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HiDROTERMAL iSLEMLERIN KARABUGDAY NiSASTASININ
FIZIKOKIMYASAL OZELLIKLERIi VE DIRENCLI NISASTA MIKTARI
UZERINDEKI ETKIiSi

OZET

Geemisi ¢ok eskilere dayanan, Orta Asya kokenli bir bitki olan karabugday
kuzukulagigiller (Polygonaceae) familyasindan Fagopyrium cinsine ait tek yillik bir
bitkidir. Bugday, arpa, piring gibi tahillarla hem benzerlik hem de farklilik gésterdigi
icin tahil benzeri olarak adlandirilmistir. Karabugday yiiksek besleyici degere sahip
olup beslenmemiz i¢in gerekli temel gida bilesenlerini igeren 6nemli bir kaynaktir.

Bu ¢alismada kullanilan karabugday yerel bir firmadan temin edilmis ve ogiitiilerek
un haline getirilmistir. Karabugdaydan izole edilen nisasta, 1si-nem uygulamasi
(HMT) ve tavlama (ANN) islemleriyle modifiye edilmistir. Islem gérmiis nisastalarin
ozelliklerindeki degisimleri tespit etmek amaciyla dogal nisasta kontrol olarak
kullanilmistir. Uygulanan islemlerin nisastanin sindirilebilirligi tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Ayrica elde edilen nisastalarin ¢oziiniirliikleri, su tutma, yag tutma,
emiilsiyon olusturma ve sisme kapasiteleri ile sinerezis ve bulaniklik oranlar1 da
incelenmistir. Uygulanan hidrotermal islemlerin nisastanin X-1s1m1 difraksiyon
desenleri, termal, vizkozite ve morfolojik ozellikleri {izerinde meydana getirdigi
degisimler degerlendirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda karabugday ve dogal nisastaya temel kompozisyon
analizleri uygulanmistir. Bu asamada belirlenen toplam nem miktarlari karabugday ve
dogal nisasta i¢in sirasiyla; %12,09-%12,48; kiil miktarlar1 kuru maddede % 1,83-
%0,24; protein miktarlart %10,37-%1,78; yag miktarlar1 %2,41-%0,36; toplam
nisasta miktarlar1 %63,78-%81,81 olarak belirlenmistir.

Karabugday nisastasi ve islem gérmiis nisastalarin direngli nisasta (DN), sindirilebilen
nigasta ve toplam nisasta oranlari arasinda istatistiksel agidan 6nemli derecede farklilik
oldugu belirlenmistir (p<0,05). HMT ve ANN islemlerinden sonra DN igerigi ve YSN
icerigi artmis, HSN icerigi ise azalmistir. DN miktar1t HMT islemiyle 2,5; ANN
islemiyle 2 katina ¢ikmistir. Dogal ve islem gormiis nisastalarin DN ile YSN
igeriklerinin istatistiksel agidan birbirinden 6nemli diizeyde farkli oldugu saptanmistir
(p<0,05). Bununla birlikte dogal nisastanin HSN igeriginin islem gérmiis nisastalarin
HSN igeriginden 6nemli diizeyde farkli oldugu (p<0,05), islem gérmiis nisastalarin
HSN igeriklerinin arasinda ise istatistiksel olarak onemli bir fark olmadig tespit
edilmistir (p>0,05). Karabugdayin DN igerigi %1,33 olarak tespit edilmis ve bu
degerin diger tahillarin DN igerigi ile benzer oldugu saptanmuistir.

HMT ve ANN islemleri nisastanin ¢oziliniirliigiinde, su tutma ve sisme kapasitelerinde
istatistiksel olarak Onemli diizeyde azalisa neden olmustur (p<0,05). Dogal
karabugday nisastasinin islem gormiis nisastalara gore su tutma, ¢oziiniirliikk ve sisme
kapasitesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Islem gormiis nisastalar kendi
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aralarinda kiyaslandiginda; iki nisastanin suda ¢oziiniirliik indeksi ve sisme kuvveti
acisindan istatistiksel olarak birbirinden farkli olmadigi saptanmistir (p>0,05). Su
tutma kapasitelerine bakildiginda ise; HMT nisastasinin su tutma kapasitesinin ANN
nisastasindan daha diisiik oldugu goriilmektedir (p<0,05).

Bunun yaninda HMT uygulanan nisastanin yag tutma kapasitesinin, ANN uygulanan
nisastanin da emiilsiyon kapasitesinin diisme egiliminde olduklar1 g6zlenmis ancak bu
diisiislerin istatistiksel agidan énemli olmadigi goriilmiistiir (P>0,05). Yag tutma ve
emiilsiyon kapasitesi en yiiksek olan 6rnegin dogal karabugday nisastasi oldugu
saptanmistir. HMT nigastasiyla dogal nisasta arasinda yag tutma kapasitesi agisindan
istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadigi1 (p>0,05), emiilsiyon kapasitesi agisindan
ise aralarindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). ANN islemi nisastanin
yag tutma ve emiilsiyon kapasitesini azaltmistir. Dogal nisasta ve ANN uygulanmig
nisastanin yag tutma Ozellikleri istatistiksel agidan farkliyken (p<0,05), emiilsiyon
kapasiteleri arasinda 6nemli bir fark yoktur (p>0,05). Islem gormiis nisastalar kendi
aralarinda karsilastirildiginda; HMT nisastasinin yag tutma kapasitesi ANN
nisastasindan daha yiiksekken, emiilsiyon kapasitesi daha diistiktiir.

Calisma kapsaminda dogal nisastaya uygulanan HMT ve ANN islemleri nisastanin
jelatinizasyon sicakliklarini arttirirken, jelatinizasyon entalpilerini ise diistirmiistiir. En
yiiksek jelatinizasyon sicakligina sahip olan 6rnek HMT islemi uygulanan nisastadir.
Jelatinizasyon entalpisi en yiiksek olan 6rnek ise dogal nisastadir. HMT islemi
nisastanin jelatinizasyon sicakligini arttirmis, jelatinizasyon entalpisini diisiirmiis,
jelatinizasyon sicaklik araligini (T¢-To) ise az miktarda daraltmistir. ANN iglemi de
nigasta lizerinde HMT islemiyle benzer etkiyi yapmistir. ANN islemi uygulanmig
nisastalarin jelatinizasyon sicakliklari artarken, jelatinizasyon entalpisi azalmis, ancak
jelatinizasyon sicaklik araligi (Tc-To) genislemistir.

Uygulanan HMT ve ANN islemlerinin nisastalarin maksimum ve son vizkozitelerini
istatistiksel agidan Onemli diizeylerde azalttigi belirlenmistir (p<0,05). Vizkozite
degeri en yliksek olan dogal nisasta, en diisiik olan ise HMT uygulanmis nisastadir.
Karabugdayin vizkozite degerleri ¢ok diisiik bulunmustur. Dolayisiyla kivam verme
ozelliginin 1y1 olmadig1 sdylenebilir.

Yapilan ¢aligmada karabugday ve dogal nisastanin diger tahillarda oldugu gibi A-tipi
difraksiyon desenine sahip oldugu belirlenmistir. Uygulanan hidrotermal islemler
nigastanin difraksiyon desenini ve pik verdigi a¢i degerlerini degistirmemistir. Pik
yogunlugu HMT islemiyle artarken, ANN islemiyle ise bazi acilarda azalmis bazi
actlarda artmistir. Karabugday 12,9° ve 19,8 de kuvvetli pik olustururken, diger ac1
degerlerinde ise belirgin pik olusturmadigi saptanmistir. Dogal nisastayla
kiyaslandiginda karabugdaym pik yogunlugunun daha diisik oldugu saptanmistir.
Dogal nisastanin kristal oran1 %65,4 iken uygulanan hidrotermal islemlerden sonra bu
oranin arttig1 goriilmiistiir. HMT isleminden sonra kristal orant %71,1’e yiikselmis,
ANN isleminden sonra ise bu oran %67,3 olmustur.

Taramali elektron mikroskobuyla yapilan incelemede karabugdayin diizensiz ve
poligonal bir sekle sahip oldugu, graniil biiytlikliigliniin 4,3-5,42 pm arasinda degistigi
belirlenmistir. Buna benzer olarak dogal karabugday nisastasinin da diizensiz-
poligonal sekilli ve kismen yuvarlak graniillere sahip oldugu, graniillerin ortalama
boyutunun 6,08-8,5um araliginda degistigi tespit edilmistir. ANN isleminden sonra
graniil yapist korunmustur ancak kiimelesme meydana geldiginden nisastalar yi1gin
seklinde goriinmektedir. Bazi graniillerde ¢cokme meydana gelmistir. HMT islemi

graniil yapisin1 bozmamistir fakat bu iglemden sonra nisasta grantilleri lamel y1gim
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seklini almistir. Graniil sekli belirgin olmakla birlikte yiizeyde agilmalar ve ¢okmeler
olusmustur.

Retrogradasyonun erken evrelerinde molekiiler arasindaki etkilesimden dolay1 olusan
bulaniklik spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Dogal nisasta ve islem gormiis
nisastalarin depolama siireleri arttik¢a bulaniklik oranlar: da artmistir. Ozellikle biitiin
orneklerin ilk 48 saat icindeki bulaniklik degerleri hizli bir sekilde artmis, 72.saatten
sonra da bu degerler neredeyse sabitlenmistir. Biitiin 6rneklerin bulaniklik degerleri
birbirine yakindir dolayistyla uygulanan hidrotermal iglemler nisastanin bulaniklik
degerlerinde 6nemli bir degisiklik olugturmamaistir.

Sinerezis; nisasta jelinden sogukta depolama sirasinda ayrilan su miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Calismada sinerezis orani gravimetrik olarak tespit edilmistir.
Dogal nisastanin ve iglem goérmiis nisastalarin depolama siireleri arttik¢a sinerezis
oranlar1 artmustir. Ayrica amiloz igerigi yiiksek olan 6rneklerin sinerezis oranlarinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ozellikle amiloz igerigi en yiiksek olan HMT
islemi uygulanmis nigastanin sinerezis orani diger drneklere gore daha yiiksektir.

Tez ¢alismasinda; elde edilen karabugday nisastasininin vizkozite degerinin piring ve
bugday nisastasina gore daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla gida
endistrisinde kivam arttirict olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen
modifiye nisastalarin ¢6lyak hastalar1 igin hazirlanan iiriinlerde bir alternatif olarak
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Bununla birlikte uygulanan hidrotermal islemlerle
nisastanin DN igerigi basit ve basarili bir sekilde arttirilmastir.
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EFFECT OF HYDROTHERMAL TREATMENTS ON THE
PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND RESISTANT STARCH
CONTENT OF BUCKWHEAT STARCH

SUMMARY

Buckwheat, the annual plant, has arised and been widely consumed in Central Asia
region for ages. It belongs to Polygonaceae family and Fagopyrium genus. Buckwheat
named as pseudocereal due to its similarities and differences from cereals like wheat,
barley and rice. Buckwheat is known as an important source of carbohydrate, protein,
lipid, vitamin, dietary fiber and minerals. Because of its high nutritious value, it seems
to be a good source of food components.

The buckwheat used in this study was obtained from local market and it was milled
and sieved. Native buckwheat starch has been either modified with heat-moisture
treatment or annealed after starch has been isolated. Native buckwheat starch was used
as control for determining the effects of hydrothermal treatments on starch properties.
Effects of hydrothermal treatment on digestibility of starch were also investigated. In
addition, solubility, water absorption and fat binding capacities, swelling power,
emulsifying capacity, syneresis and turbidity of starch samples were evaluated. The
impact of hydrothermal treatments on pasting, morphological, thermal properties and
X-ray diffraction patterns were also investigated.

Firstly, basic compositions of samples were determined. According to this evaluations,
total moisture contents of buckwheat and native starch were found as 12,09% and
12,48%; ash contents as 1,83% and 0,24%; protein contents as 10,37% and 1,78%;
lipid contents as 2,41% and 0,36%; total starch contents as 63,78% and 81,81%,
respectively.

Resistant, digestible and total starch contents of native and treated starches were found
significantly different from each other (p<0,05). HMT and ANN increased RS
(resistant starch) and slowly digestible starch (SDS) content, but decreased rapidly
digestible starch (RDS) content of starches. RS content of starch doubled after HMT
and ANN treatments. RS and SDS contents of all starches were significantly different
(p<0,05). Besides RDS content of native buckwheat starch was significantly different
than treated starches (p<0,05), while RDS content of heat moisture treated starch was
not significantly different than annealed starch (p>0,05). Hydrothermally treated
starches have lower calorific value than native starch due to has higher resistant and
slowly digestible starch content than native buckwheat starch, so that these samples
may be used for diabetic food formulations. RS content of buckwheat was 1,33% and
this value was similar to that of other cereals.
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HMT and ANN treatments significantly reduced solubility, water binding capacity and
swelling power of starches (p<0,05). Water binding capacity, solubility and swelling
power of native starch was higher than treated starches. Solubility index and swelling
power of HMT starch was similar to that of ANN starch (p>0,05) while water
absorption capacity of HMT starch was lower than that of ANN starch (p<0,05).
Crystallites were formed with interactions between amylose-amylose and amylose-
amylopectin molecules. These crystallites, which has hard structure limited swelling
and solubility of granules. Hydrothermally treated starches have low water absorption
capacity due to crystallites formed. Crystallites have low water absorption ability
compare with amorphous region.

Besides, HMT reduced fat binding capacity while ANN reduced emulsifying capacity
which were not found to be statistically significant (p>0,05). The highest fat binding
and emulsifying capacities were determined for native buckwheat starch when
compared to treated starches. Fat binding capacity of heat moisture treated starch was
not different than native starch (p>0,05), while the emulsifying capacity of starches
were significantly different from each other (p<0,05). ANN reduced the fat binding
and emulsifying capacity of starch. Fat binding capacity of ANN treated starch was
different from native starch (p<0,05), while the emulsifying capacity of starhes were
not significantly different (p>0,05). Fat binding capacity of heat treated starch was
higher than ANN treated starch while emulsifying capacity was lower. Fat binding
property is a measurement of emulsifying capacity of starch. Starch was granular form
so not acted as an emulsifying agent. Starch may affect the emulsifying property of
proteins.

HMT and ANN increased gelatinization temperature while gelatinization enthalpy of
the starhes were reduced. The highest gelatinization temperature were determined for
HMT treated starch. Gelatinization temperature range narrowed with HMT treatment
while broadened with ANN treatment. Starch granules reorganizated during
hydrothermal treatment and interactions between amylose-amylose or amylose-
amylopectin increased. Crystallites formed, which has hard structure limited swelling
of granule so that gelatinization of starch delayed and gelatinization temperature
increased.

At the same time hydrothermal treatments reduced pasting viscosity significantly
(p<0,05). The highest viscosity were determined for native starch while the lowest
pasting viscosity determined after HMT. Pasting property of buckwheat was found
low due to its low viscosity values.

Buckwheat and native starch possessed A-type diffraction pattern like other cereals.
X-ray diffraction pattern remained unchanged after hydrothermal treatments. In
addition, HMT increased peak intensity when compared with native starch at the same
angle. Whereas, ANN both increased and decreased peak viscosity depending on the
angle. Buckwheat flour presented main peaks at about 12,9° and 19,8° (20) while
native and hydrothermally treated starches presented main peaks at about 12,9° 16,8°
and 19,8° (26). In addition, all of starches presented weak peaks at about 15,0° and
22,2°(20). Peak intensity of buckwheat flour was lower than native starch. Degree of
starch crystallinity of native starch, HMT starch and ANN starch were 65,4%; 71,1%;
67,3%, respectively.
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The buckwheat granules were polygonal-irregular shaped and the average size of the
granules were 4,3-5,42um. Similarly, native buckwheat starch granules were irregular
polygonal shaped or partial spherical with average size of granules such as 6,08-8,5
um. Granule structure remained unchanged after HMT and ANN treatments. ANN and
HMT caused collapses on the surface of the granules therefore granules showed as
lamella bulk. Granule structures were clear after HMT but some deformations occurred
on the surface of granules.

Turbidity of starch samples were formed due to interactions between molecules at the
early stage of retrogradation. Turbidity of native and treated starches increased as the
storage time increased. Turbidity of all starches increased quickly within 48 hours,
after 72 hours turbidity values seemed to be stabilized. Turbidity values of all starches
were close to each other, therefore hydrothermal treatments have no important effects
on turbidity values of starches.

Syneresis, identified as squeezed water content from starch gel during cold storage.
Syneresis is a measurement of retrogradation and an undesired property for food
industry.When the amylose content increased syneresis ratio also increased. In
particular, HMT treated starch showed highest syneresis due to its highest amylose
content. Water absorption capacity is one of the main factor affected syneresis ratio.
Syneresis ratio increased as water absorption capacity decreased. Heat moisture treated
starch showed highest syneresis ratio due to has lowest water absorption capacity.

In addition native buckwheat starch showed lowest syneresis ratio due to has highest
water absorption capacity.

In this thesis; buckwheat starch obtained was found to have higher viscosities with
respect to rice and wheat starches that are commonly used. So that it can be used as
thickening agents in many food formulations and especially for the products suitable
for celiac patients. In addition, hydrothermally treated starches have high RS content
as compare with native starch so that these samples may be used in low calorific and
diabetic food formulations. Hydrothermal applications applied also resulted in higher
RS contents in starches so that they seem easy and promising applications for
increasing the RS contents of starch sources.
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1. GIRIS

Tahillar beslenmemizdeki temel karbonhidrat kaynaklaridir. Tiiketimin biiylik bir
kismin1 bugday, piring, misir gibi tahillar olusturmaktadir. Ancak son yillarda popiiler
olan baska bir iiriin de karabugdaydir. Insanlarin saglikli gidaya olan talepleriyle
birlikte karabugdayin oOnemi giderek artmaktadir. Karabugday kuzukulagigiller
(Polygonaceae) familyasindan Fagopyrium cinsine ait tek yillik bir bitkidir.
Karabugday besleyici degeri yiiksek bir gida olmakla birlikte diizenli olarak
tilketildiginde diyabet, obezite, hipertansiyon ve hiperkolesterol gibi hastaliklarda
tedavi edici etkiler de saglamaktadir. Karabugdayla hazirlanan tiriinler diisiik kaloriye
sahip olmalar1 nedeniyle kan sekerinin kontroliinii saglarlar ve diyabet hastalarinin
tilketimi i¢in uygundur. Gluten icermemesi nedeniyle ¢6lyak hastalari i¢in ideal bir
gida olmakla birlikte, yiiksek oranda lif igerdigi i¢in kolesterol metabolizmasi tizerinde

de etkilidir.

Insanlarin  giinliik enerji aliminda birinci sirada yer alan gida bileseni
karbonhidratlardir. Nisasta beslenmemizdeki temel karbonhidrat kaynagi olup D-
glikozun iki farkli homopolimerinden (amiloz ve amilopektin) meydana gelen bitkisel
kaynakli bir polisakkarittir. Insan sindirim sisteminde nisastani sindirilebilirligi, hizl
sindirilme ile hi¢ sindirilememe arasinda gesitlilik gostermektedir. Bu sekilde sindirim
hizlar1 farkli nisasta fraksiyonlarinin beslenme sagligi acisindan yararlarinin oldugu
bilinmektedir. Nisastalar, enzim inkiibasyonu sonrasindaki davranislarina gore; hizl
sindirilebilen nisasta, yavas sindirilebilen nisasta ve diren¢li nisasta seklinde
siniflandirilmaktadirlar. Direncli nigasta (DN), saglikli bireylerin ince bagirsaginda
sindirilemeyen ancak kalin bagirsakta fermente olabilen nisasta ve nigasta parcalanma
tirtinleridir. Prebiyotik, besinsel lif ve yag ikame edici 6zellikleri nedeniyle gidalarda
kullanilma potansiyeline sahip olan DN’ nin disk1 miktar1 ve atimi ile kisa zincirli yag
asidi olusturma ozelligi bakimindan besinsel liflere 6nemli O6l¢iide benzedikleri
bildirilmektedir. Ayrica, DN ince bagirsakta sindirilemedigi i¢in gidanin glisemik
indeksini azaltmakta ve diyabetli hastalarin diyetlerinde kullanilabilmektedir.

Serumdaki kolesterol ve trigliseritlerin seviyesini de azaltmaktadir. Tokluk hormonu



iretimini arttirarak, alinan enerji miktarini azaltir bu sebeple kilo kontrolii saglayarak

obezite olusumunu engeller.

Genel olarak DN; 1s1l islemler, kismi asit hidrolizi, enzim modifikasyonu, asit ya da
enzim modifikasyonu ile birlikte 1s1l islem uygulamasi, ekstriizyon ya da kimyasal
yontemlerle olusturulmaktadir. DN iiretim yOntemleri arasinda  dikkat ceken
uygulamalardan biri de hidrotermal uygulamalardir. Hidrotermal uygulamalar
ekonomik ve cevre dostu olmalar: nedeniyle tercih edilmektedir. Ozellikle tavlama ve
nemli 1s1l islem hidrotermal uygulamalardan en Onemlileridir. Nemli-isil islem
(HMT); nem oran1 <%35 olacak sekilde jelatinizasyon sicakliginin altindaki bir
sicaklikta 15 dakika ile 16 saat arasindaki bir siirede gerceklestirilen fiziksel bir
islemdir. Tavlama islemi (ANN) ise; nem oran1 > %40 olacak sekilde jelatinizasyon
sicakliginin altindaki bir ortamda gerceklestirilen bir uygulamadir. DN miktarim
arttirmak i¢in kullanilabilecek fiziksel metotlardir. DN; beyaz, gilizel aromal1 ve kiiciik
partikiil boyutlu bir ingrediyendir. Gida formiilasyonlarinda iiriiniin toplam lif i¢erigini
arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda katildig: iiriiniin duyusal 6zelliklerini,
tat ve dokusunu etkilemez. Uriiniin renk ve aromasini gelistirerek agizda hos bir his
birakir ve iirtine kitir bir yap1 kazandirir. Jel olusturarak vizkoziteyi arttirmasi ve sisme
0zelligi endiistrinin istedigi 6zelliklerdir. DN endiistriyel olarak diisiik nem igeren
gidalarda oOzellikle de ekmek, biskiivi, muffin gibi firincilik iiriinlerinde, ekstriide

tahillarda ve makarnalarda lif kaynag1 olarak kullanilir.

Bu calismada karabugdaydan elde edilen dogal nisasta 1s1-nem uygulamasi (HMT) ve
tavlama (ANN) islemleriyle modifiye edilmistir. Uygulanan hidrotermal islemlerin
nigsastanin sindirilebilirligi tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Ayrica, elde edilen
nisastalarin ve dogal nisastanin fonksiyonel 6zellikleri (¢Oziiniirliikleri, su tutma, yag
tutma, emiilsiyon olusturma ve sisme kapasiteleri) ile sinerezis ve bulaniklik oranlari
da incelenmistir. HMT ve ANN islemlerinin nisastanin kristalligi, termal, vizkozite ve

morfolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETi

2.1 Karabugday

Insanlarin saglikli gidaya olan talepleriyle birlikte karabugdaym onemi giderek
artmaktadir (Yildiz ve Yalgimn, 2013). Karabugday kuzukulagigiller (Polygonaceae)
familyasindan Fagopyrium cinsine ait tek yillik bir bitkidir (Kan 2011). Karabugday;
bugday, arpa, piring gibi tahillarla hem benzerlik hem de farklilik gosterdigi i¢in tahil
benzeri (pseudocereal) olarak adlandirilmistir. Karabugdayi tahillardan ayiran temel

fark tek genekli olmayip cift genekli olmasidir (Dizlek ve dig. 2009).

Karabugday besleyici degeri yiiksek bir gida olmakla birlikte diizenli olarak
tilketildiginde diyabet, obezite, hipertansiyon ve hiperkolesterol gibi hastaliklarda
tedavi edici etkiler de saglamaktadir. Karabugdayla hazirlanan tirtinler diisiik kaloriye
sahip olmalari1 nedeniyle kan sekerinin kontroliinii saglarlar ve diyabet hastalarinin
tilkketimi i¢in uygundur. Gluten igermemesi nedeniyle ¢olyak hastalar1 i¢in ideal bir
gida olmakla birlikte, yiiksek oranda lif igerdigi i¢in kolesterol metabolizmasi tizerinde

de etkilidir, 6zellikle serumdaki kolesterol diizeyini diisiiriip kan basincini azaltir.

Karabugday laktik asit bakterileri (Bifidobacter, Lactobacillus) bakimindan zengin
oldugu icin prebiyotik bir iiriin olarak nitelendirilmektedir. Viicutta bagirsaklarin
caligmasini tesvik eder, hiicre ¢gogalmasini engelleyerek kolon kanseri riskini azaltir.
Bununla beraber karabugday, kangreni engeller ve radyasyon alan kisilerin viicut

direncini arttirir (Bavec ve Bavec, 2006).

2.2 Karabugdayn Fiziksel Ozellikleri

Karabugday, iistiin bir aminoasit kompozisyonuna sahip, yiiksek oranda nisasta, lif,
vitamin, mineral ve ¢esitli fenolik bilesikler ile ¢oklu doymamis yag asitlerini iceren
besleyici degeri yiiksek oOnemli bir kaynaktir (Schoenlechner ve dig. 2008).
Karabugday ¢esitli antioksidanlar igerir ve 6zellikle rutin a¢isinda zengin olan (Bavec
ve Bavec, 2006) tek tahil benzeri iriindiir (Zhang ve dig. 2012). Rutin, dstrojenik

reseptorleri baglayarak tiimor olusumunu engellemenin yaninda antienflematuar ve



hipertensif bir etki gostererek kan damarlarinin kirillganligini azaltir ve koroner

hastaliklar1 6nler (Bavec ve Bavec, 2006).

Karabugday, yiiksek verim elde edilen diger tahillara gore sinirli iiretimi olan tahil-
benzeri bir triindiir. Karabugday; Polygonaceae familyasina ve Fagopyrium cinsine
mensup tek yillik bir bitkidir. Fagopyrium cinsi 15 tiire sahip olup bunlar iginde
kiiltire alinan en 6nemli iki tiirii; Fagopyrium esculentum Moench ve Fagopyrium
tataricum Gaertn’dir (Biacs ve dig. 2002).

Karabugday tarlada hizla biiyliyen genis yaprakli tek yillik bir bitkidir. Mart sonunda
veya nisan basinda 20-25 cm ara ile ekilen ve tohumlar1 eyliil-ekim aylarinda hasat
edilen karabugday bitkisinin boyu 60-120 cm arasinda degisir (Dizlek ve dig. 2009).
Bitkiler asimetrik gekilli bir koke sahiptir. Kokler yiizeye yakindir ve bu yiizden bitki
kurakliga kars1 toleransl degildir (Biacs ve dig. 2002). Yapraklar sirayla yerlesmis
olup kalp goriiniimlii tiggen veya besgen sekillidir ve 5-10 cm uzunluga sahiptir (Bavec
ve Bavec, 2006). Cigekleri beyaz, pembe veya kirmizidir. Cigekler kokulu oldugu igin
bal arilarinin nektar toplamasini cezbeder (Dizlek ve dig. 2009). Karabugday keskin
hatlar1 olan ii¢ kenarli, 6-9 mm uzunlugunda iiggen seklinde bir tohuma sahiptir (Biacs
ve dig. 2002). Tohum endospermle gevrilmis ¢ift genekli bir embriyodan olugsmustur.
Embriyo endospermin merkezinde yer alir. Tohumlar parlak, mat kahverengi, siyah
veya gri renkli olabilir. Tohumlar bir tohum kabuguyla kaplhidir (Bavec ve Bavec,
2006). Karabugday tanesi; kabuk, spermaderm, endosperm ve embriyodan
olusmustur. Kabuk i¢ten disa dogru; epikarp, lifli tabaka, parankima ve endokarptan
meydana gelir. Kabugu alinmig taneye “kirma-groat” denir. Kirmanin ilk tabakasi
testadir ve agik yesil renklidir. Testanin altindaki aldron tabakasi nisastayi iceren

endospermi kusatir (Mazza ve Oomah, 2003).

Sekil 2.1: Karabugday bitkisi ve karabugday taneleri (wikipedia, 2014).



Karabugdayin kiiltiire alinmus iki tiirii arasinda bazi fiziksel farkliliklar bulunmaktadir.
Yaygin olarak bilinen karabugday tiirii lezzetli ve biiyilk tohumlu iken tatar
karabugdayi aci bir tada, kii¢iik tohum yapisina ve zor soyulan siki bir kabuga sahiptir

(Dizlek ve dig. 2009).

Karabugday 1liman iklimleri seven bir bitkidir. Cimlenme ve biiylime donemi boyunca
diisiik sicakliga karsi ¢ok hassas olup, kum disindaki hemen hemen her toprakta
yetisebilmektedir. Ikinci bir iiriin olarak yetistirebildigi icin avantajl1 bir iiriin olarak

goriilmektedir (Biacs ve dig. 2002).

2.3 Karabugdayin Tarihcesi

Karabugday gecmisi cok eskilere dayanan Orta Asya kokenli bir bitkidir. ilk olarak
Cin ve Japonya’da yetistirilmeye baslanan bitki daha sonra Rusya ve Avrupa’ya
yayilmistir (Mazza ve Oomah, 2003). Karabugday, besin ogelerince zengin
(Bonafaccia ve dig. 2003) ve fakir topraklarda yetisebilen bir bitki oldugu i¢in nadasa
birakilan alanlarda siklikla tercih edilmektedir (Dizlek ve dig. 2009). Karabugday
hizla gelisip biiyiiyebilen, soguk iklimlerde yetisebilen ve zor kosullara uyum
saglayabilen bir bitkidir (Bavec ve Bavec, 2006). Karabugday kiiltiiriiniin bulundugu
ilkeler; Rusya, Cin, ABD, Kanada, Kuzey Fransa, Almanya, 1ta1ya, Slovakya ve
Polonya’dir (Kan, 2011).
FAO’nun 2013 verilerine gore:

e diinya iizerinde karabugday ekimi yapilan toplam alan; 2,386,212,00 hektar

olup
e diinya ¢apinda iiretilen toplam karabugday miktari; 2,547,014,00 ton’dur.

Diinya karabugday iiretiminde 6ne ¢ikan ilk bes tilke sirasiyla; Rusya, Cin, Kazakistan,

Ukrayna ve Fransa’dir (FAOSTAT, 2013).

Karabugday gluten igermediginden ¢dlyak hastalarinin beslenmesinde ideal bir iiriin
olarak goriilmektedir. Ancak iilkemizdeki karabugday yetistiriciliginin az olmasi ve
acigin ithal yoluyla saglanmasi karabugdaydan elde edilen driinlerin fiyatini
yiikseltmektedir. Uriinlerin daha diisiik fiyatlarla piyasaya siiriilmesi icin iilkemizde
tohum 1slah1 ve iiretimi baslatilmistir. ilk olarak 2012 yilinda Bahri Dagdas

Uluslararas1 Tarimsal Arastirma Enstitiisii tarafindan baslatilan bu c¢alismayla iki


http://www.faostat.com/

karabugday c¢esidi (Aktas ve Glines)’nin iiretim izni alinmistir. Bununla birlikte Konya

yoresinde ekimine baglanacaktir (aragtirma.tarim, 2014).

2.4 Karabugdaydan Elde Edilen Uriinler
e Cigek bali
e Yesil karabugday cayi
e Karabugday birasi
e Karabugday sirkesi
e Karabugday filizleri (Bonafaccia ve dig. 2003).

e Kasha: Isil isleme tabi tutulmus karabugday tanelerinin yagda kavrulmasiyla
hazirlanan bir tirtindiir. Kavurma islemiyle tanelerin acilig1 giderilerek {iriiniin
tatli-hos bir lezzet almasi saglanir. Kasha iiretimi Avrupa ve Amerika’da ¢ok

yaygindir.

e Sobakiri: Karabugday eristesi demektir. Genellikle Japonya’da karabugday
unu ile bugday ununun belirli oranlarda karistirilmasiyla ticari ya da ev

kosullarinda iiretilen bir liriindiir.
e Pizzoccheri: Italya nin kuzey bolgelerinde iiretilen bir makarna tiiriidiir.

e Porridge: Amerika’da tiiketilen bir iriindiir. Karabugday taneleri
degirmenlerde parcalanir ve genellikle kahvaltilarda tiiketilir. Karabugday

lapas1 olarak bilinir.

e Crumpet: Hollanda’da karabugday kullanilarak iiretilen besleyici degeri

yiiksek ve hazmedilebilir bir tiir pastadir.

e (esitli firincilik triinleri; ekmek, kek, makarna, sehriye, krep, kraker, tortilla

(Mazza ve Oomah, 2003).
2.5 Karabugdayin Kimyasal ve Besinsel Ozellikleri

Karabugday yliksek besleyici degere sahip olup beslenmemiz i¢in gerekli temel gida

bilesenlerini iceren 6nemli bir kaynaktir. Proteinleri ideal aminoasit dizilimine



sahiptir. Nigasta, besinsel lif, vitamin, temel ve iz elementler ile fenolik bilesikleri
icerir (Y1ldiz ve Yalg¢in, 2013).

Karabugdayin toplam karbonhidrat igerigi %67-70’tir, bunun %54.5’u nisastadr.
Nisasta graniilleri oldukga kii¢iik olup ortalama boyutu 2-14 mikrometre, ortalama
cap1 6.5 mikrometredir. Nisasta A tipi X-151n1 kirtnim deseni gosterir ve jelatinizasyon

sicakligr diger tahil nisastalarina gore daha yiiksektir (Schoenlechner ve dig. 2008).

Karabugday beslenmemizde 6nemli bir protein kaynagidir (Yildiz ve Yalgin, 2013).
Protein igerigi %11-15 arasinda degismektedir (Mazza ve Oomah, 2003). Karabugday
proteinleri diger tahil proteinleriyle kiyaslandiginda daha az miktarda glutamik asit ve
prolin, daha fazla miktarda arginin ve aspartik asit igermektedir (Zhang ve dig. 2012).
Karabugdayda lisin miktar1 bugday ununa gore 2.5 kat fazladir (Schoenlechner ve dig.
2008). Karabugday proteinleri diger tahillara gére daha dengeli ve besinsel agidan
iistlin bir aminoasit kompozisyonuna sahiptir, sindirimi kismen disiiktiir ancak
proteinlerin biyolojik degeri yiiksektir (Zhang ve dig. 2012). Karabugday proteinleri
birgok biyolojik etkiye sahiptir. Colyak hastalar1 ig¢in toksik olan prolamini ¢ok
onemsiz diizeyde icerir (Schoenlechner ve dig. 2008). Kolesterol diisiiriicii,
antihipertansif ve obeziteyi engelleyici etkiye sahiptir (Zhang ve dig. 2012).
Karabugday proteinlerinin sindirilebilirligi diisiikk oldugu igin viicut yagini azaltici etki

gostermektedir (Mazza ve Oomah, 2003).

Karabugdayda bulunan lipidler embriyoda yogunlagsmistir. Tohumdaki ortalama
miktar1 %2.48 civarinda olup (Y1ildiz ve Yal¢in, 2013), linoleik, oleik ve palmitik asit
miktar1 toplam yag asidi iginde %88 civarindadir (Steadman ve dig. 2001). Coklu
doymamis yag asidi ve ¢oklu doymamis esansiyel yag asidi oran1 yiiksek oldugu i¢in

diger tahillardan daha iistiin bir besleyici degere sahiptir (Schoenlechner ve dig. 2008).

Karabugdayin mineral igerigi ekmeklik bugdaya gore daha diisiiktiir. Karabugday
ozellikle ¢inko, bakir, magnezyum ve manganez agisindan iyi bir kaynaktir (Steadman
ve dig. 2001). Mineraller genel olarak karabugdayin kepek kisminda yogunlagmistir
(Y1ldiz ve Yalgin, 2013). Karabugdaym kepek kisminda selenyum, ¢inko, kobalt,
nikel, rubidyum ve antimon gibi iz elementler de yiiksek oranda bulunmaktadir
(Bonafaccia ve dig. 2003).

Karabugday tohumlarinda B2 ve Be vitaminleri bulunur, kepek kisminda B vitamini

konsantrasyonu en yiiksek diizeydedir.



Karabugdayin folik asit icerigi bugday, arpa ve cavdardan daha yiiksektir
(Schoenlechner ve dig. 2008).

Karabugday nadir bulunan bilesikler bakimindan da zengindir. Bu bilesikler arasinda
en dikkat ¢ekici olanlar; flavonlar, flavonoidler, fitosteroller, D-chiro inositol ve myo-
inositollerdir (Zhang ve dig. 2012). Karabugdayda polifenoller kepekte yogunlasmis
olup en temel flavonoid rutindir ve bu bilesik diger tahillarda bulunmaz. Rutin viicut
acisindan birgok fonksiyona sahiptir. Ozellikle kan damarlarmin elastikiyetini
arttirarak arterlerin sertlesmesini engeller (Mazza ve Oomah, 2003). Ayrica rutin
antienflamatuar ve antikarsinojenik etkiye de sahiptir (Zhang ve dig. 2012). Rutin
disinda bulunan baslica flavonoidler; orientin, isoorientin, viteksin, isoviteksin ve

kuersetin’dir.

Karabugday tohumlarinda bulunan bilesiklerden biri de tannindir. Tannin karabugday
tirlinlerinin besinsel degerini ve rengini etkiler, iiriine acilik verir (Mazza ve Oomah,
2003).

Karabugday kepeginde fagopiritol adli bir fitokimyasal bulunur. Bu bilesik kana
insiilin salinimini kontrol ederek kan sekeri diizeyini ayarlar (Zhang ve dig. 2012).
Fagopiritol karabugdayin olgunlasmasi sirasinda birikir ve ¢oziintir bir karbonhidrattir
(Steadman ve dig. 2001). Karabugdayin diyet lif igerigi %15 civarindadir
(Schoenlechner ve dig. 2008), lif oran1 yiiksek oldugu i¢in ¢6ziiniir karbonhidrat orani

diigiiktiir (Zhang ve dig. 2012).
2.6 Nisasta Graniiliiniin Yapisi

Nisasta beslenmemizdeki temel karbonhidrat kaynagi olup D-glikozun iki farkli
homopolimerinden (amiloz ve amilopektin) meydana gelen bitkisel kaynakli bir
polisakkarittir. Diiz zincir halinde olan amiloz birbirine a-D-(1,4) glikozidik baglariyla
bagli yaklasik 500-6000 glikoz biriminden olusmustur, molekiil agirhigi 1x10°-1x10°
arasinda degismektedir. Amilopektin ise liziim salkimina benzer dall1 bir yapiya sahip
olup diiz zincirde a-D-(1,4), dallanma noktalarinda zincirde a-D-(1,6) glikozidik
baglariyla birbirine baglanan glikoz iinitelerinden olusmaktadir, molekiil agirlig
1x107-1x10° arasinda degismektedir. Amiloz-amikopektin orami nisasta kaynagina
gore farklilik gostermektedir. Ancak ¢ogu nisastanin amiloz igerigi %?20-30
civarindadir. Nisasta graniilii ayn1 zamanda diisiik oranda yag, fosfor ve azot gibi

bilesikleri de icermektedir. Bu bilesikler ¢ok diisiik miktarlarda bulunmalarina ragmen



nisastanin bazi 6zelliklerini etkiler. Son yillarda molekiiler biyolojideki gelismelerle
nisasta kaynaklariin genotipi degistirilerek yliksek amilozlu (amilonigasta) ve yiiksek
amilopektinli (vaksi) nisastalar da {iretilebilmektedir (Elisson ve Gudmundsson,
2006).

Giliniimiizde nigasta gida sanayinde g¢orbalarda, soslarda, firincilik {iriinlerinde, et
tiriinlerinde, sekerlemelerde, atistirmalik iirlinlerde ve kaplamalarda kullanilmaktadir
(Kaur ve dig. 2012). Bunun yaninda dogal nisastanin fonksiyonel 6zellik agisindan
yetersiz olusu (diisiik termal stabilitesi, kayma stabilitesi ve yiiksek retrogradasyon
orani) kullaniminmi kisitlamaktadir. Nisasta ticari olarak muisir, bugday, piring gibi
tahillardan ve patates, kasava gibi kok bitkilerinden elde edilmekte ve elde edildigi
kaynaga gore isimlendirilmektedir. Nisastalarin Onemli Ozelliklerinden biri

jelatinizasyona ugramalar1 ve sismeleridir.

Nisasta graniili oda sicakliginda veya daha diisiik sicakliklarda suda siispanse
edildiginde ¢oziinmez. Ancak sulu nisasta siispansiyonu progresif olarak 1sitildig
zaman belli bir noktadan sonra graniil sismeye baslar. Normalde saglam nisasta
graniilleri jelatinizasyon sonucu oldukga esnek bir 6zellik kazanir. Jelatinizasyon
sirasinda diiz zincir nisasta molekiilleri (amiloz) suda ¢oziinerek graniiliin digina yani
dokular arasindaki sulu ortama gecer. Nisasta sismesinin ve diiz zincir molekiiliin
graniiller arasindaki sulu ortama ge¢mesinin sonucu olarak graniiller arasindaki sulu
ortamin su miktar1 azalir ve vizkozite artar. Nisasta jeli sogutuldugunda
retrogradasyona ugrar ve olusan kristal yap1 sindirime kars1 diren¢ kazanir (Niba,

2005). Nisastanin bu 6zelligi gida sanayinde 6nemli bir arastirma konusudur.

2.7 Nisastanin Sindirilebilirligi ve Beslenme Ac¢isindan Onemli Nisasta

Fraksiyonlari

Besleyici 6zelligi bakimindan nisasta sindirilebilme oranina gore yavas sindirilen
(YSN), hizli sindirilen (HSN) ve sindirilemeyen (DN) nisasta olmak {izere lice

ayrilmaktadir.

— Hizl sindirilebilen nisasta (Rapidly digestible starch): Amorf ve dispersiyon
haldeki nisasta olup nemli 1sida pisirilmis ekmek ve patates gibi nisastal
gidalarda yiiksek miktarda bulunur ve 20 dakika i¢inde sindirilebilir.

— Yavas sindirilebilen nisasta (Slowly digestible starch): Tamamen ancak ¢ok

yavas sindirilebilen nisastadir. Hububat nisastalar1 gibi pismis gidalarda



graniiler ya da retrograde halde bulunan, fiziksel olarak erisilemez amorf
nisastalar1 kapsar.

— Direncli nisasta (Resistant starch): Saglikli kisiler tarafindan tiiketildikten
sonra 120 dakikadan daha uzun bir siirede hidrolize ugramayan nisastadir. Ince
bagirsakta amilolitik enzimlerce parcalanamadigi i¢in yapist degismeden
direkt kalin bagirsaga geger ve buradaki mikroflora tarafindan fermente edilir.
Bu 6zelliginden dolayr besinsel lifin bir fraksiyonu olarak tanimlanmaktadir
(Sharma ve dig. 2008).

Direngli nisasta (DN); beyaz, giizel aromali ve kiigiik partikiill boyutlu bir
ingrediyendir. Gida formiilasyonlarinda triiniin toplam lif icerigini arttirmak i¢in
kullanilmaktadir. Bunun yaninda katildigi iiriiniin duyusal ozelliklerini, tat ve
dokusunu etkilemez. Uriiniin renk ve aromasini gelistirerek agizda hos bir his birakir
ve lirline kitir bir yap1 kazandirir. Jel olusturarak vizkoziteyi arttirmasi ve sisme
ozelligi endiistrinin istedigi 6zelliklerdir. DN endiistriyel olarak diisiik nem igeren
gidalarda oOzellikle de ekmek, biskiivi, muffin gibi firincilik iiriinlerinde, ekstriide
tahillarda ve makarnalarda lif kaynagi olarak kullanilir (Sanz ve dig. 2008). Direngli
nisasta olusumuna etki eden faktorlerden bazilari; amiloz igerigi, su igerigi, nisasta
jelinin depolanma sicaklig1 ve siiresi, 1sitma/sogutma sayisi, ortamda yag ve protein

bulunmasidir (Bertolini, 2009).
2.7.1 Direngli nisasta cesitleri

Cizelge 2.1 : Direngli Nisasta Cesitleri ve Bulundugu Gidalar (Kapelko ve dig.2012)

DN tipi Ozelligi Bulundugu gidalar
DN Tip-1 Fiziksel olarak erisilemeyen nisastadir, Baklagiller,  Tath  musir,
gida matrisi i¢inde hapsedilmistir Kismen-tamamen 06giitiilmiis
tahillarda
DN Tip-2 Dogal olarak kristal yapida bulunan, Yesil muz, Cig patates,
jelatinize olmamis nisastadir Yiiksek amilozlu misir
DN Tip-3 Retrograde nisastadir Pisirilip sogutulmus patates,
Ekmek, Misir gevregi

DN Tip-4 Kimyasal olarak modifiye edilmis Modifiye nisasta kullanilan
nisastadir. Gidalarda dogal olarak gidalar (ekmek, kek, bazi
bulunmaz icecekler)

DN Tip-5 Amiloz-lipid kompleksinden meydana gelir
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2.7.2 Direncli nisastanin fizyolojik etkileri

Enzime direngli nisasta; obezite, diyabet, kalp-damar hastaliklar1 ve kolon kanseri
riskini azaltir.

— Prebiyotik 6zellik gosterir, kolondaki probiyotik mikroorganizmalar igin

substrat konumundadir ve Bifidobakterlerin - Laktobasillerin gelisimini

arttirir. Bagirsak saglhigini iyilestirici etki yapar.

— Ince bagirsaktaki amilolitik enzimler tarafindan hidroliz edilemez ve yapisi
bozulmadan direkt kalin bagirsaga gecer, buradaki mikroflora tarafindan
fermente edilir ve kisa zincirli yag asitleri (SCFA) tiretilir. SCFA (asetik asit,
propiyonik asit, biitirik asit) kolon pH’sini diisiirerek patojen gelisimini
engeller. Ozellikle biitirat iiretimi yiiksektir. Olusan biitirat kalin bagirsak

epitel hiicreleri i¢in temel enerji kaynagi olup kolon kanseri riskini azaltir.

— Diski miktarimi arttirir ve dretilen kisa zincirli yag asitleri kolon pH’sini
diisiiriir. pH diistik¢e mineral (kalsiyum, bakir, magnezyum, demir)

¢Oziiniirliigl artar ve absorpsiyon kolaylasir.

— Ince bagirsakta sindirilemedigi icin gidanin glisemik indeksini azaltir.
Tiiketildikten sonra kana glikoz salinimi yavas oldugu i¢in kandaki glikoz

seviyesi ve dolayisiyla insiilin seviyesi diisiiktiir. Bu da diyabet riskini azaltir.

— Tokluk hormonu {iretimini arttirir ve alinan enerji miktart azdir bu sebeple kilo

kontrolii saglayarak obezite olusumunu engeller.

— Safra tuzlarim1 baglar, kolesterol diisiiriicii etki yapar (Finocchiaro ve dig.

2009).
2.7.3 Ticari direncli nisasta kaynaklar:

Direngli nisastanin ticari iiretiminde genel olarak amiloz igerigi yiiksek nisastalar
kullanilmaktadir. Gida isleme kosullarinin DN formu iizerine etkisinin incelendigi
caligmalar genel olarak DN3 formu {izerinde yogunlagsmaktadir. Bundaki temel neden
DNVT’in iretim stratejisi ile ilgili yeterli bilginin bulunmayist ve DN4 formunun
olusturulmasi i¢in gidalarda yasal olarak kullanilabilecek iiretim tekniklerinin sinirh

olmasidir. Baz1 gidalarin DN2 igeriginin arttirilmasi amaciyla genetik modifikasyon

11



calismalar1 uygulanarak baslangi¢ amiloz igerigi arttirllmaktadir. Ancak DN2
formunun 1s1l direnci su bulunan ortamda uygulanan 1s1l islem sonucunda kismen ya
da tamamen kaybolmaktadir. Bu durum DN2 fraksiyonunun gidalarda katki olarak

kullanimini sinirlandirmaktadir (Thompson, 2000).

DN3 formu olarak ifade edilen retrograde amiloz, direngli nisastanin (DN) c¢esitli
islemler uygulanarak arttirilabilen formunun tanimidir. Bu formun olusturulmasindaki
temel asamalar; hammaddedeki nisastanin 1s1 ile jelatinize edilmesi ve ardindan nisasta
jelinin sogutularak retrogradasyona ugratilmasidir. Ozellikle DN3’iin gida sanayinde

dikkat ¢ekmesinin temel sebebi termal stabilitesinin yliksek olmasidir.

Cizelge 2.2 : Ticari olarak tiretilen ve gidalarda kullanilan direngli nisastalar

(Finocchiaro ve dig. 2009).

Ticari Ad1 Direncli nisasta formu Direncli nisasta icerikleri
Hi Maize 260 DN2 %53-60
Novelose-330 DN3 %57-33

Crystalean DN3 %57-33

Actistar™ RM DN3 %53

C* Actistar DN3 Min %53

Fibersym HA DN3 %82-76

2.7.4 Direncli nisasta iiretiminde kullanilan yontemler

Direngli nisasta iiretiminde kullanilan yontemler: Kismi asit hidrolizi, kismi enzim
hidrolizi, retrogradasyon, ekstriizyon, kimyasal modifikasyon, otoklavlama ve

hidrotermal uygulamalar (1s1-nem uygulamasi, tavlama) seklinde siralanabilir.

Bu yontemler tek basina kullanilabildigi gibi birbirleriyle kombine edilerek de
kullanilabilmektedir. Kombine metotlar diren¢li nisasta miktarin1 daha fazla

arttirmaktadir (Diindar ve Go¢men, 2013).

Son yillarda tiiketicilerin saglikli gidaya olan ilgisi arttig1 i¢in endiistri fonksiyonel
{iriin gelistirmeye yonelmistir. Ozellikle nisastadan direngli nisasta iiretimi icin gesitli
yontemler gelistirilmistir. Kimyasal metotlara gida giivenligi agisindan siipheli
bakildig1 i¢in fiziksel metotlar direngli nisasta iiretiminde daha ¢ok tercih edilmektedir

(Zavareze ve Dias, 2011).

2.7.4.1 Kismi asit hidrolizi: Diren¢li nisasta iiretiminde kullanilan en eski

yontemlerden biridir. Bu metotta nisasta bulamaci hidroklorik asit ya da siilfirik asit
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ile muamele edilmektedir. Asit etkisiyle amilopektin zincirinde dallanma olusturan o-
1,6 glikozidik baglari pargalanarak amiloz orani arttirilir, bu da direngli nisasta

olusumunu tesvik eder (Cui ve dig. 2005)

2.7.4.2 Kismi enzim hidrolizi: Amilopektinde dallanmaya neden olan o-1,6
glikozidik baglar1 pullulanaz ya da izoamilaz gibi enzimlerle hidrolize ugratilir, amiloz

orani artar ve bu da direngli nisasta olusumunu destekler (Leong ve dig. 2007).

2.7.4.3 Retrogradasyon: Amilozu olusturan glikoz molekiillerinin her biri {i¢ tane
serbest —OH (hidroksil) iyonuna sahiptir. iki veya daha fazla amiloz molekiilii
birbirine yaklastiginda bu —OH gruplar1 arasinda hidrojen baglari olusur ve fermuar

gibi birbirleriyle birleserek kristal yap1 meydana getirirler (Bello-Perez ve dig. 2005).

2.7.4.4 Ekstriizyon: Yiiksek basing ve sicaklik altinda sikistirilan {iriin belli bir
araliktan gegmeye zorlanir. Proses sirasinda sicaklik 200°C civarmdadir. Ancak iiriin
bu sicakliga ¢ok kisa bir siire (10-60 saniye) maruz kaldig1 i¢in yapisinda herhangi bir
degisiklik meydana gelmez. Uygulanan islem retrogradasyona yol agar ve direngli

nisasta miktarini arttirir (Sarawong ve dig. 2014).

2.7.4.5 Kimyasal modifikasyon: Nisasta zincirini olusturan glikozlar serbest
hidroksil (-OH) gruplarina sahiptir. —OH gruplar ¢esitli kimyasallarla reaksiyona
girerek enzimatik hidrolize ugramis direngli nisasta fraksiyonlar1 olusturur. Baslica
kimyasal modifikasyonlar; ¢apraz baglanma (sodyum trimetafosfatla), katyonizasyon,
oksidasyon ve yer degistirmedir [asetikanhidritle esterifikasyon ve hidroksipropille

eterifikasyon] (Eliasson ve Gudmundsson, 2006).

2.7.4.6 Otoklavlama: Nisasta siispansiyonu yiiksek basing altinda 1s1l isleme tabi
tutulur. Nisastanin jelatinizasyonunun ardindan olusan nisasta jeli sogutuldugunda

retrogradasyona ugrar ve 3. Tip direncli nisasta orani artar (Niba, 2005).

2.7.4.7 Hidrotermal uygulamalar: Bu ¢alismada karabugday nisastasindan direngli
nisasta liretmek i¢in nemli 1s1l islem (HMT) ve tavlama (ANN) gibi hidrotermal

uygulamalar kullanilacaktir.

Tavlama (ANN); nem oranmi >%40 olacak sekilde ve sicakligin jelatinizasyon
sicakliginin altinda oldugu bir ortamda gerceklestirilen fiziksel bir islemdir (Chung ve

dig. 2009a). Tavlama isleminde graniil igindeki yap1 tekrardan diizenlenir. Amorf
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bolgede amiloz-amiloz ya da amiloz-amilopektin zincirleri arasindaki etkilesimin
artmastyla kristal yapilar meydana gelir. Kristaller olduk¢a sert (siki) bir yapiya
sahiptir. Molekiiliin hareket ve esneklik 6zelligi sinirlandirilir. Bunun yaninda islem
sirasinda amilopektin zincirindeki ¢ift sarmal yapilarin uzunlugu da artar. Graniil
icindeki bag kuvvetleri giiglenir (Kiseleva ve dig. 2004). Tavlama islemi
kristalizasyonu arttirmanin yaninda nisasta graniillerinin fizikokimyasal 6zelliklerini
de modifiye eder, 6zellikle ANN isleminden sonra sisme kuvveti ve ¢oziiniirliik azalir
(amiloz leaching), jelatinizasyon sicaklig artar, jelatinizasyon sicaklik araligi daralir
ve jelatinizasyon entalpisi degisir. Ayrica kivamli yapi stabilitesini ve enzimatik
hassasiyeti arttirir (Wang ve dig. 2013).

Isi-nem uygulamas1 (HMT); nem orani<%35 olacak sekilde jelatinizasyon
sicakliginin altindaki bir sicaklikta 15 dakika ile 16 saat arasindaki bir siirede
gergeklestirilen fiziksel bir igslemdir (Chung ve dig. 2009a). HMT islemi dogal
nisastanin molekiiler yapisini degistirmeden fizikokimyasal 6zelliklerini degistiren bir
islemdir. HMT: Coziiniirligii, sismeyi, amiloz ¢6ziintirligiinii ve pik vizkozitesini
azaltir; kivamli yap1 olusturma (pasting) sicakligini, jelatinizasyon sicakligini ve
termal stabiliteyi arttirir. HMT islemi hem amorf bolgede hem de kristalin bolgede
farkli derecelerde yapisal degisiklik olusturur (Sui ve dig. 2015). HMT nisastalari,
dogal nisastalara gore daha yliksek termal stabiliteye ve daha diisiik retrogradasyona
sahip oldugu icin gida sanayinde makarna ve ekmek yapiminda, dondurulmus ve
konserve tiriinlerde ise ingrediyen olarak kullanilmaktadir. Nemli-isil islemden sonra
olusan retrograde amiloz 3.tip direncli nisastadir. Kahvaltilik tahillarin iiretimi
sirasinda pisirme-sogutma prosesini takiben nisasta retrograde olur ve 3.tip direngli
nisasta orani artar (Cui ve dig. 2005). Ayrica gidalarin DN ve YSN oranini arttirmak
icin de katilabilmektedir (Arns ve dig. 2015). HMT islemi direngli nisasta iiretiminde
oldukca ekonomik bir yontem olmakla birlikte (Li ve dig. 2011), nisastanin
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirir. Herhangi bir kimyasal artik birakmadigi i¢in ¢evre

dostu olan bir metottur (Sun ve dig. 2014).

2.8 Hidrotermal Uygulamalarla ilgili Yapilan Bazi Calismalar

Li ve dig. (2011) nemli-1s1l islemin (HMT) mas fasulyesi nigastasinin fizikokimyasal
Ozellikleri ile direngli nisasta miktar tizerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmada

nisastaya yeterli miktarda saf su eklenerek nem oranlari ayri ayr1 %15-%20-%25-%30-
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%35’e ayarlanmustir. Hazirlanan drnekler 120°C’de 12 saat 1s1l isleme tabi tutulmus
ve farklt nem oranlarinda gerceklestirilen 1s1l islemlerin nisastanin 6zelliklerinde
meydana getirdigi degisiklikler karsilastirilmistir. Biitlin islemlerden sonra 6rneklerin
amiloz igerigi, jelatinizasyon sicakligi, termal stabilitesi, yliksek molekiil agirlikli
fraksiyon orani, ¢ozliniirliigii ve direngli nisasta miktar1 artmis, en yliksek DN orani %
20 nem oranindaki 1s1l iglemle saglanmistir. Bununla birlikte HMT islemi, nisastanin
blitlinliigiinii, seklini ve X-1s1mm1 kirmim desenini degistirmezken, kristal oranini
arttirmis, sisme kuvvetini azaltmis ve yiizeyde ige dogru ¢okiintii olusturmustur.
Ayrica HMT islemi nisasta zincirleri arasindaki interaksiyonu arttirdig i¢in enzim

hidrolizine kars1 direng artmustir.

Dias ve dig. (2010) tavlama isleminin yiiksek, orta, diisiik amiloz iceren piring
nisastasinin 6zellikleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada nisasta:su orani
1:9 olacak sekilde hazirlanmis ve olusan siispansiyon 45°C-50°C-55°C’deki su
banyolarinda 16 saat bekletilmistir. Dogal nisasta A-tipi kirinim deseni gdostermistir.
Islem gérmiis nisastalarin sisme kuvveti, ¢oziiniirliigii, kristal yogunlugu, son ve
katilasma vizkoziteleri dogal nisastaya gore daha diisiiktiir. Bunun yaninda 55°C’de
yapilan tavlama islemi yliksek amilozlu piring nisastasinin kivamli hale gelme
sicakligmi  arttirmis, maksimum  vizkozitesini ise diisiirmiistiir. Islem goren
nigastalarin a-amilaz hassasiyeti artarken, diisiik amiloz igeren nisastanin maksimum
vizkozitesi azalmigtir. Ayrica taramali elektron mikroskobuyla yapilan incelemede
islem goren nisastalarin ylizeyinde cukurlasma oldugu ve graniillerin y18in

olusturdugu gorilmiistiir.

Wang ve dig. (2013) tavlama isleminin {i¢ farkli bezelye nisastasinin fonksiyonel
ozellikleri ve yapisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada nisasta:su orani 1:2
olacak sekilde ayarlanmis ve hazirlanan siispansiyonlar 45°C’deki su banyosunda 24
ve 72 saat bekletilmistir. Tavlama islemi nisasta graniiliiniin 6zellikle amorf bolgesine
etki etmis ve amilozun ¢oziinmesine neden olmustur. Amilozun uzaklastirilmasiyla
graniil i¢cindeki bag kuvvetleri azalmis ve bu da graniil yapisin1 zayiflatmistir. Graniil
yapisinda meydana gelen degisiklikler fonksiyonel 6zellikler iizerinde etkili olmustur.
Tavlama islemi 6rneklerin jelatinizasyon sicaklik araligini daraltmis, jelatinizasyon
entalpisini degistirmis ve jelatinizasyon sicakligini arttirmistir. Ayrica islem gérmiis
nisastalarin in vitro sindirilebilirlikleri ve pasting vizkoziteleri artarken, ¢oziiniirliik ve

sisme kuvvetleri azalmistir. Bunun yaninda dogal nisastalar C-tipi kirinim deseni
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gostermis ve tavlanmig nisastalarin X-igin1 kirinim desenleri degismemistir. Ancak

kristal oranlar1 az miktarda artmistir.

Hoover ve Manuel (1996) HMT nin baklagil nisastalarinin fizikokimyasal 6zellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmistir. Calismada yesil bezelye, siyah fasulye, barbunya
fasulyesi, kahverengi bezelye ve Estonya mercimegi kullanilmistir. Bu
hammaddelerden nisasta izole edildikten sonra nisastalarin nem oranlar yeterli
miktarda su ilave edilerek %30’a ayarlanmistir. Su ilavesi sirasinda siirekli karistirma
yapilmis sonrasinda kaplar kapatilarak oda sicakliginda 24 saat bekletilmis, ardindan
hava sirkiilasyonlu etiivde 100°C’de 16 saat nemli-1s1l isleme tabi tutulmustur. HMT
isleminden sonra; SEM’de yapilan incelemede nisastalarin graniil boyutu ve sekli
degismemis, XRD yogunlugu yesil bezelyede artarken diger nisastalarda azalmistir.
Biitiin nisastalarin X-151n1  kirtnim  desenleri  degismemistir. DSC’de yapilan
incelemede ise islem gdrmiis nisastalarin jelatinizasyon sicaklik araligi genislemis,
jelatinizasyon sicakliklari artmis, jelatinizasyon entalpileri ise degismeden ayni

kalmustir.

Chung ve dig. (2009a) dogal ve jelatinize misir, bezelye, mercimek nisastalarina
tavlama (ANN) ve nemli 1s1l islem (HMT) uygulamislar ve hidrotermal uygulamalarin
direngli (DN), yavas sindirilebilen (YSN), hizli sindirilebilen (HSN) nisasta miktarlar
tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Tavlama islemi; %70 nem oraninda jelatinizasyon
sicakligmin 10°C ve 15°C altindaki bir sicaklikta 24 saat, nemli-1s1l islem ise %30 nem
oraninda 100°C ve 120°C’de 2 saat boyunca uygulanmustir. Islem gormiis nisastalarin
jelatinizasyon sicakligi artmistir. Bunun yaninda HMT islemi jelatinizasyon sicaklik
araligini genisletirken ANN islemi bu aralig1 daraltmistir. Kirinim nemli-1sil islemle
azalmis, tavlamayla ise degismemistir. Her iki islem de nisastalarin HSN ve DN
oranini arttirirken YSN oranini ise azaltmustir. Jelatinize nisastalarda ise iki uygulama
da HSN oranmi azaltmig, YSN ve DN oranlarimi arttirmistir. Uygulanan iglemler
sirasinda amiloz-amiloz interaksiyonu artar ve olusan bu yap1 jelatinizasyon sirasinda
bozulmaz ayrica hidroliz enzimlerinin nisasta zincirine erisimini kisitlar bu sebepten

dolay1 glisemik indeks diiser ve YSN-DN oranlar artar.

Yadav ve dig. (2013)’nin caligmasinda Hint su kestanesi nisastasina ¢esitli kosullar
altinda tavlama ve nemli-is1l islem uygulanmis ve bu islemlerin nisastanin
fizikokimyasal, jelatinizasyon ve pasting Ozellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Tavlama islemi nisasta:su orani 1:2 olacak sekilde hazirlanip olusan siispansiyon
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65°C°deki su banyosunda 24 saat bekletilmistir. Nemli-1s1l islemde ise nisastalarin
nem oranlar1 ayr1 ayr1 %20-%25-%30’a ayarlanip 110°C’de 16 saat boyunca 1s1l isleme
tabi tutulmustur. Islem gormiis nisastalarm jelatinizasyon sicakliklar1 artmus,
jelatinizasyon sicaklik aralig1 ise azalmistir. Ozellikle tavlanmuis nisastalarda bu aralik
en diigiiktiir. Bunun yaninda iki islem de nigastanin ¢éziiniirligiini, sisme kuvvetini
ve vizkozitesini dnemli dl¢lide azaltmistir. Tavlama islemi nisasta jelinin pasting
berrakligini arttirmis donma-¢6ziilme stabilitesini ise azaltmistir. %20 nem oraninda
islem goren nisastalarda tam ters etki goriilmiis ve donma-¢6ziilme stabilitesi artmas,

pasting berraklig1 azalmistir.

Zeng ve dig. (2015) hidrotermal islemin vaksi (waxy) piring nisastasinin
fizikokimyasal Ozellikleri ile sindirilebilirligi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismada sadece tavlama (ANN), sadece nemli-1s1l islem (HMT) ve cifte
modifikasyon (ANN-HMT ve HMT-ANN) uygulanmistir. Tavlama isleminde dogal
nisastaya nem orant %80 olacak sekilde saf su eklenmis ve olusan nisasta
siispansiyonu  50°C’deki su banyosunda 24 saat inkiibe edilmistir. Isi-nem
uygulamasinda da nisastanin nem oran1 % 25’e ayarlandiktan sonra 6rnekler 110°C’de
8 saat tutulmustur. Cifte modifikasyonda kosullar ayn1 kalmak tlizere dnce ANN sonra
HMT (ANN-HMT) ve 6nce HMT sonra ANN (HMT-ANN) uygulanmistir. Bu
uygulamalardan sonra iglem gdren biitiin nisastalarin jelatinizasyon sicakligi artmis,
direngli nisasta oranlar1 ve molekiil agirliklar1 azalmigtir. Dogal nisasta A-tipi kirinim
deseni gostermis ve islemler deseni degistirmemistir. HMT ve ANN-HMT islemleri
yavas sindirilebilen nisasta oranini arttirmistir. Bununla birlikte ANN kristalligi
arttirirken HMT azaltmistir. Ayrica tavlama isleminden sonra graniil yilizeyinde kisa-
aralikli diizen artarken nemli 1s1l islemden sonra azalmistir. Tekli ANN ve ¢ifte HMT-
ANN islemleri HSN’yi arttirirken, YSN ve DN miktarlarin1 azaltmistir. Tekli HMT
1slemi HSN ve DN miktarini azaltmis, YSN’yi arttirmistir. ANN-HMT islemi ise HSN
ve YSN’yi arttirmig, DN’yi azaltmustir.

Lawal (2005)’in calismasinda taro (cocoyam) nisastasina hidrotermal iglem
uygulanmis ve bu nisastalarin 6zellikleri incelenmistir. Tavlama isleminde nisasta:su
orani 1:2 olacak sekilde ayarlandiktan sonra nisasta siispansiyonu 50°C’deki su
banyosunda 24 saat inkiibe edilmistir. [s;i-nem uygulamasinda ise nigastanin nem orani
%18-%21-%24-%27 olacak sekilde o6rnekler hazirlanmis ve 100°C’de 16 saat

bekletilmistir. Bu iglemlerden sonra yapilan incelemede 6rneklerin yuvarlak-poligonal
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sekilli, 15-40 pm boyutlarinda oldugu goriilmiistiir. Dogal nisasta A-tipi kirinim
deseni gostermis olup bu desen islemlerden sonra 6nemli derecede degismemistir.
HMT ve ANN islemlerinin nisastalarin su absorplama kapasitesini, jelatinizasyon ve
pasting sicakligini arttirdigi; yag tutma kapasitesi, ¢6ziiniirlik ve sisme kuvvetini ise
azalttig1 belirlenmistir. Hidrotermal islemler geri (Setback) jelatinizasyon igin gereken
enerjiyi azalttigindan retrogradasyon orani da azalmistir. Ayrica 1-10 giin depolanan
nisasta jellerinin 151k gecirgenlikleri azalmis fakat en fazla azalma dogal nisastada

olmustur.

Adebowale ve dig. (2005) dar1 nisastasina hidrotermal islem uygulayarak nisastanin
ozelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Nemli 1s1l islemde (HMT)
nisastanin nem orani yeterli miktarda saf su eklenerek %20-%25-%30’a ayarlanmistir.
Hazirlanan nisastalar 100°C’deki etiivde 16 saat boyunca tutulmustur. Tavlama (ANN)
isleminde ise asir1 su iceren nisasta siispansiyonu 50°C’deki su banyosunda 48 saat
inkiibe edilmistir. HMT ve ANN islemleriyle elde edilen nisastalarin jelatinizasyon
sicakligl, ¢oziiniirliigii, su tutma ve yag tutma kapasitelerinin dogal nisastaya gore daha
yiiksek, sisme kuvvetinin ise daha diisikk oldugu goriilmiistiir. Dogal nisasta A-tipi
kirinim deseni gostermis ve islemler nigsastanin desenini degistirmemistir. Uygulanan
islemler maksimum vizkoziteyi ve kristal yogunlugunu azaltmistir. Taramali elektron
mikroskobuyla yapilan incelemede dogal nisastanin yiizeyinde kismen catlaklar
bulunan diizensiz, poligonal sekilli graniiller oldugu goriilmiis ve uygulanan islemler

graniil yapisinda degisiklige yol agmamustir.

Vermeylen ve dig. (2006) hidrotermal islem uygulanan patates nisastasinin
Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada %66 nem igerecek sekilde nisasta
siispansiyonu hazirlanmis ve bu karisim 44-47-51°C sicakliktaki su banyolarinda 24
saat inkiibe edilmistir. HMT isleminde nisastalarin nem oranlar1t %17-%20-%23-
%26’ya ayarlanmis ve bu orneklerin her biri 90-100-110-120-130°C’de 24 saat
boyunca 1s1l isleme tabi tutulmustur. ANN jelatinizasyon sicaklik araligini daraltirken
jelatinizasyon sicakligini arttirmis, jelatinizasyon entalpisi ve genis acili kirinim
desenini ise degistirmemistir. HMT jelatinizasyon sicaklik araligin1 ve kristalligi
arttirmis, jelatinizasyon entalpisini ise azaltmistir. %26 nem oraninda 130°C’deki
HMT islemiyle en yiiksek kristallige ulagilmistir. Dogal nisasta ve ANN islemi
uygulanmis nisastada lamel y1gin1 ayni1 kalirken HMT uygulanmis nisastalarda bu yap1

bozulmustur.
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Singh ve dig. (2011) nemli 1s1l islem ve tavlamanin sorgum nisastasinin fonksiyonel
Ozellikleri tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada nisastanin nem oranlari
yeterli miktarda saf su eklenerek %20-%30-%40’a ayarlanmistir. Hazirlanan 6rnekler
110°C’deki etiivde 8 saat boyunca 1s1l isleme tabi tutulmustur. Tavlama isleminde ise
nisasta:su oran1 1:4 olacak sekilde ayarlanmis ve olusan siispansiyon 50°C’deki su
banyosunda 24 saat inkiibe edilmistir. HMT ve ANN islemleri nisastanin gisme
kuvvetini, maksimum ve Kkatilasma Vizkozitelerini, graniill boyutunu azaltirken
retrogradasyon oranini arttirmistir. HMT islemi amiloz zincir uzunlugunu azaltmas,
HMT40 islemi kristalligi azaltmistir. Islem gormiis nisastalarin jelleri dogal nisasta
jelinden daha sert (siki) bir yapi gostermistir. Dogal nigasta A-tipi kirinim deseni
gostermis, HMT40 disindaki nisastalarin kirinim deseni degismemistir. HMT40
nisastalarinin desenindeki degisim; nisastanin jelleserek olusan c¢ift sarmal yapinin

hareket etmesiyle graniildeki kristalitlerin dagilmasina baglanmistir.

Sankhon ve dig. (2014) nemli-1s1l islemin Afrika ke¢iboynuzu nisastasi iizerindeki
etkisini arastirmislardir. HMT isleminde; nisastalarin nem oran1 %15-20-25-30’a
ayarlanip hazirlanan 6rnekler 110°C°de 16 saat 1s1l isleme tabi tutulmustur. Dogal
nisastanin direngli nisasta orant %33,38 iken igslemlerden sonra bu oran artmuistir.
Ozellikle en yiiksek direncli nisasta miktarma (%50,14) %20 nem oraninda
gerceklestirilen iglemle ulagilmistir. HMT islemi nisastanin X-1s1n1 kirinim desenini
ve termal oOzelliklerini degistirmistir. Bunun yaninda islem gormiis nisastalarin

¢oziiniirliikleri artmis, sisme kuvveti ve pasting (¢cirislenme) 6zellikleri ise azalmistir.

Olu-Owolabi ve dig. (2011) hidrotermal islemlerin kili¢ fasulyesi nisastasinin
Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada nisastanin nem orani %20-
25-30’a ayarlanmustir. Hazirlanan 6rnekler 100°C’de 16 saat 1sil isleme tabi
tutulmustur. Tavlama isleminde nisasta bol miktarda su ile siispanse edilip 50°C’deki
su banyosunda 48 saat bekletilmistir. HMT ve ANN islemi uygulanmig nisastalarin
sisme kuvvetleri, maksimum, son, katilasma ve incelme sonrasi vizkoziteleri ve
karistirma ile vizkozite azalmasi azalmig, su tutma ve yag tutma kapasiteleri ise
artmistir. Islem gérmiis nisastalarin jelatinizasyon sicakligi artmis, jelatinizasyon
sicaklik aralig1 daralmais, jelatinizasyon entalpisi de azalmigtir. HMT ve ANN islemleri

nisastanin graniil boyutunda ve seklinde bir degisiklik olugturmamaistir.

Sui ve dig. (2015)’nin ¢alismasinda HMT isleminin normal ve vaksi misir nisastasinin

ozellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmistir. HMT isleminde nisastalarin nem oranlari
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%20-25-30a ayarlanmis ve 100°C’de 2-4-8-16 saat boyunca 1s1l islem uygulanmustir.
Islemden sonra nisastalarin vizkozite ozellikleri incelendiginde; normal musir
nisastasindaki degisimin islem agamasindaki nem oranina, vaksi misir nisastasindaki
degisimin ise islem siiresine bagli oldugu belirlenmistir. Islemlerden sonra biitiin
orneklerin ¢oziiniirliikleri ve vizkozite degerleri azalmas, jelatinizasyon sicakliklari ise
artmistir. HMT uygulanmis normal misir nisastasinin sisme kuvveti ve jelatinizasyon
entalpisi azalirken, vaksi misir nigastasinin ise bu ozellikleri artmistir. HMT islemi
sirasinda nem orani arttirildikga 6rneklerin X-1s1m1 yogunlugu artmis, bagil kristallik

ise azalmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzemeler
3.1.1 Calismada kullamlan hammadde

Tiirkiye’de tiretim yapmakta olan Duru Bulgur firmasina ait 1 kg’lik paketlerde
bulunan ayni liretim tarihli ve seri numaralarina sahip olan alt1 adet karabugday 6rnegi

piyasadan temin edilmis ve bu arastirmada malzeme olarak kullanilmistir.
3.1.2 Calismada kullanmilan kimyasallar

Analizlerde kullanilan kimyasallar:

Direngli nisasta tayin kiti (Megazyme), Amiloz-amilopektin tayin kiti (Megazyme),
Maleik asit (Merck), Kalsiyum kloriir (Merck), Sodyum azit (Sigma Aldrich),
Potasyum hidroksit (Merck), Sodyum hidroksit (Sigma Aldrich), DMSO-Dimetil
stilfoksit (LAB-SCAN), Glasial asetik asit (Riedel-de Haen), Susuz sodyum asetat
(BDH), Sodyum Kkloriir (Riedel-de Haen), Magnezyum kloriir (Sigma Aldrich),
Manganez kloriir (CARLO ERBA), Etanol (Sigma Aldrich), Hekzan (Sigma Aldrich).

3.1.3 Calismada kullanilan cihazlar

Analizlerde kullanilan baglica ekipmanlar:

Diferansiyel taramali kalorimetre (TA Q10, TA Instruments, A.B.D.), X-isi
difraksiyon cihazi (X’Pert PRO PANalytical, Hollanda), Hizli vizkozite analizleyici
(RVA 4500, Pertern Instruments, Isveg), Taramali elektron mikroskobu (FEI Quanta
250 Company, Hillsboro, Oregon, A.B.D.), UV-Visible spektrofotometre (SP-3000
nano OPTIMA, Japonya), Hizli nem &lgiim cihazi (Shimadzu MOC63u Uni Bloc,
Japonya), Hassas terazi (S-403 Denver Instrument, Almanya), Calkalamali su banyosu
(Memmert, WNB 14, Almanya), Etiiv (Memmert UNB-100,Almanya), pH metre (HI
110 Series, HANNA Instruments, A.B.D.), Tiip karistirict (IKA Almanya), Blender
(Waring Commercial 7011 HS, A.B.D.), Manyetik karistirict (IKA RH Basic 2
IKAMAG, Almanya), Santrifiij (SIGMA 2-16 PK, Almanya), Mikrosantrifiij (Hettich
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Zentrifugen, Mikro-120, Almanya), Otomatik yag tayin cihazi (Gethardt Soxtherm,
Almanya).

3.2 Yontemler

3.2.1 Karabugday ununun hazirlanmasi

Karabugday blender (Waring Commercial 7011 HS, A.B.D.) ile yiiksek devirde

ogltiilmiis ve analiz siiresine kadar oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

3.2.2 Karabugday nisastas1 6rneklerinin hazirlanmasi
3.2.2.1 Karabugdaydan nisasta izolasyonu

Karabugdaydan nisasta izolasyonu Qian ve Kuhn (1999) metodu modifiye edilerek
yalnmizca distile su kullanilarak gergeklestirilmistir. ilk olarak bir miktar karabugday
genis bir kap igerisine alinmis ve tizerine distile su eklenerek islatilmistir. Oda
sicakliginda 12 saat bekletildikten sonra sisen tanelerin kabuk kismi ayrilmis, kabugu
alinan taneler oda sicakliginda kurutulmustur. Kabuksuz kuru taneler distile su ile
1slatilarak oda sicakliginda 1 gece bekletilmistir. Blenderdan gegirilerek homojen hale
getirilen siispansiyon 125 mikrometrelik elek ac¢ikligi bulunan elekten gecirilmistir.
Elek iistiinde kalan kalint1 atilirken alta gegen filtrat santrifiijlenmistir (4000 g’de 5
dakika). Santrifiijlemeden sonra sivi kisim dokiilmiis, tistte biriken protein ve lif
tabakas1 kazinarak atilmistir. Nisasta iizerine tekrardan saf su eklenip, vorteks
karistiricida yiiksek hizda iyice karistirilarak tekrar santrifiijlenmistir ve bu islemler
saf nisasta elde edilinceye kadar iic kez tekrarlanmistir. Elde edilen nisasta oda
sicakliginda kurutulup kahve degirmeniyle o6giitiilmiis ve elekten gecirilmistir.

Ogiitiiliip elenen nisasta oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

3.2.2.2 Enzime direngli nisasta iiretiminde kullamlan yontemler
3.2.2.2.1 Nemli-1s1l islem (HMT) uygulamasi

Nemli—isil islem uygulamasi Adebowale ve dig. (2005)’nin metoduna gore
gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Cam kavanoz igine bir miktar nisasta tartilmis ve
tizerine distile su eklenerek nem orani1 %30’a ayarlanmistir. Su ilavesi sirasinda suyun

nisasta i¢inde homojen olarak dagilmasi i¢in siirekli karistirma yapilmistir. Nisastanin
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nem oranini dengelemek i¢in cam kavanoz herhangi bir sizinti olmayacak sekilde
stkica kapatilmis ve oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Bu siire sonrasinda
kavanoz 100°C’deki konveksiyonel etiivde 16 saat boyunca 1sil isleme tabi
tutulmustur. Islem gdren nisasta oda sicakliginda kurutulmus ve &giitiildiikten sonra

elenmistir. islemler iki tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

Nisasta

'

Saf su ilavesi (nem orani=%30)

'

Suyun homojen dagilim i¢in siirekli karigtirma

'

Kavanozu sizdirmayacak sekilde kapatma

Nem oranini dengeleme (oda sicakliginda- 24 saat)

'

Nemli-1s1] islem (100°C’deki etiivde-16 saat)

'

Kurutma (oda sicakliginda-2 giin)

'

Ogiitme

'

Elekten ge¢irme (224 um elek acgiklign)
Sekil 3.1 : Nemli-isil islem uygulamasi akim gemas.
3.2.2.2.2 Tavlama islemi (Annealing) uygulamasi

Tavlama islemi Singh ve dig. (2011)’nin metoduna gore gergeklestirilmistir (Sekil
3.2). Cam kavanozun igine bir miktar karabugday nisastasi tartilip lizerine bes kati
kadar distile su ilave edilmistir. Kavanoz sikica kapatildiktan sonra suyun nisastanin
her tarafina homojen dagilabilmesi i¢in hafifce ¢alkalanmistir. Hazirlanan numuneler
50°C’deki su banyosunda 24 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda nisasta siispansiyonu

50 ml’lik tiiplere esit miktarda doldurulmus ve 4000 g’de S’er dakika
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santrifiijlenmistir. Bundan sonra {istte biriken sivi kisim atilmig, tavlanan nisasta
tizerine tekrar distile su eklenerek yikama yapilmistir. Yikama isleminden sonra ayni
kosullarda tekrar santrifiijleme yapilmistir. Islem géren nisasta oda sicakliginda
kurutulmus ve Ogiitiildiikten sonra elenmistir. Islemler iki tekrarli olarak
gerceklestirilmistir.

Nisasta

'

Nisasta:su orani 1:5 olacak sekilde saf su ilavesi

'

Kuvvetlice karistirma

'

Inkiibasyon (50°C’deki su banyosunda-24 saat)

'

Santrifiijleme (4000 g’de-5 dakika)

'

Sivi kisim atilir

'

Kat1 kisma saf su ilavesi

'

Vorteksle karistirma

'

Santrifiijleme (4000 g’de-5 dakika)

'

Swvi kisim atilir

'

Kat1 kisim alinip oda sicakliginda kurutulur (2 giin)

'

Ogiitme

'

Elekten gecirme (224 pm elek agikligr)

Sekil 3.2 : Tavlama islemi akim semasi.
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3.2.3 Karabugday unu ve nisastasimin kompozisyon analizleri
3.2.3.1 Toplam nem miktar tayini

Nem tayini AOAC 925.10 metodu kullanilarak gergeklestirilmistir (AOAC, 2002).
Yaklasik 2 gram 6rnek nem kabina tartildiktan sonra etiivde 130°C + 5°C’de 1 saat
boyunca bekletilmistir. Siire sonunda etlivden alinan nem kaplar1 desikatorde
sogutulmus ve tartim alinmistir. Analizler iki tekrarl olarak gergeklestirilmistir. Nem

miktar1 agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:

Ornek agirligi(g)—Kurutulmus 6rnegin agirlig
o6Nem= girhigi(g) s rnegin agirhgi(g)

Ornek agirligi(g) 100 (3.1)

3.2.3.2 Toplam kiil miktar tayini

Orneklerdeki toplam kil miktar1 AOAC 923.03 metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir (AOAC, 2002). Yaklasik 3,5 gram Ornek porselen krozelere
tartilmig, sonrasinda ornekler 16 saat boyunca 550°C sicakliktaki kiil firminda
bekletilmistir. Siire sonunda kiil firinindan alinan 6rnekler desikatdrde sogutularak
tartilmistir. Analizler iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Kiil miktar1 asagida
verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir:

Kiil agirlig1 (g)

%Kiil=
° Ornek agirhig (g)

x 100 (3.2)

3.2.3.3 Toplam protein miktar: tayini

Orneklerin  toplam protein miktarlan  AOAC 920.87 metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir (AOAC, 2002). Yaklasik 1 gram 6rnek yakma balonuna alinmis,
tizerine 10 gram katalizor (10 gr potasyum hidroksit + 0.3 gr bakir siilfat) ile 25 ml
derisik siilfirik asit (H2SOs) eklenmistir. Yakma islemine sicaklik 420°C’ye ulastiktan
sonra yaklasik yarim saat daha devam edilmis ve 6rnekler oda sicakligina getirilmistir.
Distilasyon ve titrasyon asamalari sonunda elde edilen sarfiyat kaydedilerek toplam
azot miktarinin 5.7 ile carpilmasi sonucu protein miktar: elde edilmistir. Analizler iki
tekrarl olarak gergeklestirilmistir. Protein miktar1 asagida verilen formiil kullanilarak

hesaplanmustir:
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(V2—V1)ml x Normalite x 0,014 (g) azot x 100
Ornek agirhigi (g)

%N= %Protein= %N x 5,70  (3.3)

V1: kor igin 0,2 N HCl sarfiyat1 (ml)

V2: 6rnek i¢in 0,2 N HCI sarfiyat1 (ml)
Normalite: HCI ¢6zeltisinin gergek normalitesi
3.2.3.4 Toplam yag miktar tayini

Orneklerdeki toplam yag miktar1 tayini Gerhardt Soxtherm Otomatik Yag Tayin
Cihaz1 kullanilarak AOAC (1984) metoduna gore gergeklestirilmistir. Yaklasik 3
gram Ornek filtre kagidina tartilip sikica sarildiktan sonra kartus igerisine
yerlestirilmistir. Co6ziicii olarak 150 ml hekzan kullanilarak ekstraksiyon islemi
tamamlanmistir. Cam tiipte biriken sivi evaporasyon sistemine aktarilip hekzan
ucurulduktan sonra kalan yag miktar1 gravimetrik olarak Ol¢lilmiistiir. Analizler iki
tekrarl olarak gerceklestirilmistir. Yag miktar1 asagida verilen formiil kullanilarak

hesaplanmastir:

Yag agirhigi (g)

%Yag=x
/Yag Ornek agirhigi (g)

x 100 (3.4)

3.2.4 Dogal nisasta ve islem gormiis nisastalara uygulanan analizler

3.2.4.1 Toplam nisasta ve direncli nisasta miktari tayini

Direngli ve toplam nisasta miktar1 tayini icin AOAC 2002.02 metodu ile AACC 32-
40.01 (kod:140307-1) metodu esas alinarak olusturulan Megazyme Direngli Nisasta
Analiz Kiti (Megazyme Int., Irlanda) kullamlmstir. ilk asamada 100 mg nisasta 15
ml’lik polipropilen santrifiij tiiplerine tartilmis ve 4 ml enzim ¢ozeltisi (o-
amilaz+amiloglukozidaz) eklenerek c¢alkalamali su banyosunda, yatay konumda,
37°C’de 16 saat inkiibe edilmistir. Belirtilen siire sonunda santrifiij tiipleri su
banyosundan alinmis ve tiip i¢erisine 4 ml etanol (%99°luk) eklenip karistirilarak 2000

g’de 10 dakika santrifiijlenmistir.

Direngli olmayan nisasta kisminin hesaplanabilmesi i¢in; santrifiijlemeden sonra iist
faz behere alinmis ve kat1 kisma 8 ml %50°lik etanol eklenerek kuvvetlice karistirilmis

ve santrifiijlenmistir. %50’lik etanolle yikama islemi bir kez daha tekrarlandiktan
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sonra ayrilan st fazlar beherde birlestirilmistir. Beherdeki sivi iizerine bir miktar
sodyum asetat tamponu (pH=4,5) eklenmis ve karisim 100 ml’lik balonjojeye alinarak
hacim tampon c¢ozeltiyle tamamlanmistir. Bu sividan alinan 0,1 ml 6rnege 10 ul
amiloglukozidaz (300 U/ml) eklendikten sonra 50°C’deki su banyosunda 20 dakika
bekletilmis, ardindan 3 ml GOPOD ilave edilip ayni1 kosullardaki inkiibe edilmistir.

Siire sonunda spektrofotometrede okuma yapilmaistir.

Direngli nisasta miktarini belirlemek igin ise; tiipteki kat1 kisma 2 ml 2 M KOH ve
manyetik balik eklenmis, karisim manyetik karistirict iizerindeki buz banyosunda 20
dakika inkiibe edilmistir. Siire sonunda karisima 8 ml 1,2 M sodyum asetat tamponu
(pH=3,8) ve 0,1 ml amiloglukozidaz (3300 U/ml) eklenmis ve tiipler 50°C’deki su
banyosunda 10 dakikada bir karistirilmak suretiyle toplam 30 dakika inkiibe edilmistir.
Su banyosundan alinan tiipler 1500 g’de 10 dakika santrifiijlenmistir. Ust kisimdaki
stvidan 0,1 ml alinip iizerine 3 ml GOPOD eklenmis ve tiipler 50°C’deki su
banyosunda 20 dakika inkiibe edilmistir. Analizler iki tekrarli olarak
gerceklestirilmistir.

Direngli nisasta miktar1 hesaplanirken asagida verilen denklemler kullanilmistir:

AE1xFx9,27

Direngli nisasta (%)= W (354a)
AE2xFx90

Direngli olmayan kisim (%)= + (3.5b)

Toplam nisasta (%)= Direngli nisasta (%)+ Direngli olmayan kisim (%) (35¢)

AE1: kor numuneye karsi okunan absorbans (direncli nisasta i¢in)

AE: direngli olmayan nisasta i¢in kor numuneye kars1 okunan absorbans
F: 100/GOPOD absorbans1

W:[tartilan numune miktar1*(100-nem icerigi)*100]

*9,27 ve *90: deneysel ¢evirme katsayilari

3.2.4.2 Nisasta sindirilebilirligi

Hizl ve yavas sindirilebilen nisasta miktari tayini Kittipongpatana ve Kittipongpatana
(2013)’nin metoduna gore gergeklestirilmistir. Yontem Megazyme AOAC 2002.02 ile
AACC 32-40.01 (kod:140307-1) prosediiriinii esas alarak olusturulmustur. Hizl
sindirilen nisasta (HSN) miktar1 tayininde ilk olarak 100 mg nisasta 15 ml’lik
polipropilen santriflij tiiplerine tartilmis ve 4 ml enzim ¢ozeltisi (o-

amilaz+amiloglukozidaz) eklenerek c¢alkalamali su banyosunda, yatay konumda,
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37°C’de 20 dakika inkiibe edilmistir. Belirtilen siire sonunda santrifiij tiipleri su
banyosundan alinmis ve tiip i¢erisine 4 ml etanol (%99°luk) eklenip karistirilarak 2000
g’de 10 dakika santrifiijlenmistir. Santrifiijlemeden sonra iist faz behere alinmis ve kati
kisma 8 ml %50’lik etanol eklenerek kuvvetlice karistirilmis ve santrifiij islemi
tekrarlanmistir. %50’lik etanolle yikama islemi bir kez daha tekrarlandiktan sonra
ayrilan st fazlar beherde birlestirilmistir. Beherdeki sivi tizerine bir miktar sodyum
asetat tamponu (pH=4,5) eklenmis ve karistm 100 ml’lik balonjojeye alinarak hacim
tampon c¢ozeltiyle tamamlanmistir. Bu sividan alinan 0,1 ml o6rnege 10 pl
amiloglukozidaz (300 U/ml) eklendikten sonra 50°C’deki su banyosunda 20 dakika
bekletilmig, ardindan 3 ml GOPOD eklenerek ayni kosullardaki su banyosuna

koyulmustur. Siire sonunda spektrofotometrede okuma yapilmistir.

Yavas sindirilen nisasta tayininde; nisastaya enzim (o-amilaz+amiloglukozidaz)
eklendikten sonra 37°C’de 120 dakika inkiibasyon yapilmis ve analize yukarida
anlatildig1 gibi devam edilmistir. Analizler iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

Hesaplamalarda agagida esitlikler kullanilmistir:

G20x09xFx100
w
(G120-G20)x0,9xFx 100
w

HSN (%) =

(3.6 )

YSN (%) = (3.6 b)

HSN: Hizli sindirilen nisasta

YSN: Yavas sindirilen nisasta

G2o0: 20 dk’lik inkiibasyondan sonra serbest kalan glukozun absorbansi

Gi20: 120 dk’lik inkiibasyondan sonra serbest kalan glukozun absorbansi

F: 100/ GOPOD absorbansi

W:[tartilan 6rnek miktar1*(100-nem igerigi)/100]

0,9 sayist deneysel bir faktor olarak monosakkaritlerin polisakkaritlere doniistimi

amactyla kullanilmaktadir (Gtizel ve Sayar, 2010).

3.2.4.3 Amiloz-Amilopektin miktari tayini

Amiloz-Amilopektin  tayini  Megazyme  Amiloz-Amilopektin  Analiz  Kiti
(kod:140609-2) kullamlarak (Megazyme Int., irlanda) gerceklestirilmistir. Ik olarak
cam tiiplere tartilan nisasta ilizerine DMSO (dimetilsiilfoksit) eklenip, iyice
karistirilmis ve kaynar su banyosuna koyulmustur. Nisastanin DMSO i¢inde tamamen

dagilmis olabilmesi i¢in tiipler arada bir vortekslenmistir. %95°lik etanol ilavesiyle
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lipidler ¢Oziindiiriilmiis, santrifiijlemeyle de uzaklagtirilmistir.  Asetat/tuz
soliisyonunda tekrardan ¢oziindiiriilen o6rnege Con-A eklenerek amilopektin
coktiirtilmiis ve santrifiijjlemeyle ortamdan uzaklastirilmistir. Santrifiijlemeden sonra
iistte biriken s1vi amiloz miktarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Amiloz ve toplam
nisasta enzimatik olarak D-glukoza hidroliz edilerek, glukozoksidaz/peroksidaz
kullanilarak kolorimetrik olarak belirlenmistir. Analizler iki tekrarli olarak

gergeklestirilmistir. Hesaplamada asagidaki esitlikten yararlanilmistir.

Amiloz (%) _ Con—A s1visinin absorbansi X 66.8 (3.7)

Toplam nisasta kisminin absorbansi

3.2.4.4 Diferansiyel taramah kalorimetre ile termal 6zelliklerin belirlenmesi

Diferansiyel taramali kalorimetre ile jelatinizasyon sicakligi tayini Hughes ve dig.
(2009)’nin metodu esas alinarak gergeklestirilmistir. Yaklasik 6 mg 6rnek 0.1 mg
hassasiyetle DSC aliiminyum tavacik icerisine tartilmis, lizerine 15 pl distile su ilave
edilip tavaciklar hermetik olarak kapatilmistir. Kapatilmig tavaciklar oda sicakliginda
24 saat bekletilerek 6rneklerin nem orani dengelenmistir. Analizde 1sitma hiz1 10°C
dak?® olmak {izere tarama sicaklig1 araligi 30-130°C segilerek dlgiimler yapilmistir.

Analizler iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

3.2.4.5 Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile molekiiler yapinin

aydinlatilmasi

Karabugday, dogal nisasta ve iglem gormiis nigastalar karbon kullanilarak sivri uglu
aliminyum aparata yapistirilmistir. Yiizeydeki fazla ornek yiiksek basingl hava ile
uzaklastirilmis ve ardindan Ornekler altin-palladyum ile kaplanmistir (Quorum
SC7620, Quorum Technoloji LTD, Kent, Birlesik Krallik). Hazirlanan o6rnekler
taramali elektron mikroskobunda 800-1000-4000-10000 ve 20000X oraninda
biyiitiilerek goriintiilenmistir (FEI Quanta 250 Company, Hillsboro, Oregon,
Amerika). SEM calismalar1 Istanbul Teknik Universitesi MEMTEK laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

3.2.4.6 XRD cihaziyla X-151m difraksiyon deseninin ve kristal oraninin

belirlenmesi

Orneklerin X-151m difraksiyon desenleri ve kristal yogunluklarinin belirlenmesinde

Zhou ve dig. (2009) nin metodu esas alinmustir. ilk olarak drnekler 6zel bir kaplayici
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kullanilarak 160 mesh’lik elekten gegecek sekilde piilverize edilmistir. Analiz Phillips
X’Pert Pro, X-1s1n1 kirinim cihazi (PANanalytical, Hollanda) kullanilarak, (45 kV, 40
mA, Cu-Ka 1s1ma, dalga boyu A= 1,5405 1&) kosullarinda gerceklestirilmistir.
Ornekler, 1°/dak hizinda 10°-35° arasinda (20) oda sicakliginda taranmustir. Kristal
yogunlugu integral hesabiyla elde edilmistir. XRD ¢alismalar1 Istanbul Teknik
Universitesi, Prof. Dr. Adnan Tekin Malzeme Bilimleri ve Uretim Teknolojileri

Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
3.2.4.7 RVA cihaziyla vizkozite ol¢iimleri tayini

Mikro-visko analizor (Rapid Visco Analyzer: RVA; RVA-4500, Pertern Instruments,
Isvec) ile drneklerin suda 1sitma-sogutma sirasindaki davranislarinin incelenmesi igin
%14 nem esasma gore 3,5 gram Ornek kullanilmistir (AACCI 76-21.01). Ornek,
cithazin aliiminyum kabina tartilmis olan saf su {izerine ilave edilip karistiric1 palet
yerlestirildikten sonra cihaza konularak, cihaza ait Standart 1 profili kullanilarak RVA
ozellikleri belirlenmistir. RVA ¢alismalar1 Kayseri Abdullah Giil Universitesi
Teknopark-4  laboratuvarinda  yapilmistir.  Analizler iki  tekrarli  olarak
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilacak su ve 6rnek miktarlar1 sirasiyla asagidaki
esitlikler kullanilarak belirlenmistir:

_ (100-14)xM1

M2 (100-W1)

ve Wo= 25+(M1-M>) (3.8)

M1= %14 nem esasina gore tartilmasi gereken 6rnek miktari (Q)

Mz= nem miktarina gére diizeltilmis 6rnek miktar1 (g)

W= 6rnegin nem miktar1 (%)

W>= diizeltilmis su miktar1 (Q)

Cizelge 3.1 : RVA Standart 1 profilinde sicaklik-h1z degisimi (Qian ve Kuhn, 1999).

Siire

Saat:Dak:Sn Kriter Deger
00:00:00 Sicaklik 50°C
00:00:00 Hiz 960 rpm
00:00:10 Hiz 160 rpm
00:01:00 Sicaklik 50°C
00:04:42 Sicaklik 95°C
00:07:12 Sicaklik 95°C
00:11:00 Sicaklik 50°C
00:13:00 Sicaklik 50°C
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3.2.4.8 Fizikokimyasal 6zelliklerin belirlenmesi
3.2.4.8.1 Su tutma kapasitesinin tayini

Su tutma kapasitesinin tayini Reddy ve dig. (2013)’nin metodu esas alinarak
gerceklestirilmistir. Ilk olarak 15 ml’lik santrifiij tiipiine 0.5 gr 6rnek tartilip iizerine 6
ml distile su eklenmistir. Tiipler vortekslendikten sonra 30°C’deki su banyosunda 30
dakika bekletilmistir. Bu siire sonunda 3000 g’de 10 dakika santrifiijleme yapilmis ve
iistte biriken sivi kisim petri kaplarma alinarak 105°C’de 4 saat kurutulmustur.
Kurutmanin ardindan tartim almarak sivi kisimdaki ¢Oziinmiis madde miktari
belirlenmistir.

Ustte biriken s1v1 petri kabina alindiktan sonra tiipte kalan yas kalitinim tartimi alinmis
ve su absorplama kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Analizler iki tekrarl

olarak gergeklestirilmistir. Hesaplamada asagidaki formiil kullanilmistir:

Yas kalint1 miktar1 (g)

Su tutma(g/g) = (3.9

Tartilan 6rnek miktari (g)—Coziinmiis madde miktar1 (g)
3.2.4.8.2 Sisme kuvvetinin ve suda ¢oziiniirliik indeksinin tayini

Sisme kuvveti ve suda ¢oziniirliik tayini Reddy ve dig. (2013)’nin metodu esas
alinarak gergeklestirilmistir. Ilk olarak 0.2 gr érnek iizerine 20 ml distile su eklenmis,
olusan siispansiyon 85°C’deki su banyosunda her 5 dakikada bir karistirilmak iizere
toplam 30 dakika bekletilmistir. Olusan nisasta jeli 2200 rpm’de 15 dakika
santrifiijlenmis ve {istte biriken sivi petri kabina almarak 105°C’de 4 saat
kurutulmustur. Kurutmanin ardindan tartim alinarak sivi kisimdaki ¢ozlinmiis nisasta
miktar1 belirlenmistir. Tiipte kalan sediment agirlhigi kaydedilerek sisme giici
hesaplanmistir. Analizler iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda

asagidaki formiller kullanilmistir:

Sediment miktari (g)

Sisme kuvveti (g/g) = (3.10)

Tartilan 6rnek miktari (g)— Cézlinen nisasta miktari (g)

Sivi kisimda ¢6ziinmiis madde miktari (g)

Suda ¢oziiniirliik (%) = x 100 (3.11)

Tartilan 6rnek miktari (g)
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3.2.4.8.3 Yag tutma miktarinin tayini

Yag tutma ve emiilsiyon kapasitesi tayini Abdul-Hamid ve dig. (2000)’nin metodu
esas alinarak gergeklestirilmistir. Yag tutma analizi i¢in; 50 ml’lik santrifijj tiipiine 4
gram Ornek tartilip lizerine 20 ml misir yagi eklenmistir. Olusan siispansiyon her 5
dakikada bir 30 saniye boyunca karistirilmis ve bu islem toplam 30 dakika stirmiistiir.
Hemen ardindan tiipler 1600 g’de 30 dakika santrifiijlenmis ve iistte biriken yag, darasi
aliman bos bir tiipe aktarilmistir. Buradan serbest kalan yag miktar1 bulunmustur.
Tipiin dibinde kalan yagl sediment miktar1 da tartilarak kaydedilmistir. Yagh
sediment miktarindan baslangigta tartilan numune miktar1 ¢ikarilarak absorbe edilen
yag miktar1 hesaplanmistir. Analizler iki tekrarl olarak gerceklestirilmistir. Yag tutma

miktariin (g/g) hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir:

Yagl sediment agirlig1 (g) — Baslangigta tartilan numune agirhgi (g)

Yag tutma = (3.12)

Ornek agirhigi (g)
3.2.4.8.4 Emiilsiyon kapasitesinin tayini

Emiilsiyon kapasitesi analizi i¢in; 50 ml’lik santrifiij tiipline 1,4 gram 6rnek tartilip
tizerine 18,6 ml saf su eklenmistir. Olusan siispansiyona (%7’lik) 20 ml misir yag:
ilave edilip karistiricida yiiksek devirde 5 dakika boyunca karistirilmistir. Emiilsiyon
yapt bozulmadan tekrardan tiiplere aktarilmis ve 3000 g’de 5 dakika boyunca
santrifriijlenmistir. Santrifiijlemeden sonra emiilsifiye faz hacmi toplam sivi hacmine
oranlanarak emiilsiyon kapasitesi hesaplanmistir. Analizler iki tekrarli olarak

gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda asagidaki formiil kullanilmistir:

Emiilsifiye faz hacmi (ml)

Emiilsiyon kapasitesi (%) = x 100 (3.13)

Toplam si1vi hacmi (ml)
3.2.4.9 Nisasta orneklerinin sinerezis oranlarmnin tayini

Sinerezis analizi Singh ve dig. (2004) nin metodu esas alinarak gergeklestirilmistir. Tlk
olarak 50 mI’lik santrifijj tiiptine 1 gram 6rnek tartilip tizerine 49 ml saf su eklenmistir.
Olusan siispansiyon (%2°lik) 85°C’deki su banyosunda 30 dakika bekletilmistir. Siire
sonunda tlipler buzlu su banyosuna alinarak hizli bir sekilde oda sicakligina
getirilmistir. Hazirlanan &rnekler 4°C’de ayr1 ayr1 24, 48 ve 120 saat depolanmustir. 24

saat sonra tiipler 3200 rpm’de 20 dakika santrifijlenmis, ayrilan su miktari

32



belirlenmistir. Ayrica tlipte kalan sediment miktar1 da kaydedilmistir. Santrifiijleme
islemi ve ardindan ayrilan suyun tartimi 48. ve 120. saat sonunda ayni sekilde
uygulanmistir. Analizler iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

Hesaplamada asagidaki formiil kullanilmistir:

Serbest kalan su miktari (g)

Sinerezis (g/g) = (3.14)

Sediment miktar1 (g)
3.2.4.10 Nisasta orneklerinin bulamikhik oranlarin tayini

Bulaniklik analizi Singh ve dig. (2004)’nin metodu esas alinarak gerceklestirilmistir.
50 ml’lik santrifijj tliptine 0,5 gram nisasta tartilip tizerine 49,5 ml saf su eklenmistir.
Hazirlanan nisasta siispansiyonu (%1°lik) 90°C’deki su banyosunda 1 saat
bekletilmistir. Bu siire igerisinde tiipler 15 dakikada bir su banyosundan ¢ikarilip
vortekslenmis ve tekrar geri koyulmustur. Tiipler oda sicakligina sogutulduktan sonra
30°C’deki su banyosunda 1 saat tutulmus ve sicaklik dengelenmistir. Ornekler 5 giin
boyunca 4°C’de depolandiktan sonra her 24 saatte bir 640 nm’de spektrofotometrede

saf suya kars1 absorbans 6l¢tilmiistiir.
3.3 istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen veriler Microsoft Excel calisma sayfasinda hesaplanmis ve
istatistiksel degerlendirmelerde SPSS (version 21.0 for Windows) paket programi
kullanilmigtir. Orneklere uygun olarak hesaplanan veriler varyans analizi (ANOVA)
ile degerlendirilmis ve sonuclar ortalama + standart sapma seklinde ifade edilmistir.
Ortalamalar arasinda istatistiksel olarak (p<0,05) 6nemli derecede fark goriildiiglinde
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi yapilarak birbirinden farkli olan gruplar

belirlenmistir. Denemeler iki iglem iki tekrar olacak sekilde gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Karabugday Ununun ve Dogal Nisastanin Kompozisyon Ozellikleri

Karabugday ununun ve dogal nisastanin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1 ve Sekil
4.1°de verilmistir. Karabugday unu; %12,09 nem, %1,83 kiil, %2,41 yag, %10,37
protein ve %63,78 nisasta icermektedir. Mazza ve Oomah (2003) yaptiklar1 ¢alismada
tic farkli tiirdeki karabugdayin kompozisyon 6zelliklerini incelemis ve birbirleriyle
karsilagtirmiglardir. Karabugdaylarin nem igeriginin %10,1-16,2; kiil igeriginin
%1,39-1,85; yag iceriginin %2,1-2,16; protein igeriginin %11,9-14,6 ve nisasta
igeriginin %59-70 arasinda degistigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada tespit edilen nem,
kiil ve nisasta degerleri literatiirde verilen aralikta bulundugundan sonuglar daha dnce
bulunan degerlerle uyumlu gériinmektedir. Analizlenen karabugday numunesinin yag
orani verilen degerden biraz yiiksek, protein orani ise biraz diisiiktiir. Bu farkliligin

varyete farkliligindan ileri gelebilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.1 : Karabugday ununun ve nisastasinin kompozisyon ozellikleri (%).

Ornek Nem Kiil Yag Protein Nisasta
KBN  12,48+0,61% 0,24+0,06° 0,36+0,03° 1,78+0,04° 81,81+0,432
KBU  12,09+0,05% 1,83+0,04% 2,41+0,24% 10,37+0,00® 63,78+0,04°

Degerler paralel analiz sonuglarinin ortalamasi + standart sapmasi olarak verilmistir. Ayni siitunda farkli
harflerle isaretlenmis degerler istatistiksel agidan 6nemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).

Bonafaccia ve dig. (2003) yaygmn olarak bilinen ve tatar karabugday tiirleriyle
yaptiklar1 ¢alismada triinlerin kimyasal kompozisyonlarin1 karsilastirmislardir. Bu
calismaya gore; yag orant %2,81-2,88; protein orant %11,1-11,7; nisasta oran1 da
%55,8-57,4 olarak saptanmistir. Calismamizda tespit edilen nisasta icerigi literatlirde
verilen degerden daha yiiksek, yag ve protein igerigi ise daha diisiiktiir. Qin ve dig.
(2010)’nin iki farkl karabugdayla yaptiklari ¢calismada nisasta igerigi %70,22-73,69;
kil igerigi %2,17-2,38; yag igerigi %2,73-2,86; protein igerigi %10,32-10,50 olarak
bulunmustur. Calismada saptanan protein ve yag degerleri literatiirde verilen
degerlerle uyumludur. Karabugdayin bilesimindeki farkliliklarin {iriiniin ¢esidine ve

yetisme kosullarina bagli olarak degisebilecegi belirtilmistir (Mazza ve Oomah, 2003).
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Tez kapsaminda izole edilen karabugday nisastasi; %12,48 nem, %0,24 kiil, %0,36
yag, %1,78 protein ve %81,81 nisasta igermektedir. Li ve dig. (2014) yaptiklar
arastirmada karabugday nisastasinin %90,9 nisasta, %0,6 yag, %0,43 protein ve %0,39
kiil icerdigini bulmuslardir. Izole edilen karabugday nisastasinin yag, kiil ve nisasta
icerigi literatiirde tespit edilen degerlerden daha diisiik, protein icerigi ise biraz daha

yiiksektir.
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Sekil 4.1 : Karabugday ununun ve nisastasinin kompozisyon ozellikleri (%).

Christa ve dig. (2009) izole ettikleri karabugday nisastasinin %90,2 nisasta, %1,15
protein ve %0,23 kiil igcerdigini saptamislardir. Bu c¢aligmada bulunan kiil miktari
literatiirde verilen degerle benzer olup, protein igerigi biraz daha yiiksek, nigasta icerigi
ise biraz daha diisiiktiir. Nisastanin kimyasal kompozisyonu izolasyon teknigine ve

saflagtirma islemlerine bagli olarak degisebilmektedir.

4.2 Karabugday, Dogal Nisasta ve islem Gormiis Nisastalarin Toplam Nisasta ve
Direncli Nisasta Miktarlar

Karabugday nisastasi ve islem gérmiis nisastalarin (HMT-ANN nisastalar1) direngli
nisasta (DN), sindirilebilen nisasta ve toplam nisasta oranlar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde dogal nisastanin DN igerigiyle islem goérmiis
nisastalarin DN icerigi arasinda istatistiksel agidan 6nemli derecede farklilik oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Dogal nisastanin DN igerigi %?2,27 olarak belirlenmis ve bu
deger HMT isleminden sonra 2,5; ANN isleminden sonra 2 katina ¢ikmistir. Buna gore

uygulanan hidrotermal islemlerin nisastanin DN igerigini arttirdig1 sdylenebilir.
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Cizelge 4.2 : Dogal ve islem gérmiis nisastalarin direngli, sindirilebilen ve toplam

nisasta igerikleri (%)

Ornek Direncli nisasta (DN) Sindirilebilen nisasta Toplam nisasta

KBN 2,27+0,04 ¢ 79,06+0,17 2 81,34+0,22 2
HMT 5,57+0,39 2 76,57+0,99 ° 82,14+1,27 2
ANN 4,50+0,30 ° 77,19+0,92 ° 81,69+0,67 2

Degerler iki tekrarli analiz sonuglarinin ortalamast + standart sapmasi olarak verilmistir. Ayn1 siitunda
farkli harflerle isaretlenmis degerler istatistiksel agidan 6nemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).

Literatiirde mevcut ¢alismalar incelendiginde; HMT isleminden sonra nisastanin DN
iceriginin genellikle arttigi goriilmistiir. Chung ve dig. (2009a) dogal ve jelatinize
haldeki misir, mercimek ve bezelye nisastalarina %30 nemde 100 ve 120°C’de 2 saat
HMT islemi uygulamiglar ve islemlerden sonra biitlin nisastalarin DN miktarinin
arttigin1 belirtmislerdir.

Li ve dig. (2011) mas fasulyesi nisastasina degisik nem oranlarinda 120°C’de 12 saat
HMT islemi uygulamislar ve biitiin islemlerden sonra direngli nisasta iceriginin

baslangica gore arttigini belirtmislerdir.

Sankhon ve dig. (2014) nemli-1s1l islemin Afrika ke¢iboynuzu nisastasi iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. HMT isleminde; nisastalarin nem oran1 %15-20-25-30’a
ayarlanip hazirlanan 6rnekler 110°C’de 16 saat 1s1l isleme tabi tutulmustur. HMT

isleminden sonra biitiin 6rneklerin DN igeriginin arttig1 bildirilmistir.

Cizelge 4.3 : Karabugday unu ve nisastasinin direncli, sindirilebilen ve toplam

nisasta oranlar1 (%).

Ornek Direncli nisasta Sindirilebilen nisasta Toplam nisasta
orani orani
KBN 2,27+0,04 2 79,06+0,17 2 81,34+0,22 2
KBU 1,3340,02° 62,44+0,02 ° 63,78+0,04 °

Degerler paralel analiz sonuglarinin ortalamasi + standart sapmasi olarak verilmistir. Ayni siitunda farkli
harflerle isaretlenmis degerler istatistiksel agidan onemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).

Karabugday ve dogal nisastanin direngli nisasta, sindirilen nisasta ve toplam nisasta
miktarlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Karabugday ve dogal nisastanin DN igerikleri
strastyla; %1,33 ve %2,27°dir. Ackar ve dig. (2010) iki tiir bugdaydan izole edilen
nisastalarin direncli nisasta miktarlarin1 kiyaslamiglar ve DN oranmni arttirmaya
caligmiglardir. Arastirmada bugday nisastalarinin %0,49 ve %0,60 DN igerdikleri
belirtilmistir. Bu ¢calismada izole edilen karabugday nisastasinin DN igerigi literatiirde

bahsedilen tahilin DN igeriginden daha yiiksektir.
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4.3 Karabugday Nisastas1 Orneklerinin Sindirilebilirlik Oranlarn

Karabugday nisastasina ¢esitli kosullar altinda HMT ve ANN islemleri uygulanmis ve
islem goren nisastalarin direngli (DN), yavas sindirilebilen (YSN) ve hizli
sindirilebilen (HSN) nisasta oranlar1 Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2’de verilmistir. Her iki
islemden sonra DN icerigi ve YSN icerigi artmis, HSN igerigi ise azalmistir. Dogal ve
islem gormiis nisastalarin DN ve YSN iceriklerinin istatistiksel agidan birbirinden
onemli diizeyde farkli oldugu saptanmistir (p<<0.05). Bununla birlikte dogal nisastanin
HSN igeriginin islem gormiis nisastalarin HSN igeriginden 6nemli diizeyde farkli
oldugu (p<0.05), islem gormiis nisastalarin HSN igeriklerinin arasinda ise istatistiksel
olarak onemli bir fark olmadigi tespit edilmistir (p>0.05).

Cizelge 4.4 : Nisasta 6rneklerinin sindirilebilirlik oranlari (%).

Ornek DN (%) YSN (%) HSN (%)
KBN 2,2740,04 ¢ 1,99+0,23 ¢ 77,58+1,232
HMT 5,57+0,39 @ 4,42+0,152 71,09+0,77 ©
ANN 4,50+0,30 ° 4,024+0,16 ° 72,18+1,38°

Degerler iki tekrarli analiz sonuglariin ortalamasi + standart sapmasi olarak verilmistir. Ayni siitunda
farkl harflerle igsaretlenmis degerler istatistiksel agidan 6nemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).

Chung ve dig. (2009a) dogal ve jelatinize haldeki misir, mercimek ve bezelye
nisastalarina HMT ve ANN islemleri uygulamiglar ve islemlerden sonra biitiin
nisastalarin DN-HSN miktarlarimin - arttigini, YSN miktarmin ise azaldigini
belirtmislerdir. Ayn1 bilim adamlar1 2009b’da normal misir nisastasiyla ¢calismislar ve
uygulanan HMT ve ANN islemlerinin HSN oranini arttirdigini, YSN ve DN oranini
ise azalttigim1 belirtmislerdir. 2010°da mercimek, fasulye ve bezelye nisastalariyla
yaptiklar1 ¢alismada ise; ANN ve HMT islemleri biitliin nisastalarda YSN oranim
artirmis, DN oranini azaltmistir. HSN orani ise bezelye ve mercimek nisastalarinda
artmis, fasulye nisastasinda azalmistir. Bir de bu nisastalar jelatinize edildikten sonra
HMT ve ANN uygulanmis, islemden sonra bu nisastalarin HSN oran1 azalirken YSN
ve DN orani artmistir.

Wang ve dig. (2013) calismalarinda bezelye nisastasina ANN islemi uygulamislar ve
islemden sonra YSN ve HSN oranlarmin arttigini, DN oranmin ise azaldigini
belirtmiglerdir.

Brumovsky ve Thompson (2001) ANN isleminin yiiksek amilozlu misir nisastasi
tizerindeki etkisini incelemisler ve islemden sonra nisastanin DN miktarinin arttigin

belirtmislerdir.
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Sekil 4.2 : Dogal ve islem gérmiis nisastalarin sindirilebilirlik oranlar1 (%).

Zeng ve dig. (2015) vaksi piring nisastasina HMT ve ANN islemlerini uygulayip
nisasta sindirilebilirliginde meydana gelen degisimi incelemislerdir. ANN isleminden
sonra HSN oran1 artarken, YSN ve DN orani azalmistir. HMT isleminden sonra ise
HSN ve DN orant azalmig, YSN oran1 artmistir.

Shin ve dig. (2005) yaptiklari ¢aligmada tatl patates nigsastasina HMT iglemi uygulayip
orneklerin jelatinizasyon ve sindirilebilirlik 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir.
Bu amagla ornekler %20-50-90 nem igerikleri ile 40-55-100°C de 12 saat 1s1l isleme
tabi tutulmustur. %50 ve %90 nem degeri ile 55°C de ve 100°C de 1s1l islem goren
biitiin nem igerigindeki orneklerin pik sicakliklari, dogal nisastaya gore daha yiiksek
oldugu fakat entalpi degerlerinin dogal nisastaya oranla daha diisiikk oldugu tespit
edilmistir. Islemlerden sonra YSN ve DN igeriginin arttigi ve  en yiiksek YSN
miktarinin (%31,0) %50 nemde-55°C’de gergeklestirilen 1s1l islemle elde edildigi
belirtilmistir.

Bu ¢aligmada uygulanan islemlerin DN igerigi lizerindeki etkisi literatiirde paylasilan

islem etkisiyle tutarlilik gostermektedir.

4.4 Karabugday Nisastas1 Orneklerinin Amiloz-Amilopektin Oranlar

Dogal ve islem gormiis nisastalarin amiloz oranlar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.3'de

verilmistir. Bulunan degerlere bakildiginda 6zellikle ANN isleminin amiloz igerigini
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farkli yonde etkiledigi goriilmektedir. Nisastanin amiloz igerigi HMT islemiyle
artmis, ancak bu artis istatistiksel agidan dnemli bulunmamistir (p>0.05). ANN islemi
ise nisastanin amiloz igerigini istatistiksel agidan 6nemli olacak diizeyde azaltmistir
(p<0.05). ANN uygulanmis nisastalarin amiloz igeriginin azalmasinin sebebi, islem
asamasinda bir miktar amilozun ¢oziinmesi ve santrifiijlemeden sonra da sliziintii

igerisinde ortamdan uzaklastirilmasina baglanmaktadir (Wang ve dig. 2013).

Cizelge 4.5 : Dogal nisasta ve islem gérmiis nisastalarin amiloz-amilopektin igerikleri.

Ornek Amiloz oranlar1 (%) Amilopektin oranlari (%)
KBN 20,38+0,352 79,62+0,35"

HMT 22,07+2,00° 77,92+2,00°

ANN 16,96+0,50 ° 83,03+0,50°

Degerler iki tekrarli analiz sonuglarinin ortalamast + standart sapmasi olarak verilmistir. Ayni siitunda
farkli harflerle igsaretlenmis degerler istatistiksel agidan 6nemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).

Chung ve dig. (2009b) normal musir nigastasiyla ¢aligmis ve uygulanan HMT ve ANN
islemlerinin amiloz igerigini ¢cok az diizeyde azalttigini tespit etmislerdir.

Li ve dig. (2011) mas fasulyesi nisastasina degisik nem oranlarinda HMT islemi
uygulamislar ve biitiin islemlerden sonra amiloz i¢eriginin arttigini bildirmislerdir.
Literatiirde karabugday nisastasinin amiloz igeriginin %15-52 arasinda degistigi
bildirilmistir (Mazza ve Oomah, 2003). Calismamizda tespit edilen degerin literatiirde

verilen degerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : Dogal ve islem gérmiis nisastalarin amiloz-amilopektin oranlari (%).
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4.5 Karabugday ve Nisasta Orneklerinin SEM ile Aydinlatilan Molekiiler
Yapilar

Karabugday, dogal ve islem gormiis nisastalarin graniil sekli ve dagilimi, taramali
elektron mikroskobuyla (SEM) belirlenmistir (Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil
4.7). Karabugday unu diizensiz ve poligonal bir sekle sahip olup graniil biiyiikligii
4,3-5,42 pm arasinda degismektedir. Dogal nisasta diizensiz ve poligonal bir sekle
sahip olmakla birlikte baz1 graniiller yuvarlak goriiniimliidiir. Graniillerin ortalama
boyutu 6,08-8,5 um araliginda degismektedir ve graniiller bir araya toplanmuistir.
Christa ve dig. (2009)’nin SEM altinda yaptiklar1 incelemede karabugday nisastasinin
benzer 6zellikler tasidig1 saptanmustir.

ANN islemi sirasinda nisastanin amorf bdlgesine su girisi oldugundan dolay1 graniil
yapist dagilmis ve graniil boyutu artmustir. Graniillerde istiflenme meydana geldigi
icin nisastalar yigin seklinde goriinmektedir. Bazi graniillerde ¢okme meydana
gelmistir. HMT islemi graniil yapisini bozmamistir fakat bu islemden sonra nigasta
graniilleri lamel y1gin1 seklini almistir. Graniil sekli belirgin olmakla birlikte ylizeyde
acilmalar ve ¢okmeler olusmustur. Ozellikle ANN isleminden sonra meydana gelen
istiflenme nisastanin kristal oraninin arttiginin bir gostergesidir.

Live dig. (2014)’nin karabugday nisastastyla ilgili caligmalarinda graniillerin yuvarlak
ya da poligonal sekilli, 4-10 um boyutunda ve bozulmamis bir yapiya sahip oldugu
belirtilmistir.

Gupta ve dig. (2008)’nin ¢alismasinda karabugday nisastasinin yuvarlak ve poligonal
sekilli oldugu, yiizeyde yer yer ¢ukurlar bulundugu ve boyutlarimin bugday-misir
nisastasindan 1,6-2,4 kat daha kiigiik oldugu bildirilmistir. Calismada tespit edilen
degerlerin literatiirde verilen degerlerle uyum sagladigi goriilmektedir.

Adebowale ve dig. (2005) ANN ve HMT islemi goren dar1 nisastasinin morfolojik
ozelliginde 6nemli degisme olmadigini, HMT isleminden sonra yiizeyde %]1’den az
deformasyon olustugunu bildirmistir.

Sun ve dig. (2014)’nin sorgum nisastasiyla yaptiklar1 ¢alismada HMT isleminden
sonra Orneklerin yiizeyinde c¢ukurlagmalar oldugu ve bunun merkezi yapinin
parcalanmasindan kaynaklandig ileri siiriilmiistiir.

Zavareze ve dig. (2010) HMT isleminin farkli amiloz igerigine sahip piring
nisastalarinin graniil dzelligi {izerindeki etkisini arastirmislardir. Islemden sonra orta

ve yiiksek oranda amiloz igeren nisastalarin graniil ylizeylerinin daha diizensiz ve
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kiimelesmenin daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Bunun yaninda diisiik amiloz
icerigine sahip nigastalarin graniil yiizeyinde olusan siskinliklerle fiziksel biitlinligiin
kayboldugu tespit edilmistir.

Gunaratne ve Hoover (2002) yaptiklar1 ¢alismada kok ve yumru nisastalarina HMT
(100°C°de-%30 nemde-10 saat) islemi uygulamislardir. Islem gormiis nisastanin
graniil morfolojisinin degismedigi belirtilmistir.

Jayakody ve dig. (2009)’nin yaptig1 ¢calismada Sri Lanka’da yetistirilen farkl tiirdeki
yer elmasi nisastalarina tavlama islemi (%75 nemde-55°C’de-72 saat) uygulanmustir.
ANN isleminden sonra nigastanin graniil sekli, boyutu ve yiizey goriintiisiinde bir
degisme olmadig1 belirtilmistir.

Olu-Owolabi ve dig. (2011) kili¢ fasulyesi nisastasina ANN (50°C’de 48 saat) ve HMT
(%20-25-30 nemde-100°C’de 16 saat) islemleri uygulanmis ve meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. HMT ve ANN islemlerinin nisastanin graniil boyutunu ve

morfolojisini degistirmedigi belirtilmistir.
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Sekil 4.4 : Karabugday nisastasinin SEM ile belirlenen mikro yapisi
(bliylitme oran1 X1000, X20000).
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Sekil 4.5 : Karabugday ununun SEM ile belirlenen mikro yapisi
(biiytitme oran1 X1000, X20000).
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Sekil 4.6 : ANN islemi uygulanmig nisastanin SEM ile belirlenen mikro yapisi
(bliylitme oran1 X1000, X20000).

HV | WD |mag O —100 ym ———
000kV10.2mm| 1000x  ESEM |2 MEM-TEK

Sekil 4.7 : HMT islemi uygulanan nisastanin SEM ile belirlenen mikro yapisi
(biliylitme oran1 X1000, X20000).
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4.6 Karabugday ve Nisasta Orneklerinin X-1s1m Kirmim Desenleri ve Kristal

Oranlar

Karabugday unu, dogal ve islem gormiis nisastalarin kirim desenleri X-1sm1
difraksiyon cihaziyla belirlenmis olup Sekil 4.8’de gosterilmistir. Karabugday ve
dogal nisasta diger tahillarda oldugu gibi A-tipi difraksiyon desenine sahiptir.

Uygulanan hidrotermal islemler nisastanin difraksiyon desenini degistirmemistir.
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Sekil 4.8 : Karabugday ve nisasta 6rneklerinin X-1s1n1 difraksiyon desenleri.

Sekil 4.8 incelendiginde dogal ve islem gormiis nisastalarin kirinim desenleri ve pik
yogunlugunu gésteren ag1 degerlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Karabugday, dogal
nisasta ve islem gormiis nigastalarin pik yogunluklarmmin goriildiigii agilar ve pik
yogunluklar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Ayn1 a¢1 degerlerindeki pik yogunlugu HMT

islemiyle artarken, ANN islemiyle bazen artmis bazen de azalmistir.

Cizelge incelendiginde karabugdayn 12,9° ve 19,8° de kuvvetli pik olusturdugu, diger
ac1 degerlerinde ise piklerin belirgin olmadigr goriilmektedir. Dogal nisastayla
kiyaslandiginda karabugdaymn pik ve kristal yogunlugunun daha diisiik oldugu
saptanmigtir. Dogal nisastanin kristal oran1 %65,4 iken uygulanan hidrotermal
islemlerden sonra bu oranin arttig1 goriilmistiir. HMT isleminden sonra kristal oram
%71,1’e yiikselmis, ANN isleminden sonra ise bu oran %67,3 olmustur. Bu sonuclara
bakilarak kristal miktarim1 arttirmada HMT isleminin ANN isleminden daha etkili

oldugu soylenebilir.
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Cizelge 4.6 : Karabugday ve nisasta 6rneklerinin pik yiiksekligi ve bagil yogunlugu.

Ac1 KBU KBN HMT ANN

20) Pik Bagil Pik Bagil Pik Bagil Pik Bagil
yiik. yogunluk yiik. yogunluk yiik. yogunluk yiik. yogunluk
(cts) (%) (cts) (%) (cts) (%) (cts) (%)

129 3014 51,0 899 60,0 1193,6 63,5 994,2 56,2
15,0 228,8 38,7 414,6 27,6 963,6 51,3 2247 12,7
16,8 156,6 26,1 1051,5 70,1 1296,5 69,0 1322,8 74,7
17,5 1382 23,4 1061,2 70,8 1006,8 53,6 946,3 53,4

19,8 590,7 100 1498,4 100 1877,3 100 1796 100
22,2 196,9 33,3 435,3 29,0 855,3 45,5 433,8 24,5

Degerler iki tekrarli analiz sonuglarinin ortalamasi + standart sapmasi olarak verilmistir. Ayni siitunda
farkl harflerle igsaretlenmis degerler istatistiksel agidan 6nemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).

Li ve dig. (2014) karabugday nisastasinin A-tipi kirinim deseni gdsterdigini ve 15,02-
17,02-18,08-23,34%lerde kuvvetli pik verdigini raporlamislardir. Calismada elde

edilen veriler literatiirdeki bu ¢alismaya benzerlik gostermektedir.

Sun ve dig. (2014)’nin sorgum nisastasiyla yaptiklar1 calismada HMT isleminden

sonra kirmim deseni degismemis, kristal yogunlugu ise artmistir.

Waduge ve dig. (2006) nin ¢alismasinda farkli oranda amiloz igeren (normal, yliksek,
diisiik amilozlu) arpa nisastalarina tavlama islemi (%75 nemde-50°C’de-72 saat)
uygulanmis ve islemden sonra nisastanin Ozelliklerinde meydana gelen degisim
incelenmistir. ANN isleminden sonra normal ve diisilk amilozlu nisastalarin kristal

orani artmis, yiiksek amilozlu nigastanin kristal orani ise degismemistir.

Jayakody ve dig. (2009)’nin yaptig1 calismada Sri Lanka’da yetistirilen farkl tiirdeki
yer elmasi nisastalarina tavlama islemi (%75 nemde-55°C’de-72 saat) uygulanmustir.
ANN isleminden sonra biitiin 6rneklerin X-151n1 deseninin degismedigi, kristalligin ise

bazi tiirlerde azaldigi,bazilarinda artti81, bazilarinda da degismedigi belirtilmistir.

Chung ve dig. (2009b) calismalarinda misir nisastasina hidrotermal islem (HMT-
ANN, cifte modifikasyon) uygulamislardir. Uygulanan islemlerden hig biri nigsastanin
kirminm desenini degistirmemistir. ANN islemi kristalligi degistirmezken, diger

islemler kristalligi azaltmistir.

Chung ve dig. (2010)’nin bezelye, mercimek ve fasulye nisastalariyla yaptiklari

calismada HMT ve ANN isleminin 6rneklerin X-151n1 kirinim desenini degistirmedigi
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saptanmigtir. Bununla birlikte ANN islemi kristalligi arttirirken, HMT islemi
azaltmistir. Calisgmada ANN isleminden sonra elde etti§imiz nisastanin kristallik
degeri (%67,3) dogal nisastaya gore artis gosterdiginden (kristallik %65,4) sonuglar

literatiirle uyumlu goériinmektedir.

HMT isleminin kristallik oranim1 diisiirmesi islem sirasindaki yiiksek sicaklikla
iligkilendirilmektedir. Yiiksek sicaklikla cifte sarmal igindeki hidrojen baglari
parcalanir ve kristal orani azalir. ANN islemi ise kristalit i¢indeki ¢ifte sarmal
dizilimini arttirir bu da kristal oranimi arttirir (Chung ve dig. 2010). Nisastanin
kristalligi; amilopektin igerigi, amilopektinin zincir uzunlugu, kristalit boyutu, kristalit
icindeki cifte sarmallarin yonelimi gibi ¢esitli faktorlere baglhidir (Chung ve dig.
2009Db).

4.7 Karabugday, Dogal ve islem Gérmiis Nisastalarin DSC ile Belirlenen Termal
Ozellikleri

Karabugday ve nigsasta 6rneklerinin jelatinizasyon sicakligi ve entalpisi Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DSC) ile belirlenmistir. Orneklerin jelatinizasyon sicakliklar:
(To, Tp, T¢) ve entalpileri (AH) Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelgedeki degerler incelendiginde; dogal nisastanin termal 6zelliklerinin uygulanan
islemlerle degistigi goriilmektedir. HMT islemi nisastanin jelatinizasyon sicakligin
arttirmig, jelatinizasyon entalpisini diisiirmiis, jelatinizasyon sicaklik araligini (T¢-To)
ise az miktarda daraltmigtir. ANN islemi de nisasta {izerinde HMT islemiyle benzer
etkiyi yapmistir. ANN islemi uygulanmis nisastalarin jelatinizasyon sicakliklari
artarken, jelatinizasyon entalpisi azalmig, ancak jelatinizasyon sicaklik araligi (Tc-To)
geniglemistir. Karabugday ununun jelatinizasyon sicakligi literatiirde verilen

degerlerden daha diisiik bulunmustir.

Zhou ve dig. (2009)’nin ¢alismasinda karabugdayin farkli su oranlarindaki termal
ozellikleri incelenmistir. Caligmaya gore jelatinizasyon sicaklik araliginin 61,05°C-
82,43°C; pik sicakligmin 68,16°C-69,66°C; jelatinizasyon entalpilerinin ise 1,30-2,02

j/g arasinda degistigi ve su orani arttirildikga pik sicakliginin ve entalpinin diistigii

bildirilmistir.
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Calismada tespit ettigimiz sonuglarin literatiirde verilen degerlerden daha diisiik

oldugu goriilmistiir. Termal ozelliklerdeki bu farkliligin varyete degisikliginden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 4.7 : Dogal ve islem gormiis nisastalarm jelatinizasyon sicakliklari (°C) ve

entalpileri (joule/gram)

Ornek To (°C) Tp (°C) T (°C) AH (j/g)
KBN  48,61+0,46° 54,95+0,02¢  64,67+0,417°  1,437+0,0082
HMT  5252+0,028%  57,61+0,014%  68,37+0,007%  0,215+0,006°
ANN  50,1140,007°  56,77+0,007°  68,85+0,007%  1,253+0,005°"
KBU  495+0,275°  5517+0,148°  61,92+0,050¢  0,184+0,103°

Degerler iki tekrarli analiz sonuglarimin ortalamasi + standart sapmasi olarak verilmistir. Ayni siitunda
farkli harflerle igsaretlenmis degerler istatistiksel agidan 6nemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).
Literatiir incelendiginde uygulanan islemlerin nisastanin termal 6zelliklerini farkli
yonde etkiledigi goriilmektedir. Hoover ve Manuel (1996)’in yaptiklar1 ¢alismada
degisik tiirlerdeki bezelye ve fasulye nisastalarina %30 nem oraninda 100°C’de 16 saat
1s1l islem uyguladiktan sonra nisastalarin termal 6zelliklerini incelemisler ve yaptiklar
aragtirmada Orneklerin jelatinizasyon sicakliklarinin arttigini, jelatinizasyon sicaklik
araliginin genisledigini, jelatinizasyon entalpilerinin ise degismedigini saptamislardir.
Varatharajan ve dig. (2010)’nin normal ve vaksi (mumsu) patatesle yaptiklart
calismada HMT isleminin jelatinizasyon entalpisini diisiirdiigli, jelatinizasyon

sicakligini arttirdigr ve sicaklik araligini genislettigi bildirilmistir.

Olu-Owolabi ve dig. (2011) kili¢ fasulyesi nisastasna ANN (50°C°de-48 saat) ve
HMT (%20-25-30 nemde-100°C’de 16 saat) islemleri uygulanmis ve meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Islem gdrmiis nisastalarin jelatinizasyon sicakliginin
arttig1, jelatinizasyon sicaklik araliginin daraldigi, jelatinizasyon entalpilerinin ise

azaldig belirtilmistir.

Yadav ve dig. (2013) Hint su kestanesi nisastasina HMT ve ANN islemleri

uygulayarak nisastanin termal Ozelliklerinde meydana gelen degismeleri
incelemislerdir. Buna gore her iki islem de 6rneklerin jelatinizasyon sicakliklarinin

arttirmis, jelatinizasyon sicaklik araligini ise daraltmistir.

Sui ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada normal ve vaksi misir nisastasina degisik
kosullar altinda (%20-%25-%30 nemde, 100°C’de, 2-4-8-16 saat) HMT islemi
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uygulamislar ve nisastanin ozelliklerini incelemislerdir. Islemlerden sonra biitiin
nisasta Orneklerinin jelatinizasyon sicakliklari artmigtir. Normal muisir nisastasinin

jelatinizasyon entalpisi azalmis, vaksi misir nisastasin entalpisi ise artmistir.

Gunaratne ve Hoover (2002) yaptiklar1 ¢alismada kok ve yumru nisastalarina HMT
(100°C°de-%30 nemde-10 saat) islemi uygulamislardir. Islem goérmiis nisastanin

jelatinizasyon sicakliginin arttigi, jelatinizasyon entalpisinin ise azaldigi belirtilmistir.

Sun ve dig. (2014) sorgum nisastasina %20 ve %25 nemde 100°C’de 10 saat 151l islem
uyguladiktan sonra nisastanin termal 6zelliklerini incelemislerdir. Uygulanan HMT
islemi nisastanin jelatinizasyon sicakliklarini ve entalpisini arttrmistir. Tez
kapsaminda elde edilen HMT nisastasinin jelatinizasyon sicakliklar1 dogal nisastaya
gore daha yiiksek, jelatinizasyon entalpisi ise daha diisiiktiir. Bulunan sonuglar

literatiirdeki caligmalarla uyum igerisindedir.

HMT islemi uygulanan nisastalarda jelatinizasyon sicakliklarinin artmasi iki faktore
baglanmaktadir. Bunlardan ilki kristalin bdlgesindeki amilopektin molekiillerinin
amiloz molekiilleriyle etkilesmesi sonucu amilopektinin hareket kabiliyetinin
kisitlanmasi, ikincisi ise nisasta graniilinde amiloz-amiloz ve amiloz-lipid
komplekslerinin olusmasidir. HMT isleminden sonra nisastanin jelatinizasyon
entalpisinin azalmasi nisasta graniiliindeki amorf bolgelerin HMT islemi sirasinda
dagilmast ve buna bagli olarak nisastanin kismen jelatinize olmasiyla

iligkilendirilmektedir (Sun ve dig. 2014).

Waduge ve dig. (2006)’nin ¢alismasinda farkli oranda amiloz igeren (normal, yiiksek,
diisiik amilozlu) arpa nisastalarina tavlama islemi (%75 nemde-50°C’de-72 saat)
uygulanmis ve islemden sonra nisastanin Ozelliklerinde meydana gelen degisim
incelenmistir. Islem gdrmils orneklerin jelatinizasyon sicakliklar1  artmis,
jelatinizasyon sicaklik araliklari ise daralmustir. Islemden sonra yiiksek amilozlu
nisastanin jelatinizasyon entalpisinin arttig1, digerlerinin entalpilerinin ise azaldig

belirtilmistir.

Chung ve dig. (2009a) dogal ve jelatinize misir, bezelye ve mercimek nisastalarina
ANN ve HMT islemleri uygulamiglardir. HMT isleminden sonra nisastanin
jelatinizasyon sicakliklar1 ve entalpisi artmig; ANN isleminden sonra ise jelatinizasyon
sicakligi artmus, jelatinizasyon entalpisi azalmistir. Bu ¢alismada elde edilen ANN

nigastasinin jelatinizasyon 6zellikleri literatiirdeki sonuglarla uyum gostermektedir.
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Adebowale ve dig. (2005) ANN islemiyle nisasta zincirinde amiloz-amiloz ve amiloz-
amilopektin interaksiyonlarinin olustugunu ve buna bagli olarak graniiliin yeterli

oranda sisemedigi i¢in jelatinizasyonun gecikerek sicakligi arttirdigini belirtmistir.

Jayakody ve dig. (2009)’nin yaptig1 calismada Sri Lanka’da yetistirilen farkl tiirdeki
yer elmas1 nisastalarmna tavlama islemi (%75 nemde-55°C’de-72 saat) uygulanmustir.
ANN islemi uygulanmis nisastalarin jelatinizasyon sicaklifinin ve jelatinizasyon

entalpisinin artti81, jelatinizasyon sicaklik araliginin ise daraldigi belirtilmistir.

ANN isleminin jelatinizasyon sicakliklarini arttirmasi, jelatinizasyon sicaklik araligini
ise daraltmasiin amilopektinin jelatinizasyonundan kaynaklandig diistiniilmektedir

(Kohyama ve Sasaki, 2006).

Nisastanin jelatinizasyon sicakligi ve entalpisinin kristal oranina ve amilopektinin
ozelliklerine bagl olarak degistigi belirtilmistir. Amilopektin zincirindeki dallanma
orani arttik¢a jelatinizasyon i¢in gereken enerji (AH) miktarimin arttig1, amilopektinin
polimerizasyon derecesi arttik¢a da jelatinizasyon sicakliginin azaldigi belirlenmistir.
Bunun yaninda nisastanin kristal orani arttik¢a graniiliin yapisal stabilitesinin arttig
ve jelatinizasyona kars1 olan direncinin artti81, jelatinizason sicakliginin da yiikseldigi
bildirilmistir (Singh ve dig. 2008). HMT islemi uygulanmis nisastalarin jelatinizasyon
entalpisinin azalma nedeni; islem sirasinda amorf bolgedeki capraz baglarin artmasi
ve kristalin bdlgedeki hidrojen baglarinin dagilmasidir. Islem sirasindaki nem orani

nisastanin termal 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Sui ve dig. 2015).

1
——— Dogal ngasta

HMT negasta

Is1 Aluss (W/g)

T e e e
Sicaklik (°C)
Sekil 4.9 : Nisasta 6rneklerinin termal 6zelliklerini gosteren toplu termogram.
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Sekil 4.10 : Nisasta 6rneklerinin termal 6zelliklerini gosteren toplu termogram
(yakinlagtirilmig goriintii).

4.8 Karabugday ve Nisasta Orneklerinin RVA ile Belirlenen Vizkozite Ozellikleri

Karabugday ve nisasta drneklerinin vizkozite 6zellikleri mikrovisko analizérle (RVA)

saptanmigtir (Sekil 4.11).

RVA c¢alismasi kapsaminda 95°C’deki maksimum vizkozite (peak viscosity),
karistirma ile vizkozite azalmasi (breakdown), son vizkozite (final viscosity),
katilasma vizkozitesi (setback viscosity) ve incelme sonrasi vizkozite (trough
viscosity) degerleri belirlenerek uygulanan islemler sonucu nisasta ozelliklerinde
ortaya ¢ikan degisiklikler incelenmistir. Cizelge 4.8’de verilen degerlerden goriildiigii
gibi HMT ve ANN islemlerinden sonra nisastalarin maksimum ve son vizkoziteleri

istatistiksel agidan 6nemli diizeylerde azalmistir (p<0,05).

Olayinka ve dig. (2008) farkli nem oranlarinda uygulanan HMT isleminin beyaz
sorgum nisastasinin ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Aragtirmada HMT
isleminden sonra nisastanin pik, son, incelme sonrasi, katilasma vizkoziteleri ve

karistirma ile vizkozite azalmasinin azaldig belirtilmistir.
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Cizelge 4.8 : Karabugday unu ve nisasta drneklerinin vizkozite 6zellikleri.

Ornek Pik Incelme Karnistirma ile Son Katilasma
vizkozitesi sonrasi vizkozite vizkozite vizkozitesi
(cP) vizkozite azalmasi (CP) (cP) (cP)
(cP)

KBN 499,542,1%  479,549,1° 20,0+11,3% 726,0+1,4%  246,5+10,62

HMT  169,5+0,7 ¢  158,542,1° 11,0£2,8° 251,5+0,7°¢ 93,0+2,8°
ANN 420,0+2,8°  410,5+0,7"° 9,5+2,1° 641,0£1,4°  230,5+0,7°
KBU 32,0+2,8¢ 29,0+1,4¢ 3,0£14° 41,5+3,5¢ 12,542,1¢

Degerler iki tekrarli analiz sonuglarinin ortalamasi + standart sapmasi olarak verilmistir. Ayni siitunda
farkli harflerle igsaretlenmis degerler istatistiksel agidan énemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).

Dias ve dig. (2010) ¢aligmalarinda farkli oranda amiloz igeren piring nisastasina farkli
sicakliklarda  (45-50-55°C-16 saat) ANN islemi uygulamuslardir. Yapilan
degerlendirmelerde ANN isleminin diisiik amilozlu nisasta disindaki 6rneklerin pik ve

son vizkoziteleri ile katilagma vizkozitesini azalttig1 saptanmistir.
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Sekil 4.11 : Karabugday unu ve nisasta 6rneklerinin vizkozite 6zellikleri.

Zaidul ve dig. (2007) yaptiklari ¢alismada patates, tatli patates, yer elmasi ve kasava
nisastalariin vizkozite oOzelliklerini incelemis ve birbiriyle karsilastirmiglardir.

Arastirmada patates, tatli patates, yer elmasi ve kasava nisastalarinin pik vizkoziteleri
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sirastyla; 543.9; 132.8; 224.1; 134.9 bulunmustur. Calismada dogal karabugday
nisastasinin pik vizkozitesi 499,5 cP bulumustur ve bu deger literatiirde verilen
degerlerden oldukga yiiksek olup, patates nigastasinin vizkozite degerine yakindir. Bu
sonuglara gore karabugday nisastasinin vizkozite olusturma o6zelliginin patates

nisastasina benzer oldugu sdylenebilir.

Wang ve dig. (2013)’nin bezelye nisastasiyla yaptiklari calismada 50°C’de 24 ve 72
saat ANN islemi uygulanmistir. 24 saatlik islem nisastanin pik, incelme sonrasi ve son
vizkozitelerini arttirirken, 72 saatlik islem bu vizkozite degerlerini diisiirmiistiir.
Bununla beraber ANN islemi katilagma vizkozitesini azaltirken, pasting sicakligini

degistirmemistir.

Varatharajan ve dig. (2010)’nin normal ve mumsu patates nisastalariyla yaptiklar
calismada HMT isleminin orneklerin pik ve katilasma vizkozitelerini diistirdiigi

gorilmiustir.

Yadav ve dig. (2013)’nin Hint su kestanesi nisastasina uyguladiklart ANN ve HMT
islemleri  ornegin vizkozite oOzellikleri {izerinde etkili olmustur. Islem gdren
nisastalarin pik, incelme sonrasi, son ve katilasma vizkoziteleri 6nemli derecede

azalmistir.

Chung ve dig. (2009b) normal misir nigsastasina ANN ve HMT islemleri uyguladiktan
sonra meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir. Her iki islem de nisastanin pik, son

ve katilasma vizkozitelerini, karistirma ile vizkozite azalmasini diistirmiistiir.

Olu-Owolabi ve dig. (2011) kili¢ fasulyesi nisastasina ANN (50°C’de 48 saat) ve HMT
(%20-25-30 nemde-100°C’de 16 saat) islemleri uygulanmis ve meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Her iki islem de biitiin 6rneklerin karistirma ile vizkozite
azalmasin1 ve maksimum, son, katilasma ve incelme sonrasi vizkozitelerini

azaltmustir.

Puncha-Arnon ve Uttapap (2013)’in ¢alismasinda piring nisastasina %20-25-30 nem
oraninda 100°C’de 16 saat boyunca HMT islemi uygulanmis ve nisastanin
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler incelenmistir. islemden sonra nisasta

orneklerinin pik, son ve katilasma vizkozitelerinin azaldig1 belirtilmistir.

Singh ve dig. (2011)’nin ¢alismasinda sorgum nisastasina ANN ve HMT islemleri
uygulanmis ve elde edilen Orneklerin pik ve son vizkozitelerinin ve katilagma

vizkozitelerinin azaldigr goriilmistiir. Hidrotermal uygulamalarin vizkoziteyi
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azaltmasmin nedeni; nisasta graniilii i¢indeki yapiin yeniden diizenlenmesidir.
Graniil diizenlendikge kristallik artmakta ve bu da nisastanin sismesini ve yapisal
parcalanmasini kisitlamaktadir. Vizkozite arttirict faktorler engellendigi icin elde
edilen nisastalarin vizkoziteleri dogal nisastaya gére daha diisiik olmaktadir (Lawal,

2005).

Tez c¢alismasinda bulunan sonuglar literatiirdeki sonuglarla kiyaslandiginda

hidrotermal islemlerden sonra benzer etkilerin oldugu goriilmektedir.

4.9 Nisasta Orneklerinin Fizikokimyasal Ozellikleri

4.9.1 Dogal ve islem gormiis nisastalarin su tutma kapasiteleri, suda ¢oziiniirliik
ve sisme ozellikleri

Dogal ve islem gormiis nisastalarin baz1 fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 4.9’da ve
Sekil 4.12°de verilmistir. Uygulanan her iki islemin de nisastanin su tutma
kapasitesini, suda ¢oziinebilme indeksini ve sisme kuvvetini azalttigi anlagilmaktadir.
Nisasta oOrnekleri su tutma, suda ¢Ozlniirlik ve sisme 06zelligi agisindan
karsilastirildiginda; dogal nisastanin en yiliksek, HMT nisastasinin ise en diisiik
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Islem gérmiis nisastalar kendi aralarinda
kiyaslandiginda; iki nisastanin suda ¢oziiniirlik indeksi ve sisme kuvveti agisindan
istatistiksel olarak birbirinden farkli olmadigi saptanmistir (p>0.05). Su tutma
kapasitelerine bakildiginda ise; HMT nisastasinin su tutma kapasitesinin ANN

nigastasindan daha diisiik oldugu gériilmektedir (p<0.05).

Cizelge 4.9 : Nisasta orneklerinin su tutma kapasiteleri, suda ¢oziintirliikleri ve sisme

kuvvetleri.
Ornek  Su tutma kapasitesi Suda ¢oziiniirliik Sisme kuvveti
(9/9) indeksi (%) (9/9)
KBN 4,61+0,03 2 7,72+0,352 7,05+0,012
HMT 3,74+0,08 ° 4,61+0,17° 6,51+0,22 P
ANN 4,28+0,22 P 4,98+0,00° 6,66+0,24 °

Degerler iki tekrarli analiz sonuglarinin ortalamasi = standart sapmast olarak verilmistir. Ayni siitunda
farkli harflerle isaretlenmis degerler istatistiksel agidan 6nemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).

Literatiirdeki calismalar incelendiginde benzer sekilde HMT ve ANN islemi
uygulanan cesitli nisastalarin sisme kuvvetlerinin azaldig1 goriilmiistiir (Zavareze ve

Dias, 2011; Jayakody ve Hoover, 2008).
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Sisme kuvveti; nisasta jelinin sogutulmasini takiben santrifiijlendikten sonra nisasta
graniiliiniin su tutma kapasitesinin bir Olclisiidiir. Sisme o6zelligi amilopektin

molekiiliiniin yapisiyla iligkilendirilmektedir (Wang ve dig. 2013).

HMT nisastalarinin sisme kuvvetinin azalmasi nisasta zincirlerinin etkilesmesi ya da
yapiin tekrardan diizenlenmesine baglanmaktadir. HMT islemi sirasinda molekiil
icindeki diizenlenmeyle amilopektin zincirlerindeki ¢ift sarmallar daha diizenli hale
gecerek sert (esnek olmayan) bir yapi olustururlar. Graniil i¢inde olusan bu yap1
(kristal) sismeyi engeller (Li ve dig. 2011). HMT islemi sirasinda olusan amiloz-lipid
kompleksi graniiliin sismesini engelleyen diger bir faktordiir (Lawal, 2005).

Yapilan ¢alismalar ANN islemi uygulanmis nisastalarin sisme kuvvetinin azaldigini
gostermektedir. ANN islemi sirasinda sisme kuvvetinin azalmasi amilopektinin
yapisinin bozulmasina baglanmaktadir. ANN iglemi graniillerin sisme oranini arttirir.
Graniiller sistikge su tutma kapasitesi azalir. Islem siiresi arttirilmasiyla ¢dziinen
amiloz miktar1 artar ve graniil daha fazla siser, bu da amilopektin molekiillerinin

dagilmasina neden olur (Wang ve dig. 2013).

Islem sirasinda graniilde kristal orani ile amiloz-amiloz, amiloz-amilopektin
interaksiyonu artar, hidrasyon azalir ve graniil igindeki bag kuvvetlerinin
giiclenmesiyle daha saglam bir yap1t meydana gelir. Olusan bu yap1 sisme kuvvetini

azaltir (Jayakody ve Hoover, 2008).

HMT ve ANN islemlerinden sonra nisasta ¢oziiniirliiglinlin azalmasi; amilopektin
molekiilleri arasindaki interaksiyonun artmasiyla molekiil icindeki baglarin
giiclenmesine baglanmaktadir. Islemlerden sonra graniil iginde olusan sert (saglam)

yapi1 ¢Oziintirligii kisitlamaktadir (Zeng ve dig. 2015).
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Sekil 4.12 : Nisasta orneklerinin suda ¢oziintirliikk indeksi, su tutma kapasitesi ve

sisme kuvveti.

Wang ve dig. (2013)’nin bezelye nisastasiyla yaptiklari ¢alismada uygulanan ANN
isleminin Orneklerin sisme kuvveti ve suda ¢oziiniirliiklerinin azalttigr belirtilmistir.
Jayakody ve dig. (2009)’nin yaptig1 calismada Sri Lanka’da yetistirilen farkl tiirdeki
yer elmas nisastalarna tavlama islemi (%75 nemde-55°C’de-72 saat) uygulanmustir.

ANN isleminden sonra biitiin nisastalarin sisme kuvvetinin azaldig1 belirtilmistir.

Waduge ve dig. (2006) nin ¢alismasinda farkli oranda amiloz igeren (normal, yliksek,
diisiik amilozlu) arpa nisastalarina tavlama islemi (%75 nemde-50°C’de-72 saat)
uygulanmis ve islemden sonra nisastanin Ozelliklerinde meydana gelen degisim
incelenmistir. ANN isleminden sonra biitiin 6rneklerin sisme kuvvetlerinin azaldig
belirtilmistir.

Li ve dig. (2011)’nin mas fasulyesi nisastasiyla yaptiklari ¢aligmada farkli nem

oranlarinda HMT islemi uygulanmustir. Islemden sonra nisastalarm sisme

kuvvetlerinin azaldigi, ¢oziiniirliklerinin ise arttigi belirtilmistir.

Chung ve dig. (2009b) normal misir nisastasina HMT, ANN, ANN- HMT ve HMT-
ANN islemleri uygulamislardir. Islemlerden sonra biitiin rneklerin sisme kuvvetleri

azalmis, ¢oziiniirliikleri ise artmustir.

Chung ve dig. (2010)’nin g¢alismasinda bezelye, mercimek ve fasulye nigastalarina
hidrotermal islemler uygulanmstir. islemlerden sonra elde edilen nisastanin sisme

kuvvetinin dogal nisastalara kiyasla azaldig1 belirlenmistir.
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Zeng ve dig. (2015) yaptiklar1 caligmada mumsu piring nigastasina hidrotermal
islemler uygulayarak nisastanin &zelliklerindeki degisimi incelemislerdir. islemlerden
sonra elde edilen nisastalarin sisme kuvvetlerinin ve ¢oziiniirliikklerinin azaldigi

belirtilmistir.

Gunaratne ve Hoover (2002) yaptiklari ¢alismada kok ve yumru nisastalarina HMT
(100°C’°de-%30 nemde-10 saat) islemi uygulamislardir. Islem gérmiis nisastanin sisme

kuvvetinin dogal nisastaya gore azaldigi belirtilmistir.

Olu-Owolabi ve dig. (2011) kili¢ fasulyesi nisastasina ANN (50°C’de 48 saat) ve HMT
(%20-25-30 nemde-100°C’de 16 saat) islemleri uygulanmis ve meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. HMT ve ANN islemi uygulanmis nisastalarin sisme

kuvvetlerinin azaldig1, su tutma kapasitelerinin ise arttigi belirtilmistir.

Yadav ve dig. (2013)’nin yaptiklar1 c¢alismada Hint su kestanesi nisastasina
hidrotermal islem uygulamislardir. Islemlerden sonra nisastanin sisme kuvveti ve

¢ozlinlirliiglinlin azaldig1 saptanmustir.

Singh ve dig. (2011) sorgum nisastasiyla yaptiklar1 ¢aligmada hidrotermal islemlerin
sisme kuvveti ve c¢oziiniirliikk lizerindeki etkisini incelemislerdir. Islemlerden sonra

orneklerin sisme kuvvetinin ve ¢oziiniirligiiniin azaldig: bildirilmistir.

Tez kapsaminda uygulanan hidrotermal iglemler karabugday nisastasinin gisme
kuvvetini, ¢oziiniirliiglinii ve su tutma kapasitesini diisiirmiistiir. Literatiirdeki bulgular
incelendiginde hidrotermal islem uygulanmis ¢esitli nisastalarin da sisme kuvvetleri

ve ¢ozlinlirliiklerinin azaldig1 goriilmektedir.

Adebowale ve dig. (2009) Afrika yam fasulyesi nisastasina farkli nem oranlarinda
HMT islemi uygulamislar ve islemden sonra biitiin 6rneklerin su tutma kapasitesinin

arttigin belirlemislerdir.

Lawal (2005)’1n taro (cocoyam) nisastasiyla yaptigi calismada HMT ve ANN islemleri
uygulanarak nisastanin fizikokimyasal dzelliklerindeki degisim incelenmistir. Islem
gormiis nisastalarin su tutma kapasitesinin arttigi, sisme kuvveti ve ¢ozlniirliigliniin

ise azaldig1 goriilmiistiir.

Adebowale ve Lawal (2003)’1n mucuna fasulyesi nisastasiyla yaptiklar1 ¢alismada
farkli nem oranlarinda HMT islemi uygulamis ve islem sonrasinda biitiin 6rneklerin

su tutma kapasitesi artmistir.
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Calismada HMT ve ANN islemlerinden sonra nisasta drneklerinin su tutma kapasitesi
azalmgtir. Islemler sirasinda graniil icinde amiloz-amiloz ya da amiloz-amilopektin
etkilesimi artmis ve kristaller meydana gelmistir. Olusan kristaller sert (siki) bir

yapiya sahiptir ve amorf bolgeye gore su absorplama yetenekleri daha azdir.

Sisme kuvveti ve ¢ozilinlirliikk nisastanin amorf ve kristal bolgelerde su ile etkilesime
girdigini gostermektedir. Nisastanin ¢oziinilirliigli amiloz igeriginden, sisme kuvveti

ise amilopektinin 6zelliklerinden etkilenmektedir (Wang ve dig. 2010).

4.9.2 Dogal ve islem gormiis nisastalarin yag tutma ve emiilsiyon olusturma

kapasiteleri

Dogal ve islem gormiis nisastalarin yag tutma ve emiilsiyon kapasiteleri Cizelge 4.10
ve Sekil 4.13’de verilmistir. HMT nisastasiyla dogal nisasta arasinda yag tutma
kapasitesi agisindan istatistiksel olarak énemli bir fark olmadigi (p>0,05), emiilsiyon
kapasitesi agisindan ise aralarindaki farkin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,05). ANN
islemi nigastanin yag tutma ve emiilsiyon kapasitesini azaltmigtir. Ancak yag tutma
ozellikleri istatistiksel agidan farkliyken, emiilsiyon kapasiteleri arasinda dnemli bir
fark yoktur. islem gormiis nisastalar kendi aralarinda karsilastirildiginda; HMT
nisastasinin yag tutma kapasitesi ANN nisastasindan daha yiiksekken, emiilsiyon

kapasitesi daha dugiiktiir.

Cizelge 4.10 : Nisasta orneklerinin yag tutma (g/g) ve emiilsiyon kapasiteleri (%).

Ornek Yag tutma kapasitesi Emiilsiyon kapasitesi
KBN 1,06+0,00 * 2,50+0,50 ®
HMT 1,0040,012 1,21+0,24 "
ANN 0,86+0,06 ° 2,070,242

Degerler iki tekrarli analiz sonuglarinin ortalamasi + standart sapmast olarak verilmistir. Ayni siitunda
farkli harflerle igaretlenmis degerler istatistiksel agidan 6nemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).
Adebowale ve dig. (2009) Afrika yam fasulyesi nisastasina farkli nem oranlarinda
HMT islemi uygulamislar ve islemden sonra biitiin 6rneklerin yag tutma kapasitesinin

azaldigin1 saptamiglardir.

Lawal (2005)’1n taro (cocoyam) nisastasiyla yaptigi calismada HMT ve ANN islemleri
uygulanarak nisastanin fizikokimyasal oOzelliklerindeki degisim incelenmistir.

Islemlerden sonra drneklerin yag tutma kapasitelerinin azaldig1 bildirilmistir.
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Adebowale ve Lawal (2003)’1n mucuna fasulyesi nisastasiyla yaptiklar1 ¢alismada
farkli nem oranlarinda HMT iglemi uygulamis ve islem sonrasinda biitiin drneklerin

yag tutma kapasitesi azalmistir.

Yag tutma ve emiilsiyon kapasiteleri
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Sekil 4.13 : Nisasta drneklerinin yag tutma ve emdiilsiyon kapasiteleri.

Olu-Owolabi ve dig. (2011) kili¢ fasulyesi nisastasina ANN (50°C’de 48 saat) ve HMT
(%20-25-30 nemde-100°C’de 16 saat) islemleri uygulanmis ve meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Islem gdrmiis nisastalarin yag tutma kapasitelerinin az
miktarda arttig1 belirtilmistir. Islemlerden sonra yag tutma kapasitesinin yeterince

artmamasinin nedeni nigastanin protein igeriginin diisiik olmasina baglanmistir.

Caligmada hidrotermal uygulamalarla elde edilen nisastalarin yag tutma ve emiilsiyon
kapasiteleri dogal nisastaya gore daha diisiiktiir. Nisastanin yag tutma ozelligi,
emiilsiyon olusturma potansiyelinin bir gostergesidir (Adebowale ve dig. 2005). Yag
tutma kapasitesi iiriinlin agizda biraktig1 his ve aromasinin korunmasti i¢in énemli bir

ozelliktir (Olu-Owolabi ve dig. 2011).

Nisasta graniiler formdadir ve yag-su fazlari bir arada tutma kapasitesine sahip
degildir. Tek basma kullanildiginda emiilsiyon olusturamaz ancak proteinlerin
emiilsiyon 6zelliklerini etkileyebilir (Diindar ve Go¢men, 2013). Calismada izole
edilen karabugday nisastasinin emiilsiyon kapasitesi ¢ok diisiiktiir. Uygulanan HMT
ve ANN islemleriyle nisastanin emiilsiyon kapasitesi daha da azalmistir. Buna
dayanarak hidrotermal islemlerin nisastanin emiilsiyon olusturma o6zelligi lizerinde

olumlu bir etki yaratmadigi sdylenebilir.
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4.10 Dogal ve islem Gormiis Nisastalarin Sinerezis Oranlar

Dogal ve islem gormiis nisastalarin sinerezis oranlar1 Cizelge 4.11 ve Sekil 4.14°de
verilmistir. Sinerezis; nisasta jelinden sogukta depolama sirasinda ayrilan su miktari

olarak tanimlanmaktadir (Singh ve dig. 2004).

Cizelge 4.11 : Dogal ve islem gormiis nisastalarin farkli siirelerdeki sinerezis oranlari.

Ornek 24 .saat sinerezis 48.saat sinerezis 120.saat sinerezis
KBN 5,23+0,11° 5,67+0,24% 5,71+0,15%2
HMT 6,49+0,64° 6,64+0,532 6,80+0,532
ANN 5,24+0,10° 5,61+0,23% 5,78+0,072

Degerler iki tekrarli analiz sonuglarinin ortalamasi + standart sapmasi olarak verilmistir. Ayni siitunda
farkli harflerle isaretlenmis degerler istatistiksel agidan 6nemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).

Cizelgede 4.11°de verilen sonuglara gore depolama siiresi arttik¢a biitiin nisasta
orneklerinin sinerezis oranlari artmistir. Nigasta 6rnekleri depolama saatlerine gore
karsilastirildiginda; 24.,48.,ve 120 saat sonunda sinerezis orani en fazla olan HMT
islemi uygulanan nisastadir. Depolama siireleri goz dniine alinarak yapilan incelemede
dogal nisasta ve ANN nisastas1 arasinda sineresiz oranlar agisindan istatistiksel olarak

onemli bir fark bulunmadig goriilmektedir (p>0.05).

Sinerezis Oranlari
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Sekil 4.14 : Nisasta orneklerinin zamana bagl olarak degisen Sinerezis oranlari.

Singh ve dig. (2004)’nin farkli tiirdeki nohut nisastalariyla yaptiklar1 ¢alismada biitiin
nisasta Orneklerinin sinerezis oranlarinin zamana bagli olarak arttig1 bildirilmistir.

Ayrica sinerezis oraninin nisastanin amiloz igerigine bagli oldugu belirtilmistir. Buna
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gore diisiik amiloz icerigine sahip nisasta jellerinin sinerezis oranlarinin daha diisiik

oldugu bulunmustur.

Singh ve dig. (2006)’nin ¢alismasinda 19 farkli piring nisastasinin 6zellikleri
incelenmistir. Orneklerin sinerezis miktarmi tespit etmek icin 4°C’de yedi giin
boyunca depolanmigtir. Orneklerin sinerezis oran1 depolama siiresiyle dogru orantili
olarak artmistir. Sinerezis oraninin artmast; ¢oziinen amiloz ve amilopektin zincirleri
arasindaki etkilesime baglanmaktadir. Amilozun kristalizasyonu depolamayi takiben
ilk birkag saat i¢inde meydana gelirken, amilopektin kristalizasyonu daha uzun siirede

gerceklesmektedir.

Nisastanin sinerezisi gida endiistrisinde istenmeyen bir 6zelliktir ve diisiik sicaklikta

nigasta retrogradasyon derecesini vermektedir (Wang ve dig. 2010).
4.11 Dogal ve islem Gormiis Nisastalarin Bulamklik Oranlar:

Dogal ve islem gérmiis nisastalarin bulaniklik degerleri Cizelge 4.12 ve Sekil 4.15°de
verilmigtir. Buna gore biitiin nisastalarin bulaniklik degerleri depolama siiresiyle dogru
orantili olarak artmustir. Ozellikle HMT nisastasmin bulaniklig1 baslangictan itibaren
stirekli artmistir. Ancak uygulanan iglemlerin bulaniklik tizerinde 6nemli bir etkisinin

olmadig1 agik¢a goriilmektedir (p>0.05).

Cizelge 4.12 : Dogal ve islem gérmiis nisastalarin bulaniklik degerleri.

Ornek  Baslangi¢ 24 .saat 48.saat 72.saat 96.saat 120.saat
abs. abs. abs. abs. abs. abs.

KBN 159+0,0% 1,89+0,3" 2,65+0,3% 2,95+0,0® 2,97+0,0® 2,97+0,1°

HMT  15+0,1° 2,59+0,0%  2,68+0,1*% 2,86+0,1° 2,91+0,0® 296+0,1°

ANN  1,75+0,1° 2,44+0,0® 2,72+0,0* 2,8740,0° 2,8740,0° 2,9+0,4?

! Degerler iki tekrarl1 analiz sonuglarinin ortalamasi + standart sapmasi olarak verilmistir. Ayni siitunda
farkli harflerle isaretlenmis degerler istatistiksel agidan 6nemli diizeyde birbirinden farklidir (p<0.05).

2 abs. : absorbans (640 nm’de saf suya kars1 okunan deger)

Singh ve dig. (2004)’nin yaptig1 calismada biitiin nisastalarin bulaniklik degerlerinin
depolama siiresine bagli olarak artigi belirlenmistir. Bulanikligin artmasi depolama
sirasinda nisasta jelindeki amiloz-amilopektin  molekiillerinin  ¢éziinmesine

baglanmistir. Cozlinen molekiiller 15181n biiytlik bir kismini dagitmaktadir.
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Bulaniklik Oranlari
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Sekil 4.15 : Nisasta drneklerinin zamana bagli olarak degisen bulaniklik oranlart.

Singh ve dig. (2006)’nin calismasinda 19 farkli piring nisastasinin 6zellikleri
incelenmistir. Orneklerin 151k iletiminin &lgiildiigii analizde yedi giin boyunca sogukta
depolanmustir. Orneklerin depolama siiresi arttik¢a 11k iletimleri azalmistir. Depolama
stiresiyle dogru orantili olarak orneklerin 151k gecirgenligi azalmistir. Cozeltinin 151k

iletiminin azalmasi, bulanikliginin arttiginin gostergesidir.

Wang ve dig. (2010)’nin yaptiklari calismada on farkli piring nisastasinin 6zelliklerini
incelenmistir. Bulaniklik analizi i¢in elde edilen nisasta jelleri oda sicakligina
sogutulduktan sonra 6l¢timler yapilmistir ve her 6rnegin bulaniklik degeri birbirinden
farkl bulunmustur. Bu farkliligin nisastanin amiloz igeriginden, graniil yapisindan ve

sisen graniil miktarindan kaynaklandig: belirtilmistir.

Bulaniklik  6l¢timii;  diisiik  konsantrasyonlu  nisasta  siispansiyonunun
retrogradasyonunu takip etmek amaciyla kullanilan bir metottur. Bu metotla
retrogradasyonun erken evrelerinde meydana gelen molekiiler arasindaki etkilesimden
kaynaklanan bulaniklik 6l¢iiliir. Bulanikligin zamana bagli olarak artmasi jelatinize
nisasta sollisyonunun olgunlasmasina baglanmaktadir. Aslinda bulaniklik faz
ayrilmas1 nedeniyle soliisyonun yogunlugunda meydana gelen degismedir.
Soliisyonun gecirdigi 15181 azalma orani spektrofotometrik olarak belirlenmektedir

(Karim ve dig. 2000).
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5. SONUC VE ONERILER

Karabugday (Fagopyrium esculentum) tilkemizde yeni yeni yetistirilmeye baslanan
besleyici degeri yiiksek, diisiik kalorili ve glutensiz bir tiriindiir. Karabugdaydan elde
edilen nigastanin ticari kaynak olarak kullanilan misir, piring ve bugday nisastalar1 gibi

degerlendirilebilmesi i¢in fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amagla planlanan ¢alismada ilk olarak karabugdaydan nisasta izolasyonu yapilmis
ve elde edilen nisastadan DN firetimi gergeklestirilmistir. DN miktarin1 arttirmak
amaciyla tavlama ve nemli-1sil islem uygulanmistir. Elde edilen DN miktari arttirilmis
nisastalarin kristal yapisi, graniil yapist ve dagilimi, jelatinizasyon sicakliklari,
vizkozite Ozellikleri, fizikokimyasal ozellikleri (su tutma, yag tutma, emiilsiyon
olusturma, sisme kapasitesi, ¢oziiniirliik indeksi) ile sinerezis ve bulaniklik oranlari

saptanmistir.

Calismanin sonucunda;

» Uygulanan izolasyon islemiyle yiiksek saflikta nisasta elde edilmistir.

» Elde edilen nisastanin amiloz igerigi %20,38+0,35 olarak saptanmigtir. Ayrica
dogal nisastanin vizkozite degerinin: 499,5+2,1 oldugu ve bu degerin piring
(244,5+0,87) ve bugday nisastasinin (272.33 +4.16) vizkozite degerlerinden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

» Karabugday nisastasina uygulanan HMT ve ANN islemleriyle direngli nisasta
icerigi sirastyla 2,5 ve 2 katina ¢ikarilmistir (DN igerigi: %5,57; DN igerigi:
%4,5).

» Karabugday nisastasi ve islem gormiis nisastalarin kristal yapilar1 X-1g1n1
difraksiyon dagilimi ile saptanmistir. Buna gore biitiin nisasta rnekleri A-tipi
kristal yapiya sahiptir. Islemlerden sonra Kristal oranlar1 artmustir.

» Karabugday nisastasi ve islem gérmiis nisastalarin graniil yapist ve dagilimi
SEM ile belirlenmistir. Karabugday nisastast poligonal, diizgiin olmayan bir
sekle sahip olup graniil biiyiikliigii 6,08-8,5um arasindadir. Islem gdrmiis

nigastalarin graniil yiizeyinde ¢ukurlagsmalar goriilmiistiir.
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» Karabugday nisastasi ve islem gormiis nisastalarin termal 6zellikleri DSC ile
incelenmistir. Buna gére HMT ve ANN islemlerinin nisastanin jelatinizasyon
sicakligini arttirdigi, jelatinizasyon entalpilerini ise diisiirdiigli belirlenmistir.

» Karabugday nisastasi ve islem gormiis nisastalarin vizkozite 6zellikleri RVA
ile belirlenmis olup, islemlerden sonra vizkozite degerlerinde 6nemli derecede
diisiis saptanmustir.

» Uygulanan hidrotermal islemler nisastanin fizikokimyasal 6zellikleri lizerinde
onemli  degisiklikler olusturmustur. Islemlerden sonra nisastalarin
¢Oziiniirliiklerinin, su tutma, yag tutma, emdiilsiyon olusturma ve sisme
kapasitelerinin 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir.

» Calisma kapsaminda uygulanan islemlerin nisastalarin sinerezis oranlarini
arttirdig1 tespit edilmistir. Ozellikle amiloz igerigi daha yiiksek olan HMT
nisastasinin sinerezis orani daha yiiksek bulunmustur.

» Uygulanan iglemler nisastanin bulaniklik oranlarinda 6nemli degismeye neden
olmamustir. Biitiin 6rneklerin depolama siireleri arttik¢a bulanikliklar
artmastir.

Tez caligmasinda izole edilen karabugday nisastasininin vizkozite degeri piring ve
bugday nisastasina gore daha yiiksektir. Dolayisiyla gida endiistrisinde kivam arttiric
olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle su tutma kapasitesinin diisiik
olmasi ilave edildigi hamurun reolojik 6zelliklerini degistirmemesini saglar. Bununla
birlikte uygulanan hidrotermal islemlerle nisastanin DN igerigi basariyla arttirtlmistir.
Elde edilen modifiye nisastalarin ¢dlyak hastalar1 igin hazirlanan iriinlerde bir
alternatif olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda nisasta igeren gida
formiilasyonlarinin hazirlanmasinda ANN ve HMT islemi gormiis modifiye
nigastalarin DN igerigi daha yiiksek oldugundan elde edilecek iiriiniin glisemik indeksi
daha diisiiktiir. Bu tip modifiye nisastalarin diisiik kalorili ve diyabetik iiriin
formiilasyonlarinda kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.

Yapilacak calismalarla elde edilen nisasta 6rneklerinin kullanilabilirliginin ve iiriin
tizerinde meydana getirecegi etkinin arastirilmas: gerekmektedir. Ayrica nisastalarin

termal ozelliklerinin gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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Sekil A.2 : Karabugdayin termal 6zelliklerini gosteren termogram.
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Sekil A.3 : ANN islemi uygulanmis nisastanin termal 6zelliklerini gésteren

termogram.
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Sekil A.4 : ANN islemi uygulanmis nisastanin termal 6zelliklerini gésteren

termogram (yakinlastirilmis goriintii).
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Sekil A.5 : HMT islemi uygulanan nisastanin termal 6zelliklerini gdsteren termogram.
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Sekil A.6 : HMT islemi uygulanan nisastanin termal 6zelliklerini gosteren termogram

(yakimlastirilmig goriintii).
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termogram.
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EKB

ANOVA CIZELGELERI

Cizelge B.1 : Karabugday unu ve dogal karabugday nisastasi ile gerceklestirilen
kompozisyon analizlerine ait istatistiksel analiz (tek-yollu ANOVA)

sonuglart.
Toplam nem Kareler  Serbestlik Kareler F degeri P
miktari toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arasi 0,156 1 0,156 0,818 0,461
Grup i¢i 0,382 2 0,191
Toplam 0,538 3
Toplam Kiil Kareler  Serbestlik Kareler F degeri P
miktari toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arast 2,504 1 2,504 760,516 0,001
Grup ici 0,007 2 0,003
Toplam 2,511 3
Toplam protein  Kareler  Serbestlik Kareler F degeri P
miktari toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arasi 73,701 1 73,701 60104,312 0,000
Grup ici 0,002 2 0,001
Toplam 73,703 3
Toplam yag Kareler  Serbestlik Kareler F degeri P
miktari toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arasi 4,213 1 4,213 140,034 0,007
Grup ici 0,060 2 0,030
Toplam 4,273 3
Toplam nisasta  Kareler  Serbestlik Kareler F degeri P
miktari toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arasi 308,354 1 308,354 11635,985 0,000
Grup i¢i 0,053 2 0,027
Toplam 308,407 3
Direngli Kareler  Serbestlik Kareler F degeri P
olmayan toplamlar1  derecesi ortalamasi
nisasta miktari
Gruplar arasi 276,224 1 276,224 17427,407 0,000
Grup ici 0,032 2 0,016
Toplam 276,256 3
Toplam Kareler Kareler Kareler F degeri P
direncli nisasta toplamlar1 toplamlar1  ortalamasi
miktari
Gruplar arasi 0,894 1 0,894 664,538 0,002
Grup i¢i 0,003 2 0,001
Toplam 0,897 3
P<0,05
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Cizelge B.2 : Dogal nisasta ve islem gormiis nisastalarla gergeklestirilen
sindirilebilirlik ve amiloz-amilopektin analizlerine ait istatistiksel analiz
(tek-yollu ANOVA) sonuglari.

Amiloz orani Kareler Serbestlik Kareler  F degeri P
toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 53,509 2 26,755 14,420 0,003
Grup i¢i 12,988 7 1,855
Toplam 66,497 9
Amilopektin orani Kareler Serbestlik  Kareler Fdegeri P
toplamlari derecesi ortalamasi
Gruplar arasi 53,503 2 26,751 14,432 0,003
Gup i¢i 12,975 7 1,854
Toplam 66,478 9
Toplam nisasta Kareler Serbestlik  Kareler F degeri P
miktari toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 0,948 2 0,474 0,528 0,612
Grup i¢i 6,281 7 0,897
Toplam 7,229 9
Direncli olmayan Kareler Serbestlik  Kareler Fdegeri P
nisasta miktari toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 8,363 2 4,181 5220 0,041
Grup i¢i 5,607 7 0,801
Toplam 13,970 9
Toplam direncli Kareler Serbestlik  Kareler Fdegeri P
nisasta miktar: toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 14,440 2 7,220 67,907 0,000
Grup i¢i 0,744 7 0,106
Toplam 15,185 9
YSN miktari Kareler Serbestlik  Kareler Fdegeri P
toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arast 8,275 2 4,138 143,346 0,000
Grup i¢i 0,202 7 0,029
Toplam 8,478 9
HSN miktar: Kareler Serbestlik  Kareler Fdegeri P
toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arast 58,856 2 29,428 22,797 0,001
Grup i¢i 9,036 7 1,291
Toplam 67,892 9

P<0,05
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Cizelge B.3 : Dogal ve islem gormiis nisastalarin fizikokimyasal 6zelliklerine ait
istatistiksel analiz (tek yollu ANOVA) sonuglari.

Su tutma kapasitesi ~ Kareler  Serbestlik  Kareler  F degeri P
toplamlar1  derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 1,149 2 0,575 23,439 0,001
Grup i¢i 0,172 7 0,025
Toplam 1,321 9
Suda ¢oziiniirliik Kareler  Serbestlik Kareler F degeri P
indeksi toplamlar1  derecesi  ortalamasi
Gruplar arast 3,926 2 1,963 4,800 0,049
Grup i¢i 2,862 7 0,409
Toplam 6,788 9
Sisme kapasitesi Kareler  Serbestlik Kareler F degeri P
toplamlar1  derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 0,451 2 0,225 4,800 0,049
Grup i¢i 0,329 7 0,047
Toplam 0,780 9
Yag tutma Kareler  Serbestlik  Kareler  F degeri P
kapasitesi toplamlar1  derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 0,068 2 0,034 17,434 0,002
Grup i¢i 0,014 7 0,002
Toplam 0,081 9
Emiilsiyon Kareler  Serbestlik Kareler F degeri P
kapasitesi toplamlar1  derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 2,644 2 1,322 14,855 0,003
Grup i¢i 0,623 7 0,089
Toplam 3,267 9

P<0,05
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Cizelge B.4 : Karabugday, dogal nisasta ve islem gormiis nisastalarla gerceklestirilen
DSC analizine ait istatistiksel analiz (tek-yollu ANOVA) sonuglart.

Baslangi¢ Kareler Serbestlik Kareler F degeri P
sicakligi  toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arast 16,772 3 5,591 77,607 0,001
Grup i¢i 0,288 4 0,072
Toplam 17,060 7
Pik sicakhg1  Kareler Serbestlik Kareler F degeri P
toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arast 9,836 3 3,279 576,495 0,000
Grup i¢i 0,023 4 0,006
Toplam 9,859 7
Son sicakhik  Kareler Serbestlik Kareler F degeri P
toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arasi 64,337 3 21,446 485,745 0,000
Grup i¢i 0,177 4 0,044
Toplam 65,514 7
Entalpi Kareler Serbestlik Kareler F degeri P
toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arasi 2,658 3 0,886 329,744 0,000
Grup i¢i 0,011 4 0,003
Toplam 2,669 7
P<0,05
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Cizelge B.5 : Dogal nisasta ve islem gérmiis nisastalarla gergeklestirilen Sinerezis
analizine ait istatistiksel analiz (tek-yollu ANOVA) sonuglari.

Sinerezis Kareler Serbestlik Kareler F degeri P
24.saat toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arasi 2,112 2 1,056 7,266 0,071
Grup i¢i 0,436 3 0,145
Toplam 2,548 5
Sinerezis Kareler Serbestlik Kareler F degeri P
48.saat toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arast 1,340 2 0,670 4,995 0,111
Grup i¢i 0,402 3 0,134
Toplam 1,742 5
Sinerezis Kareler Serbestlik Kareler F degeri P
120.saat toplamlar1  derecesi ortalamasi
Gruplar arasi 1,069 2 0,534 5,017 0,110
Grup i¢i 0,320 3 0,107
Toplam 1,389 3)
P<0,05
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Cizelge B.6 : Dogal nisasta ve islem gormiis nisastalarla gerceklestirilen Bulaniklik

analizine ait istatistiksel analiz (tek-yollu ANOVA) sonuglari.

Bulanikhik Kareler Serbestlik Kareler  F degeri P
baslangic toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 0,063 2 0,032 3,087 0,187
Grup i¢i 0,031 3 0,010
Toplam 0,094 5
Bulanikhik 24.saat Kareler Serbestlik Kareler  F degeri P
toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 0,547 2 0,273 7,884 0,064
Grup i¢i 0,104 3 0,035
Toplam 0,651 5
Bulanikhik 48.saat Kareler Serbestlik Kareler  F degeri P
toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 0,005 2 0,003 0,077 0,928
Grup i¢i 0,101 3 0,034
Toplam 0,106 5
Bulanikhik 72.saat Kareler Serbestlik Kareler  F degeri P
toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 0,010 2 0,005 0,922 0,487
Grup i¢i 0,017 3 0,006
Toplam 0,027 5
Bulaniklik 96.saat Kareler Serbestlik Kareler  F degeri P
toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 0,011 2 0,006 7,464 0,068
Grup i¢i 0,002 3 0,001
Toplam 0,013 5
Bulanikhk Kareler Serbestlik Kareler  F degeri P
120.saat toplamlari derecesi  ortalamasi
Gruplar arasi 0,005 2 0,002 2,607 0,221
Grup igi 0,003 3 0,001
Toplam 0,008 5
P<0,05
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EKC
DENKLEMLER

3. Boliim: Malzeme ve Yontem Boliimii
3.1 Nem miktar1 asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanmuistir:

Ornek agirligi(g)—Kurutulmus é6rnegin agirhigi(g) X

%Nem= 100

Ornek agirhigi(g)

3.2 Kiil miktar1 agagida verilen denklem kullanilarak hesaplanmistir:

Kil agirhig (g)

%Kiil= x 100

Ornek agirhigi (g)

3.3 Protein miktar1 asagida verilen denklemler kullanilarak hesaplanmustir:

V2—-V1)ml x Normalite x 0,014 azotx 100 .
%N= " Jml x N te X 0,014 (g) %Protein= %N x 5,70
Ornek agirlig: (g)

3.4 Yag miktar1 agagida verilen denklem kullanilarak hesaplanmaistir:

. Yagagirligi (g)
0, —
oYag Ornek agirhigi (g) X100

3.5 Direngli nisasta, direngli olmayan nisasta ve toplam nisasta miktarlar: asagida

verilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir:

AE1xFx9,27
Direncli nisasta (%)= + (3.5 a)
AE2xFx90
Direngli olmayan kisim (%)= + (3.5b)
Toplam nisasta (%)= Direngli nisasta (%)+ Direngli olmayan kisim (%) (3.5¢)

3.6 Sindirilebilirlik oranlar1 asagida verilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir:

G20x09xFx100
\'\
(G120-G20)x 0,9x Fx 100
w

HSN (%) = (3.6 a)

YSN (%) = (3.6 b)

3.7 Amiloz-amilopektin miktarlar1 agagida verilen denklem kullanilarak

hesaplanmastir:

. Con—A s1visinin absorbansi
Amiloz (%) = X 66,8

Toplam nisasta kisminin absorbansi
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3.8 Vizkozite analizinde kullanilacak su ve 6rnek miktarlar sirasiyla asagida verilen

denklemler kullanilarak belirlenmistir:

_ (100-14)xM1

M2
(100-W1)

ve Wo= 25+(M1-M>)

3.9 Su tutma kapasitesi asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanmistir:

Yas kalint1 miktar1 (g)

Su tutma (g/g) =

Tartilan 6rnek miktari (g) —Coziinmiis madde miktari (g)

3.10 Sisme kuvveti asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanmistir:

Sediment miktari (g)

Sisme kuvveti (g/g) =

Tartilan 6rnek miktari (g)— Coziinen nisasta miktari (g)

3.11 Suda ¢o6ziiniirliik asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanmistir:

Sivi kisimda ¢6ziinmiis madde miktari (g)

Suda ¢oziiniirlik (%) = x 100

Tartilan 6rnek miktari (g)

3.12 Yag tutma miktar1 asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanmaistir:

Yagh sediment agirlig: (g) — Baslangigta tartilan numune agirligi (g)

Yag tutma = - ——
Ornek agirlig: (g)

3.13 Emiilsiyon kapasitesi agagida verilen denklem kullanilarak hesaplanmaistir:

Emiilsifiye faz hacmi (ml)

Emiilsiyon kapasitesi (%) = x 100

Toplam s1vi hacmi (ml)

3.14 Sinerezis oraninin belirlenmesinde asagida verilen denklem kullanilmaistir:

Serbest kalan su miktar1 (g)

Sinerezis (g/g) = Sediment miktari (g)
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