgemeyen,
motivasyon kaynagim emektar aileme, calismalarimi sabirla destekleyen, umutlarimi her
daim yeserten giizide ailemin giizide insanlar1 Semih ve Semra Nargiil'e Egitim hayatim
boyunca her tirli fedakarhigr ile beni giicli kilan, 6rnek sahsiyeti ile kimligimi
sekillendiren, rehberim, sirdagim, 1s1gim, ikinci annem, Melek vasifli ablam Sema

Nargiil'e siikranlarim1 sunuyorum.



Bu tezi Annem Nebile Nargiil’e ithaf Ediyorum.



OZET

FARKLI NISASTA KAYNAKLARINDAN ENZIMLE DIiRENCLI
NISASTA URETIMI VE DUSUK GLISEMIiK INDEKSLI
FONKSIYONEL ATISTIRMALIK FORMULASYONLARIN
GELISTIiRILMESI

Mehmet Tevfik NARGUL
Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik

Tez damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Mustata YAMAN
Mart-2019,

Bu calismada, farkli nisasta kaynaklarindan enzimle direngli nisasta lireterek ve
diisiik glisemik indeksli fonksiyonel atistirmalik formiilasyonlarin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda, sade galeta ve krakere, %10, %20 ve %30 oranlarinda
misir, patates ve bugdaydan iiretilen direngli nisasta eklenmis ve bu 6rneklerin glisemik
indeksleri dlclilmiistiir. Ayrica Olciilen bu degerler calismada referans olarak alinan beyaz
ekmegin glisemik indeksi ile karsilastirilmistir. Glisemik indeksi yiiksek besinler ile
diyabet, obezite ve bunlarla iliskili olarak bir¢cok kronik rahatsizlifin goriilme yogunlugu
arasinda dogrusal oranti tespit edildiginden saglikli beslenme programinda bulunan
karbonhidratlarin glisemik indekslerinin diisiik olmas1 6nerilmektedir. Bu ¢alismada farkl
nisasta kaynaklarindan (misir, bugday ve patates) iiretilen enzimle direngli nisasta
tirleriyle gelistirilen fonksiyonel atistirmaliklarin diisiik glisemik indekse sahip oldugu
tespit edilmis ve referans olarak alinan beyaz ekmege gore de ¢cok daha diisiik glisemik
indekse sahip oldugu saptanmistir. Ayrica c¢alismada, zaman gectikge sindirilebilen
nisasta miktarinin direngli nisasta eklenmis 6rneklerde beyaz ekmege nazaran daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu durum da glisemik indeksi dogrudan etkilemektedir. Bu
caligmada, farkli nisasta kaynaklarindan {iretilen enzime direncgli nisasta ile gelistirilen
formiilasyonlarin diigiik glisemik indekse sahip oldugu ve saglikli beslenme agisindan

yararli oldugu gortilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Direngli Nisasta, Glisemik Indeks, Saglikl1 Beslenme, Fonksiyonel

Besin



ABSTRACT

ENZYME-RESISTANT STARCH PRODUCTION FROM
DIFFERENT STARCH SOURCES AND DEVELOPMENT OF
FUNCTIONAL SNACK FORMULATIONS WITH LOW

GLYCEMIC INDEX
Mehmet Tevfik NARGUL
Master’s, Nutrition and Dietetics
Thesis Advisor: Asst. Assoc. Dr. Mustafa YAMAN
March-2019,

In this study, it was aimed to develop functional snack formulation with low
glycemic index by producing enzyme-resistant starch from different starch sources. In this
respect, simple Galeta and crackers, 10%, 20% and 30% of corn, potatoes and wheat
produced resistant starch were added and glycemic indices of these samples were
measured. In addition, these measured values were compared with the glycemic index of

the white bread taken as reference in the study.

It is recommended that the glycemic index of carbohydrates in the healthy diet
program be low as linear ratio is determined between high glycemic index foods, diabetes,
obesity and the incidence of many chronic diseases associated with them. In this study,
functional snacks developed with enzyme-resistant starch species produced from different
starch sources (corn, wheat and potatoes) were found to have low glycemic index and
have a much lower glycemic index compared to white bread as reference. In addition, it
was found that the amount of starch that can be digested over time was lower in the
samples with resistant starch added compared to white bread. In this case, the glycemic
index directly affects.

For healthy and balanced nutrition, the type of carbohydrates that should be taken
into the body must have a low glycemic index. In this study, it was found that the
formulations developed with enzyme-resistant starch produced from different starch

sources have low glycemic index and are beneficial for healthy nutrition.

Key Words: Resistant Starch, Glycemic Index, Healthy Nutrition, Functional Nutrients
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1. GIRIS

Toplumun besinlerin muhtemel faydalari lizerine olan ilgisinin artmasi gida
sektoriinii fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi agisindan desteklemektedir. Besleyici
degeri yiiksek olan ve saglik acisindan yararli olan bu tip gidalarin imalatinda, birincil
enerji kaynagi olarak karbonhidratlar biiyiik rol oynamaktadir. Bitkisel kaynakli ve temel
bir karbonhidrat tiirii olan nisasta da islendigi takdirde gidalara 6nemli islevsel 6zellikler
kazandirmaktadir. Enzime direngli nisasta da bu tip islenmis bir nisasta tiiriidiir. Enzime
direncli nisastalar ince bagirsakta sindirilemeyip direk olarak kalin bagirsaga
geemelerinden 6tiiri diyet lif gibi davrandiklarindan fonksiyonel gida katkisi olarak

gidalarda kullanilabilmektedirler.

Enzime direngli nisastalar bir¢ok farkli yontemle iiretilip ¢esitli gidalara eklenerek

fonksiyonel gida iiretiminde kullanilabilmektedir.

Bu calismada, misir, patates ve bugday kaynaklarindan %10, %20 ve %30
oranlarinda iiretilen enzimle direngli nisasta galeta ve krakere eklenerek diisiik glisemik
indeksli ~ fonksiyonel atigtirmalik  formiilasyonlar  gelistirilmistir.  Uretilen  bu
formiilasyonlarin glisemik indeks degerleri referans olarak alinan beyaz ekmegin glisemik
indeksi ile karsilastirilarak bu gelistirilen formiilasyonlarin saglik agisindan yararlari

incelenmistir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Calismanin ilk boliimii ¢alismanin genel
Ozetini anlatirken, ikinci boliimiinde ¢alisma hakkinda kuramsal bilgiler verilmis, {i¢lincii
boliimiinde ¢calismanin materyal ve metodu anlatilmis, dordiincii boliimiinde arastirmadan
elde edilen bulgular belirtilmis ve son bdliimde de calismadan elde edilen sonuglar

tanimlanmustir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Nisasta Maddesinin Yapisi

2.1.1. Nisastanin Uretimi ve Tarihgesine Genel Bakis

Nisasta, bitkilerde fotosentez sonucunda elde edilen temel iirlindiir ve genellikle
patetes ve tahil tiirlerinden saglanan kokusuz, tatsiz ve agik renkli bir maddedir.
Polisakkaritlerin fotosentetik olan ve/veya olmayan yapilardaki en yaygin depolama
bicimidir (Jobling, 2004; Swinkels, 1990). Nisasta, bilinen pozitif kimyevi nitelikleri ve
biyolojik agidan kolaylikla pargalanabilen bir madde olmasi sebebi ile gida ve gida
disindaki alanlarda, tercih edilen ¢ok amagli yenilenebilir bir besindir. Ayrica nisasta
hayvan ve insanlarin beslenmesinde temel olarak tiiketilen bir besin maddesi olmakla
kalmayip yalnizca yiyecek sektoriinde tekstil, kagit ve diger bircok endiistriyel alanda

kullanilmaktadir (Jobling, 2004; Swinkels, 1990; Zobel, 1988; Wurzburg, 1986).

Nigasta maddesi oldugu molekiiler ve fiziki nitelikleriyle, diger gidalardan
ayrilarak, basta insan beslenmesi olmak iizere endiistriyel kullanim alanlar1 i¢inde biiytlik
bir 6nem tasimaktadir (BeMiller, 2009). Nisastanin molekiiler yapist ve bicimi,
amilopektinin ve amiloz temelli kimyasal icerigi, amilopektin-amiloz diizeyi, lipid, fosfat
ve protein seviyesi gibi islevsel nitelikleri, nisastanin endiistri alaninda kullanildig1 yeri
belirler. S6z gelimi yiyecek sanayisinde, kizartilmis besinlerde ve tatlilarda yiiksek oranda
amiloz ihtiva eden nisastalar kullanilirken, dondurularak saklanilan besinlerdeyse amiloz
ihtiva etmeyen nisastalar kullanilmaktadir. Bu nedenle endiistriyel amag ile kullanilacak
nisastalar ¢ogunlukla fiziki, kimyevi ya da enzimatik metotlarla transpoze yapilarak
konstriiktif nitelikleri ve bununla iligkili olarak islevsel nitelikleri degisiklige ugratilir.
Gilintimiizdeyse islevselligi gelistirilen bu tiir nigastalar bilhassa genetik modifikasyona
maruz birakilmis bitkilerden elde edilmektedir. Bitki biyo-teknolojisindeki gelismeler ile
birlikte nisastanin molekiiler yapisinda degisiklik yapilmasi1 daha da kolaylasmistir (Olger,
2008). Nisasta, diger yenilebilir polimerlerin ve karbonhidratlarin aksine graniil olarak
adlandirilan pargacik halindeki yapilardan meydana gelmektedir. S6z konusu bu
graniillerin boyutu, bi¢imi ve striiktiirel yapis1 yer aldig1 nisasta yapisina gore degisiklik
gosterir (Bechtel, 1990). Ornek olarak piring graniillerinin ¢cap1 3 um’ken, patateste bu
deger 100 um’ye kadar yiikselmektedir (Tester, 2004).
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Nigasta maddesi, amilopektin ve amiloz olmak iizere iki polimerik karbonhidrat
molekiiliiniin birlesmesinden olusmaktadir. Nisastanin suda c¢oziilebilen bileseni
amilozdur. Amiloz karbonhidrat1 diiz zincir yapisina sahip olmakla birlikte 250-2000
glikoz birim zincir uzunlugundadir (Preiss, 1996). Amilopektin karbonhidrat da ise
yaklasik 1000000 glikoz birimi zinciri uzunlugunda dall1 bir yapidadir ve suda ¢oziinmez
(Seidel, 2004). Amilopektin dalli bir yap1 gostermesinin sebebi dallanma noktalarinda
ekstra bag kokleri bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Molekiillerin dallandiklari
noktalardaki molekiiler yapilar diizensiz bir yapidadir ve iki ayr1 dallanma merkezi
arasindaki ¢ifte sarmallar ise diizenli bir sekilde siralanarak kristalize bir yap1 meydana
getirirler. Bu sebepten mikroskop altinda molekiiler yapidaki diizenli/diizensiz noktalar
biiylime merkezleri gibi gériinmektedir. Amilopektin yapisi igerisinde yer alan izoform
iki zincir birbirleri ile eslenik sarmal meydana getirir (Hoseney, 1994). Amilopektinin ve
amilozun bigimsel farkliliklar1 asagidaki tabloda verilirken, kimyasal yapilar1 da Sekil 1

ve 2°de verilmistir (Ball, 1998; Wilks, 2001).

Tablo 1. Amiloz Ve Amilopektin Molekiillerinin Fizikokimyasal Ozellikleri

Ozellik Amiloz Amilopektin
Molekiil Kiitlesi 5000 — 200000 Birkac
Milyon
Glikozidik Bag 14)-a-D- |(14)-a-D-
(16)-a-D
Retrogradasyon hassasiyeti Yiiksek Diisiik
Molekiil Sekli Diiz Dallanmis
Graniildeki ylizde agirlik % 15-35 % 65-85
Zincir uzunlugu 3-1000 3-50
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Sekil 1. Diiz Zincirli Amilozun Yapisi

CH,OH CH,OH

OH
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OH — 0 OH D_\DH
OH OH OH

Sekil 2. Amilopektinin Yapisi

Nisasta tiirleri birgok kimyasal uygulama i¢in uygun bir molekiiler yapiya sahiptir.
Bu sebep ile nisasta molekiillerine olumlu nitelikler kazandirmak ve var olan nitelikleri
gelistirmek ve molekiiler eksikleri gidermek i¢in kimyasal ya da fiziksel olarak
transformasyona ugratilmalidir. Nisasta tiirleri jellestirici maddeler, koyulastiricilar ve
kapsiilleyici maddeler besinlerde, kaplayict maddelerde, plastik maddelerde, sigaralarda
ve bircok madde kullanilmaktadir. Nisasta tiirleri, tekstil tiriinlerinde de kullanilmaktadir.
Ayrica bazi nisasta tiirleri, gaz, yag ya da su iiretimi i¢in akigkan kaybini1 engellemek ve
diizenlemek i¢in tercih edilir (Zhang, 2001). Baz1 nisasta tiirleri de plastiklerde bozunmay1

ve parcalanmay1 hizlandirmak icin kullanilmaktadir. Nisastanin termoplastik tiirii ve



polimer-nisasta tiiri bazt durumlarda petrol kokenli plastik maddelerin yerine tercih
edilmektedir. Nisasta maddesinin yenilenebilen kaynaklardan iiretilmesi ve biyolojik
acindan daha iyi parcalanabilmesi i¢in deterjan iiriinlerinde kullanilmasina da neden

olmaktadir (Solarek, 2009).

2.1.2. Nisasta Kaynaklar:

Bitkiler yilda fotosentez araciligi ile 2850 milyon tona yakin nisasta iiretimi
gerceklestirir. Insanlar agisindan nisastanin ana kaynag tahil tiirleri olarak goriilmesine
ragmen yumru ve kokte biiylik 6nem tagimaktadir. Tahil tiirleri kullanilarak tiretilen yillik
nisasta iretimi yaklasik olarak 2050 milyon ton iken, yumru ve koklerden {iretilen ise

yaklasik olarak 701 milyon tondur (Burrell, 2003).

Nisasta iiretiminde verimlilik olgusu bulunmaktadir. Uretimi yapilan bir nisasta
tirlinliin verimliligi, tiretildigi besin maddesinin niteligine ve {iretim asamalarina baglh
olarak degisiklik gostermektedir. Asagidaki tablodan da goriilece§i lizere nisasta
tiretiminde en yiiksek verimlilik orant misirdadir. Tiirkiye’de misirin hemen hemen biitiin
bolgelerde yetistirilebilir olmast Tirkiye’de de nisasta iiretiminde en ¢ok misirin

kullanilmasina neden olmaktadir (Sezgin, 1992).

Tablo 2. Bitkilerin Nisasta Agisindan Verimlilikleri

Bitki Tiirleri Verim (%) Diinya Geneli Uretimi (%)
Bugday 65 8
Patates 40 7
Misir 70 75
Digerleri - 10

Misir bitkisine olan kolay ulagim, iiretim ve tohum maliyetlerinin diisiik olmasi,
uzun siire boyunca depolanabilmesi ve nisasta oraninin yiiksek olmasi gibi nitelikleri,
misirin nisasta liretiminde ticari olarak tercih edilmesi oranimi yiikseltmistir. Bugday,
insanligin ilk c¢aglarindan itibaren temel besin maddesi olarak tercih edilmektedir.
Diinyada temel nisasta iiretiminin %75°1 misir, %8’1 bugday, %7’si patates ve %10’u da

diger maddelerden saglanmaktadir. Diinya iizerinde nisastanin yaklasik olarak %531



Birlesik Devletlerde, %18’i Avrupa kitasinda ve %29’u diinyanin diger {ilkelerinde
tiretilmektedir (BeMiller, 2009).

Patatesten {iretilen nisastanin kullanimi bazi1 endiistriyel sektorlerde tercih
edilmektedir. Patatesten elde edilen nisastanin amiloz igerigi %22-26 ve amilopektin
icerigi %74-78 dolaylarindadir (BeMiller, 2009; Marshall, 1993).

2.1.3. Nisastanin Retrogradasyonu ve Jelatinizasyonu

Dogal nisasta molekiilleri su igerisinde ¢oziinme gostermezler (Thomas, 1999).
Fakat nisastalar rolatif agidan yiiksek nemli bir yerde bekletildikleri takdirde ya da suyla
etkilesime gegctiklerinde suyu sogurarak sigsme gosterirler. Sogurma esnasinda su
molekiilleriyle nisasta molekiillerinde yer alan hidroksil yapilari arasinda hidrojen baglari
meydana gelir. Nisasta molekiilleri agriliklarinin %30 u kadar su molekiiliinii sogurabilir.
Nisasta molekiillerinin sismesi neticesinde hacimsel olarak %6 oraninda bir artis
gerceklesir. Hacimdeki bu degisim ve suyun absorpsiyonu geri dontisiimlii bir durumdur.
Yapinin jelatinizasyon isisindan daha diisiik 1s1 seviyelerine diisiiriilmesi molekiiler
anlamda baska bir degisime de sebep olmamaktadir. Fakat 1sinin yiiksek sicakliklara
cikarilmasi geri dondiiriilemeyen degisikliklere sebebiyet vermektedir (Koksel, 2005).
S6z konusu bu degisiklikler neticesinde nisasta molekiiliinlin diizenli yapis1 bozulur. Bu
durum jelatinizasyon olarak adlandirilmaktadir (Koksel, 2005; Eerlingen ve Delcour,

1995).

Eger 1sitma islemi devam ettirilirse, nisasta molekiilii i¢inde bulunan amiloz
molekiilleri graniiliin ¢eperinden sizma gergeklestirerek ¢ozeltiye yayilirlar. Coziinen
amiloz viskozitenin yiikselmesine sebebiyet vermektedir. Bu durumun sonucunda

meydana gelen yap1 peltemsi bir haldedir (Thomas ve Atwell, 1999).



Sekil 3. Nisastanin Jelatinizasyonu

Jelatinizasyon neticesinde meydana gelen yiiksek vizkoziteli yapi istikrarl bir yap1
degildir. Depolama esnasinda s6z konusu bu yapi jellesmektedir. Ortaya ¢ikan bu jelin
bekletilmesi esnasinda nisasta molekiilleri depoladiklart enerjiyi diigiirmek icin birbirleri
ile etkilesim gerceklestirirler. Eger bu bekletme siiresi yiikseltilirse nisasta molekiilleri
arasinda olan etkilesimde artis gostermektedir. Tiim bunlarin sonunda kristalize bir yap1
meydana gelir. S6z konusu bu durum retrogradasyon olarak adlandirilir (Koksel, 2005;

Eerlingen ve Delcour, 1995).

R ol

Sekil 4. Nisastanin Retrogradasyonu
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Nigasta molekiiller tamami ile jelatinize olduklarinda enzimler aracilii ile
kolaylikla parcalanabilir. Fakat jelatinizasyon neticesinde olusan jelin sogutulmasiyla

meydana gelen kristalize yap1 enzimlere kars1 daha ¢ok direng gostermektedir (Escarpa
ve dig.2006).

2.2. Direngli Nisasta

2.2.1 Direngcli Nisastanin Yapis1 ve Siniflandirilmasi

Diyet lifleri, sentetik, hayvansal ve bitkisel olmak {izere {ice ayrilmaktadir
(Fuentes-Zaragoza ve ark.2010). Direngli nisasta bitkisel kaynakli lif statiisiinde
goriilmektedir (Bengmark, 2000; ilkgiil, 2005). Meyve ve sebzeler, seliiloz, tahillar ve
tahil dis katmanlari, baklagiller, piring, patates, makarna, heniiz olgunlasmamis muz,
sarimsak ve sogan bitkisel kaynakli diyet liflerine 6rnek olarak verilebilir (Fuentes-
Zaragoza ve ark., 2010). Direnc¢li maddeler sentetik kaynakli diyet lif kaynag1 olarak kabul
edilmektedir. Sentetik direngli nisasta tipik bir bicimde nisasta veya hidroliz uygulanmis
nisastanin bazi glukozidik baglarinin bir b6liimiiniin diizensiz bir bigimde beta baglarina

cevrilmesi yolu ile iiretilir (Dutta ve ark., 2009).

Direngli nisastalar; “Direngli nisasta 17, “Direngli nisasta 27, “Direncli nisasta 3”
ve “Direngli Nisasta 4” seklinde 4 farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Direngli nisasta
Tipl, sindirimi gerceklestirilemeyen bir yapi icerisinde bulunan nisasta molekiilleri
igeren nisastalar1 tanimlayan direngli nisasta tiiriidiir (Herndndez ve dig. 2008). Direngli
nisasta Tip2, tiirli kristal 6zelliklerine sahip, graniil formunda bulunan nisastalardir.
Yiiksek oranda amiloz igerir. Direngli nisasta Tip3, igeriginde nisasta bulunan besinlerin
pisirilip sogutuldugunda meydana gelen retrograde nisastalardir. Graniiler yapida
degillerdir (Sanz ve dig., 2008). Direncli nisasta Tip4 kimyevi olarak modifikasyona

ugramis direncli nisastalar ve endiistriyel agidan islem gérmiis gida katki maddeleridir.

Baz1 besin maddelerinde bulunan direngli nisasta miktarlar1 asagidaki tabloda

verilmistir.



Tablo 1. Bazi Gidalarda Bulunan Direngli Nisasta Miktarlari

Besin DN Miktar: (%)
Beyaz Ekmek 1.2
Cavdar Bazli Ekmek 3.2

Kek 0.5-1.8
Misirdan Uretilen Tortilla 3.0
Pigmis Pizza Hamuru 2.8
Misirdan Uretilen Gevrek 3.2

Muz 6.2
Patlamig Bugday 4.0

Direngli nigasta bilhassa, a(1-4) D-Glukan yapitaginin diizlemsel uzantilarindan
meydana gelmektedir (Mikulikovd, Masar, ve Kraic, 2008). Direngli nisasta; tahil
tanelerinde, tohumlarda, pisirme islemi uygulanmis ve sogutulmus nisasta igeren
besinlerde natiirel olarak meydana gelmektedir (Lunn ve Buttriss, 2007). Cig patatesteki
nisastanin %75’ine yakini1 direngli nisastadir. Bu sebeple, ¢ig patates yliksek oranda
direngli nisasta igeren besin maddelerindendir (Fuentes-Zaragoza ve ark.2010). Isil
dengesi sebebiyle s6z konusu bu dort direngli nigasta tiirli igerisinde direngli nisasta Tip3
en ¢ok ilgi ¢ceken direncli nisasta tiiriidiir (Wang ve ark., 2014; Haralampu, 2000). Direncli
nisasta Tip3’iin 1s1l dengesinin bulunmasi normal pisirme islemlerinde yapisal dengesinin
bozmamasindan dolayr ve besinsel niteligini muhafaza etmesi, dolayisi ile besim
maddelerinin ¢ogunda ana bilesen olarak kullanilmasini saglamaktadir (Wang ve ark.
2014). Bu sebepten otiirli besinlerde bulunan Direngli Nisasta Tip3 iceriginin gesitli
islemlerle arttirilmasiyla ilgili gerceklestirilen arastirmalar gittikge 6nem arz etmektedir.
Direngli nisasta Tip3 tiimel anlamda nisasta graniillerinin retrogradasyonu sirasinda
meydana gelmektedir (Shamai, Bianco-Peled ve Shimoni, 2003). Kimyasal metotlar ile
Direngli nisasta Tip4 olusumundaysa, bir¢ok madde ile kimyasal bag meydana getirilerek

modifikasyona ugratilmaktadir (Mikulikova, Masér ve Kraic, 2008).



Asagida goriilen tabloda direncgli nisasta tiirleri ve iginde bulunduklari besin

kaynaklar1 gosterilmektedir.

Tablo 2. Direncli Nisasta Tiirleri, ince Bagirsaktaki Sindirimi Ve Bulunduklari Besin Kaynaklari
(Fuentez-Zaragoza ve dig., 2010).

Nisasta Tanim Ince Etkileyen Bulundugu Besin
Tipi Bagirsaktaki Kosullar Kaynaklari
Sindirimi

Tip-1 | Sindirimi Yavas veya hizli | Cigneme ve | Kismi veya Biitiin
Gergeklestirilemeyen | bir sekilde kismi | Ogiitme olarak ogiitiilen
Bir Yapi1 Igerisinde | olarak  sindirimi tohumlar ve tahillar,
Ve Fiziki Acidan | gergeklestirilebilir. makarna ve sebze.
Erisim Saglanamaz | Tamamen
Halde ogutildigi

takdirde tam
sindirim
gerceklesebilir.

Tip-2 | Jelatinize olmamis | Az miktarda ve | Besin isleme | Olgunlasmamis
diren¢li graniillerdir. | ok  yavas  bir | metotlar ve | muz, ¢ig patates,
B tiirii kristal yap1 | sekilde pisirilerek | pisirme yesil, baz1 baklagil
gosterir. hiz  bir sekilde tirleri ve yiiksek

tilketildiginde amiloz iceren
tamamen sindirimi nisastalar.
gergeklestirilebilir.

Tip-3 | Pisirilerek sogutulan | Kismi  derecede | Besin isleme | Pisirilerek
besinlerde yavas yavas tekrar | sartlar sogutulan  ekmek,
gerceklesen 1sitma  islemi ile patates, misir
retrograde  nisasta | sindirimi gevregi, tekrarli ve
turu artirilabilir uzun donemli 1siya

maruz kalan
besinler

Tip-4 | Kimyasal acidan | Kimyevi modifiye | Sindirime Bazi lifler,
modifikasyona islemi neticesinde | yonelik modifikasyona
maruz birakilmis | hidrolize kars1 | duyarlilig: az | maruz  birakilmis
direngli nisasta ve | direng miktarda nisasta  kullanilan
endiistriyel  agidan | kazanmaktadir. bulunmaktadir. | kekler, icecekler,
iiretimi yapilan gida ekmek gibi iiriinler
ana maddesi
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2.2.2 Direncli Nisastann Islevsel Ozellikleri

Direngli nisasta tiirleri lifli yapisina ragmen arzu edilen kalitede iiriin tiretilmesine
imkan saglamaktadir. Yiiksek oranda diyet lifi igeren besinler, islenmis ve rafine besinlere
nazaran daha kaba bir yapida, lezzetsiz ve yogun bir yapidadirlar. Direngli nisastaysa
besin bileseni olarak gidanin lezzetine ve dokusuna ¢ok az etki etmekte ve duyusal

niteliklerin gelismesine katki saglamaktadirlar (Sajilata ve dig., 2006).

Direncli nisasta; partikiil boyutu kiiciik, beyaz renkli ve aromasi olmayan bir
yapidadir. Su tutma kapasitesi diisiiktiir. Akiskanliga karsi gosterilen direncin artis
saglamasi ve jellesme nitelikleri yoniinden besin maddelerinde islevsel bilesen olarak
tercih edilmesine olanak saglanmaktadir. Bilhassa firincilik sektoriinde kullanilan
tiriinlerde doku modifiyesi amaciyla ve yliksek sicaklik uygulanan iirlinlerde gevrekligi
arttirmak amaci ile kullanilabilmektedir. Ayn1 esnada direngli nisasta, atistirmalik gidalar
ve ekstriide kabarma durumunu arttirmaktadir. Coziinme gostermeyen diger liflere
nazaran tat olarak daha az hissedilmekte ve {iriiniin tadin1 maskelenmesini azaltmaktadir.
Geleneksel olarak ekmek tiretiminde kullanilan diyet lifinin neden oldugu koyu renk, zay1f
doku hissi ve ekmekteki aromanin maskelenmesi gibi negatif etkimelerle ters olarak
direngli nigasta kullanimi, besinlerin islenmesi esnasinda islem kolaylig1 imkani tanirken,
hacim, gevreklik ve dokunun iyilestirilmesi hususunda da basarili neticelere ulasmaktadir

(Sajilata ve dig., 2006; Baixauli ve dig., 2008).

Direngli nisasta tiirleri yag molekiillerini hareketlendirici maddelerden biri olarak
goriilmektedir. Bugday, misir, patates, baklagil ve piring gibi kaynaklardan iiretilen
nisasta natiirel halde veya oksidiyon, hidroliz veya diyagonal baglama islemleriyle
transpoze yapilarak bu hedef istikametinde kullanimi saglanmaktadir (Akoh ve dig.,
1998). Nisasta temelli yag molekiilii hareketlendiricilerin kullaniminin temel stiinligi;
nisasta maddesinin su i¢erisinde dagilarak jel olusturmasidir. Bu sayede yag maddesinin

besine kazandirdig gériiniim kismi olarak elde edilmektedir.

2.2.3. Direncli Nisastanin Fizyolojik Etkileri
Direngli nisasta, normal nisasta gibi sindirilemediginden saglik agisindan yarar1
bulunmaktadir (Haralampu, 2000). Direncli nisastalar, ¢oziinebilen lifli yapilari nedeniyle

insan bedenine bir¢ok fizyolojik yarar saglamaktadirlar.
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Direngli nigasta kolon mikro florasi igin statiisiindedir ve s6z konusu bu
mikroorganizmalar aracilig1 ile enzime edilerek basta biitiratlar olmak {izere propiyonat,
asetat gibi kisa zincirli yag asitlerini meydana getirmektedir. Bir¢ok ¢alismada kisa zincire
sahip yag asitlerinin bilhassa da biitiratin bagirsak sagligi iizerine pozitif etkilerinin
bulundugu belirtilmistir. Biitiratlar, kalin bagirsakta bulunan epitel hiicrelerinin esas enerji
kaynagidir. Ayrica biitiratlar kalin bagirsakta bulunan epitel hiicrelerin kotii huylu

hiicrelere doniismesini engeller (Brown ve dig., 2001; Topping ve Clifton, 2001).

Direngli nigasta tiirleri, ince bagirsakta sindirilemeden kalin bagirsaga
gectiklerinden 6tiirii besin maddesinin glisemik indeksini diisiirmektedir (Fredriksson ve
dig., 2000; Shamai ve dig., 2003). Bu sebeple diyabetli hastalarin diyet programlarinda
kullanilabilir. Direngli nisastanin, sindirimi diger nisasta tiirlerine nazaran daha uzun stiire
aldigindan insiilin miktarindaki diisiis ve tokluk hissinde artisa neden olmaktadir. Bazi
calismalarda direngli nisasta tiirlerinin yag oksidasyonuna neden olarak tokluk hissini
arttirdig1 (Nugent, 2005; Sharma ve dig., 2008) ve kilo kaybi sagladigi (Mikusova ve dig.,
2009) tespit edilmistir.

Direngli nisasta agisindan zengin igerikli bir 6gin insiilin salgilanmasindaki
diisiislin bir neticesi olarak viicuttaki yag depolarinin daha ¢ok kullanilmasina sebep
olmaktadir. Tiim bunlarin yani sira direngli nisasta, ince bagirsakta sindirilmeden kalin
bagirsaga gectiginden, probiyotik mikroorganizmalar agisindan 06zgenil sekilde rol
alabilmekte ve sindirim sistemini koruyan bir gérev almaktadir (Brown ve dig., 1998;

Wang ve dig., 2002; Sajilata ve dig., 20006).

Insanlar ve fareler iizerinde gergeklestirilen arastirmalarda direncli nisastanin
trigliserit ve serum kolesterol diizeyini diisiirdiigii dolayisi ile kardiyovaskiiler problemleri
giderdigi bildirilmektedir (Martinez ve dig., 2004). Bunlarin yaninda direngli nisasta
tiirlerinin magnezyum, kalsiyum, demir, ¢inko ve bakir gibi viicuda yararlt minerallerin
emilimini yiikselttigi (Morais ve dig., 1996; Lopez ve dig., 2001), ve safra tasi
olusumunun Oniine gectigi belirtilmistir (Birkett ve dig., 1996).

Direncli nisastanin temel fiziki nitelikleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 3. Direncli nisastanin fizyolojik etkileri (Fuentes-Zaragoza ve dig., 2010).

Koruyucu Etki

Potansiyel Fizyolojik Etkiler

Diyabet Glisemik ve insiiline bagl tepkilerin
denetimi

Kolorektal kanser, iilserli kolit, iltihaph | Bagirsak  saghgm  olumlu  katkilar

bagirsak problemleri, kabizlik bulunmaktadir.

Kalp-damar problemleri, kolesterol, lipid

metabolizmasi sendromu

Kan lipid profilini olumlu agidan etkiler

Kolon sagligi

Prebiyotik etki gosterir

Obezite

Tokluk hissini yiikselterek diisiik enerji alimi

saglar

Osteoporoz, gelismis kalsiyum emilimi

Mineral emilimini hizlandirir

2.2.4. Direncli Nisasta Olusturma Yontemlerine Temel Bakis

Direngli nisasta liretme metotlar1 asagida verilmistir.

e Fiziksel modifiye islemi (nem-1s1 uygulamasi, prejelatinizasyon gibi).

e Bolme (enzim-asit hidrolizi ve oksidasyon gibi islemler neticesinde gerceklesen

parcalama islemi)

e Kimyasal modifiye islemi (esterlestirme, eterlestirme, ¢apraz baglama, gibi) (Singh ve

dig., 2007).

Islemlerde cogunlukla, kismi asit hidrolizi, 1s1l islemler, enzim modifiyesi,

ekstriizyon veya kimyevi metotlar uygulanmaktadir. Islemler sonrasinda besinlerdeki

direngli nisasta olusumu ve miktari, nisasta lizerinde yapilan 1s1l islemler, nisastandaki

amiloz-amilopektin orani, molekiillerin zincir uzunlugu, gibi bir¢ok durumdan

etkilenmektedir (Charalampopoulos ve dig., 2002; Sajilata ve dig., 2006).

Nisasta maddesinin graniillii yapist jelatinizasyon uygulamasi ile normal toz

yapisina donmektedir (Farhat ve dig., 2001). Nisasta maddesine uygulanan jelatinizasyon

islemi sonrasinda hareketli halde bulunan diiz amiloz molekiilleri hidrojen baglarindan

aldiklar1 gii¢lii ¢ift sarmal yap1 sekline biiriinerek yeniden dizilim saglarlar. Nisasta
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maddesinin ¢ift sarmal yapisinin diizenlenmesi ile meydana gelen kristalize yapiysa
nisastay1 hidrolize eden enzimlere direncli bir hal almaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmalar
neticesinde Tip-3 direngli nisasta iiretiminde nisasta maddesinin kristalizasyonunun
onemli bir katkisinin bulundugu goériilmiistiir (Chung ve dig., 2003). Nisastada bulunan
Amiloz polimeri amilopektin polimerine oranla daha swift bir sekilde retrograde
olmaktadir ve olusan amiloz kristalleri amilopektin kristallerine gore sicakliga daha
dayaniklidir. Depolama 1sis1 arttikca amilopektin  polimerlerindeki  kristalleri
bozulacagindan direnc¢li nisasta miktar1 da diisecektir (Garcia-Alanso ve dig., 1999).
Bunlar1 yani1 sura amilopektin polimerinin yapisinda bulunan catallanma noktalari
retrogradasyon eylemini kisitlamaktadir. Bu sebeple amilopektin polimeri 1sil islem
Oncesi veya sonrasinda pullulanaz veya izoamilaz gibi a-1,6 dallarna tesir eden bir
enzimle islem uygulanirsa graniilde bulunan lineer zincirler artis gosterecektir. Bu sayede
retrogradasyonla birlikte daha fazla Tip-3 direngli nisasta iiretilebilecektir (Vasanthan ve
Bhatty 1998, Leong ve dig., 2007).

Asit hidrolizi islemindeyse nisastanin amorf bdliimiindeki glikozidik baglara
hidroliz islemi uygulanir (Vasanthan ve Bhatty, 1998; Puchongkavarin ve dig. 2003). Bu
islemin ardindan nisastanin kristalize yapisi artis gostermektedir. Asit hidroliziyle
nigastanin graniillii striiktiirii bozunma gostermeden bir takim fiziko-kimyasal nitelikleri
degisim gosterir. Ornek olarak molekiiler agirhikta azalma gerceklesir ve ¢oziiniirliikte
artis meydana gelir (Wang ve Wang, 2002). Kisa zincir yapisina sahip molekiillerin
hareket kabiliyetleri uzun zincir yapisina sahip molekiillere nazaran daha fazla
oldugundan nisasta  zincirlerinin uzunlugu asit hidroliziyle azaltildiginda
retrogradasyonun ivmesi ve buna bagli olarak Tip-3 direncli nisasta miktar1 artis

gostermektedir (Vasantan ve Bhatty, 1998; Lehmann ve dig., 2003).

Koksel ve arkadaslar1 (2008) tarafindan asit hidrolizi yontemi ve 1s1 islevleriyle
direncli nisasta iiretimi yapilan ¢alismada; liyofilizasyonun nisasta maddesinin islevsel
nitelikleri lizerinde olan olasi etkileri arastirilmistir. Calismada muisir nigastasi asitle
modifikasyona ugratilarak otoklavlama prosesine maruz birakilmistir. Bu proses

sonrasinda ¢ozliniirliiglin hidroliz seviyesi ile izoform olarak artig gosterdigi saptanmustir.
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[1k baslarda dogal nisasta icerisinde direncli nisasta bulunmazken bu deger jelatinizasyon-

otoklavlama iglemi sonucunda %9,2’ye kadar ytikseltilmistir.

Polesi ve Sarmento (2011) tarafindan nohut nisastas1 kullanilarak yapilan
arastirmada; 1s1 ve hidroliz islemleri ile iiretimi saglanan direngli nisastanin striiktiiriinii
ve fiziko-kimyasal olarak karakteristik niteliklerini tespit etmeyi hedeflemislerdir. Bu
hedef dogrultusunda jelatinize ve dogal nohut nisastasina 2M HCI ile 150 dakika asit ya
da 40U/g ile 600 dakika enzimatik hidroliz islemi uygulanmistir. Sonrasinda 121°C’de
yarim saat otoklavlanmis ve 4°C' de 24 saat buzdolabinda bekletilerek liyofilize islemi
yapilmistir. Direngli nisastanin igerigi nisasta hidrolizi ile birlikte %16'dan %20 ve daha

sonrasinda %32'ye kadar yiikselmistir.

Zhang ve Jin (2011) tarafindan gercgeklestirilen arastirmada; misir nisastasi
pullulanaz enzimiyle hidroliz edilerek yiiksek direngli nisasta igeren numuneler
hazirlanmistir. Bu arastirmadaki temel amag¢ hidroliz i¢in optimum kosullarin
arastirtlmasidir. Bu kosullar, 32 saat, pH 6, 47°C inkiibasyon sicaklig1 ve 13 ASPU/g
pullulanaz varligr seklinde tespit edilmistir. Bu islemde 121°C’de 60 dakika
otoklavlanmis ve oda sicakligina sogutularak, 4°C'de 1 gece bekletilmistir. Bu siire¢
dongiisii iki kez tekrarlanarak numuneler 105°C'de kurutulma islemine tabi tutulmustur.

Bu stirecler sonunda direngli nisasta igerigi %45,78 ye ylikseltilmistir.

Diindar ve Go¢men (2012) tarafindan yapilan arastirmada otoklav sicakliginin ve
depolama siiresinin direngli nisasta liretimine ve nisastanin fiziko-kimyasal ve islevsel
niteliklerine etkisini incelenmistir. Otoklav sicakligi 140-145 °C ve depolama siireleri 1-
2-3 giin olarak secilmistir. Arastirmada yiliksek amiloz igeren misir nisastasi
kullanilmistir. En yiiksek direngli nisasta igerigi 145°C — 3 saat uygulamada %31.52
seklinde saptanmistir. Otoklav sicaklig1 arttik¢a viskozitede biiyiik oranda diisiis tespit
edilmigtir. 145°C'de hazirlanan numunelerde 140°C'ye oranla daha yiiksek su tutma
kapasitesi gdzlemlenmistir. Ug kere yapilan otoklavlama ve sogutma islemleri sonrasinda
retrograde misir nisastast 40°C’de 1 giin HCI ile islem gormiistiir. 140°C’de 1 giin
analizinde %22,68 direngli nisasta tespit edilirken, 145 °C 1 giin analizinde % 25.01,

145°C 3 giin analizindeyse en iist direncli nisasta seviyesine erisilmistir.
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Reddy ve arkadaglar1 (2013) tarafindan Meksika fasiilyesi nisastasiyla yapilan
arastirmada; enzimatik metot ile direngli nisasta {iretimi ve bunun islevsel ve fiziko-
kimyasal nitelikleri incelenmistir. Jelatinize ve dogal nisasta 40U/g pullulanaz enzimiyle
600 dakika 60°C'de bekletilmis ve sonrasinda 121°C sicakliginda 30 dakika
otoklavlanmig, 4°C'de 1 giin boyunca bekletilmis ve sonrasinda liyofilize islemi
gerceklestirilmistir. Tiim bu islemler neticesinde direngli nisasta orani ylikselmis ve bu
artis ile birlikte su tutma becerisi ve suda ¢oziiniirliilk endeksi de artis gostermistir. Bu
Ozelliklerin aksine sisme giliciindeyse azalma meydana gelmistir. Viskozite islemi;
direngli nisasta orani ile ters orantili sonu¢ vermistir. Direngli nisasta seviyeleri retrograde
dogal nisastada %22.31; dogal nisastaya enzim uygulanmasinda %32.48; jelatinize

nisastaya enzim uygulamasinda ise %43.41 seklinde bulunmustur.

Medina ve arkadaslar1 (2014) tarafindan yapilan aragtirmada bes farkli baklagilden
elde edilen enzimatik hidroliz ile direngli nisasta iiretimi gerceklestirilmistir. Her bir
baklagil tiirline ilk olarak 1s1l islem yapilmis, sonrasindaysa enzimi araciligi ile 1 giin
boyunca 50°C pH 5 uygulama sartlarinda hidrolize islemi yapilmistir. S6z konusu bu

uygulamalarin bitiminde direngli nisasta seviyesi en ¢ok %7.5 oranla nohutta saptanmustir.

2.3. Glisemik indeks

2.3.1. Glisemik indeks Kavram
Glisemik indeks olgusu, farkli besin maddelerinde ayn1 oranda bulunan
karbonhidratlarin farkl kan glukoz tepkisi yaratmasi temeline dayanmaktadir. Glisemik
indeks, elli gram sindirilebilir karbonhidrat igeren besinin tiiketildikten sonra, iki saat
sliresince meydana getirdigi kan glukoz artiginin, ayni oranda karbonhidrat iceren referans
gidanin meydana getirdigi artisa oranlanmasi seklinde hesaplanmaktadir (Crapo, 1994).
Test edilen besinin 50 gr karbonhidratinda
olusan glukoz yanit egrisi altinda kalan alan
Glisemik indeksin Hesaplanmasi : ==========n=mmmmmmmm e oo
Referans besinin 50 gr karbonhidratinda

olusan glukoz yanit1 egrisi altinda kalan
alan
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2.3.2. Glisemik Indekse Etki Eden Faktorlere Genel Bakis
2.3.2.1. Besinlerin I¢cerdigi Nisasta Tiirleri

Nisastada bulunan amiloz ve amilopektin oranlar1 da glisemik indekse etki
etmektedir. Nisastadaki amiloz miktarinin yiliksek oranda olmasi glisemik indeksi
diistirmektedir. Baklagillerde yiiksek oranda amiloz bulundugundan 6tiirii glisemik indeks
orani diisiiktiir. Bugdaydan elde edilen unda amilopektin seviyesi yiiksek oldugundan
glisemik indeks degeri oldukca yiiksektir. Icerdigi amilopektin ve amiloz seviyelerine
gore farkli tip piringlerin GI degerleri 67-102 arasinda degisiklik gdstermektedir (Crapo,
1994).

2.3.2.2. Besinlerin Olgunluk Seviyesi ve Diyet Posasi

Viskoziteyi arttiran maddeler ve su ¢oziinebilen posa tiirleri besinlerin mideden
ince bagirsaga gecis hizini yavaglatir ve glisemik indeks degerinde diisiise neden olur.
Sebze ve meyveler olgunlastikca igerdigi nisasta sekere transpoze olur. Meyvelerde
bulunan nisastanin glisemik degeri, meyve sekerindeki fruktoza nazaran daha yiiksek bir

seviyededir (Crapo, 1994; Akbulut ve ark., 2013).

2.3.2.3. Besinlerin Fiziki Yapilar

Baklagiller ve tahillar gibi dis tabakasi saglikli bir sindirim i¢in engel teskil eden
fibr6zle kapli olan besin maddelerinde, besinin sindirimi yavas olur. Bu durumda glisemik
indeksin diismesine neden olur. Saflastirma ve 6glitme gibi islemlerde glisemik deger
yiikselis gostermektedir. Besinlerin boyutlarinin kiigiiltiilmesi, besinlerin glisemik indeks
diizeylerinin artmasina neden olmaktadir. S6z gelimi meyve sularinin glisemik indeksleri

meyvenin kendisine nazaran daha yiiksektir (Crapo, 1994; Akbulut ve ark., 2013).

2.3.2.4. Besine Uygulanan islemler ve Besinlerin Yapisi

Besinlerin icerdigi protein, yag ve posanin miktari ve tiirii glisemik indeks
diizeyine etki eder. Proteinler, insiilin salgisinin artmasina neden olur ve nisasta
maddesinin sindirim hizini diisiirerek glisemik indeks degerinin diismesine neden olur.
Protein acisindan zengin olan soya maddesinin glisemik indeksi diisiik, protein agisindan
fakir olan pirincin ise glisemik indeksi yiiksektir. Tiim bunlarin yani sira protein katkisi

bulunan makarnanin glisemik indeks diizeyi normal makarnanin indeks diizeyinden daha
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diisiiktiir. Yaglar ise alinan gidanin mideden incebagirsaga gegisini yavaslatarak ve
nisastayla etkilesime gegerek glisemik indeksin diigmesine neden olur. S6z gelimi patates
cipsinin glisemik indeksi haglanarak pisirilen patatese nazaran daha diisiik seviyededir

(Chlup ve ark., 2010).

Besinleri pisirerek tiiketmek, sindirimde emilimin daha kolay olmasim
saglayacagindan otiirii glisemik indeks degerinin yilikselmesine sebep olur. Bunlara
ragmen bulgur liretimi, noodle ve makarna iiretiminde kullanilan gida isleme yontemleri
de bu tiir besinlerin igerdikleri nisasta maddesinin enkapsiilasyonuna sebebiyet vererek
glisemik indeksin diigmesine neden olur. Patlatma, flaking ve ekstriizyon gibi gida isleme
yontemleri de glisemik indeksin yiikselmesine sebep olur. S6z gelimi misirin glisemik
indeksi %50 seviyesindeyken, misir gevreginin glisemik indeksi %80’e kadar ¢ikmaktadir
(Whitham ve ark., 2014).

2.3.2.5. Besin Tiiketim Hizlar1 ve Asidite

Besinler yavas tiiketildiginde sindirim ve emilim de yavasladigindan glisemik
indeks degeri diisiis gostermektedir. Fenolik maddeler, fitik asit, lektinler ve bazi organik
asitler, ince bagirsakta nisasta maddesinin sindirim hizimi diisiirerek glisemik indeks
degerinin diismesine neden olur. Besinlerin asiditesinin yiiksek olmasi, besinlerin
glisemik indeksinin diismesine neden olur. Bu durumun sebebi midedeki gastrik
bosalmanin yavaglamasinin glukoz yanitini etkilemesiyle gerceklesmektedir (Whitham ve

ark., 2014).

2.3.3. Nisasta Tiiriiniin Glisemik Indekse Etkisi

Beslenme yolu ile alinan nisasta maddesinin bir boliimii agiz icerisinde amilaz
enzimi aracili1 ve su ile oligosakkaritlere ve a-limit dekstrinlere ¢evrilir. Ince bagirsagin
iist kismindaysa pankreastan salgilanan a-amilaz enzimiyle maltoz ve dekstrinlere
parcalanir. Sonrasinda bu oligosakkaritler, ince bagirsagin yiizeyinde yer alan 6zel
enzimler araciligt ile glukoza parcalanir ve emilim islemi gerceklesir. Sindirimi
saglanamayan karbonhidrat tiirleri (diren¢li nisasta gibi), kalin bagirsaga gecgerek

mikrobiyal fermantasyon sonucunda parcalanmaktadir (Sayaslan, 2005).
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Glisemik indeks seviyesine etki eden faktorler iizerinde bir¢cok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Tiimel anlamda karbonhidratlarin bilhassa da nisasta igceren gida
maddelerinin in-vitro sindirimiyle glisemik indeks seviyeleri arasinda giiglii bir iliski

bulunmustur (Englyst, Veenstra ve Hudson, 1996; Heaton ve ark., 1988).

Nigasta iceren gida maddelerinde, nisastada bulunan amiloz-amilopektin
seviyesinin artis gostermesi, glisemik indeks seviyesinde diisiise neden olur. Tim
bunlarin yani sira amilozun zincir uzunlugunun amilopektinin zincir uzunlugundan daha
fazla olmasi, amilozun a-amilazla gerceklestirdigi hidroliz sonucunda daha az glukozun
aciga c¢ikmasina sebebiyet verir ve glisemik indeks seviyesinde diisiise neden olur
(Sayaslan, 2005). Direngli nisastalar, ince bagirsakta sindirilemeyip direk kalin bagirsaga

gectiklerinden glisemik indeks diizeyinin diigmesine neden olurlar (Sayaslan, 2005).

Crapo, Reaven ve Olefsky (1977), tarafindan yapilan arastirmada; siikroz, glukoz,
ve cesitli nisastalarin, kan glukoz yanitina etkileri incelenmistir. Patates ile piring
karsilastirildiginda, pirince karsi olan kan glukoz yaniti, patatesin kan glukoz yanitindan
%50 daha diisiik seviyede bulunmustur. Bu durumun farkli nisasta tiirlerinin
sindirilmesindeki farkliliklar ile iliskili oldugu varsayilmaktadir. Patates nisastasi,
incelenen diger besin maddelerinden daha az amiloz igerdiginden daha hizh
sindirilmektedir. Patates nisastasi ortalama olarak %19 amiloz, %81 amilopektin

icermektedir.

Amiloz igeriginin glukoz ve insiilin yanitlarina olan etkisinin incelendigi bir
aragtirmada, 34 saglikli denege, %0, %]1-18 ve %?24-26 amiloz formuna sahip
karbonhidrat igeren ti¢ farkl piring tiirii verilmis ve piringlerin verildigi anda, yarim saat
sonrasinda, bir saat sonrasinda, iki saat sonrasinda ve {i¢ saat sonrasinda kandaki insiilin
ve glukoz oOl¢limleri gergeklestirilmistir. Yiiksek amiloz formuna sahip pirincin yanit
stiresi daha diisiik olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu sonug, yiliksek amiloz formu
igeren pirincin, sindirimini ve emiliminin yavaslattigini géstermektedir (Goddard, Young

ve Marcus, 1984).

Mercanligil, Kececioglu ve Baysal (1985) tarafindan yapilan ve ekmek, patates,
kuru baklagil ve pirincin Tip 2 diyabetik teshisi konulmus hastalarda glisemik indekse

olan etkisinin incelendigi arastirmada, en yliksek kan glukoz yanitinin patates, en diisiik
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kan glukoz yanitinin ise kuru baklagillerden saglandigi saptanmistir. Kuru baklagillerin
icerdigi amiloz ve protein miktarinin diger gida maddelerinden yiiksek olmasinin diigiik

kan glukoz yanitinin olusmasinda etkin oldugu goriilmiistiir.

2.3.4. Nisastamin Sindirilebilirlik Durumu ve Glisemik Indeks

Nisasta maddesinin sindirilebilirlik durumunun tespit edilmesi amaci ile g¢esitli
bulgular numunelerine ¢igneme ve pisirme islemleri uygulanmistir. Goni ve arkadaslari
(1997) aracilig1 ile tasarlanan metot biraz farklilastirilarak 800 mg bulgur numunesi
santrifiij tiipii icerisinde 10 mL kaynar suda yaklasik 20 dakika bekletilmistir. Bu islem
sonucunda Ornekler 45 saniye siiresinde homojenizatdrde dinlenmeye alinmistir.
Sonrasinda numune 300 saniye siiresinde 4000 rpm’de santrifiijlenmis ve su
uzaklastirllmigtir. Tiim bu islemlerin ardindan c¢esitli nisasta fraksiyonlarmin miktar
olarak tespit edilmesi amaci ile Englyst ve arkadaglari (1996) aracilig: ile tasarlanan
yontem tercih edilmistir. Bu yonteme gére, numune (800 mg) tizerine 5 adet cam bilye
ve 50 mg guar gam eklenmis, sonrasindaysa 20 mL sodyum asetat tamponu (pH 5,2; 20
mL) ve toplam miktar1 5 mL olan ve pancreatik a-amilaz, invertaz ve amiloglukosidaz
igeren enzim soliisyonu eklenmistir. Tiipler 37 derecedeki ¢alkalamali su banyosunda 2
saat siiresinde bekletilerek inkiibe edilmis (160 devir/dak) ve numunelerdeki sakkaroz ve
nisastanin hidrolizi gergeklestirilmistir. Calkalamali inkiibasyonun yirminci dakikasinda
ve ikinci saatinde bu tiiplerden 0,5 mL numune alinarak, 6rneklerdeki enzimatik aktivite
bu numunelere %66’lik oranda etanol ilave edilerek durdurulmustur. Santrifiij islevi
yapilarak (4000 rpm/5 dak) berrakligi saglanan bu numunelerin toplam glikoz miktarlar
GOPOD esasl glikoz analiz kiti (MEGAZYME, Irlanda) ile tespit edilmistir.

2.3.5. Glisemik Indeksin Obezite ve Diyabet ile iliskisi

Yillar boyunca diyet programlarinda agirlik kaybi i¢in diislik yag oranl ve ytiksek
karbonhidratli besinler kullanilmistir. Fakat yag aliminin azaltilmasi kilo alimini yeteri
kadar engelleyememistir. Diisiik glisemik indeks ve yiiksek protein iceren alternatif diyet
programlar1 ile diyet programinin insiilin yaniti ve glisemik yiikii diisiiriilerek, yag

oksidasyonuna neden olabilecegi belirtilmistir (McMillan-Price ve Brand-Miller, 2004).

Glisemik indeksin kilo kaybi, inflamasyon, doygunluk olusumu ve diger

metabolik risk faktorleriyle olan iliskisinin incelendigi bir aragtirmada, 122 kilolu ve obez
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bireye; orta diizeyde karbonhidrat ve yiiksek glisemik indeksli, orta diizeyde
karbonhidratli ve diisiik glisemik indeksli ve son olarak diisiik yag seviyeli yiiksek
glisemik indeksli ti¢ farkli diyet programi uygulanmis ve yirminci haftanin sonunda diisiik
glisemik indeksli diyet programi uygulanan grupta, diisiik yagl diyet programi uygulanan
gruba gore nazaran beden kiitle endeksiz azalmasi1 daha fazla olmustur. Ayrica, insiilin
direnci, aclik direnci ve B hiicre islevlerindeki diisiiste, diisiikk glisemik indeksli diyet
programi uygulayan grupta, diisiik yagh diyet programi uygulayan gruba nazaran daha
fazla gerceklesmistir. Sonug olarak; insiilin ve glukoz metabolizmasinin kontroliinde, kilo
kaybinda diisiik glisemik indeks iceren diyet programinin yiiksek glisemik indeks ya da
diisiik yag seviyesi igeren diyet programina nazaran daha basarili oldugu saptanmistir
(Juanola-Falgarona ve ark., 2014). Gergeklestirilen diger bir arasgtirmada, ¢ocuklara
uygulanan diisiik glisemik indeksli diyet programlarinin, enerji alim1 ve obeziteyi azalttigi

saptanmistir (Rouhani, Salehi-Abargouei ve Azadbakh, 2013).

Diyabet hastaliginin tedavisinde insiilinin kesfine kadar beslenme tedavisi ana
tedaviyi olusturmaktadir. Oral anti diyabetiklerin ve insiilinin kesfi sonrasinda beslenme
tedavisi Onemini yitirmis fakat yillar sonra “Tibbi Beslenme Tedavisi” ad1 altinda 6nem
kazanarak, 1994 yilindan itibaren Amerikan Diyetisyenler Dernegi tarafindan
gelistirilerek yeniden tercih edilmeye baslanmistir (Pastors, Warshaw ve Daly, 2002).
Glisemik indeks diizeyi yiiksek olan besin maddeleri kan glukoz seviyesinin asir
yiikselmesine sebebiyet vererek insiilin salgisinin artmasina neden olmaktadir. Bunlarin
yani sira diyetin glisemik yiikiiniin artmasi hiperglisemi ve hiperinsiilinemiye sebebiyet
vermektedir. S6z konusu bu durum wuzun donemde insan bedeninin insiiline

duyarsizlasarak tip 2 diyabet gelisimine neden olabilmektedir (Alphan, 2008).

2.4. Saghkh Beslenme (Yeterli ve Dengeli Beslenme)

Globallesmeyle beraber arzu edilen yasam kalitesine erisebilmek icin toplumun
beslenme hususundaki tecriibe ve bilgilerini arttirarak, saglikli beslenme kavraminin bir
yasam sekline evrilmesi gerekmektedir. Insanlarin demografik dzellikleriyle bulunduklar
fizyolojik ortama gore dokularin saglikli yenilebilmesi ve viicudun saglikli gelisebilmesi
icin gereken besinlerin yeterli diizeyde alinmasi ve viicutta uygun yerlerde kullanilmasi

dengeli ve yeterli beslenme seklinde ifade edilmektedir (Baysal, 2015). Saglik olgusunun
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temeli olarak goriilen dengeli ve yeterli beslenmeyle insanlarin yasam boyu saglik
durumlarinin korunmasi, daha iyi hale gelebilmesi, arzu edilen yasam kalitesinin
saglanabilmesi ve saglikli beslenme yontemlerinin se¢ilmesi amaglanmaktadir. Var olan
beslenme sorunlarinin hayat standardini bozmasinin 6niine gegmek, yetersiz ve dengesiz
beslenmenin neden olabilecegi kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, hipertansiyon,
ragitizm, demir-iyot-protein yetersizlikleri, dis ¢iiriikleri ve obezite gibi hastaliklarin
engellenebilmesi ¢evre sartlariin iyilestirilmesi gerekmektedir. Tiim bunlarin yaninda
saglikli gidalara erisebilmenin ve saghikli gidalar tiiketebilmenin kolaylasmasi, besin
reasliransinin yaratilabilmesi ve ayrica toplumun beslenme, besin, besin giivenligi ve
saglikla ilgili konularda yeteri kadar bilinglendirilmesi gerekmektedir (Pekcan, 2009).
Dengeli ve yeterli beslenmeyi etkileyen negatif etmenlerden bazilar1 asagida
verilmistir (Tiirkiye Cumhuriyeti Milli Egitim Bakanligi, 2011):
* Beslenme konusunda yeteri kadar egitim almama/alamama
» Saglik kurumlarindan yeteri kadar yararlanilmamasi
» Fiziki ¢gevrenin saglik i¢in elverisli olmamasi
» Besin giivenligi ve besin hijyeni konusundaki yeteri kadar bilgi sahibi olmama
» Besinlerin tiikketim ve lretim basamaklar1 arasinda olan proseste gergeklesen
gercek dist durumlar
= Savas, kitlik, dogal afet gibi sebeplerle yeterli miktarda besinin saglanamamasi
= Satin alma sartlarindaki eksiklikler
=  Yiiksek hizl niifus artis1
Dengeli ve yeterli beslenme, insanlarin sagligin1 korumasini saglayan, hastaliklara
kars1 olan direncini yiikselten, viicuda enerji saglayan biiyiik bir etmendir. Dengeli ve
yeterli beslenme bagarili ve saglikli bir hayat i¢in gereken 6gelerin baginda bulunmaktadir.
Yeterli ve dengeli beslenmenin insan bedenine sagladigi faydalar bir¢ok bilimsel
calisgmanin konusu olmustur (Demirci, 2003). Dengeli ve yeterli beslenen bireylerin

saglikl1 bir goriiniisii, aktif ve hareketli bir hayat tarz1 bulunmaktadir (Ulker, 2016).

Dengeli ve yeterli beslenme i¢in; et-siit grubu, kuru baklagiller, meyve ve sebze
grubu ve tahil grubu besin maddelerinden her giin yeterli seviyede tiiketilmelidir.
Beslenme rutininde besin maddelerinin cesitliligi g6z Oniinde bulundurulmalidir ve

siirekli olarak ayn1 besin maddeleri tiiketilmemelidir. Ogiin atlamas1 yapilmamali bilhassa
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giine baglamadan 6nce kahvalt1 yapilmasina dikkat edilmelidir Yiiksek dozda seker ve tuz
tiketimi yapilmamalidir. Tahil grubu iginde cogunlukla tam tahilli diriinler tercih
edilmelidir. Yiiksek miktarda doymus yag iceren hayvansal kaynakli yaglar yerine,
doymamis yag iceren bitkisel kaynakli sivi yaglar tercih edilmelidir. Giin igerisinde en iki
litre su tiiketimi yapilmalidir. Bunlarin yani sira alkol ve tiitiin iiriinlerinden uzak
durulmal1 ve giinliik yasam rutinine fiziksel aktivitelerde eklenmelidir (Saglik Bakanligi,
2013). Insanlarin dengeli ve yeterli beslenme aliskanlig1 kazanmasi ilerleyen yaslarda da
saglik durumlarim siirdiirebilmeleri agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
dengeli ve yeterli konularinda verilecek ve ingalar1 bu konuda bilinglendirecek egitimlerin

ve seminerlerin her bolgede siklikla yapilmaktadir (Yilmaz ve Ozkan, 2007).

2.5. Direncli Nisastanin Saghkh Beslenme Uzerine Etkileri

Saglik tizerindeki pozitif tesirleri sebebiyle fonksiyonel gidalara olan ilgi artig
gostermistir. Bir fonksiyonel gida olan direngli nisasta, ince bagirsakta sindirilemeyerek
kalin bagirsaklara geger ve bura bulunan bakteri florasi tarafindan fermente edilir. Direngli
nisasta sindirim sisteminin islevlerini diizenler, kalin bagirsakta bulunan mikrobiyal
floraya pozitif acidan etki eder, glisemik indeksi ve kolesterol diizeyini diismesine neden

olur (Levent ve ark.2011).

Direngli nisastanin saglik tizerindeki etkileri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4. Direngli nisastanin saglik iizerine etkisi (Fuentes-Zaragoza ve ark. 2010)

Koruyucu Etki Potansiyel Fizyolojik Etki
Diyabet Glisemik indeksi kontrol

Mide- bagirsak problemleri Mide- bagirsak sagligini iyilestirme
Kalp- damar hastaliklari, kolestrol | Kandaki yag oranini iyilestirme
Kolonik hastaliklar Prebiyotik etki

Obezite Enerji alimin1 azaltma

Ince bagirsaklardan sindirime ugramadan ilerleyen direngli nisastanin kalin
bagirsakta fermente edilmesi ile beraber metan, karbondioksit, organik asitler, hidrojen ve

kisa zincirli yag asitleri gibi baz1 mayalanma tirtinleri meydana gelmektedir. Kisa zincirli
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yag asitleri kalin bagirsagin i¢ yiizerinde bulunan hiicreler icin birer enerji kaynagidir.
Kisa zincirli yag asitleri kan akigini ivmelendirir, pH oranini diisiiriir ve anormal kalin
bagirsak hiicre niifusunun gelismesini engeller. Tiim bunlarin yan1 sira yetigkinler
arasinda gerceklestirilen bir ¢alismada direngli nisasta kullanimin kolon kanserine

yakalanma riskini diislirdiigii saptanimstir (Maki ve ark. 2009).

Direngli nisasta kalin bagirsakta bulunan faydali bakteriler araciligi ile
mayalandigindan prebiyotik etki gostermektedir. Frukto-oligosakkaritler ve direngli
nisasta beraber tiiketildiginde fekal bakteri diizeyindeki yiikselis oldugu tespit edilmistir.
Direngli nisastanin bilhassa Bifido-bakteriler i¢in yararli etkilerinin oldugu tespit

edilmistir (Fuentes-Zaragoza ve ark. 2010).

Karbonhidratlarin biiyiikk ¢ogunlugu, alindiktan yaklasik olarak 15-50 dakika
sonrasinda kandaki glikoz diizeyini arttirir. Igeriginde direncli nisasta barindiran besinler
ise sindirim seviyeleri daha diisiik oldugundan kandaki glikoz diizeyini kontrollii olarak
yavas yavas yiikseltir. Bu sayede kanda bulunan diisiik glikoz yogunluguyla beraber
insiilin hormonu diizeyinde diisiis olmakta ve depolanmis yaglarin kullanilmasini
artmaktadir. Bunlarin yani1 sira aglik hissini engellemesinden 6tiirii de obezite ve diabet

hastalar1 tarafindan siklikla kullanilmaktadir (Cumming ve ark. 2004; Harazaki ve ark.
2014).

Kwak ve arkadaglar1 tarafindan 2012 senesinde gergeklestirilen arastirmada; 1
aylik bir proseste diyabet dncesinde olan veya tip2 diyabet teshisi yeni koyulmus
hastalarin beslenme programlar1 direncgli nisasta iceren piring nisasta ile desteklenerek
kontrol grubu ile karsilastirilmis ve yiikselen direngli nisasta seviyesiyle insiilin direnci
ve hizli insiilin salinimiyla iliskili olarak endotel islevlerinin gelisim gosterdigi ve kandaki

glikoz diizeyinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Alinan enerji ile harcanilan enerji arasinda balansin kurulamamasi durumunda kilo
artis1 gerceklesir. Direngli nisastanin kilo agirlik kaybini diizenlemek, tokluk hissini
arttirmak gibi etkileri bulunmaktadir. Bunun yami sira direngli nisasta, lifli yapisi
nedeniyle besinlerin termik etkisini arttirarak harcanilan toplam enerjiyi artisa neden olur

(Higgins, 2014).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Nisasta Tayini

Numunelerdeki nisasta tayini AOAC Metot 996.11 metoduna gore yapilmistir.
Kisaca metot su sekildedir; 0.1 g 6rnek alinir ve 50 mL’lik plastik falkon tiip i¢ine tartilir.
Uzerine 0.2 mL sulu etanol (80% v/v) ilave edilir ve 6rnegin dagilmasini saglamak icin
bir vorteks’de karistirtlir. Uzerine 2 mL of 2 M KOH ¢bzeltisi ilave edilir ve magnetic
stirrer bar (5 x 15 mm) ile 20 dakika buz/su banyosu i¢inde karistirilir. Her bir tiip igine 8
mL 1M sodyum asetat ¢ozeltisi ilave edilir ve magnetic stirrer bar ile karistirilir. Uzerine
0.1 mL a-amilaz ve.1 mL AMG enzimlerinde ilave edilir ve 50°C’de ¢alkalamali su
banyosunda 30 dakika bekletilir. Enzimatik inkiibasyon tamamlandiktan sonra hacim 50
ml’ye deiyonize su ile tamamlanir ve 3000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilir. Analiz igin
bu sividan belirli bir miktar alinir ve 45 mikronluk filtreden gecirilir. Elde edilen berrak
stvidan 0.1 mL alinir ve 10 mil’lil cam tiip i¢ine konur. Uzerinde daha 6nce hazirlanan
3.0 mL of GOPOD Reagent ¢ozeltisi ilave edilir ve 50°C’de 20 dakika su banyosunda
bekletilir. Spektofotometrede 510 nm dalga boyunda numunelerin ve d-glukoz (1 g/mL)
standart ¢ozeltisini absorbanlar1 kor numuneye karsi okunur. Elde edilen toplam glukoz

miktar1 0.9 doniisiim faktorii ile carpilarak toplam nisasta belirlenir.

Farkl1 nisastalarin fraksiyonlar1 asagidaki gibi hesaplanmustir.
e TS : Toplam nisasta, TS = (TG-FG) x 0,9
e RDS : Hizla sindirilebilir nisasta, RDS = (G20 - FG) x 0,9
e SDS : Yavase¢a sindirilebilir nisasta, SDS = (G120 - G20) x 0,9
e RS : Dayanikli nisasta RS = TS - (RDS + SDS)
e RAG =20 dakika inkiibasyonda nisasta ve sekerden salinan glikoz.
e AG =120 dakika inkiibasyonda nisasta ve sekerden salinan glikoz.
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3.2. In-Vitro Sindirilebilirlik ve Tahmini Glisemik Indeksin Ol¢iilmesi

In vitro nisasta sindirilebilirligi metodu Englyst ve arkadaslar1 (1992) tarafindan
bir kisim degisiklikten sonra standartlasti. Sindirim i¢in gerekli olan enzim soliisyonlar1

olan mide ve ince bagirsak enzimlerini igerecek sekilde 2 farkl tiirde hazirlandi.
e Enzim Soliisyonu 1

Pepsin/Guar Gum Soliisyonu olarak isimlendirilen bu soliisyon, 2.195 U unite
enzim iceren pepsin enzimi ile 0.5 g guar gum 100 mL’lik volumetrik flask i¢inde
karistir1ldi. Uzerine bir miktar 0.5 N Hidroklorik asit (HCI) ilave edildi ve magnetic stirrer

bar ile karistirdi. Daha sonra hacmi 0.5 N HCI ile tamamlandi.

e Enzim Soliisyonu 2

Pankretin (136 mg/ml), AMG(13.4 U/mL) ve Intervaz (25.43 U/mL). Her bir
ornek i¢cin 680 mg pankreatin 50 mL’lik falkon tiip i¢ine aktarildi ve iizerine 4 mL
deiyonize su ilave edildi. Vorteks ile karistirildiktan sonra 2000 rpm’de 10 dakika
santrifiij edildi. Kat1 kisim atildi ve supernatant kisim tizerine 67 U amiloglikosidaz

enzimi (AMG) ve 127.15 U invertaz ilave edildi ve hacim 5 mL’ye tamamlandi.

e Uygulama Metodu

Homojen edilmis 1 g 6rnek 250 mL’lik erlen igine tartildi. Uzerine 5 mL deiyonize
su ve 10 mL taze hazirlanmis Enzim Soliisyonu 1’den 10 mL ilave edildi. Numunenin
parcalanmasint saglamak i¢in 5 adet glass balls (6 mm) ilave edildi ve 37°C’de
calkalamali su banyosunda 30 dakika inkiibe edilerek proteinlerin hidroliz edilmesi
saglandi. Daha sonra A 0.5M sodyum asetat soliisyonu (5,0 mL) ilave edildi ve pH 5.2’ye
ayarlandi. Enzim soliisyonu 2 ¢ozeltisinden 5 mL ilave edildi ve hacim deiyonize su ile
100 mL’ye tamamlandi. Calkalamali su banyosunda 37°C’de inkiibe edildi. 30, 60, 90,
120 ve 180. dakikalarda 6rnekten 0,5 mL alindi ve 10 mL’lik cam tiip icine alindi.
100°C’de kaynayan su banyosunda enzimler 5 dakika siire ile denatiire edildi. Ornek
deiyonize su ile 15 mL’lik plastik falkon tiip i¢ine alind1 ve hacmi 5 mL’ye tamamlandi

8000 rpm’de 5 dakika ile santrifiij edildi. Ornekten 0,1 mL 10 mL’lik cam tiip igine alind1
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ve iizerine 3 mL GOPOD ¢ozeltisinden ilave edildi. 50°C’de su banyosunda 20 dk

bekletildi ve daha sonra spekrofotometrede 510 nm’de absorbansi dl¢iildii.
Tahmini glisemik indeks (pGI) her bir numunenin HI degerinden hesaplandi.
AUC= Co(tf-to)—( Cuo/k)[1-exp[—K(tf-to)]]
Cw

0-180’dk arasinda test numunesinini hidroliz egrisisin altinda kalan alanin (AUC)
referans numune (beyaz ekmek) egrisinin altinda kalan alana oranlanmasi ile elde edilir.

GI indeks daha sonra Goni ve ark tarafindan tanimlanan denklem kullanilarak hesaplandi.
Gl =39.71 + 0.549HlI.

Tahmini glisemik indeks (pGl) ayrica Granfeldt tarafindan kullanilan ampirik

formiil kullanilarak HI degerleri iizerinden yeniden hesaplanda.

(pGI) 0.862(HI) + 8.19

3.3. Direncli Nisasta Uretim Prosesi

Direngli nisasta iiretiminde kullanilan cihazlar:

e pH metre

e Etiiv

e Manyetik karistirici
e Su banyosu

e Santifijj
Direngli nisasta iiretiminde kullanilan kimyasallar:

e Bugday Nisastast

e Sodyum Trimetafosfat (STMP)
e Sodyum Tripolifosfat (STPP)
e Sodyum Siilfat (Na2SQa)

e Sodyum Hidroksit (NaOH)
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e Hidroklorik Asit (HCI)
e Megazyme (Total Dietary Fiber Assay Kit)
e Megazyme (Total Starch Assay Kit)

Genel olarak direngli nisasta eldesi pH:11-11,5 arasinda sodyum trifosfat (STPP),
sodyum tri-metafosfat (STMP) capraz baglama ajanlari ve sodyum siilfat kullanilarak
yapilmakta ve MGP i¢indekiler tarafindan bu sekilde iiretilmektedir. Calismada,
literatiirden farkli olarak sodyum siilfat yerine sodyum kloriir kullanilmistir. Capraz
baglama ajanlari olarak Sodyum trifosfat (STPP), sodyum trimetafosfat (STMP)
kullanilmigtir. Reaksiyon pH:11,5’de 45°C’de ii¢ saat siirede gergeklesmistir. Direngli
nisasta tayini AOAC.991,43 yontemine gore yapilmistir.

3.3.1. Direngli Nisastanin Uretim Semasi

Bugday, Misir ve Patates Nisastas1 (100 g)

J

Sodyum Trimetafosfat (11.88 g)+ Sodyum Tripolifosfat (0.12 g)+ Sodyum
Siilfat (10 g)

140 ml deiyonize su ilave edilir ve 10 dk siire ile karistirilir

J

pH 1M NaOH ile 11,5’ye ayarlanir

3 saat siire ile 45 °C ’de galkalamali su banyosunda bekletilir

J

Reaksiyon sonunda pH 6,5’e 6 N HCI ile ayarlanir

J

Deiyonize su ile en az 7 kez yikanir ve santrifiij edilir

J

Olusan kalint1 40 °C ’de etiiv de 12 saat siire ile kurutulur

J

(Direngli Nisasta)
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3.4. Direncli Nisasta Tayini

3.4.1. Kullanilan Malzemeler

TDF Enzimi I¢in Gerekenler — (0-5° C’de Saklanmalidir.)

e A-Amilaz, Heat-Stable (E-Blaam): 3000 Ceralpha Units/mL

e Proteaz (E-BSPRT); 50mg/Ml; 350 Tyrosine Units/mL.

e Amiloglukodos (E-AMGDF); 200 pNP B-maltoside Units/mL (or 3300 Units/mL
on soluble starch).

Aseton
Etanol Cozeltisi (%95)
Hidroklorik Asit Cozeltisi (0.5 N)

MES/TRIS Tamponu: 2 L’lik balon jojeye 19.52 g MES, 14.2 g TRIS tartilir, 1.7 L distile
suda c¢oziindiiriiliir, 6.0 N sodyum hidroksit ile pH 8.2’ye ayarlanir ve hacimine

tamamlanir (AOAC, 1994; Megazyme, 2005).

3.4.2. Ornegin Hazirlanmasi

1 g 6rnek 250 mL’lik behere tartilir. Tartilir ve izerine 40 mL MES/TRIS tampon
cozeltisinden eklenir, manyetik karistiricida karistirilmaya baglanir. Karistirma diistik
hizda yapilirken 6rnek iizerine 50 pl o-amilaz eklenir. Beherlerin agzi aliiminyum folyo
ile kaplanir, 95-100°C’deki k su banyosunda siirekli alkalanarak 35 dakika tutulur. Ornek
stire sonunda su banyosundan alinir ve 60°C’ye sogutulur. Su banyosunun sicakligi, sicak
suyun alinip yerine bir miktar soguk su eklenmesi ile 60°C’ye ayarlanir. Beher i¢indeki
ornek tlizerine 100 pl proteaz enzimi eklenir, lizeri aliminyum folyo ile kaplanir, su
banyosunda 60°C’de 30 dakika tutulur. Daha sonra 0.5 N hidroklorik asit ¢ozeltisi ile,
pH degeri 4.1-4.8’ e ayarlanir. Uzerine 200 pl amiloglikozidaz enzimi ilave edilir ve su
banyosunda 60°C’de 30 dakika tutulur. Daha sonra etanol ilave edilerek ¢oktiiriiliir ve
santfifiij edilir. Kalint1 etanol ve aseton ile iyice yikarnir. 103°C’deki etiivde yaklasik 12

saat siireyle bekletilir, sabit agirliga getirilir ve toplam direngli nisasta miktar1 hesaplanir.
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In vitro glisemik indeks tayininde kullanilan toplam nisasta analizinde toplam
nisasta ile direngli nisasta mikatarlar1 toplanmistir. Toplam nisasta olarak

degerlendirilmistir (AOAC, 1994; Megazyme, 2005).

3.4.3. Diyet Nisasta Tayini Semasi

Ornek + Fosfat Tamponu + 50 mL a-Amilaz
[} 30 dakika 98-100° C*de inkiibe Edilir

pH 7.5 Ayarlanir + 100 mL Proteaz
ﬂ 30 dakika 60° C’de Inkiibe Edilir

pH 4.5 Ayarlanir + 100 uL Amiloglikosidaz
ﬂ 30 dakika 60° C’de Inkiibe Edilir

Etanol Eklenmesi Yapilir

Siizme Islemi Yapilir + Alkol ve Aseton Ile Yikama Yapilir

J

Kurulama

J

Kalint1 Elde Edilir
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Galetanin Analizi Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Tablo 5. 20. ve 180. Dakika Arasinda Sindirilme Oranlar1

Toplam
20 30" 60" 90" 120" 180 Nisasta
Sade Galeta 0,31£0,01 0,37+0,02 0,48+0,01 0,60+0,02 0,69+0,01 0,78+0,0 0,698+0,014

%10 DN Misir Galeta 0,34+0,02 0,39+0,04 0,40+0,02 0,45+0,04 0,56+0,03 0,78+0,03 0,654+0,0180

0%20 DN Musir Galeta  0,2440,01 0,28+0,00 0,35+0,02 0,42+0,01 0,55+0,01 0,77+0,02 0,685+0,01

%30 DN Misir Galeta 0,21+0,01 0,28+0,00 0,32+0,02 0,43+0,03 0,52+0,03 0,62+0,03 0,710+0,013

%10 DN Patates Galeta  0,37+0,01 0,38+0,01 0,42+0,02 0,47+0,02 0,58+0,03 0,72+0,01 0,680+0,020

%20 DN Patates Galeta  0,26+0,01 0,30+0,01 0,41+0,01 0,46+0,02 0,56+0,04 0,65+0,02 0,710+0,016

%30 DN Patates Galeta  0,24+0,02 0,24+0,07 0,40+0,01 0,44+0,02 0,50+0,05 0,61+0,05 0,731+0,014

%10 DN Bugday Galeta 0,28+0,01 0,35+0,02 0,40+0,02 0,49+£0,03 0,62+0,01 0,70+0,03 0,617+0,016

%20 DN Bugday Galeta 0,27+0,00 0,3440,03 0,45+0,02 0,51+0,01 0,53+0,02 0,63+0,01 0,639+0,011

%30 DN Bugday Galeta 0,25+0,02 0,29+0,00 0,39+0,01 0,45+0,05 0,51+0,02 0,54+0,01 0,707+0,019

Beyaz Ekmek 0,30+0,00 0,37+0,02 0,42+0,03 0,52+0,02 0,66+0,05 0,69+0,01 0,625+0,029

Istatiksel agidan anlamli farklilik igin alt sinir 0,05ten biiyiik olmalidr.
DN: Direngli Nisasta

Tablo 5°te sade galeta, %10 DN Misir Galetasi, %20 DN Misir Galetast, %30 DN
Misir Galetasi, %10 DN Misir Galetasi, %20 DN Patates Galetasi, %30 DN Misir
Galetasi, %10 DN Bugday Galetasi, %20 DN Bugday Galetasi, %30 DN Bugday
Galetasi55 ve Beyaz Ekmegin 20. ve 180. dakika arasindaki sindirilme oranlari

verilmistir.

Calismada, %10 DN Misir Galetasi, %20 DN Misir Galetast ve %30 DN Misir
Galetas: ile sade galeta arasindaki nisasta sindirim oranlarina bakildiginda; 20. dakikada
sade galeta %31+, %10 DN Misir Galetas1 %34+2, %20 DN Misir Galetast %24+1 ve
%30 DN Misir Galetas1 %21+1 oraninda sindirilmistir. 120. dakikada sade galeta %69+1,
%10 DN Misir Galetas1 %56+3, %20 DN Misir Galetas1 %55+1 ve %30 DN Misir
Galetas1 %52+3 oraninda sindirilmistir. 180. dakikada sade galeta %78+0,0, %10 DN
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Muisir Galetas1 %78+3, %20 DN Misir Galetast %7742 ve %30 DN Misir Galetas1 %62+3
oraninda sindirilmistir. Galetalarin in vitro glisemik indeks degerlerini hesaplamak igin
referans olarak almis oldugumuz beyaz ekmek 20. dakikada %30+0,00, 120. dakikada
%66+5 ve 180. dakikada %69+1 oraninda sindirilmistir. Beyaz ekmek, sade galeta, %10
DN Misir galeta, %20 DN Misir galeta ve %30 DN Misir galetanin toplam nisasta
oranlari sira ile %69.8, %64.5, %68.5 ve %71.10 olarak bulunmustur.

Calismada, %10 DN Patates Galetasi, %20 DN Patates Galetas1 ve %30 DN
Patates Galetasi ile sade galeta arasindaki nisasta sindirim oranlarma bakildiginda; 20.
dakikada sade galeta %31+, %10 DN Patates Galetas1 %37+1, %20 DN Patates Galetasi
%26+1 ve %30 DN Patates Galetas1 %24+2 oraninda sindirilmistir. 120. dakikada sade
galeta %69+1, %10 DN Patates Galetas1 %58+3, %20 DN Patates Galetas1 %56+4 ve
%30 DN Patates Galetas1 %61+5 oraninda sindirilmistir. 180. dakikada sade galeta
%78+0,0, %10 DN Patates Galetas1 %72+1, %20 DN Patates Galetas1 %65+2 ve %30 DN
Patates Galetas1 %61+5 oraninda sindirilmistir. Galetalarin in vitro glisemik indeks
degerlerini hesaplamak icin referans olarak almis oldugumuz beyaz ekmek 20. dakikada
%30+0,00 120. dakikada %66+5 ve 180. Dakikada %69+1 oraninda sindirilmistir. Beyaz
ekmek, sade galeta, %10 DN Patates galeta, %20 DN Patates galeta ve %30 DN Patates
galetanin toplam nisasta oranlart sira ile %62,5, %69,8, %68, %71 ve %73 olarak

bulunmustur.

Calismada, %10 DN Bugday Galetasi, %20 DN Bugday Galetas1 ve %30 DN
Bugday Galetas: ile sade galeta arasindaki nisasta sindirim oranlarina bakildiginda; 20.
dakikada sade galeta %31+, %10 DN Bugday Galetas1 %28+1, %20 DN Bugday Galetas1
%27+ ve %30 DN Bugday Galetas1 %25+2 oraninda sindirilmistir. 120. dakikada sade
galeta %69+1, %10 DN Bugday Galetast %62+1, %20 DN Bugday Galetas1 %5342 ve
%30 DN Bugday Galetas1 %5142 oraninda sindirilmistir. 180. dakikada sade galeta
%78+0,0, %10 DN Bugday Galetas1 %70+3, %20 DN Bugday Galetas1 %63=1 ve %30
DN Bugday Galetas1 %54+1 oraninda sindirilmistir. Galetalarin in vitro glisemik indeks
degerlerini hesaplamak igin referans olarak almis oldugumuz beyaz ekmek 20. dakikada
%30+0,00, 120. dakikada %66+5 ve 180. dakikada %69+1 oraninda sindirilmistir. Beyaz
ekmek, sade galeta, %10 DN Bugday galeta, %20 DN Bugday galeta ve %30 DN Bugday
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galetanin toplam nigasta oranlar sira ile %62,5, %69,8, %61.7, %63.9 ve %70.9 olarak

bulunmustur.
Tablo 6. Galeta Hizli Coziinebilen Toplam Nisasta Oranlari
RDS SDS RS
Sade Galeta 31,1+0,8 34,3+1,2 0,1+0,1
%10 DN Misir Galeta 34,0+2,4 19,8+1,1 17,2+3,3
%720 DN Misir Galeta 24,2413 28,1+0,3 16,0+0,5
%30 DN Misir Galeta 20,9+1,2 28,4+4,0 14,8+3,2
%10 DN Patates Galeta 36,5+1,2 19,7+1,3 15,6£2,5
%20 DN Patates Galeta 26,0+1,0 27,3+3,6 20,8+2,7
%30 DN Patates Galeta 23,7+2,0 23,4+6,3 12,6+5,2
%10 DN Bugday Galeta 27,514 30,9+2,0 72+1,4
%20 DN Bugday Galeta 27,2403 22,8+1,7 20,4+2,4
%30 DN Bugday Galeta 24,6+1,9 23,6+0,2 21,9+1,0
Beyaz Ekmek 30,3+0,3 32,044 28,4+0,5

Hizli ¢6ziinebilen nisasta (HCN) oranli 20. dakikada sindirilen nisasta seklinde
tanimlanmaktadir. HCN oranlar sira ile beyaz ekmekte %30+0, sade galetada %31+1,
%10 DN muisir galetasinda %3442, %20 DN misir galetasinda 24+1 ve %30 DN muisir
galetasinda ise %21=£1°dir. Yavas ¢ozilinebilen nisasta (YCN) 20. dakika ile 120. dakika
arasinda ¢oziinebilen nisasta olarak tanimlanmaktadir. YCN oranlar1 sira ile beyaz
ekmekte 30,3£3, sade galetada 31,1£8, %10 DN musir galetasinda 34,0+2,4. %20 DN
misir galetasinda 24,2+1,3 ve %30 DN musir galetasinda ise 20,9+1,2 dir.

Direngli nisasta (DN), toplam nisasta ile sindirimin 120. dakika arasindaki nigasta
miktart olarak tanimlanir. DN oranlar sirasi ile beyaz ekmekte 32,0+4,4, sade galetada
34,3+1,2, %10 DN musir galetasinda 19,8+1,1, %20 DN misir galetasinda 28,1+0,3 ve
%30 DN musir galetasinda ise 28,4+4 diir.

Hizli ¢6ziinebilen nisasta (HCN) oran1 20. dakikada sindirilen nisasta miktari
seklinde tanimlanmaktadir. HCN oranlar sirasi ile beyaz ekmekte %3040, sade galetada
%31+£1, %10 DN patates galetasinda %37+1, %20 DN patates galetasinda 261 ve %30
DN patates galetasinda ise %24+2’dir. Yavas ¢oziinebilen nisasta (YCN) 20. dakika ile

120. dakika arasinda ¢dziinebilen nisasta miktari olarak tanimlanir. YCN oranlari sira ile
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beyaz ekmekte 30,343, sade galetada 31,1£8, %10 DN patates galetasinda 36,5+1,2. %20
DN patates galetasinda 26,0+£1,ve %30 DN patates galetasinda ise 23,742 dur.

Direncli nisasta (DN), toplam nisasta ile sindirimin 120. dakikasi1 arasindaki
nisasta miktar1 olarak tanimlanir. DN oranlar1 sirasi ile beyaz ekmekte 32,0+4,4, sade
galetada 34,3+1,2, %10 DN patates galetasinda 19,7£1,3, %20 DN patates galetasinda
27,3£3,6 ve %30 DN patates galetasinda ise 23,4+6,3 diir.

Hizli ¢oziinebilen nisasta (HCN), 20. dakikada sindirilen nisasta orani olarak
tanimlanir. HCN oranlar1 sirasi ile beyaz ekmekte %30+0, sade galetada %31+1, %10 DN
Bugday galetasinda %28+1, %20 DN bugday galetasinda 27+1 ve %30 DN bugday
galetasinda ise %25+2’°dir. Yavas ¢oziinebilen nisasta (YCN), sindirimin 20. dakika ile
120. dakika arasindaki ¢Ozilinebilen nisasta miktari olarak tanimlanmaktadir. YCN
oranlari sira ile beyaz ekmekte 30,3+3, sade galetada 31,148, %10 DN bugday galetasinda
27,5+1,4, %20 DN bugday galetasinda 27,243 ve %30 DN bugday galetadasin ise 23,742

olarak tespit edilmistir.

Direncli nisasta (DN), toplam nisasta ile sindirimin 120. dakikasi arasindaki
nisasta olarak tanimlanmaktadir. DN oranlar1 siras1 ile beyaz ekmekte 32,0+4,4, sade
galetada 34,3+1,2, %10 DN bugday galetasinda 30,942, %20 DN bugday galetasinda
22,8+1,7 ve %30 DN bugday galetadasin da ise 23,6+2 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 7. Hidroliz indeksine Gére, Beyaz Ekmegin Glisemik Indeksine Gére Oranlart, Glikoz Oranlari

Hi Gi
Sade Galeta 98.8+0,7 99,0+0,4

%10 DN Misir Galeta 87,2£3,5 92,1+£2.1

%20 DN Misir Galeta 80,6+0,9 88,1+0,5

%30 DN Misir Galeta 73,3£2,9  83,7+1,7

%10 DN Patates Galeta 87,7425 92.4+1.5

%20 DN Patates Galeta 80,9+2.1 88,3+1.3

%030 DN Patates Galeta 742+4.4 84,3+2.6

%10 DN Bugday Galeta 86,4+23 91,6+1,4

%20 DN Bugday Galeta 81,8+1,9 88,8+1,1

%30 DN Bugday Galeta 740+2.6 84,1+1,5

Beyaz Ekmek 90,5+2,3 94,1+1,4

G1=39.71+0.54+H]I

Yukaridaki tabloda, sade galeta, %10 DN Misir Galetasi, %20 DN Misir Galetast,
%30 DN Misir Galetasi, %10 DN Patates Galetas1, %20 DN Patates Galetasi, %30 DN
Patates Galetasinin beyaz ekmege gore hidroliz endeksi sonucunda glikoz oranlar

karsilastirilmistir.

Beyaz ekmek ile sade galetanin hidroliz Indeksi ve glisemik indeksi
karsilagtirildiginda; sade galetanin hidroliz endeksinin ve glisemik indeksinin beyaz

ekmekten yiiksek oldugu goriilmektedir.

Beyaz ekmek referans olarak alindiginda hidroliz indeksi 90,5+2,3 iken
hesaplanmis olan in vitro Gi 94,1+1,4°diir. %10 DN musir galetasinda hidroliz indeksi
87,2+3,5 iken hesaplanmus in vitro Gi 92,1+2,1°dir. %20 DN oldugunda hidroliz indeksi
80,6+0,9 iken hesaplanmis ve GI’in 88,1+0,5’e diistiigii gdzlemlenmistir. Misir
galetasinda direncli nisasta orani %30 oldugunda ve hidroliz indeksi 73,3+2,9 iken

hesaplanmis GI 83,7+1,7°dir. Sonuglardan goriildiigii iizere, misir galetasinda direngli
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nisasta miktart arttikga hidroliz indeksinin ve hesaplanmis in vitro glisemik indeksin

diistiigii gérilmiistiir.

Beyaz ekmek referans olarak alindiginda hidroliz endeksi 90,5+2,3 iken tespit
edilen in vitro GI 94,1+1,4 olarak tespit edilmistir. %10 DN Patates galetasinin hidroliz
indeksi 87,7+2,5 iken, hesaplanmis in vitro GI 92,4+1,5¢dir. %20 DN oldugunda hidroliz
endeksi 780,9+2,1 iken hesaplanmis in vitro Gi 88,3+1,3"diir. Patates galetasinda direngli
nisasta orani %30 oldugunda hidroliz indeksi 74,24+4,4 iken, hesaplanan glisemik indeks
84,3+£2,6°dir. Sonuglardan goriildiigii gibi, patates galetasinda direngli nisasta miktari

arttik¢a hidroliz indeksi ve hesaplanmisg in vitro glisemik indeksin diistiigli gériilmustiir.

Beyaz ekmek referans olarak alindiginda hidroliz indeksi 90,5+2,3 iken
hesaplanan in vitro GI 94,1+1,4+diir. %10 DN bugday galetasinin hidroliz indeksi
86,4+2,3 iken hesaplanan in vitro Gi 91,6+1,4’diir. %20 DN oldugunda hidroliz endeksi
81,8+1,9 iken hesaplanan in vitro Gi 88,8+1°dir. Bugday galetasinda direngli nisasta orani
%30 oldugunda hidroliz indeksi 74,0+2,6 iken hesaplanan in vitro GI 84,1+1,5 dir.
Sonuglardan goriildiigii gibi, bugday galetasinda direngli nisasta miktar1 arttik¢a hidroliz

indeksinin ve hesaplanmis in vitro glisemik indeksin diistiigli goriilmiistiir.
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4.2. Krakerin Analizi Sonucunda Elde Edilen Bulgular
Tablo 8. 20. ve 180. Dakika Arasinda Sindirilme Oranlar:
20 30" 60" 90" 120" 180 Toplam Nisasta
%10 DN Bugday Kraker  0,27+0,01 0,32+0,01 0,40+0,01 0,51£0,01 0,58+0,01 0,64+0,01 0,694+0,009
%20 DN Bugday Kraker  0,23+0,00 0,31£0,02 0,39+0,01 0,45+0,02 0,51+0,02 0,58+0,03 0,721+0,008
%30 DN Bugday Kraker  0,21+0,01 0,24+0,00 0,25+0,01 0,40+0,02 0,46+0,02 0,50+0,02 0,751+0,011
%10 DN Misir Kraker 0,24+0,01 0,28+0,00 0,36+0,01 0,43+0,01 0,48+0,01 0,54+0,01 0,689+0,004
%20 DN Misir Kraker 0,17£0,01 0,26+0,01 0,33+0,01 0,41+0,00 0,46+0,01 0,50+0,01 0,757+0,009
%30 DN Musir Kraker 0,20+0,01 0,25+0,01 0,29+0,01 0,38+0,01 0,44+0,01 0,48+0,01 0,795+0,007
%10 DN Patates Kraker  0,23+0,01 0,24+0,01 0,32+0,00 0,38+0,01 0,49+0,01 0,55+0,01 0,637+0,009
%20 DN Patates Kraker ~ 0,21+0,01 0,26+0,00 0,31+0,01 0,36+0,01 0,43+0,01 0,48+0,01 0,699+0,006
%30 DN Patates Kraker ~ 0,22+0,01 0,24+0,01 0,29+0,01 0,32+0,01 0,38+£0,00 0,44+0,01 0,752+0,008
Beyaz Ekmek 0,29+0,00 0,38+0,01 0,39+0,00 0,52+0,00 0,67+0,01 0,74+0,01 0,662+0,037

DN: Direngli Nisasta
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Tablo 7’te beyaz ekmek ile %10 DN Bugday kraker, %20 DN Bugday kraker, %30
DN Bugday Kraker, %10 DN Misir Kraker, %20 DN Misir Kraker, %30 DN Misir Kraker,
%10 DN Patates Kraker, %20 DN Patates Kraker, %30 DN Patates Kraker ve Beyaz 20

ve 180 dakika arasindaki sindirilme oranlar1 verilmistir.

Calismada, %10 DN Bugday Krakeri, %20 DN Bugday Krakeri ve %30 DN
Bugday Krakeri ile beyaz ekmek arasindaki nigasta sindirim oranlarina bakildiginda; 20.
dakikada beyaz ekmek %29+, %10 DN Bugday Krakeri %27+1, %20 DN Bugday
Krakeri %23+ ve %30 DN Bugday Krakeri %21+1 oraninda sindirilmistir. 120. dakikada
beyaz ekmek %67+1, %10 DN Bugday Krakeri %58+1, %20 DN Bugday Krakeri %5142
ve %30 DN Bugday Krakeri %46+2 oraninda sindirilmistir. 180. dakikada beyaz ekmek
%74+1, %10 DN Bugday Krakeri %64+1, %20 DN Bugday Krakeri %58+3 ve %30 DN
Bugday Krakeri %5042 oraninda sindirilmistir. Krakerlerin in vitro glisemik indeks
degerlerini hesaplamak i¢in referans olarak almis oldugumuz beyaz ekmek 20. Dakikada
%29+0,00, 120. Dakikada %67+1 ve 180. Dakikada %74=1 oraninda sindirilmistir. Beyaz
ekmek, %10 DN Bugday Krakeri, %20 DN Bugday Krakeri ve %30 DN Bugday
Krakerinin toplam nisasta oranlar1 sira ile %66,2, %69.4, %72.1 ve %75.1 olarak

bulunmustur.

Calismada, %10 DN Misir Krakeri, %20 DN Misir Krakeri ve %30 DN Misir
Krakeri ile beyaz ekmek arasindaki nisasta sindirim oranlarina bakildiginda; 20. dakikada
beyaz ekmek %29+, %10 DN Misir Krakeri %24+1, %20 DN Misir Krakeri %171 ve
%30 DN Misir Krakeri %20+1 oraninda sindirilmistir. 120. dakikada beyaz ekmek
%67+1, %10 DN Misir Krakeri %48+1, %20 DN Misir Krakeri %46+1 ve %30 DN Misir
Krakeri %44+1 oraninda sindirilmistir. 180. dakikada beyaz ekmek %74+1, %10 DN
Maisir Krakeri %54+1, %20 DN Misir Krakeri %50+1 ve %30 DN Misir Krakeri %48+1
oraninda sindirilmistir. Krakerlerin in vitro glisemik indeks degerlerini hesaplamak i¢in
referans olarak almis oldugumuz beyaz ekmek 20. Dakikada 9%29+0,00, 120. Dakikada
%67+1 ve 180. Dakikada %7441 oraninda sindirilmistir. Beyaz ekmek, %10 DN Misir
Krakeri, %20 DN Misir Krakeri ve %30 DN Misir Krakerinin toplam nisasta oranlar1
sira ile %66,2, %68.9, %75.7 ve %79.5 olarak bulunmustur.
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Calismada, %10 DN Patates Krakeri, %20 DN Patates Krakeri ve %30 DN Patates
Krakeri ile beyaz ekmek arasindaki nisasta sindirim oranlarina bakildiginda; 20. dakikada
beyaz ekmek %29+, %10 DN Patates Krakeri %23+1, %20 DN Patates Krakeri %21+1
ve %30 DN Patates Krakeri %22+1 oraninda sindirilmistir. 120. dakikada beyaz ekmek
%67+1, %10 DN Patates Krakeri %49+1, %20 DN Patates Krakeri %43+1 ve %30 DN
Patates Krakeri %38+1 oraninda sindirilmistir. 180. dakikada beyaz ekmek %74+1, %10
DN Patates Krakeri %55+1, %20 DN Patates Krakeri %48+1 ve %30 DN Patates Krakeri
%44+1 oraninda sindirilmistir. Krakerlerin in vitro glisemik indeks degerlerini
hesaplamak i¢in referans olarak almis oldugumuz beyaz ekmek 20. Dakikada %29+0,00,
120. Dakikada %67+1 ve 180. Dakikada %74+1 oraninda sindirilmistir. Beyaz ekmek,
%10 DN Patates Krakeri, %20 DN Patates Krakeri ve %30 DN Patates Krakerinin toplam
nisasta oranlar1 sira ile %66,2, %63.7, %69.9 ve %75.2 olarak bulunmustur.

Tablo 9. Kraker Hizh Toplam Nisasta Oranlari

RDS SDS RS
%10 DN Bugday Kraker 18,6+0,3 19,240,3 26,5+0,9
%20 DN Bugday Kraker 16,8+0,4 17,9+1,2 34,6+0,9
%30 DN Bugday Kraker 15,8+0,4 17,1£1,6 34,6+1,0
%10 DN Misir Kraker 16,8+0,4 14,540,2 32,4+0,7
%20 DN Masir Kraker 13,1+0,7 19,3+0,8 37,0+0,5
%30 DN Musir Kraker 16,0+0,6 16,9404 40,2+0,7
%010 DN Patates Kraker 14,6+0,4 15,1£0,3 29,2+1,6
9020 DN Patates Kraker 14,9405 13,840,1 35,7+1,1
%030 DN Patates Kraker 16,2+0.4 11,3£0,6 41,8+0,7
Beyaz Ekmek 29,1+£0.4 33,8+0,7 32,8451

Hizli ¢6ziinebilen nisasta (HCN) orani, 20. dakikada sindirilen nisasta miktari
olarak tanimlanmaktadir. HCN oranlar sirast ile beyaz ekmekte %29+0, %10 DN bugday
krakerinde %27+1, %20 DN bugday krakerinde 23+1 ve %30 DN bugday krakerinde ise
%21+£1’dir. Yavas ¢oziinebilen nisasta (YCN) orani, 20. dakika ile 120. dakika arasinda
¢oOziinebilen nisasta miktar1 olarak tanimlanmaktadir. YCN oranlar1 sira ile beyaz ekmekte
29,1+4, %10 DN bugday krakerinde 18,6£3, %20 DN bugday krakerinde 16,8+4 ve %30
DN bugday krakerinde ise 15,8+4 diir.
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Direngli nisasta (DN), toplam nisasta ile 120. dakika arasinda sindirilen nisasta
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. DN oranlari sira ile beyaz ekmekte 33,8+7, %10 DN
bugday krakerinde 19,243, %20 DN bugday krakerinde 17,9£1,2 ve %30 DN bugday
krakerinde ise 17,1+1,6’dir.

Hizli ¢6ziinebilen nisasta (HCN) orani, 20. dakikada sindirilen nisasta miktari
olarak tanimlanmaktadir. HCN oranlar sirasi ile beyaz ekmekte %29+0, %10 DN muisir
krakerinde %24+1, %20 DN musir krakerinde 17+1 ve %30 DN musir krakerinde ise
%20+1 olarak tespit edilmistir. Yavas ¢Ozilinebilen nigasta (YCN), 20. dakika ile 120.
dakika arasinda ¢6ziinebilen nisasta miktari olarak tanimlanmaktadir. YCN oranlar1 sirasi
ile beyaz ekmekte 29,1+4, %10 DN musir krakerde 16,844, %20 DN misir Kraker 13,147
ve %30 DN musir krakerde ise 16,0+6’dir.

Direngli nisasta (DN), toplam nisasta ile 120. dakika arasindaki sindirilen nisasta
miktar1 olarak tanimlanir. DN oranlar sira ile beyaz ekmekte 33,8+7, %10 DN muisir
krakerinde 14,5+2, %20 DN muisir krakerinde 19,348 ve %30 DN musir krakerinde ise
16,9+4°diir.

Hizli ¢6ziinebilen nisasta (HCN), orani 20. dakikada sindirilen nisasta miktari
olarak tanimlanmaktadir. HCN oranlar sirasi ile beyaz ekmekte %2940, %10 DN patates
krakerinde %23+1, %20 DN patates krakerinde 21+1 ve %30 DN patates krakerinde ise
%2241 olarak tespit edilmistir. Yavas ¢Ozlinebilen nisasta (YCN), 20. dakika ile 120.
dakika arasinda ¢oziinebilen nisasta miktar1 olarak tanimlanmaktadir. YCN oranlar sira
ile beyaz ekmekte 29,1+4, %10 DN patates krakerinde 14,6+4. %20 DN patates
krakerinde 14,9+5 ve %30 DN patates krakerinde ise 16,2+4’diir.

Direngli nisasta (DN), toplam nisasta ile 120. dakika arasinda sindirilen nisasta
miktar1 olarak tanimlanir. DN oranlar sira ile beyaz ekmekte 33,8+7, %10 DN patates
krakerinde 15,1£3, %20 DN patates krakerinde 13,8+1 ve %30 DN patates krakerinde ise
11,346 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 10. Hidroliz indeksine Gore, Beyaz Ekmegin Glisemik Indeksine Gore Oranlari, Glikoz Oranlari

Hi Gi
%10 DN Bugday Kraker 82,8+1,7 89,4+1,0
%20 DN Bugday Kraker 75,2429  84,9+1,8
%30 DN Bugday Kraker 63,4+2,2 77,8413
%10 DN Misir Kraker 70,7+£0,6  82,2+0.4
%20 DN Misir Kraker 65,4+0,5 79,0+0,3
%30 DN Misir Kraker 62,6+£0,6 77,304
%10 DN Patates Kraker 66,8+1,3  80,7+0,8
%20 DN Patates Kraker 62,4+1,2  77,2+0,7
%30 DN Patates Kraker 56,7+0,8  73,8+0,5
Beyaz Ekmek 91,5£0,6 94,6+0,4

G1=39.71+0.54+HI

Beyaz ekmek referans olarak alindiginda hidroliz endeksi 91,5+0,6 iken
hesaplanmus in vitro GI 94,6+0,4°diir. %10 DN bugday krakerinde hidroliz endeksi
87,2+3,5 iken hesaplanmus in vitro GI 89,4+1,0’dir. Bugday krakerindeki DN miktar1 %20
oldugunda hidroliz endeksi 75,2+2,9 iken, hesaplanmis in vitro GI 84,9+1,8’dir. Bugday
krakerindeki direngli nisasta oranmi %30 oldugunda hidroliz indeksi 63,4+2,2 iken
hesaplanmis in vitro GI 77,8+1,3 diir. Sonuglardan goriildiigii {izere bugday krakerinde
direngli nisasta miktar1 arttitk¢a hidroliz indeksinin ve hesaplanmis in vitro glisemik

indeksin diistiigli goriilmiistiir.

Beyaz ekmek referans olarak alindiginda hidroliz indeksi 91,5+0,6 iken
hesaplanmus in vitro Gi 94,6+0,4°diir. %10 DN misir krakerinde hidroliz indeksi 70,7+0,6
iken hesaplanana in vitro GI 82,2+0,4°diir. %20 DN oldugunda hidroliz indeksi 65,4+0,5
iken hesaplanmis in vitro GI 79,0+0’dir. Misir krakerinde direngli nisasta oran1 %30
oldugunda hidroliz indeksi 62,6+0,6 iken hesaplanmis in vitro GI 77,3£0,4"diir.
Sonuglardan goriildiigii {izere, misir krakerinde direngli nisasta miktar: arttik¢a hidroliz

indeksinin ve hesaplanmis in vitro glisemik indeksin diistiigii goriilmiistiir.
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Beyaz ekmek referans olarak alindiginda hidroliz indeksi 91,5+0,6 iken
hesaplanmis in vitro Gi 94,6+0,4’diir. %10 DN patates krakerinde hidroliz indeksi
66,8+1,3 iken hesaplanmus in vitro Gi 80,7+0,8’dir. %20 DN oldugunda hidroliz indeksi
62,4+1,2 iken hesaplanmis in vitro GI 77,2+0,7°dir. Krakerdeki patates direngli nisasta
oran1 %30 oldugunda hidroliz indeksi 56,7+0,8 iken hesaplanmus in vitro Gi 73,8+0,5°dir.
Sonuglardan goriildiigl gibi, krakerdeki patates direngli nisasta miktar1 arttik¢a hidroliz

indeksinin ve hesaplanmuis in vitro glisemik indeksin diistiigii goriilmiistiir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada, sade galeta ve kraker ve cesitli miktarlarda direngli nisasta iceren
galeta ve krakerlerin alindiktan sonra 20. Dakika ve 180. Dakikadaki sindirilme oranlari,
hizli ¢6ziinebilen toplam nisasta, yavas ¢6ziinebilen nisasta oranlari ve hidroliz endeks ve
sonucunda ortaya ¢ikan hesaplanmis in vitro glisemik indeks degerleri olgtilmiistiir.
Ayrica tiim bu Ornekler referans olarak almis oldugumuz beyaz ekmekteki Olgiilen

degerler ile karsilastirilmistir.

alismada, sade galeta ve sade kraker, %10, %20 ve %30 oranlarinda olmak tizere
Calig , g , ,

Misir, Patates ve Bugdaydan iiretilmis direngli nisasta eklenerek yeniden iiretilmistir.

Uretilen bu yeni iiriinlerin ilk olarak 20-180 dakika arasi sindirilme oranlart
Olciilmiistiir. Yapilan 6l¢limler sonrasinda, direngli nisasta ilave edilerek iiretilen iiriinlerin
beyaz ekmek ve sade galetaya karst zaman ilerledikge daha yavas coziindiikleri
goriilmektedir. Galetalardaki direngli nisasta miktar ylikseldikce sindirilme oraninin da
azaldig1 goriilmektedir. Sindirilme siiresi 20. Dakikadan 120. Dakikaya ¢iktiginda da
zamanla sindirilen nigasta miktar1 artis gosterse de, direngli nisasta ilave edilmis
galetalarin sade galeta ve beyaz ekmege nazaran daha yavas sindirildikleri goriilmiistiir.
Bu durum direngli nigasta igeren Orneklerin daha yavas sindirildigini gostermektedir.
Harazeki ve arkadaslar1 (2014) tarafindan yapilan calismada da benzer sonuglara
ulasilmigtir. Calismada kullanilan normal diizeyde karbonhidrat igceren gidalarin ¢ogu
tiikketildikten yaklagik 15-45 dakika sonra hizlica sindirildikleri ve kana gegtikleri i¢in
kandaki glikoz seviyesini yiikseltirken, direncli nisasta igeren gidalar ise sindirim oranlari
daha diisiik oldugu i¢in kandaki glikoz seviyesini kontrollii ve yavas arttirdiklar

gorilmiistiir.

Caligmada sonraki asama olarak, galeta, kraker ve referans alinan beyaz ekmegin
hizl1 ¢oziinebilen toplam nisasta oranlar1 Sl¢giilmiistiir. Hizl1 ¢6ziinebilen nisasta ekmek
gibi 1s1l islemler gérmiis yliksek nisasta ihtiva eden iriinlerde bulunan ve sindirilerek

glikoza doniismeleri 20 dakika sonundaki nisasta fraksiyonlaridir (Demirekin, 2016).

Sade galetanin, %10, %20 ve %30 direngli nisasta eklenmis musir, patates ve

bugdaydan iiretilen galetanin ve beyaz ekmegin hizli ¢6ziinebilen nisasta oranlarina

45



bakildiginda, %10 musir galetasinin ve %10 patates galetasinin hizli ¢éziinebilen nisasta
oranlarinin sade galeta, beyaz ekmek ve %10 bugday nisastasina nazaran daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak islem gérmiis misir ve patatesteki hizh
¢cOziinebilen nisasta miktarinin yapisal Ozellikleri nedeniyle fazla olmasi gosterilebilir
(Sezgin, 1992). Ancak, direncli nigasta miktar1 arttik¢a {iriiniin iiretildigi 6rnek gidadan
(musir, patates, bugday) bagimsiz olarak hizli ¢oziinebilen nisasta miktarinin azaldig

sonucuna ulagilmistir.

%10, %20 ve %30 direncli nisasta eklenmis misir, patates ve bugdaydan iiretilen
krakerin ve beyaz ekmegin hizli ¢oziinebilen nigasta oranlarina bakildiginda ise, beyaz
ekmegin sindirilebilen nisasta i¢eren tiim 6rneklerden daha fazla hizli ¢6ziinebilen nisasta
icerdigi tespit edilmistir. Bu 6l¢iimleme de bugday ile iiretilen kraker 6rneginde direncli
nisasta miktar arttik¢a hizli ¢dziinebilen nisasta oraninin azaldig goriilmektedir. Ancak
misir ve patates Orneklerinde bir tutarsizlik goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
yukaridaki 6rnekte de belirtildigi gibi islem gormiis misir ve patatesteki hizli ¢oziinebilen

nisasta miktarinin yapisal 6zellikleri nedeniyle fazla olmasi gosterilebilir.

Calismada, son olarak sade galeta, kraker ve %10, %20, %30 direngli nisasta
eklenen misir, bugday ve patates drneklerinin hidroliz indeksleri ve glisemik indeksleri

Olclilmiistiir.

Sade galetanin Olgiilen hidroliz indeksi ve glisemik indeks degerlerinin beyaz
ekmegin Olgiilen hidroliz indeks ve glisemik indeks degerlerinden fazla oldugu
gorilmistir. Bu durumun nedeni olarak galetanin pisirilme ve hazirlanma seklinin
ekmekten farkli olmas1 gosterilebilir. Besinlere uygulanan islemler (pisirme yontemleri,
gida isleme yontemleri) ve besinlerin yapist (igerdigi protein, toplam karbonhidrat, yag ve
posanin miktar1 ve tiirli) besinlerin glisemik indeksine etki etmektedir (Chlup ve ark,

2010; Whitham ve ark, 2014).

%10, %20, %30 direngli nisasta eklenen misir, bugday ve patatesten iiretilen galeta
ve kraker drneklerinin hidroliz ve glisemik indeks degerleri beyaz ekmege nazaran daha
diisiik Olgiilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak direngli nisastanin yavas sindirilmesi
nedeniyle kan sekerini dengeleyerek glisemik indeks degerini daha yavas arttirmasi

gosterilebilir (Demirekin, 2016). Yapilan iki farkli arastirmada, birbirlerine benzer nisasta
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kaynaklarindan iiretilmis ve direngli nisasta miktarlar1 ayni1 olan iriinlerin glisemik
indekslerinin farkli olmasina neden olarak nisastanin emilim ve sindirim farkliliklar:
gosterilmistir (Ludwig, 2000; Frost ve Leeds, 1999). Bizim g¢alismamizda da musir,
bugday ve patatesten iiretilen direngli nisasta 6rneklerinin ayni seviyede direncli nigasta
icermelerine ragmen farkli glisemik indeks degerlerine sahip olmasinin nedeninin

nisastanin emilim ve sindirim farkliliklarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Dizlek ve ark. (2009) tarafindan yapilan calismada da karabugday da yiiksek
oranda direncli nisasta bulundugu ve bu durumun beslenme ve saglik agisindan 6nemli
oldugu sonucuna ulasilmigtir. Calismada buna sebep olarak, yiiksek diizeyde direngli
nisasta iceren gidalarin glisemik endekslerinin diisiik olmas1 gdsterilmistir. Srikaeo ve
Sangkhiaw (2014) tarafindan gerceklestirilen calismada da piring eristesine direncli
nisasta igeren misir nisastasi eklenmis ve buna bagli olarak artis gosteren direncli nisasta
seviyesi ile birlikte eristenin fizyolojik yapisinin degistigi ve bu etkiler altinda glisemik

indeksinin azaldig1 tespit edilmistir.

Direngli nisasta ince bagirsakta sindirilemeden kalin bagirsaga gegcmesi nedeniyle

glisemik indeksi diisiirmektedir (Sayaslan, 2005).

Calismada elde edilen sonuglardan da goriildiigii iizere direngli nisasta katkisi ile
tretilen iriinlerin glisemik indeksi disiirdiigii goriilmiistiir. Glisemik indeks besinlerin
kan sekerini yiikseltme Olgiisii olarak tanimlanmaktadir (Dod ve ark., 2011). Glisemik
indeks degeri diisiik gidalar ile beslenildiginde, kan sekeri yavas yavas ve diizenli bir
sekilde artig gosterir. Bu nedenden otiirii kisideki tokluk hissi uzun siirer. Diizenli bir
beslenme durumu saglanir. Eger bir kisi stirekli ve asir1 bir sekilde glisemik indeksi
yiiksek besinler ile beslenirse kan sekeri hizli yiikselir ve saglik agisindan istenmeyen

durumlar gergeklesir (Atkinson, Foster-Powell ve Brand-Miller, 2002).

Glisemik indeksi yiiksek besinler, diyabet, obezite ve bunlarla iliskili olarak birgok
kronik rahatsizligin goriilme yogunlugu arasinda dogrusal oranti tespit edildiginden
saglikli beslenme programinda bulunan karbonhidratlarin glisemik indekslerinin diisiik
olmas1 Onerilmektedir. Glisemik indeks degeri yiiksek olan gidalar kan sekerini kisa
siirede yiikseltip diisiirdiiglinden daha kisa bir zamanda aglik hissedilmesine sebep olur.

Ancak direngli nisasta eklenmis ve glisemik indeks degeri diisiik olan besinler tokluk
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hissinin daha uzun siirerek istah kontroliinii saglamaktadir. Bu sebepten 6tiirii zayiflamak
icin uygulanan diyetlerde veya kilo korunmasi amaci ile yapilan diyetlerde yiiksek

glisemik indeksli gidalarin kullanilmasi 6nerilmemektedir (T.C.S.B., 2008).

Calismadan elde edilen sonuglardan da goriilecegi lizere, direngli nisasta gibi
glisemik indeksi diisik olan besinler; kan sekeri kontroliiniin saglanmasi, insulin
duyarliliginin arttirilmasi, tokluk siiresini uzatmasi, obezite riskini azaltmasi ve Tip2
diyabet riskini azaltmasi nedeniyle gida sanayinde kullanilan ve daha fazla kullanilmasi
gereken bir besin maddesidir. Saglikli ve dengeli beslenme igin viicuda alinmasi gereken
karbonhidrat tiiriiniin diisiik glisemik indekse sahip olmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
farkli nisasta kaynaklarindan iiretilen enzime direngli nisasta ile gelistirilen
formiilasyonlarin diisiik glisemik indekse sahip oldugu ve saglikli beslenme agisindan

yararli oldugu goriilmistiir.

Toptas Biyikli, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada in vivo ve in vitro ¢alismada
eristelere %20 1le%35 oraninda bugdaydan iiretilen direngli nisasta ilavesi yapildiginda

hem in vivo hem de in vitra olarak glisemik indeksin azaldigi belirtilmistir.

Al-Tamami ve ark. (2009) tarafinda yapilan ¢alismada ise, atisirmalik Bar
ornegine %34 Bugday direngli nisastasi ilave edilmis ve in vivo olarak glisemik indeksi
Olclilmiistiir. Calismada normal glikozun kan glukoz diizeyini iki saat i¢cinde %60,5
arttirirken, direngli nisasta igermeyen atistirmalik barin ise %42,7 diizeyinde arttigi
goriilmektedir. Atistirmalik bara direngli nisasta ilave edildiginde ise bu oran %20,4
olarak Ol¢ililmiistiir. Bu sonuglardan da goriilecegi lizere direngli nisasta orani arttiginda
kandaki glukoz seviyesinin 6nemli derecede diistligli goriilmektedir. Bu c¢alismadaki
sonuglar incelendiginde ise; sade galetanin dl¢iilen glisemik indeksi 99,0 iken, direncli
nisasta eklenen galetanin Slgiilen glisemik indeksinin 83,7 ‘ye kadar diistiigii goriilmiistiir.
Bu calismanin sonucunda bugday, misir ve patates direncli nisasta ilavesinin glisemik

indeksi benzer oranlarda diistirdiigii de goriilmektedir.

48



Bu calismanin sonucu degerlendirildiginde enzime direncgli nisasta olan RS4’{in
galeta ve krakere ilavesi in vitro olarak glisemik indeksi 6nemli derece disiirdiigii
goriilmektedir. Ulkemizde obezite ve diyabet hastalig1 6zellikle yiiksek karbonhidratli
beslenme nedeni ile her yil 6nemli diizeyde artis gostermektedir. Bu durumla iligkili
olarak saglik harcamalarinda 6nemli derecede artis goriilmektedir. Ulkemizin geleneksel
beslenme modellerinde tahil ve tahil {irlinlerinden firetilen besinler 6nemli dlciide yer
almaktadir. Buna bagli olarak da hastaliklarda da artis goriilmektedir. Direncli nisasta bir
diyet lif olup kan glukoz seviyesini 6nemli derecede diisiirmektedir. Normal giinliik
diyette alinmasi gereken lif oranin 25-38 gr/giin olarak bilmektedir. Bu oran gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde ¢ok azdir. Ulkemizde de bu oran 15 gr/giin (Monthly Fitness,
2014). Goriildugi gibi iilkemizde de lif tiiketimi ¢ok azdir. Bu nedenle iyi bir diyet lif
kaynag1 olan direncli nisasta ekmek, pastacilik gibi sik tiiketilen gidalar igerine belirli
oranda ilave edilerek glisemik indeks dnemli derece azaltilmig olacaktir. Bu da toplumda
hem ytiiksek karbonhidrat tiikketimini bagli, diyabet, obezite ve kalp hastaliklarinin 6nemli

derece azalmasina katkida bulanacaktir.
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EK-1: Calismada Kullanilan Orneklerin Fotograflar
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