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OZET

Anahtar Kelimeler: Enzime Direngli Nisasta, Mikrodalga Enerjisi, Pullulanaz
Hidrolizi

Bu calismada, yiiksek amilozlu misir nisastasindan (Hylon VIIL, %70 amiloz) enzim
hidrolizi ve mikrodalga 1sitma uygulamalar1 ile enzime direngli nisasta iiretimi
gerceklestirilmistir. Dogal haldeki Hylon VII nisastasina pisirme ve otoklavlama
islemlerinin ardindan, Design Expert 7.0 programinda Yanit Yiizey YoOntemi ile
belirlenen kosullarda (%20-100 mikrodalga giicii ve 2-4 dakika siire) mikrodalga
1sitma uygulanmistir. Mikrodalga uygulamasi sonrasinda ornekler 95°C’de 24 saat
bekletilmistir. Her uygulama 1 dongii (MD1) ve 3 dongii (MD3) olmak iizere ayni
kosullarda tekrarlanmistir. Bekletme siiresi sonunda ornekler etiivde 50°C’de ya da
liyofilizatérde kurutulmustur. Enzim-mikrodalga modifikasyonu yonteminde ise
ornekler pullulanaz enzimi ile (400 PUN/mL; 1500 U/kg nisasta) 60°C’de 48 saat
inkiibe edilmis ve ardindan ayni kosullarda mikrodalga-bekletme dongiilerine tabi
tutulmustur. Elde edilen 6rneklerde enzime direngli nisasta (EDN) miktari, RVA
viskozite degerleri, c¢oziiniirliikk, su baglama kapasitesi ve renk degisimi
belirlenmistir. Uretilen 6rneklerde EDN miktar1 mikrodalga dongii sayis1 arttikca
artmig, 50°C’de kurutulan 6rneklerin liyofilizatorde kurutulanlara gore daha yiiksek
EDN icerdigi belirlenmistir. Liyofilize edilerek kurutulan 6rneklerin RVA 1sitma
oncesi viskozite degerleri 50°C’de kurutulanlardan yiiksek bulunmustur. Islem
gérmiis tiim nisasta 6rneklerinin su baglama ve ¢oziiniirliik degerleri dogal haldeki
Hylon VII'ye gore yiiksektir. Mikrodalga dongili sayisi ile uygulanan gii¢ ve siire
arttikca orneklerin renk degerlerinde 6nemli degisimler gozlenmistir. Enzim hidrolizi
uygulanmis 6rneklerin EDN miktarlart enzim ile hidroliz edilmemis olanlara gore
yiiksek ¢ikmistir. Viskozite degerlerinde enzim hidrolizi ile diisiis meydana gelmistir.
Orneklerin EDN miktarindaki degismeler Design Expert Programu ile analiz edilmis
ve uygun olanlar i¢in dogrusal ve ikinci dereceden modeller olusturulmustur.
Modellerden elde edilen denklemlerden 0,6183 ile 0,8250 arasinda degisen
degerlerde R*’ler hesaplanmistir.
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PRODUCTION AND CHARACHTERIZATION OF ENZYME
RESISTANT STARCH FROM HIGH AMYLOSE CORN STARCH
BY MICROWAVE AND ENZYME MODIFICATIONS

SUMMARY

Keywords: Enzyme Resistant Starch, Microwave Energy, Pullulanase Debranching

In this study, enzyme resistant starch from high amylose corn starch (Hylon VII,
70% amylose) was produced by enzyme hydrolysis and microwave heating
processes. After cooking and autoclaving of native Hylon VII starch, the paste was
treated by microwave heating at the conditions (20-100% microwave power and 2-4
minutes) determined by Response Surface Methodology by Desing Expert 7.0
programme. After microwave treatment, the samples were stored at 95°C for 24
hours. Each treatment was repeated 1 cycle (MW1) and 3 cycles (MW3) at the same
conditions. At the end of the storage period the samples were dried in the oven at
50°C or freze-dryer. In enzyme-microwave modification method, samples were
incubated at 60°C for 48 hours with pullulanase enzyme (400 PUN/mL; 1500 U/kg
starch) and then treated with microwave-storage cycles at same conditions. Enzyme
resistant starch (RS) content, RVA viscosity values, solubility, water binding
capacity and colour changes of the produced samples were determined. Resistant
starch contents of the samples were increased with increasing microwave cycle and
were higher for oven dried samples than freeze-dried ones. RVA cold viscosity
values of freze-dried samples were higher than those of oven-dried ones. All
processed starch samples had higher water binding and solubility values than native
Hylon VII starch. Changes in colour values became more significant with the
increase in microwave cycles, power and time. Enzyme treatment with Pullulanase
and microwave treatment together effected RS content increase much more than just
microwave treatment. Viscosity values of combined treated samples reduced.
Changes in RS contents of samples were analyzed by Design Expert Programme and
lineer and quadratic models of fitted samples were determined. The R? values were
evaluated between 0,6183 and 0,8250 according to model equations.
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BOLUM 1. GIRiS

Nisasta, selillozdan sonra dogada en yaygin var olan, bitkilerin tohum, sap, yumru,
kok, yaprak ve meyvelerinde, beyaz renkte, kismi-graniiler sekilde bulunan
karbonhidrattir. Nisasta graniilleri kompleks yapidadir ve genellikle kuru maddenin
%98-99’unu olusturan amiloz ve amilopektin tipi a-glukanlardan olusur. Dogal
olarak var olan nisastalarin amiloz oranlar1 %17 ile %28 arasinda degisirken, %50 ve
iizeri amiloz igeriginde yiliksek amilozlu nisastalar (amilotip nisasta) veya teknik
olarak hi¢ amiloz icermeyen sadece amilopektinden olusan nisastalar (mumsu
nisastalar) da 1slah edilebilmektedir. Amiloz/amilopektin oraninin jelatinizasyon ve
retrogredasyonu etkiledigi distiniilmektedir. Normal kosullarda 55-60°C’de
gergeklesen jelatinizasyon, yiiksek amiloz igeren nisastalarda daha yiiksek sicakliklar
gerektirir. Normal pisirme kosullarinda saglanamayan bu sartlar yiiksek basing ve

yiiksek sicakliklar uygulanan otoklav gibi sistemlerle elde edilir.

Genel kani nigastanin viicutta tamamiyla absorbe edildigi yoniinde olmasina ragmen
nisasta, sindirim sisteminde enzimatik sindirilebilirligine gore ii¢ temel gruba ayrilir.
Bunlar; hizli sindirilebilir nisasta, yavas sindirilebilir nigasta ve direnc¢li nisastadir.
Enzime direncli nisasta (EDN), saglikli bireylerin ince bagirsaginda sindirilemeyen
ancak kalin bagirsaginda fermente edilebilen nigasta ve nisasta parcalanma
tirtinleridir. Enzime direngli nisasta islem gormiis ya da gérmemis hemen hemen her
nisastali gidada degisik miktarlarda bulunur. Direngli nisastalar genel olarak
¢cOziinebilir ve fermente olabilir besinsel liflere benzer fizyolojik davranis sergilerler.
Gidalarda direngli nisasta kullaniminin; belirtilen giinliikk 1if tiiketim degerlerine
ulasilmasi, sindirim yollar1 kanseri riskinin azalmasi, yemek sonrasi glikoz tepkisinin
diismesi, kan lipit seviyesinin diismesi, safra tasi olusumunun engellenmesi ve
mineral absorbsiyonunun artmasi gibi olumlu lif benzeri faydalar1 vardir. Teknolojik
yararlar1 dikkate alinarak peynir, dondurma, kek, ekmek gibi gidalar basta olmak

lizere sayisiz gida Uriinlinii besinsel a¢idan zenginlestirmede ya da probiyotiklerin



desteklenmesi ve mikroenkapsiilasyon gibi alternatif amaglarla da rahatlikla

kullanilmaktadirlar.

Genel olarak EDN, 1s1l islemler, kismi asit hidrolizi, enzim modifikasyonu, asit ya da
enzim modifikasyonu ile birlikte 1s1l islem uygulamasi, ekstriizyon ya da kimyasal
yontemlerle olusturulmaktadir. Nisastanin amiloz/amilopektin orani, zincir uzunlugu
ve amiloz-lipid kompleksinin varlig1 ile nisastaya uygulanan 1s1l islemler gidalardaki
EDN olusumu ve miktarina etki eder. Isil isleme maruz kalarak jelatinize olan nisasta
takip eden bekleme asamalarinda amiloz molekiillerinin hidrojen baglar ile ikili
sarmal yap1 olusturacak sekilde yeniden dizildikleri retrogradasyon (yeniden
kristalizasyon) asamasindan gecerek enzimlere direncli hale gelirler. EDN miktarini
arttirmak icin, amilopektin molekiillerinin dallanma yapan kisimlarinin pullulanaz
gibi enzimlerle hidrolize edilerek diiz zincir sayisim1 arttirma yoluna da
basvurulmaktadir. Mikrodalga enerjisi de son yillarda tek basina ya da farkli
yontemlerle birlikte, nisasta modifikasyonunda 1s1 kaynagi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Mikrodalga 1sinlamasinin, hizli, materyal se¢ici, hacimsel 1sitma ve
cevresel olarak temiz uygulama gibi birgok islem avantajlar1 vardir. Ayrica,
operasyon maliyeti diisiiktiir, ¢linkii mikrodalga enerjisi ile olusan 1s1 esas olarak
firin duvar1 ya da atmosferde degil yiiklerde olusur. Mikrodalga ile alinan sonuglar
celigkili yorumlar yaratsa da avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile mikrodalga enerjisi,

EDN iiretiminde ¢alisma yapilmasi gereken bir yontemdir.

Bu calismada, amiloz igerigi %70 olan yiliksek amilozlu misir nisastas1 (Hylon VII)
mikrodalga ve enzim-mikrodalga uygulamalari ile modifikasyona ugratilmistir. Is1
kaynagi olarak mikrodalga enerjisi kullanilirken dalli amilopektin yapisim1 diiz
zincire doniistirmek igin pullulanaz enziminden yararlanilmistir. islemler, Design
Expert 7.0 programinin Yanit Yiizey Yontemi ile belirlenen mikrodalga siireleri ve
giiclerinde ve farkli dongii sayisinda gerceklestirilmistir. islem goren drnekler etiivde
50°C ya da liyofilizasyon yontemleri ile kurutularak EDN iceren nisasta tiirevlerinin
iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen &rneklerin EDN miktarlari, sulu sistemde
1sitma-sogutma sirasindaki viskozite degisimleri (RapidVisco Analyzer; RVA),
¢oOziiniirliik, su baglama kapasitesi ve renk degerleri standart yontemler ile

belirlenmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

2.1. Nisastanin Graniiler Ozellikleri

Nisasta, seliillozdan sonra dogada en yaygin var olan karbonhidrattir (Jiang, 2010).
Dogal nisasta, beyaz renktedir ve kismi-graniiler sekilde bitkinin tohum (muisir,
bugday, piring ve bezelye), sap, yumru, kok (patates, manyok ve tatli patates), yaprak
(titin) ve meyvelerinin (yesil muz ve sinirotu) kloroplast ya da amiloplast
organellerinde sentezlenir (Robyt, 1998; Liu et al., 2015). Patates yumrusu ve tahil
endospermleri gibi depo organlarinda yapraklardan tasinan sakarozdan sentezlenir
(Myers et al., 2000; Smith, 2001; James et al., 2003; Morell and Myers, 2005). Diger
besinsel polisakkaritlerin aksine nigastalar, insan sindirim sistemi tarafindan
sentezlenen amilolitik enzimler tarafindan sindirilebilen a-glukozidik baglardan
olusurlar (Englyst and Hudson, 1996; Htoon et al., 2009). Yayginlig1 ve uygulama
alanlarinin genisligi ile nisastalar en ¢ok g¢alisilan biyopolimerlerden biridir, ayrica
ucuz, yenilenebilir ve kolay islenebilir 6zellikleri de nisastanin diinya capinda gida,
kagit, tekstil ve plastik gibi cok c¢esitli ve fazla alanda degerlendirilmesini
saglamaktadir (Du et al., 2011; Meshram et al., 2009; Liu et al., 2015). Nisastanin
karakteristik o6zellikleri, molekiiler yapisi, molekiiler organizsayonu, graniiler
organizasyonu, morfolojik 6zellikleri, jelatinizasyon ve ¢irislenme 6zellikleri, nisasta
polimorfu ve kristal yiizdesi ve enzim ile sindirilebilirligi gibi konularda ¢esitlilik

gostermektedir (Jane, 2004).

Nisasta graniilleri kompleks yapidadir ve genellikle kuru maddenin %98-99’unu
olusturan amiloz ve amilopektin tipi a-glukanlardan olusur (Tester et al., 2004a;
Brasoveanu and Nemtanu, 2014). Amilopektin, yapilarinin yaklasik %35 dallanma
bolgesi (1,6) glikozidik baglardan olusan ve birbirine 1,4 D-glukanopiranoz ile bagh
birimlerden olusan dallanmis yapilardir (French, 1984). Amiloz ise, (1,4) baglh D-

glukanopiranoz birimli temelinde diiz polimerlerdir (Takeda et al., 1989; Takeda et



al., 1986; Takeda et al., 1993). Amilopektin molekiiliiniin dallanma zincirleri ¢ift
heliks yap1 olusturur ve nisasta kristalliligini belirler. Normal nisastada amiloz
molekiilleri ise amorf yapidadir ve konsantrasyonlarmin diisiikliigli nedeni ile
amilopektin molekiillerine baglanmis veya amilopektinlerin aralarina serpismis

durumdadirlar (Jane et al., 1992; Kasemsuwan and Jane, 1994; Jiang, 2010).

Nisasta tiirleri degisik degerlerde amiloz/amilopektin oranina sahiptirler (Jenkins and
Donald, 1995). Bu amiloz/amilopektin kompozisyonlari nisastalarin, fizikokimyasal
ozellikleri ve pullulanaz gibi enzimler tarafindan sindirilebilirlikleri iizerine etki
gosterir (Lehmann and Robin, 2007; Onofre and Wang, 2010; Tester et al., 2004b).
Bitkisel orjinine, olgunluk derecesine, yetisme kosullarima ve kullanilan tespit
yontemlerine de bagli olarak normal bir nisasta ortalama %15-30 oraninda amiloz
igerir (Chung et al., 2009; Hasjim et al., 2009; Jane et al., 1999; Jane et al., 1996; Li
et al., 2007; Lu et al., 1996; Ono et al., 1998; Reddy and Seib, 1999; Srichuwong et
al., 2005a, 2005b; Wang and Wang, 2001; Wu et al., 2007; Yoo et al., 2009).

Dogal olarak var olan nisastalarin amiloz oranlar1 %17 (tapyoka) ile %28 (misir ve
bugday) arasinda degisir (Swinkels, 1985). Bu oranlar disinda amiloz/amilopektin
kompozisyonlarinda nisasta sentezleyebilen bitkiler de 1slah etmek miimkiindiir.
Omegin musir bitkisi, %50 ve iizeri amiloz iceriginde yiiksek amilozlu nisastalar
(amilotip nigastalar) ile (Campbell et al., 2007; Li et al., 2008; Regina et al., 2006;
Shi et al., 1998) hi¢ amiloz icermeyen sadece amilopektinden olusan nisastalara
(mumsu nisastalar) sahip olarak iiretilebilir (Jenkins and Donald, 1995; Yoo and
Jane, 2002b). Yiiksek amilozlu misir nisastalart %50, %70 ve %80 amiloz
iceriklerinde ticari olarak bulunabilmekte ve sirast ile amilomaize V, VII ve VIII
olarak adlandirilmaktadirlar ve hatta amiloz orani %90 olan yiliksek amiozlu misir
nisastasi da giinlimiizde mevcuttur (Li et al., 2008; Shi et al., 1998). Yiiksek amilozlu
misir nigastalarinin amilopektin boyutlari normal nisastalara gore daha kiigtiktiir (Li
et al., 2008; Yoo and Jane, 2002a). Ulasilan sonuglar, normal misir ve mumsu misir
nisastalarinin ayni oranda kristallige sahipken yliksek amilozlu misir nisastasinin
daha diisiik oranli kristallikte oldugunu ortaya koymustur (Swinkels, 1985; Morsi et
al., 1966). Yapilan ¢aligmalarda yiiksek oranda amiloz igerigine sahip nigastalarin

enzim hidrolizine daha dayanikli oldugu belirlenmistir (Jane et al., 2003; Li et al.,



2008). Misir nisastalarinin amiloz igerigiyle birlikte artan, yiiksek jelatinizasyon bitis
sicakligr (100-150°C) vardir (Li et al., 2008; Shi et al., 1998). Nisastalarin erime
sicakliklar1 da dogrudan dogruya amiloz oranlari ile baglantilidir (Gerard et al., 1999;

Sievert and Wuesch, 1993).

Nisasta graniilii ayn1 zamanda kiiclik miktarda farkli bilesenleri de igermektedir. Bu
bilesenler ¢cok diisiik miktarlarda bulunmalarina ragmen nisastanin bazi 6zelliklerini
etkilerler. Hububat nisastalar1 ¢cok diisiik oranlarda (%0,5-1,0) yag icerir. Nisastanin
bilesiminde ayrica fosfor ve azot da bulunmaktadir (Koksel, 2005; Ozturk, 2008).

2.2. Nisastanin Jelatinizasyonu

Nigastanin prosesi sirasinda fizikokimyasal yapisinda bir¢ok degisiklik meydana
gelir (Kibar et al., 2010). Jelatinizasyon bu degisikliklerden en 6nemlisi kabul edilir.
Nisasta graniilleri soguk su iceren ortamlarda ¢oziinemezler ancak geridoniigiimlii
olarak yapilarina su absorbe ederler (Hoseney, 1994; Lund, 1984). Graniiller,
gerekenden fazla su igeren ortamlarda 1sil isleme maruz kaldiklari zaman belirli bir
sicaklikta siserek biiyiime geri donilisiimsliz hale gelir ve graniil yapisi onemli
bicimde degisime ugrar (Leach, 1965; Biliaderis, 1990). Bu isleme “jelatinizasyon”
denir. Jelatinizasyonun gerceklesme mekanizmasi i¢in ¢esitli teoriler 6ne siiriilmiistiir
ancak prosesin uluslararasi gecerlilikte kabul gormiis bir tanimi heniiz mevcut
degildir (Karapantsios et al., 2002; Kibar et al., 2010). Nisasta jelatinizasyonunda,
yapt yari-kristal formdan amorf forma geridoniisiimsiiz degisir. Bu doniisiim
sirasinda cift heliks yap1 ayrilir, polarize 151k altinda bakildiginda ¢ift-kirinim 6zelligi
kaybolur ve graniiler yap1 pargalanir (Jane, 2004; Jiang, 2010). Jelatinizasyon
sicaklig1 nigasta tipine ve uygulanan 1s1l islem yontemine gore degisiklik gosterebilir
(Levine and Slade, 1990; Eerlingen and Delcour, 1992). Proses sirasinda meydana
gelen degisimlere daha ayrintili deginmek gerekirse sirasiyla; molekiiler diizen ve
dolayistyla cift-kirmnim kaybolur, nisasta graniilii kristalligini kaybeder, su absorbe
edilir, 1s1l islemin siirdiiriilmesiyle sismeye devam eden graniilden polimer
molekiiller, ¢ogunlukla amiloz, sizmaya baglar, nisasta graniilii parcalanir ve kismi

¢oziiniirliik elde edilir (Eerlingen and Delcour, 1995).



Kiitle transfer olaylar1 acisindan jelatinizasyonda temel olarak iki eszamanl gelisme
ger¢eklesmektedir; birisi graniile suyun difiizyonu ve digeri matriksten ¢oziinebilir
polisakkaritlerin sizmasi olaylaridir (Kibar et al., 2010). Her iki olay da yapisal
ozelliklerden ve nisastanin botanik kaynagina bagli olan amiloz/amilopektin igerigi
gibi nisastada yer alan temel bilesenlerden etkilenmektedir (Jane, 2004). Yapilan
caligmalarda yiiksek amilozlu misir nisastalarinda amiloz igerigi arttikca
jelatinizasyon pikinin ve sonlanma sicakliklarinin da arttigi goézlenmistir (Li et al.,
2008; Jiang et al., 2010a). Bu durumun, amiloz molekiillerinin olusturdugu cift-
heliks kristalligi ve amilopektin uzun dallanmis zincirlerinden dolay1 gergeklestigi
distintilmektedir (Jiang, 2010). Normal pisirme kosullarinda amilotip nisastalarin
jelatinizasyonu i¢in gerekli sicaklik kosullar1 saglanmadigindan bu amagla genellikle

otoklav gibi yiiksek sicaklik ve basing saglayan sistemler kullanilir (Ozturk, 2008).

Nisastanin yapisinda meydana gelen bir diger 6nemli fizikokimyasal degisim de
retrogradasyondur (Arik ve ark., 2008). Jelatinizasyondan sonra elde edilen nisasta
cirisi ya da nigasta ¢ozeltisi kararli degildir. Bu nedenle, sogutma ve depolama
sirasinda yapisal doniisiimler gerceklesir. Bu doniisiimlerin tamamini tanimlamada
“retrogradasyon” terimi kullanilir (Eerlingen and Delcour, 1995). Amiloz ve
amilopektin molekiillerinin retrogradasyondaki rolii iizerine yapilan ¢aligsmalarda,
retrogradasyonun, jelatinizasyon sirasinda c¢oziiniir hale gegen amilozun tekrar
diizenlenmesi ve jelatinize graniillerdeki amilopektinin tekrar kristallenmesi olmak
iizere iki ayr1 prosesten olustugu one siriilmektedir (Karim et al., 2000). Genel
olarak, kristalinitedeki artis ile kendini gosteren uzun siireli degisimler amilopektinle,
baslangi¢ asamalarindaki kisa siireli degisimler ise amiloz ile iligkilendirilmektedir
(Gudmundsson, 1994). Yeniden diizenlenme sirasinda meydana gelen toplanmalar
amiloz zincir uzunluklarina baglidir (Eerlingen and Delcour, 1992; 1995). Nisasta
retrogradasyonu, depolama sicakligindan énemli dlgiide etkilenmektedir. Literatiirde
bu etkilesim, yar1 kristal sentetik polimerlerin klasik kristalizasyon teorisiyle

aciklanmaktadir (Slade and Levine, 1991; Arik ve ark., 2008).

Nisastanin sulu bir sistemde sicaklik degisimi ile viskozitesinde meydana gelen
degisimler Amilograf ve Mikroviskoanalizor (RVA; Rapid ViscoAnalyser) gibi

cihazlarla incelenmektedir (Ozturk, 2008). Nisasta-su sisteminin incelendigi bu



vizkoanalizorlerde, sicaklik artisiyla nisasta graniilleri siser, sistemin viskozitesi artar
ve maksimum viskozite yani “pik viskozitesi” degerine ulasilir. Zamanla ayn1 yonde
karistirmanin etkisi ile viskozite degeri diismeye baslar (karistirma ile viskozite
azalmasi) ve giderek minimuma ulasir. Sogutma ile nisasta molekiilleri arasinda yeni
hidrojen baglar1 olusur. Sistemin viskozitesi yeniden yiikselir (katilasma, set back) ve
giderek jel olusur. Sogutma siiresi sonunda ulasilan viskozite degerine “son
viskozite” denilmektedir (Koksel, 2005). RVA ve Amilograf gibi sistemlerde
95°C’nin lizerinde sicaklik degerlerine ulagilamamaktadir. Bu nedenle RVA
kullanildiginda yiiksek amiloz iceren nisastanin jelatinizasyonu tam olarak
ger¢eklesmemekte, graniiler yapt korunmakta ve dolayisiyla oldukca diisiik bir
viskozite grafigi elde edilmektedir (Song and Jane, 2000; Yoshimoto et al., 2000;
Jiang and Liu, 2002; Jeong and Lim, 2003; Varavinit et al., 2003; Xie and Liu,
2004). Amiloz oraninin artmasi ile graniiliin su alarak sismesi zorlagmakta,
dolayisiyla yiiksek amiloz igeren nisastalar normal nisastalara gore daha yavas
sismektedir. Yiiksek amiloz i¢eren nisastalarin RVA’da diisiik viskozite vermelerinin
bu konuyla ilgili oldugu diistiniilmektedir (Tester and Morrison, 1990; Song and
Jane, 2000).

2.3. Enzime Direncli Nisasta

Genel olarak nisastanin viicutta tamamiyla absorbe edildigi ve diskida higbir nisasta
kalintisinin tespit edilemedigi kabul edilir (Zhu and Zhao, 2013; Marlett and
Longacre, 1996). Ancak nisasta sindirim sisteminde enzimatik sindirilebilirligine
gore ii¢ temel gruba ayrilir. Bunlar; hizli sindirilebilir nisasta, yavas sindirilebilir
nisasta ve enzime direngli nisastadir (Englyst et al., 1992a; Lee et al., 2013;
Homayouni et al., 2014). Hizli sindirilebilir nisastalar, kan glikoz ve insiilin
seviyelerinde ani yiikselmeye sebep olmasi nedeniyle obezite, hiperlipidemi, kalp-
damar hastaliklar1 ve diyabet olusturabilecek temel risk faktorleri arasinda kabul
edilmektedir (Brennan, 2005). Yavas sindirilebilir nisastalar ise, ince bagirsaklarda
yavas yavas ve dolayisiyla daha diisiik oranda sindirime ugrarlar ve hizl sindirilebilir
nisastalarn aksine kan glikoz seviyesini dengelerler. Ince bagirsakta sindirime
ugramayan, kalin bagirsakta fermente olarak kisa zincirli yag asitleri olusturan

nisastalar da enzime direngli nisastalar1 (EDN) olusturur (Chung et al., 2009; Han et



al., 2006; Robin et al., 1974). Enzime direngli nisastalar genel olarak ¢oziinebilir ve
fermente olabilir besinsel liflere benzer fizyolojik davranis sergilerler (Haralampu,
2000). Enzime direngli nisastalar; retrograde amiloz, olgunlasmamis nisasta
graniilleri ve kimyasal modifiye nisastalar olarak en ¢ok One c¢ikan direngli
karbonhidrattir ve nisasta olmayan polisakkaritler, direncli oligosakkaritler ve lignin
ile birlikte Avrupa Gida Gilivenligi Otoritesi tarafindan her biri bir grubu temsil
edecek sekilde dort gruba ayrilmis olan besinsel lifleri olustururlar (Westenbrink et
al., 2012). Enzime direncli nisasta, bir¢cok saglik ve fonksiyonel faydasi nedeni ile

son yirmi yilda oldukga ilgi toplamaktadir (Homayouni et al., 2014).

[k “Direngli Nisasta” terimi Englyst et al., (1987) tarafindan dile getirilmis ve ince
bagirsakta sindirilemeyip kalin bagirsakta yavagca fermente olan diisiik bir miktar
nisastanin taniminda kullanilmistir (Haralampu, 2000). Yapilan ¢alismalar, hemen
sindirilebilen normal pisirilmis nisastanin aksine, enzime direngli nisastanin amilaz
enzimi ile in vitro hidrolize 2 saat inkiibasyon siiresi ile diren¢ gosterdigini ve kalin
bagirsakta kismen fermente oldugunu, metabolizmalarinin tiiketimi takiben 5-7 saat
sonra gerceklesmekte oldugunu belirlemistir (Englyst et al., 1992b; Muir et al.,
1995).

Enzime direngli nisastanin sindirilememe sebepleri olarak su {ic neden
diistiniilmektedir: 1) molekiiler diizenlenisin yogunlugu amilaz gibi sindirim
enzimlerinin etki edebilirligini engellemesi, Ornegin olgunlasmamis nisasta
graniillerinin  sindirilememesi, 1ii) sindirim enzimleri tarafindan pargalanmay1
engelleyen botanik hiicre duvarlart ile nisasta graniillerinin kendilerini korumasi,
baz1 findik, fistiklar vb. (Nugent, 2005) ve iii) jelatinizasyon ile nisasta graniillerinin
151l islem ve yiiksek nemli ortamda yapilarinin bozulmasi (Ranhotra et al., 1999).
Daha once de bahsedildigi gibi jelatinizasyondan sonra sogutulan jeller enzim
sindirimine direncli retrograde nisasta kristalleri olustururlar. Retrograde direncli
nigastalar tahillar (misir gevregi), pisirilip-sogutulmus tirtinler ve sebzeler (6zellikle

patates) gibi gidalarda az miktarlarda bulunurlar (Haralampu, 2000).



2.3.1. Enzime direncli nisasta tipleri

Enzime direncli nisastalar olduk¢a genis yelpazede ve ¢ok c¢esitli {riinlerde
bulunabilmektedir (Fuentes-Zaragoza et al., 2011). Baz1 gidalarin enzime direngli

nisasta miktarlar1 Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Baz1 gidalarin enzime direngli nigasta miktarlari!

Gida EDN? miktari (%)
Ekmek (Beyaz ekmek) 1,2
Cavdar ekmegi 3,2
Yulaf ekmegi 1,2
Tortilla (Misir) 3,0
Pizza hamuru (pismis) 2,8
Misir gevregi 3,2
Yulaf ezmesi 1,0
Patlamis piring 2.3
Patlamis bugday 6,2
Kek 0,5-1,8
Biskiivi-Kraker 0,5-2,8
Muz 4,0
Eriste (pismis) 0,4—-1,6
Makarna (pismis) 1,1-1,4
Piring (pismis) 1,2-1,7
Baklagiller (pigmis) 1,0-4,2
Patates (pismis) 0,5-2,8

"Murphy et al., 2008

2EDN: Enzime direngli nisasta

Giliniimiizde EDN bes tipe ayrilmaktadir ve genellikle fiziksel ve kimyasal
karakteristiklerine gore tanimlanirlar (Sharma et al., 2008). Siniflandirma 7TipI-Tip5

EDN seklinde asagidaki gibi tanimlanan 6zelliklerine dayanilarak yapilmistir:

Tipl EDN: Hiicre duvarmin ve gida matriksinin ic¢inde kilitli oldugundan dolay1
fiziksel olarak ulasilamayan ve bdylece amilozun aktivitesinden korunan
nisastalardir. Ogiitmek ve cignemek bu nisastalar1 daha ulasilabilir ve daha az
direngli kilabilir. Tipl EDN 1s1ya dayaniklidir ve sindirime pek ¢ok normal pigirme
isleminden sonra (yaklasik 70°C) direngli kalabilir ki bu onun, genis bir
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konvensiyonel gida alaninda girdi olarak kullanimina imkan saglar

(Fuentes-Zaragoza et al., 2011; Homayouni et al., 2014).

Tip2 EDN: Belirli bitkilerden elde edilen pisirilmemis ya da yetersiz jelatinize olan
ve amilaz ile yavag hidrolize olan yiliksek amilozlu misir nisastas1 gibi dogal nisasta
graniilleridir (Yao et al., 2009; Hernandez et al., 2008; Sanz et al., 2009; Ratnayake
and Jackson, 2008). Tip2 EDN, sindirimden nisasta graniiliiniin sik1 yapis1 sayesinde
korunan dogal nisasta graniillerini tasvir eder. Bu siki yap1 sindirim enzimlerinin,
birgok amilazin ulasabilirligini engeller (diisiik biyo-erisim) ve jelatinize olmamis
nigastalar gibi Tip2 EDN o6rneklerinin enzime direngli yapisinin sebebidir. Beslenme
yoluyla genellikle muz, patates, bezelye gibi gidalardan alinir. Bircok gidanin
hazirlanmas1 sirasinda da bu direncini koruyabilirler (Sajilata et al., 2006;
Homayouni et al., 2014; Jiang, 2010). Genel olarak amilozdan olusan yiiksek
amilozlu misir nigastast da Tip2 EDN igeren nisastadir (Wepner et al., 1999;

Fuentes-Zaragoza et al., 2011).

Tip3 EDN: Pisirilme isleminden sonra olusan retrograde ya da kristalin nisasta,
graniiler olmayan nisastalardir. Ornek olarak; pisirilip sogutulmus patates, ekmek,
misir gevregi ve retrograde yliksek amilozlu misir nigastas1 gosterilebilir (Wepner et
al.,, 1999; Yao et al., 2009; Sanz et al., 2009; Jiang, 2010). Tip3 EDN, termal
stabilitesi nedeni ile 6zel ilgi gormektedir. Bu 6zelligi onun bir¢ok normal pisirme
kosullarinda stabil kalmasini saglar ve ¢cok genis skalada geleneksel gida iirlinlerinde
hammadde olarak kullanilmasina olanak sunar (Fuentes-Zaragoza et al., 2011;
Haralampu, 2000). Gidalarin islenmesi sirasinda sicaklik ve nemin dahil oldugu
bircok durumda Tipl ve Tip2 EDN yok olma, Tip3 EDN ise olusma egilimindedir
(Faraj et al., 2004). Storey et al. (2007) yaptig1 calismada retrograde direngli
maltodekstrin adindaki ¢oziiniir polisakkariti Tip3 EDN simifinda degerlendirmistir.
Bu polisakkaritler, nisasta molekiillerinin yeniden diizenlenmeleri ya da hidrolize
olmalar1 ve akabinde retrograde olmalart i¢in isleme tabi tutularak ¢oziiniir ve
sindirime direngli hale getirilmis tiirev nigastalardir. Bu islem; bir miktar normal o-
1,4 glikoz baglarinin rasgele 1,2-,1,3- ve 1,4-a veya -p baglara doniistiigii (Storey et

al., 2007), Tip3 EDN ile molekiiler benzerlikte ama polimerizasyon ve molekiiler
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agirhigr daha diisiik olan, sindirilemeyen kristallerin olusumu ile sonug¢lanmistir

(Mermelstein, 2009).

Tip4 EDN: Nisastanin fonksiyonel ozelliklerini degistirmek igin kimyasal
modifikasyon veya yeniden polimerizasyon (zincir baglantis1 degistirilmis
dekstrinler, eterler veya esterler gibi) ile iiretilen nisastalardir (Yao et al., 2009; Sanz
et al., 2009; Ratnayake and Jackson, 2008; Jiang, 2010). Sindirilebilirliklerinin
azaltilabilmesi i¢in kimyasallarla eterlenmis, esterlenmis veya g¢apraz baglanmis
nisastalar1 icerir (Nugent, 2005). Tip4 EDN doniistiirme, yer degistirme veya ¢apraz
baglama gibi kimyasal modifikasyonlarla enzim ulasilabilirligi ve atipik bag olusumu
engellenerek sindirilemez hale getirilir (Sajilata et al., 2006; Kim et al., 2008;
Fuentes-Zaragoza et al., 2011). Avrupa Birligi, polidekstroz gibi Japonya’da ruhsat
verilmis bu tip nisastalar1 onaylamamaktadir (Homayouni et al., 2014; Lunn and

Buttriss, 2007).

Tip5 EDN: Jelatinizasyon icin yiiksek sicaklik gerektiren ve retrogradasyona daha
elverigli olan (Jiang et al., 2010; Jiang, 2010) yiiksek amilozlu nisastalarda olusan
amiloz-lipit kompleks nisastasidir (Cummings and Stephen, 2007). Genellikle
gidalardaki nisasta-lipit oram1 ve yapisit botanik kaynaga baglidir (Siswoyo and
Morita, 2003). Frohberg and Quanz (2008) ve Jiang et al. (2010) tarafindan yapilan
caligmalarda, Tip5 EDN her direngli nisasta gibi a-amilaz parcalanmasina karsi
direng gosteren suda c¢oziinemeyen diiz poli-a-1,4-glukan igeren polisakkaritler
olarak tanimlanmistir. Calismalarda ayrica, poli-a-1,4-D-glukanlarin  kolonda,
ozellikle biitirat olmak iizere kisa zincirli yag asidi olusumunu destekledigi ve
kolorektal hastaliklarin engellenmesinde besinsel katki olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir (Fuentes-Zaragoza et al., 2011; Cummings and Stephen, 2007).
Mermelstein (2009)’in yaptig1 calismada, TipS EDN ¢oziiniir ve sindirime direngli
hale getirilmek icin yeniden diizenlenme iglemine tabi tutulmus nisastadan elde
edilmis diren¢li maltodekstrinler olarak tanimlamistir. Nutriose ve Fibersol ticari
isimli, suda ¢oziiniir, bilinen iki tip diren¢li maltodekstrin vardir (Haralampu, 2000;

Homayouni et al., 2014).
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2.3.2. Enzime direncli nisasta eldesi

Enzime direngli nisasta islem gormiis ya da gérmemis hemen hemen her nisastali
gidada degisik miktarlarda bulunur (Fuentes-Zaragoza et al., 2011). Dogal nisastalar,
spesifik endiistriyel kullanim amaclarma uygun fonksiyonel 6zellik kazanimi igin
cesitli yapisal modifikasyon uygulamalarina tabi tutulurlar (Brasoveanu and
Nemtanu, 2014). Direngli nisasta tiplerinin tanimlanmasi sirasinda bahsedilen termal
stabiliteye sahip Tip3 EDN, tanimlanan diger bes tip direncli nisasta igerisinde en
cok ilgi ¢cekendir (Kim and Kwak, 2004; Kim et al., 2010).Glinlimiizde kabul gdren
Tip3 EDN’nin amilaz sindirimine direng gosterme mekanizmasi, amilozun
retrogradasyonunda ayrintili bahsedilen, jelatinizasyon sirasinda bozulan ¢ift heliks
yapinin depolama ve soguma ile yeniden ve yogun bir sekilde bir araya gelmesi
sonucu, o-1,4 glikozidik baglarni enzim sindirimine ulasilmaz hale getiren yapilari

olusturmasi seklindedir (Htoon et al., 2009).

Amilopektin molekiillerinin dallanma noktalarindan kismen pargalanmasi ile hem
amiloz igeriginde hem de lineer amiloz segmentlerinde artis meydana getirilmesi
miimkiindiir. Pullulanaz ile dallanma noktalarinin pargalanmasi jelatinize nisasta i¢in
lineer glukan iiretiminde ve dolayistyla nisastanin yeniden kristalizasyonunda 6nemli
bir teknolojidir (Htoon et al., 2009; Lee et al., 2013; Li et al., 2011; Pongjanta et al.,
2009). Pullulanaz, nisastadaki 1,6-o-D-glukosidik baglarini segici olarak hidrolize
ederek amiloz iiretir. Pullulanaz ile dallanma noktalarinin pargcalanmasi isleminden
sonra 1,6-a-D-glukozidik baglart secici olarak ayrilir ve bir¢ok kisa lineer glukan
zinciri olusmus olur. Bu modifikasyon, muhtemel olarak hem toplam yapida hem de
fizikokimyasal Ozelliklerde belirgin degisimlere neden olmakta ve bdylece enzime
direngli nisasta miktarinin artmasina sebep olmaktadir (Zhang and Jin, 2011;
Homayouni et al., 2014; Fuentes-Zaragoza et al., 2011). Amilopektinin de Tip3 EDN
olusturdugunu belirleyen birkag¢ ¢alisma vardir (Chung et al., 2006; Eerlingen et al.,
1994; Russell et al., 1989). Cesitli calismalar gostermistir ki; yliksek amilozlu
nisastalar ve onlardan iiretilen iiriinler, in vivo Ol¢limlerde yiiksek direngli nisasta
iceriginde Ol¢iilmiislerdir ve bu durum in vitro olgiimlerde elde edilen enzime
direnclilik degerleri ile korelasyon igerisindedir (Htoon et al., 2009; Akerberg et al.,
1998; Thompson, 2005; Leeman et al., 2006).
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Islem ve depolama sirasinda olusan direngli nisasta miktari; sicaklik, pH, nem,
1sitma/pisirme islemleri dongii sayis1 ve depolama kosullar1 gibi ¢evresel faktorlerin
elverisliligine baglidir. Proses uygulamalarinin da (dondurma, otoklavlama vb.)
enzime direngli nisastanin fermentasyonunda belirgin etkisi oldugu bilinmektedir
(Fuentes-Zaragoza et al., 2011). Isitma-sogutma gibi fiziksel sistemlerin direncli
nisasta liretiminde kullanim1 olagandir. Bu sistemlere; otoklavlama-sogutma (Lin and
Zhao, 2009), sicaklik dongiilii depolama (Miao et al., 2009; Zhang et al., 2011) ve
1s1l islemler dahildir (Lee et al., 2013; Ozturk et al., 2009a; Ozturk et al., 2009b).
Tip3 EDN elde etmek i¢in, dogal nisasta kaynaklarinda c¢esitli kombinasyonlarda
sicaklik-zaman uygulamalari denenmistir. Sonuglarda, ortalama amiloz seviyeli
nisastali bitkilerde bile Tip3 EDN miktarinin 100°C {izerinde pisirme ve soguma
sirasindaki retrogradasyon esnasinda arttigi gézlenmistir (Homayouni et al., 2014;

Sajilata et al., 2006).

2.3.3. Enzime direncli nisastanin fizyolojik etkileri

Enzime direngli nisastanin bazi gidalarin dogal bileseni olmasi nedeniyle insanlar
tarafindan giivenle tiiketimi uzun bir tarihe dayanir. Gida bileseni olarak direngli
nisastalarin, tamamen sindirilen nisastaya (15 kJ/g) gore, daha diisiik kalori degerine
(8 kJ/g) sahip olmalar1 (Rochfort and Panozzo, 2007) onlarin, sindirilebilir
nisastalarin  yerine kullanilarak son {iriin enerji degerinin disiirilmesinde
formiilasyona yardimci olarak degerlendirilebilmelerine imkan saglar. Bazi enzime
direngli nisasta iriinleri, yiiksek lifli olduklar1 kabul edilerek, standart analizlerde
“toplam besinsel 1if” cinsinden Olgiilmektedir. Beslenme sekillerinin glinden giine
daha fazla islenmis/hazir ve daha az meyve/sebze igerikli hale gelmesi nedeniyle
gida endiistrisinde, besinsel liflerle fizyolojik etki benzerligi gosteren enzime direngli
nisastalarin gida iriinlerine uygulanmalari konusunda, kayda deger bir ilgi artisi
meydana gelmistir (Tan et al., 2010; Fuentes-Zaragoza et al., 2011). Tip Enstitiisii
Ulusal Bilimler Akademisi (The National Academy of Sciences of the Institute of
Medicine) ve Diinya Saghk Orgiitii (World Health Organization -WHO) hemfikir
olarak, giin icerisinde alinmas1 gereken besinsel lif miktarini saglikl bir erkek i¢in 38
g/glin, kadin i¢in 25 g/giin olarak belirlemistir (Hellwig et al., 2006; WHO/FAO,
2003). Ayrica Avustralya Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Organizasyonu da
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(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization of Australia —
CSIRO) 15-20 g/giin besinsel lif miktarinin tiiketimini tavsiye etmektedir
(http://www.ausfoodnews.com.au/2012/04/26/csiro-developing-resistantstarch-with-

aim-to-tackle-bowel-cancer-in-australia.html; Baghurst et al., 1996).

Sindirim kaynakli olanlar basta olmak iizere bircok hastalik, yetersiz ve uygun
olmayan beslenme kosullar1 nedeni ile olugmaktadir (Homayouni et al., 2014;
Topping et al., 2008). Gidalarda enzime diren¢li nisasta kullanimi ile belirtilen
giinliik 1if tiiketim degerlerine ulasilabilir ve boylece sindirim yollar1 kanseri riskinin
azalmasi (Liu and Xu, 2008), yemek sonrasi glikoz tepkisinin diismesi (Higgins et
al., 2004; Shimada et al., 2008), kan lipit seviyesinin diismesi (Hashimoto et al.,
2006; Martinez-Flores et al., 2004), safra tasit olusumunun engellenmesi (Patindol et
al., 2010) ve mineral absorbsiyonunun artmasi (Chung et al., 2009; Sajilata et al.,
2006) gibi lif benzeri olumlu etkilerinden faydalanilabilir (Baixauli et al., 2008;
Ovando-Martinez et al., 2009; Korus et al, 2009; Ares et al., 2009;
Fuentes-Zaragoza et al., 2011).

Enzime direngli nisasta ince bagirsakta sindirilip absorblanamaz ancak, insan
bagirsak florasi tarafindan fermente edilerek bu anaerobik ortamda bulunan 400-500
bakteri tlirii i¢in karbon ve enerji kaynagi olusturur ve mikrobiotanin bilesimini ve
metabolik aktivitelerini potansiyel olarak degistirir. Anaerobik bakteriler tarafindan
karbonhidratlarin fermentasyonu; asetik, propiyonik ve biitirik asit gibi, bagirsak
bosluk pH’sim1 diisiirerek kanserojen tiimor olusumuna daha az meyilli ortam
saglayan kisa zincirli yag asitlerini olusturur (Yao et al., 2009). Biitirat, kolonisitler
icin temel enerji substratini olusturur ve kolon sagligina faydalilar kategorisine dahil
edilmemistir (Leeman et al., 2006; Scourboutakos, 2010). Direncli nisastalarin, diger
sindirilemeyen karbonhidratlardan daha yiiksek miktarlarda biitirik asit meydana

getirdigi one siirilmektedir (Fuentes-Zaragoza et al., 2011).

Direngli nisasta, diisiik tokluk glisemik ve insiilinemik tepkisi ile iliskilendirilmis ve
buradan yola ¢ikarak da diyabet ile miicadelede yararli uygulamalar saglayabilecegi
fikrini olusturmustur. Ayrica, kolestrol seviyelerinde ve trigliserit miktarlarinda

azalma ile de baglantis1 oldugu diisiiniilmektedir. Diger direngli nisasta tiiketim
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etkileri; artan digkilama sikligi ve fekal miktari, kabizlik ve hemoroit riskinin
azalmasi, toksik ve mutajenik bilesiklerin olusumlarinin azalmasi, diisiik kolon pH’s1
ve amonyak seviyesi seklinde sayilabilir. Bahsedilen saglik bozukluklarmin ve
enzime direncli nisastalarin sagiliga kattiklar1 yararlarmin ciddiyeti ve genisligi
dikkate alindiginda, sindirilemeyen bilesiklerin talebinin ve tiiketim artisinin normal

bir sonug oldugu kabul edilmektedir (Fuentes-Zaragoza et al., 2011).

2.3.4. Enzime direncli nisastanin kullanim alanlar:

Gidalar sadece doymak i¢in yedigimiz bir sey olmaktan ¢ikmistir (Homayouni et al.,
2014). insanlar basta olmak iizere bir¢ok hayvanin en 6énemli besin kaynaklarindan
biri karbonhidratlardir. Nisasta bazli tirtinlerin diistik fiyatli ve daha kolay ulasilabilir
olmasindan dolay1 insanlar, her zamankinden daha fazla bu tiir {irlinleri tercih etmeye
baglamigtir. Diinya genelinde gidadan elde edilen enerjinin ortalama %60-70’1
karbonhidratli yiyeceklerden temin edilmektedir. Beslenme piramidine bakildiginda,
nisasta igeren porsiyonlarin giinde 6-11 arasinda tiiketilmesi gerektigi goriilmekte ve
bu da nisastanin beslenmede ne kadar Onemli bir yere sahip oldugunu
vurgulamaktadir (Hellwig et al., 2006). Gelismis ve gelismekte olan iilkerlerde
giinlimiizde saghgin gida ile iliskisi birbirinden ayrilmaz bir biitiin haline gelmistir.
Bu da tiiketiciyi fonksiyonel gida se¢imine yoneltmektedir. Enzime direngli nisasta
kendine 0zgii karakteri sayesinde, ki buna drnek olarak ¢oziinmez lif gibi davranip
fizyolojik olarak ¢oziiniir lif faydasi saglamasi (Haralampu, 2000), dogal kaynaklari,
hafif ve yumusak lezzeti, beyaz rengi, diisiik su tutma kapasitesi verilebilir, olduk¢a
genis bir alanda fonksiyonel gidalarin formiilasyonuna 6nemli bir bilesen olarak

dahil olmaktadir (Homayouni et al., 2014).

Teknolojik yararlar1 dikkate alinarak sayisiz gida iiriinli enzime direngli nisastalar ile
zenginlestirilmistir. Bunlardan birkac¢i siit iirlinlerinde; peynir, dondurma, yogurt,
sttlii tatlilar; hububat {irlinlerinde; misir gevregi, kek, ekmek, makarna ve diger
hamurlu iirlinler olarak siralanabilir (Mangala and Tharanathan, 1999; Tas and El,
2000; Charalampopoulos et al., 2002; Mahadevamma and Tharanathan, 2007,
Noronha et al., 2007; Yeo and Seib, 2009; Vernaza et al., 2011; Mirzaei et al., 2012;
Laguna et al., 2012; Espirito-Santo et al., 2013; Aravind et al., 2013). Tercih edilen
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aroma degerlerinde hicbir olumsuzluga neden olmadan %52-60 nem oranindaki
peynirin kuru maddesi %43 degerlerine kadar diren¢li nisasta ile degistirilebilir
bulunmustur. Peynirde kullanilan enzime direngli nisasta dikkate deger nem kaybina
neden olmadan homojen ve yumusak bir yap1 saglamistir. Enzime direngli nisastanin
su molekkiillerini fiziksel olarak kendisini peynir matriksinin i¢ine hapsedecek
sekilde organize ettigi belirlenmistir. Diisiik su tutma kapasiteleri direncli nigastalari
kazein ile su molekkiilerini absorbe etme miicadelesine sokmadigi ve istenilen
tekstiirlin olugmast i¢in ortamda gerekli suyun ulagilabilir durumda bulunmasina

olanak sagladig belirtilmistir (Duggan et al., 2008).

Yiiksek sicaklikta iiretilen gidalarda daha once Ozelliklerinde de deginildigi lizere
sicakliga daha direngli olan Tip3 EDN kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alisma,
kizartilmis hamurlu {riinlerde unun %20 oraninda Tip3 EDN (Novelose330) ile
degistirilmesi sonucunda son iirlin toplam besinsel lif miktarinin %5,0’den %13,2’ye
yiikseldigini gOstermistir. Artan direngli nisasta miktar1 arzu edilen kizil-
kahverengini de beraberinde arttirmistir. Tiim hamur formiillerinde (%0, 10, 20 Tip3
EDN) tiiketici geri doniisleri renk, tat, yaghlik, gevreklik ve toplam kabul
edilebilirlik degerlerinin hepsinde orta ve iizeri seviyelerinde olmustur (Sanz et al.,

2008).

Bir baska ¢alismada, Oztiirk et al. (2009¢) ekmek formiilasyonuna %10, %20 ve %30
oranlarinda (un bazinda) Tip2 EDN (Hylon VII) ve Tip3 EDN (Novelose330)
eklemis ve ekmegin ozelliklerinde ve EDN miktarinda meydana gelen degisimleri
degerlendirmistir. Sonucglar, EDN igeren hamurlarin kontrole gore daha fazla su
tuttugunu ve daha zayif yapi olusturdugunu gostermistir. Somun hacmi Tip3 EDN
icin %10, Tip2 EDN icin %20 {izerinde eklenen oranlarda, kabuk rengi degerleri de
her ikisi i¢in de %30 ekleme oraninda azalmistir. Ancak, Tip3 EDN ve Tip2 EDN
icin ekmek sertligi sirasiyla %10 ve %20 eklenen oranlarinda artmis ve 7 giin
depolamanin ardindan eklenen miktarlarina gore direncgli nigsasta miktarlari dogrusal

olarak her iki tip i¢in de belirgin olarak artis gdstermistir.

Depolama etkilerinin degerlendirildigi ekmek ile yapilan bir diger ¢alismada 4 giin

stire ile normal, buzdolab1 ve dondurucu olmak {iizere {i¢ farkli ortamda depolama
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yapilmis ve ekmek icinde ve tamaminda EDN miktariin once arttigi ve sonra
azaldigi gozlenmistir (Niba, 2003). Bu azalma sebebinin, amilopektinin
retrogradasyonu, amilopektin kristallerinin kararsizli§i ya da nigastanin ulagilamaz
olmasindan kaynaklanan zitlik nedeniyle olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu sonug
nisasta-protein veya nisasta-lipit komplekslerinin olusmasiyla gerceklesmistir ki

onun nedeni de TipS EDN’nin olusmasidir (Rabe and Sievert, 1992).

Aravind et al. (2013)’1n ¢alismasinda, Tip2 ve Tip3 EDN’nin makarna hamuruna iki
farkli oranda (%10 ve 20) eklenmesi ile iirlin Ozelliklerinde meydana gelen
degisimler incelenmis ve eklenen EDN miktar1 arttikga hamurun zayifladig
gozlenmistir. Bu zayiflamanim, EDN’nin irmige gore su tutma kapasitesinin daha
yiiksek olmasindan dolayr aralarinda meydana gelen nemlilik rekabeti nedeni ile
olabilecegi aciklanmistir. Tiim formiilasyonlar icinde, %10 oraninda Tip3 EDN

iceren makarnada pisme kaybinin en diisiik diizeylerde oldugu belirtilmistir.

Probiyotikler, fonksiyonel gida endiistrisinde bagirsak sistemindeki yararli bakteri
sayisini artirma Ozellikleri nedeniyle en hizli gelisen sektordiir. Bir {irtine probiyotik
diyebilmek i¢in onun en az 107 adet canli bakteriye sahip olmasi1 gereklidir. Benzer
sekilde prebiyotik iirlinlerin de probiyotik bakteri gelisimini  yeterince
destekleyebilmeleri i¢in minimum prebiyotik miktarin1 tagimalart gereklidir
(Homayouni et al., 2008). Enzime diren¢li nisastalarin fonksiyonel gida
formiilasyonunda prebiyotik bilesen olarak kullanim amaclari; lactobacilli ve
bifidobacteria gibi probiyotik mikrobiyotanin gelisimi i¢in fermente olabilir substrat,
besinsel lif olarak cok sayida faydali fizyolojik etkinin desteklenmesi ve
probiyotiklerin kararliliklarin1 arttirmak icin enkapsiilasyon materyali olarak

kullanimlar1 seklinde siralanabilir (Fuentes-Zaragoza et al., 2011).

Mikroenkapsiilasyon kati, sivi ve gaz gibi kiigiik partikiillerin biyolojik yapisin
korumak i¢in yari-gegirgen bir membran igerisine yapilan teknolojik paketlenmesi
islemidir (Ziar et al., 2012). Gida endiistrisinde renk ve biyoaktif molekiiller gibi
hassas bilesenlerin son {iriine giivenle taginmasi i¢in mikroenkapsiilasyon uygun bir
yontemdir. Ornegin, probiyotiklerin etki gosterecekleri bdlgeye gelene kadar

gectikleri islemlerde canliliklarinin korunmasinin saglanmasi gibi (Chang et al.,
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2005; Kandansamy and Somasundaram, 2012). Diger kaplama materyallerinin
arasinda EDN’nin teknolojik faydalari gida endiistrisi i¢cin onu daha kullanish
kilmaktadir. Genellikle, yiiksek amilozlu misir nisastasinin bir probiyotik ile
mikrokapsiilasyonu tiirevi simbiyotik ortak kapsiilasyonlar kullanilir (Iyer and
Kailasapathy, 2005; Fuentes-Zaragoza et al., 2011). Sultana et al. (2000) yaptigi
caligmasinda, aljinat-nisasta jeli i¢erisine kapsiillenmis probiyotiklerin 4°C’de 8 hafta
siireyle depolanmis yogurtta canliliklarini siirdiirdiiklerini  belirlemistir. Aljinat
karisimina %2 konsantrasyonunda eklenen Tip2 EDN’nin (Hi-maize260) siire
sonunda, Lactobacillus casei bakterisinin canlilifini siirdiirmesinin yani sira bakteri

sayisinda da artisa neden oldugunu gézlemlemistir (Homayouni et al., 2014).

2.4. Mikrodalga Uygulamasi ile Enzime Direncli Nisasta Uretimi

2.4.1. Mikrodalga enerjisi

Mikrodalga 300-300.000 MHz frekans araliginda olan elektomanyetik dalgalardir.
Su veya iyonlar gibi polar molekiiller, mikrodalga enerjisini absorbe ederler ve
kendilerini elektrik alanina uydurmaya galisirlar. Oryantasyonlarindaki hizli degisim
zayif hidrojen baglarinin pargalanmasi sonucu molekiiler siirtinme meydana getirir
ve bu da 1sinmanin olusmasini saglar (Sumnu, 2001; Palav and Seetharaman, 2006).
Mikrodalga giiciiniin saglandigi kaynaktan ¢ikan dalgalar, mikrodalga enerjisinin
iletildigi ve yonlendirildigi bir bilesenden gecerek yiiklenmenin gerceklestigi
kavitede tutulur. Bu asamalar tipik bir mikrodalga 1sitma sisteminin calisma
mekanizmasini olusturur. Mikrodalga kaviteleri genellikle tek-modlu ve ¢cok-modlu
olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Cok modlu kaviteler, radyasyonun sizmasini
onlemek ve firin verimini arttirmak amaciyla yansitict duvarlar ile daha biiytiktiirler
(Toukoniitty et al., 2005). Yaygin olarak kullanilan ev tipi mikrodalgalarda c¢ok

modlu kaviteler kullanilmaktadir (Brasoveanu and Nemtanu, 2012).

Mikrodalga 1simnlamasinin, hizli, materyal secici, hacimsel 1sitma ve cevresel olarak
temiz uygulama gibi bir¢ok avantaji vardir. Ayrica, operasyon maliyeti diisiiktiir,
¢linkli mikrodalga enerjisi ile olusan 1s1 esas olarak firin duvari ya da atmosferde

degil yiiklerde olusur (Vadivambal and Jayas, 2007). Mikrodalga prosesinin
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dezavantajlar1 ise, ¢ok yiiksek enerji aktarma orami ile homojen olmayan 1sitma,
proses parametrelerinin zahmetli optimizasyonu ile karmasik ve pahali 6zel ekipman
ihtiyac1 belli bagh olanlardir. Belli bir sicaklik araliginin tizerinde dielektrik veri
eksikliginin olmast ve mikrodalga frekans aralifinda seffaf malzemelerin
1sitilamamast gibi mikrodalga kullanimini sinirlandiran etkenler de vardir (Clark et
al., 2000). Sicaklik ile dielektrik kaybi artan bazi dielektrik malzemelerde
mikrodalga ile 1sitma orantisiz 1sinmaya, sicak noktalara veya termal kagaklara neden
olabilir (Metaxas and Meredith, 1983; National Research Council, 1994; Reimbert et
al., 1996). Nitekim mikrodalga ile 1sitilan bir yiikte homojen bir sicaklik degeri elde
etmek islem sirasinda sicakligin siirekli ve kesin kontroliinii gerektiren zorlu bir

gorevdir (Brasoveanu and Nemtanu, 2012).

2.4.2. Mikrodalga uygulamalarinin nisasta iizerine etkisi

Nigasta Ozellikleri, 1s1 ve nemin kontrollii uygulanmas: ile nisasta graniilii i¢inde
fiziksel degikliklere neden olarak modifiye edilebilir (Stute, 1992; Anderson and
Guraya, 2006). Geleneksel olarak nisastanin 1si-nem uygulamalar1 konvensiyonel
firinlar ya da otoklavlama, kaynatma, basingli pisirme, firinlama, yavas pisirme,
kizartma, buharda pisirme gibi diger uygulama metotlar1 ile yapilir (Kingman and
Englyst, 1994; Xue et al., 1996; Sagum and Arcot, 2000). Sayilan tiim metotlar,
nigastanin sindirilebilirligi ve nisasta kullanilabilirligi iizerine 1simin etkisini
belirlemek i¢in in vitro ve in vivo ¢alismalarda kullanilmistir (Holm et al., 1985).
Mikrodalga enerjisinin ¢esitli gida bilesenlerine etkisi konvensiyonel pisirmeye gore
onemli Olciide degisiklik gosterebilir (Daglioglu et al., 2000). Mikrodalga enerjisinin
tim Ornek hacmine esit uygulanmasi, daha derine penetre edebilmesi ve secici
absorbsiyon gibi geleneksel 1sitma islemlerinden daha etkin olan yonlerinin varlig
nedeniyle gida proseslerinde mikrodalga uygulamalarina giderek artan bir yonelim
vardir (Rajko et al, 1997). Mikrodalga, tavlama, buz ¢ozdiirme, pisirme,
pastorizasyon, kurutma gibi bir¢ok alandaki uygulamalarda yer almaktadir (Decareau
and Peterson, 1986; Tajchakavit and Ramaswamy, 1997; Palav and Seetharaman,

2006).
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Mikrodalga 1sinimi, nisastaya etki edebilen ve onun fonksiyonlarini degistirebilen
fiziksel yontemlerden biridir (Brasoveanu and Nemtanu, 2012). Son yirmibes yilda,
nisasta ve mikrodalganin iliskisini inceleyen bir¢ok calisma yapilmis ve
yorumlanmistir (Muzimbaranda and Tomasik, 1994; Lewandowicz et al., 1997).
Genel olarak, mikrodalga molekiil i¢i yapiy1 yeniden diizenleyebilir ve dolayisiyla
nisastada su absorbsiyon yeteneginde, ¢Ozlniirliik ve sisme giiclinde degisikliklere
neden olabilir. Ayni sekilde jelatinizasyon parametreleri, sineresis ya da ¢iris
viskozitesi de ciddi sekilde deneysel uygulama parametreleri dogrultusunda

degisiklik gostermektedir.

Mikrodalganin cisim ile etkilesiminin etkileri, elektromayetik alanin molekiiler
etkilesimi yoluyla materyale direk olarak iletilen mikrodalga enerjisi temeline
dayanir. Genel olarak, materyallerde mikrodalga yayilimi ortamin manyetik ve
dielektrik oOzelliklerine baglidir. Nisasta, manyetik bileseni olmadigindan, sadece
mikrodalgalarin elektrik alanina tepki gosterir. Bir polimerdeki ana mikrodalga
absorbsiyon mekanizmasi, dipollerin maruz kaldigi elektrik alaninda yeniden
diizenlenmesi yoluyla gerceklesir (National Research Council, 1994). Salinimli alana
dipollerin tepkisi, molekiiliin simetri derecesine bagli olarak donme ve titresim
enerjilerinde artigi takiben siirtinme enerjisi ile 1s1 liretmesi seklindedir (Venkatesh

and Raghavan, 2004).

Nisasta mikrodalga ile 1sitildiginda (Brasoveanu and Nemtanu, 2012);

- Sicaklhigindaki artis ilk basta dogrusal degildir ama zamanla mikrodalga giicii,
nem icerigi ve nisastanin tipiyle bagintili olarak artis gdsterir. Zhang et al. (2009),
kanagicegi nisastasinin (%20-45 nemli) sicakliginin, ilk 1,5 dakikada hizli bir sekilde
olmak tizere, 400—-1000 W araligindaki mikrodalga enerjisine maruz kalma stiresi ile

dogru orantili olarak artig gosterdigini bulmustur.

- Nisasta tipinin ve nem miktarinin, isleme siiresinin, proses sicakligi ve
absorblanan mikrodalga enerjisinin miisaade ettigi Ol¢lide suyun buharlagmasi, ham
proteinin azalmasi, ¢oziiniirliik ve sisme gliciiniin degismesi gibi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerde degisiklikler meydana gelir.
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- Molekiiller aras1 ve molekiil i¢i hidrojen baglar1 nisasta zincirlerinin yeniden

birlesmesi sonucu artar ve viskozite goriintir diizeyde azalir.

- Graniiller baglangi¢c sisme asamasini tamamlayinca siispansiyonda goriiniir
graniiler parcalar birakacak sekilde patlarlar ve mikrodalga enerji uygulamasi
nedeniyle polar molekiillerin gii¢lii titresim hareketi sonucu ¢ift-kirinimlarini
jelatinizasyondan daha erken kaybederler (Palav and Seetharaman, 2007). Isitilma
metodu jelatinizasyon mekanizmasinda hicbir degisiklige neden olmaz ancak,
mikrodalga ile 1sitma sonucunda kristallik daha yiiksek oranda kaybolur (Bilbao-

Sainz et al., 2007).

Mikrodalga ile 1sitma sindirilebilirlik {izerinde cesitli degisikliklere neden olur
(Anderson and Guraya, 2006; Brasoveanu and Nemtanu, 2012). Yapilan bir
caligmada, dogal misir ve bugday nisastalarinin ve direngli nisastalarin mikrodalga
enerjisi arttirildiginda herhangi bir egilim gostermedikleri ve kinetik egrilerinin
karakteristiginin herhangi bir degisiklige ugramadig: belirlenmistir (Hodsagi et al.,
2012). Baska bir ¢alismada ise, kanagicegi nisastasinin mikrodalga enerjisine magruz
kaldiginda direngli nisasta miktarinin dogal nisastaya gore iki kat artis gosterdigi
bulunmustur (Zhang et al., 2009). Iki sonucun birbiri ile tutarsizligi, mikrodalga ile
1s1-nem uygulamalarinin sadece verilen enerjinin biiyilikliigiine ve siiresine degil ayni
zamanda Ornegin nem icerigine de bagli oldugunu gostermektedir (Palav and
Seetharaman, 2007). Ayni ¢eliski sindirilebilirlik analizlerinde de goriilmektedir
(Sanchez-Pardo et al., 2008; Emami et al., 2012). Baz1 caligmlarda mikrodalganin
misir nigastasinin sindirilebilirligini gelistirdigi sonucuna ulasilirken bazilarinda,
mikrodalga 1sinimi1 ve ardindan sogutma uygulamasinin, Tip3 EDN olusumuna
yardimcr olduguna ya da jelatinizasyon sicakligini arttirdigina yonelik sonuglar

bulunmaktadir (Hodsagi et al., 2012; Zhang et al., 2011; Homayouni et al., 2014).

Bitkisel kaynagina, nem icerigine ve mikrodalga uygulama parametrelerine bagl
olarak kimi nisastalarin graniillerinde dikkate deger bir degisim goriilmezken
kimileri deforme olarak gevsek aglomeratlar olustururlar. Ancak mikrodalga
uygulamalar1 partikiil boyutunda ve partikiill boyut dagiliminda herhangi bir
degisiklige neden olmaz (Zhongdong et al., 2005). Sicaklik artisina bagli olarak
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kristalin diizeninin parg¢alanmasi ya da graniillerden suyun uzaklasmasi dolayisiyla
zincirlerin yeniden diizenlenmesi nedenleri ile graniiler yarikristal yapi1 parametre
degiskenleri dogrultusunda tamamen ya da kismen etkilenebilir (Luo et al., 2006;
Brasoveanu and Nemtanu, 2012). Fan et al. (2012) yaptig1 bir ¢caligmada, mikrodalga
uygulamasinin kimyasal grup tiplerini degistirmedigini ve ayrica yeni kimyasal
gruplar olusturmadigini bulmustur. Mikrodalga radyasyonu, insan sagligina zararh
radikallerin olugsmasina neden olabilecek kimyasal baglarin par¢alanmasini

saglayabilecek kadar gii¢lii degildir (Lorenz and Decareau, 1976).

Yapilan calismalarin doga dostu olmasina yonelik mikrodalga temelli bilesik
tekniklerin, sinerjetik nigasta uygulamalart denenmektedir. Bu amaca yonelik misir
nisastasina, diigik giiclerde mikrodalga ve belli 1s1nim dozlarinda elektron
demetlerinin farkli rejimlerde kombine uygulamasmin etkilerinin incenmesi
caligmas1 Ornek gosterilebilir (Nemtanu et al., 2009). Bir diger kombine nisasta
uygulamasi ultrasonik-mikrodalga tekniklerinin birarada kullanilmasidir. Bu yontem,
gida endiistrisinde piring nisastalarinin hazirlanmasinda umut vaad eden bir metottur
(Jiang et al., 2011). Uygulama, mumsu olmayan piring nisastalarinin jel sertliginde,
hidroliz derecesinde ve retrogradasyonunda belirgin degisiklikler yaratmis ve mumsu
piring nisastast jellerinin fizikokimyasal oOzelliklerine etki goOstermemistir.
Mikrodalga-lazer uygulamalar1 da son zamanlarda iizerinde c¢alisilan kombine

metotlara bir diger 6rnektir (Brasoveanu and Nemtanu, 2012).

Sayisiz  bulguya ragmen, mikrodalganin bircok nisastanin fizikokimyasal,
fonksiyonel ve yapisal 6zelliklerine etkisi tlizerine kapsamli ve ortak bir sonuca ve

yoruma hala ulagilamamustir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Arastirmada kullanilan yiiksek amiloz i¢ceren misir nisastasi (Hylon VII, %70 amiloz)

National Starch Chemical Co. (Bridgewater, NJ, USA) firmasindan temin edilmistir.

3.2. Enzime Direncli Nisasta Uretimi

Yiiksek amilozlu misir nigastasi Hylon VII, dogal haliyle ve ayrica pullulanaz enzimi
ile muamele edildikten sonra enzime diren¢li nisasta igerigini arttirmak amaciyla

farkli mikrodalga-bekletme ve kurutma islemlerine tabi tutulmustur.

Mikrodalga uygulamasinda kullanilan deneysel desen (mikrodalga giicii ve siiresi),
Design Expert programi ile Yanit Yiizey Yontemi (YYY; Response Surface
Methodology) kullanilarak belirlenmistir.

100 4 2
8 80 * *
He=
(%]
He )
oo
& 60 ¢
©
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S 40 ¢ ¢
20 & L 2
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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Sekil 3.1. Mikrodalga gii¢lerinin ve siirelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan deneysel desen
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Sekil 3.1°de verilen 9 noktada (merkez noktasi c¢ift tekrarli olmak {iizere), drnek
dretilmistir. Mikrodalga giici %100, 800 Watt’a karsilik gelmektedir (Fakir
MW280200). Modelleme asamasinda “user-defined” (¢=0.5) kullanilmistir.

Nisasta 6rnegi 1:10 oraninda su ile karistirilip 45 dakika pisirildikten sonra otoklavda
(Hirayama Hiclave HV-85L) 121°C’de 30 dakika 1sil islem uygulanmstir.
Otoklavdan alinan 6rnekler 60°C’ye sogutulduktan sonra modelleme programi ile
belirlenen gii¢ ve siirelerde mikrodalga uygulanmis ve ardindan etiivde 95°C’de 24
saat bekletilmistir. Mikrodalga-bekletme dongiisi 3 kez uygulanmistir. Belli
asamalarda ornekler alinip etiivde 50°C’de ya da liyofilizatérde kurutulmustur.
Kurutulan Ornekler ogiitillerek 212 pum’lik elekten elenmistir. Mikrodalga
uygulamasi ile EDN iiretimi akim semas1 ve analiz edilen ornekler Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Ayni islemler, dogal haldeki Hylon VII o6rnegine enzim modifikasyonu
uygulandiktan sonra da yapilmistir. Enzim modifikasyonu i¢in; nisasta ornegi 1:10
oraninda su ile karistirtlip 45 dakika pisirildikten sonra otoklavda 121°C’de 30
dakika 1s1] isleme tabi tutulmustur. Otoklavdan alinan 6rnekler 60°C’ye sogutulmus
ve pullulanaz enzimi ilave edilmistir (400 PUN/mL; 1500 U/kg nisasta). Ornekler
60°C sicakliktaki su banyosunda 48 saat bekletilmistir. Siire sonunda 6rneklere ayni
kosullarda mikrodalga-bekletme dongiileri uygulanmistir. Enzim modifikasyonu ve
mikrodalga uygulamasi ile EDN {iretimi akim semasi ve analiz edilen 6rnekler Sekil

3.3’de gosterilmistir.
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Hylon VII (H7D) + Su
!
45 dakika pisirme ————— 50°C’de ya da liyofilizasyonla kurutma
! ) !
! Ogiitme ve eleme
!
| H7P
l
Otoklavlama (121°C°de 30 dk) ——— 50°C’de ya da liyofilizasyonla kurutma
! ) !
l Ogiitme ve eleme
: 1
1. Mikrodalga uygulamas1 H70
!
95°C’ de 24 saat bekletme ———— 50°C"de ya da liyofilizasyonla kurutma
l o4
2. Mikrodalga uygulamasi Ogiitme lVe eleme
! H70-M1
95°C’de 24 saat bekletme
l *9 farklh noktada
3. Mikrodalga uygulamasi
!
95°C’de 24 saat bekletme
l
50°C’de ya da liyofilizasyonla kurutma
l
Ogiitme ve eleme
!
H70-M3
*9 farkh noktada

Sekil 3.2. Mikrodalga uygulamasi ile enzime direngli nisasta tiretimi akim semast

H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M1: 1
mikrodalga dongiisii; M3: 3 mikrodalga dongiisti; *9 nokta: deneysel desen-Sekil 3.1
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Hylon VII (H7D) + Su

!
45 dakika pisirme
!
Otoklavlama (121°C’de 30 dk)

!

Pullulanaz enzimi ilavesi
(400 PUN/mL; 1500 U/kg nisasta)

!
60°C’de 48 saat inkiibasyon

!
1. Mikrodalga uygulamasi

!

95°C’de 24 saat bekletme ————— > 50°C’de ya da liyofilizasyonla kurutma

l

! Ogiitme ve eleme
2. Mikrodalga uygulamasi !
| H70-E-M1

95°C’de 24 saat bekletme *9 farkh noktada

!
3. Mikrodalga uygulamasi

!
95°C’de 24 saat bekletme

!
50°C’de ya da liyofilizasyonla kurutma

!

Ogiitme ve eleme

l
H70-E-M3

*9 farkh noktada

Sekil 3.3. Enzim hidrolizi ve mikrodalga uygulamasi ile enzime direngli nisasta iiretimi akim semasi

H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; E: Enzim ile modifikasyon; O: 121°C’de 30 dakika otoklav;
M1: 1 mikrodalga dongiisii; M3: 3 mikrodalga dongiisii; *9 nokta: deneysel desen-Sekil 3.1
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3.3. Rutubet Miktar1 Tayini

Nisasta 0rneklerinin rutubet miktarlart AACC Metot No: 44-15A (AACC, 2000)’a

gore belirlenmistir.

3.4. Enzime Direncli Nisasta Miktar1 Tayini

Nisasta orneklerinin enzime direngli nisasta miktarlari, “Resistant starch kit”
(Megazyme Int., Wicklow, Ireland) kullanilarak AOAC 2002.02 (AOAC, 1998) ve
AACC 32-40 (AACC, 2000) yontemlerine gore belirlenmistir. Bu yontemde 6rnek,
a-amilaz ve amiloglukozidaz enzimleri ile 37°C’de 16 saat inkiibe edilerek nisastanin
cozlinmesi ve glukoza doniismesi saglanir. Reaksiyon etil alkol ilavesi ile
sonlandirilip santrifiij edilerek ¢oken EDN peleti alimir. EDN peleti KOH ile
¢Oziindiiriiliir ve ¢oziinen nisasta amiloglukozidaz enzimi ile glukoza doniistiirtliir.

Olusan glukoz spektrofotometrik olarak belirlenir.

3.5. Nisasta Orneklerinin Viskozite Ozellikleri

Nisasta Oreklerinin 1sitma-sogutma sirasindaki viskozite degisimleri RVA (Rapid
Visco Analyzer) ile belirlenmistir. Cihazin 6zel kabina tartilmis olan distile su
tizerine %14 nem esasina gore 4 g ornek ilave edilip karistirict palet yerlestirildikten
sonra cihaza konularak yliksek amilozlu nisastalar icin olusturulmus sicaklik-siire
profilinde RVA 6zellikleri belirlenmistir. Bu kapsamda diistik sicakliktaki viskozite
(1sitma Oncesi viskozite-cold viscosity), 95°C’deki maksimum viskozite (peak
viscosity), karistirma ile viskozite azalmasi (breakdown), son viskozite (final
viscosity) ve cirislenme baslangic sicakligi (pasting temperature) degerleri
belirlenerek uygulanan islemler sonucu nisasta Ozelliklerinde ortaya c¢ikan

degisiklikler incelenmistir.

Kullanilan sicaklik-zaman profilinin detaylar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Tipik bir

RVA grafigi ve dl¢iilen parametreler Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. RVA profilinde sicaklik-zaman degisimi

Stire
Saat:Dak:Sn  Kiriter Deger
00:00:00 Sicaklik 30°C
00:00:00 Hiz 960 rpm
00:00:10 Hiz 160 rpm
00:06:00 Sicaklik 30°C
00:11:00 Sicaklik 95°C
00:21:00 Sicaklik 95°C
00:26:00 Sicaklik 40°C
00:28:00 Sicaklik 40°C
300 o _ Son 100
Jso - \iskozitesi Ka\;f;':;f‘e”e viskozite 1 90
__________________ N azalmas| -+ 80
g 200 - E Kainagma : ;8 g
£ 150 | S 15 =
> | viskozite 1 30
50 - T20
+ 10
0 TPk siresi | ' 0
0 12 16
Zaman (dak)

Sekil 3.4. Tipik bir RVA grafigi (Kahraman, K., 2011)

3.6. Nisasta Orneklerinin Coziiniirliik ve Su Baglama Ozellikleri

Nisasta 6rneklerinin su baglama ve ¢oziiniirliik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Singh
and Singh (2003) tarafindan belirtilen yontem modifiye edilerek kullanilmistir. Bu
amacla deney tiiplerine 0,5 g ornek tartilip iizerine 5 ml saf su ilave edilmis ve
vorteks ile her 5 dakikada bir 15 saniye olacak sekilde toplam 8 kez karistirilmistir.
Karistirma islemi sonunda 2500 rpm’de 10 dakika santrifiij (Hettich Universal 320R)
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yapilip siipernatant kurutma kabina aktarilarak etiivde 100°C’de 1 gece bekletilerek
kurutulmustur. Coken kisim ise Once tartilip ardindan etiivde 100°C’de 1 gece
bekletilerek kurutulmustur. Coziintirliik ve su baglama degerleri asagidaki Denklem

3.1 ve Denklem 3.2’ye gore hesaplanmustir.

Cozintrlik (%) = (M2 /M1)x 100 (3.1)

Su Baglama (%) = [(M3 — M4) / M1] x 100 (3.2)

M1= 6rnek miktari, g

M2= kurutma kabinda kalan kuru agirlik, g
M3= tiipteki yas ¢okelti, g

M4= tiipteki kuru ¢okelti, g

3.7. Nisasta Orneklerinde Renk Analizi

Nisasta orneklerinin renk degerleri Minolta Spectrophotometer CM-3600d (Japan)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. CIE (L*, a* ve b*) renk degerlerinden olusan skalada L*
100 beyaz, L* 0 siyah; yiliksek pozitif a* kirmizi, yiiksek negatif a* yesil; yiiksek

pozitif b* sar1 ve yiiksek negatif b* mavi olarak degerlendirilmektedir.

3.8. istatistiksel Analizler

Sonuglar SPSS 20 istatistik programi kullanilarak tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ile degerlendirilmistir. Ornekler arasi farklar 6nemli bulundugunda
ortalamalar DUNCAN testi kullanilarak karsilastirilmistir. Kurutma yontemlerinin ve
mikrodalga-bekletme dongii sayisinin etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla ¢-testi ile

ikili karsilagtirma yapilmaistir.

Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ile bagimsiz degiskenler belirlenmistir. Bagimsiz
degiskenler mikrodalga siddeti yilizdesi (%100=800W) ve mikrodalga siiresi (dk)
seklindedir. Her model 50°C ve liyofilizasyon olmak {tizere iki farkli kurutma

yontemi ile ve bir ve ii¢ dongli mikrodalga olmak iizere iki farkli dongiide
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tekrarlanmistir. Bagimli degiskenler ise EDN miktari, viskozite, su baglama ve

¢oziiniirliik degerleridir.

YYY ile belirlenen noktalar kullanilarak, deneysel desene ait ikinci derece ve lineer
polinomun katsayilar1 en kiiciik kareler yontemi ile Design Expert 7.0 programi
kullanilarak hesaplanmigtir. Katsayilar1 hesaplanan 2. dereceden ve lineer denklemler
kullanilarak 9 farkli kosulda {iretilen 6rneklerin EDN igerikleri hesaplanmuistir.
Hesaplanan degerler deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Bu amacla, hesaplanan
degerler ile deneysel degerler arasindaki regresyon katsayilar1 (R? degeri)
hesaplanarak, deney deseninin modelleme asamasinda gosterdigi performans

belirlenmistir.



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Mikrodalga Uygulamasi ile Uretilen Nisasta Orneklerinin Ozellikleri

4.1.1. Mikrodalga uygulamasi ile iiretilen nisasta 6rneklerinin enzime direncli

nisasta miktarlar

Dogal haldeki Hylon VII nisasta 0rneginden pisirme, otoklavlama ve 1 dongii
mikrodalga-bekletme uygulamasi ile {iretilen nigasta orneklerinin enzime direncli

nisasta (EDN) miktarlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Hylon VII nisasta drneginde 1 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin enzime direngli
nisasta miktarima etkisi'

EDN® (%)
Ornek? Mikrodalga  Mikrodalga 50°C’de Kurutma Liyofilizasyon
Giicii (%)  Siiresi (dk)

H7P - - Nlg 30,5 be
H70 - - 333 fg 28,8 ¢
H70-M1 20 2,0 384 a 30,4 b
H70-M1 100 2,0 37,3 abc 32,1 a
H70-M1 40 2,5 35,9 bede 32,1a
H70-M1 80 2,5 38,0 ab 31,1 be
H70-M1 60 3,0 36,7 abcd 31,3 bc
H70-M1 40 3,5 36,3 abcd 30,8 be
H70-M1 80 3,5 34,1 efg 31,8 bc
H70-M1 20 4,0 35,5 cde 31,6 bc
H70-M1 100 4,0 34,9 def 31,1 be

! Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli fark vardir (p<0.05)
2H7: Hylon VII; P: Pigirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M1: 1 mikrodalga déngiisii

3 EDN: Enzime direngli nisasta
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Dogal haldeki Hylon VII nisasta 6rnegi %42,7 oraninda EDN i¢ermektedir. Dogal
haldeki nisastada bulunan EDN, Tip2 EDN olup yeterli 1s1l islem uygulamas: ile
yapist bozulabilmektedir (Brown, 1996; Nugent, 2005). Bu nedenle pisirilmis ve
otoklavlanmis olan 6rneklerde (H7P ve H70) EDN miktar1 azalmaktadir. Burada
Tip2 EDN’nin yapis1 bozulmakta, otoklavlama sirasindaki kismi jelatinizasyon ve
kurutma sirasindaki retrogradasyon ile Tip3 EDN olusmaktadir. Orneklere uygulanan
pisirme ve otoklavlama sicakliklari birbirine yakin oldugundan sonuglarin da
birbirine yakin ¢iktig1 diistiniilmektedir. Pisirme ve otoklavlama uygulanmis drnekler
ile mikrodalga uygulanmis Orneklerin sonuglar1 arasinda artan yonde fark
olusmustur, bu fark mikrodalga uygulamasinin EDN olusumunda etkili oldugunu
gostermektedir. Luo et al. (2006) yaptiklar1 bir ¢alismada, mikrodalga isleminin
amilotip V nisasta 6rneklerinin X-ray yogunluklarini arttirdigini yani islem sonrasi
serbest zincirlerin ¢ift heliks yap1 olusumunu sagladigin1 gostermistir. Bagka bir
caligmada ise, hem mumsu hem de normal nisasta Orneklerinin mikrodalga
isleminden sonra EDN miktarlarinin olduke¢a diisiik degisiklik gosterdigi ve bu
durumun mikrodalga enerjisinin artmasiyla degismedigi gozlenmistir (Anderson and

Guraya, 2006; Hodsagi et al., 2012).

Yiiksek amilozlu misir nisastalarinin normal nisastalara gore daha yiiksek
sicakliklarda jelatinize olmalarindan dolay1r otoklavlama sicakligi olan 121°C’nin
Tip2 EDN’yi tamamen dOniistiirmekte yetersiz kaldigi disiiniilmektedir
distinilmektedir (Haralampu 2000; Chung et al., 2003; Xie et al., 2009; Liu et al.,
2006; Dundar and Gocmen, 2013). Bu nedenle, diisiik siire ve siddetlerde EDN
miktarinin yiiksek siire ve siddetlere oranla daha fazla miktarda tespit edilmesi,
uygulanan pisirme ve otoklav siire ve sicakliklarinin Hylon VII’'nin yapisinda
bulunan Tip2 EDN’nin tamamen Tip3’e diinlisiimiinde yetersiz kaldigim
distindiirmektedir. Tip3 EDN’nin diisiik siddet ve siirelerde mikrodalga
uygulamalari ile olusmaya basladigi ancak hala Tip2’nin fazla miktarda ortamda
bulunmasi sonucu toplam EDN miktarin1  yiiksek degerlerde tuttugu
diisiiniilmektedir. Diger yandan mikrodalga siddeti ve uygulama siiresinin arttirildig
orneklerde Tip2 EDN’nin yiiksek oranda doniismesi Tip3 EDN olusumu artirmasina
ragmen toplam EDN’nin diislik sicakliklarda iiretilen Orneklere gore daha diisiik

degerlerde kalmasina neden oldugu diistiniilmektedir.
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Dundar and Gocmen (2013)’in yaptig1 ¢alismada, amilotip (%70) misir nisastasina
degisik sicaklik ve dongiilerde otoklav uygulanmistir. Calisma sonucunda sicakligin
140°C’den 145°C’ye yiikselmesi ve depolama siiresinin artmasi ile EDN oraninda

artis gozlendigi not edilmistir.

Iki farkli kurutma yontemi (50°C ve liyofilizasyon) sonucu olusan EDN miktarlari
arasinda ¢ testi’ne gore belirgin farklar gézlenmistir (p<0,05). Liyofilize drneklerin
EDN miktarlar1 50°C’de kurutulanlardan daha diisiik bulunmustur. Etiivde 50°C’de
kurutulan 6rneklerin yapisindan su yavas bir sekilde uzaklastigi i¢in sarmal olusumu
kisa bir siirede sonlanmamis ve EDN olusumu bu siire i¢inde de devam edebilmistir.
Liyofilizasyon ile kurutulan Orneklerin yapilarinda bulunan su hizli bir sekilde
donduruldugu ve sonrasinda da ¢dziinmesine izin verilmeden siiblimlestirildigi igin,
hareket imkani bulamayan serbest haldeki zincirler birbirleriyle hidrojen baglar
olusturabilecek pozisyonlara gelemediginden sarmal yap1 olusturma imkani
bulamamis ve EDN miktarlarimin  yiiksek degerlere ¢ikmasina olanak

saglanamamustir.

Dogal haldeki Hylon VII nisasta orneginden pisirme, otoklavlama ve 3 dongii
mikrodalga-bekletme uygulamasi ile iiretilen nisasta Orneklerinin enzime direncli

nisasta (EDN) miktarlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Mikrodalga sayisinin etkisini gozlemlemek i¢in yapilan bu analizde elde edilen
sonuglara gore artan dongi sayisi ile EDN miktarinda artis oldugu ve ¢ testi’ne gore
bu artisin 6nemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Elde edilen analiz sonuclar1 bir
dongli mikrodalga ve 24 saat inkiibasyon ile elde edilen EDN miktarinin 3 dongii
mikrodalga uygulamasi ve 3 inkiibasyon tekrar1 ile her iki kurutma yonteminde de
artisa gectigini gostermektedir. Bu artis mikrodalga enerjisinin EDN olusturmaya

yeterli oldugunu gostermektedir (Ashwar et al., 2015).

Artan EDN miktarina, inkiibasyon siirelerinin artmasiyla amilopektinin de ¢ift sarmal
zincir olusturma imkani bulacak siire ge¢mesinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir
(Zhou and Lim, 2012; Wang et al., 2015). Bir ¢alismada (Li et al., 2013), piring

nisastast mikrodalga igslemine tabi tutulduktan sonra farkli sicaklik ve siirelerde
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depolanmis ve olusan EDN miktarlar1 hesaplanmistir. Sonugclar, en yliksek sicaklik
(25°C) ve en uzun siire (72 saat) depolanan 6rneklerin en zor sindirime ugrayan

ornekler oldugunu gostermistir.

Tablo 4.2. Hylon VII nisasta 6rneginde 3 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin enzime direngli
nisasta miktarmna etkisi'

EDN3 (%)
Ornek? Mikrodalga  Mikrodalga 50°C’de Kurutma Liyofilizasyon
Giicii (%) Siiresi (dk)

H7P - - 32,1d 30,5¢
H70 - - 33,3d 28,8d
H70-M3 20 2,0 434 a 34,6 a
H70-M3 100 2,0 39,2 ¢ 33,5 ab
H70-M3 40 2,5 433 a 33,5 ab
H70-M3 80 2,5 42,4 ab 32,8b
H70-M3 60 3,0 39,3¢ 33,5 ab
H70-M3 40 3.5 39,8 ¢ 33,3 ab
H70-M3 80 3.5 39,9 ¢ 32,6 b
H70-M3 20 4,0 40,3 be 345a
H70-M3 100 4,0 38,3 ¢ 33,5 ab

! Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)
2 H7: Hylon VII; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M3: 3 mikrodalga dongiisii

3 EDN: Enzime direngli nisasta

Ayni dongii icinde kurutma islemleri karsilastirildiginda, yine agiklanan sebeplere
istinaden 50°C’de kurutulan orneklerin EDN miktarlar1 liyofilize edilerek

kurutulanlara gore yiiksek bulunmustur (p<0,05).

4.1.2. Mikrodalga uygulamasi ile iiretilen nisasta orneklerinin ¢oziiniirliik ve

su baglama ozellikleri

Dogal haldeki Hylon VII nisasta 0rneginden pisirme, otoklavlama ve 1 dongii
mikrodalga-bekletme uygulanmasi ile iiretilen nisasta 6rneklerinin ¢oziiniirlik ve su
baglama degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. Pisirme ve otoklav uygulanmis kontrol
orneklerinin (H7P ve H70) ve mikrodalga-bekletme dongiisii uygulanmis 6rneklerin

dogal haldeki Hylon VII nisastasina gore ¢Oziiniirliik ve su baglama degerlerinde
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istatistiksel olarak Onemli artiglar goriilmektedir (p<0,05). Coziiniirlik degerleri
50°C’de kurutulmus Orneklerde otoklavlama sonunda artarken mikrodalga
uygulamasinda ise baz1 gii¢-siire kombinasyonlarinda azalmistir. 50°C’de
kurutulmus 6rneklerde mikrodalga gii¢ ve siire uygulamalarina bakildiginda, diisiik
siirelerde ¢Oziiniirliik degerleri artarken siirenin artmasiyla degerlerde diisiis
gorilmektedir. Liyofilizasyon ile kurutulan Orneklerde ise ¢oziiniirlik dogal
nigastaya ve kontrollerine (H7P ve H70) gore mikrodalga uygulamalari ile artmistir.
Her iki kurutma yonteminde de Orneklerin su baglama degerleri mikrodalga

uygulamasi ile kontrollere gore (H7P ve H70) belirgin bir degisiklik gdstermemistir.

Tablo 4.3. Hylon VII nisasta 6rneginde 1 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin ¢oziiniirlik ve
su baglama 6zelliklerine etkisi'

Coziiniirliik (%) Su Baglama (%)
Mikrodalga Mikrodalga
Ornek? Giicii Siiresi S0°Cde Liyofilizasyon S0rCrde Liyofilizasyon
%) (dk) Kurutma Kurutma
H7D - - 0,83 d 0,83 ¢ 139,0 b 139,0 ¢
H7P - - 1,46 bed 1,60 be 2643 a 395,0 be
H70 - - 1,80 be 0,87 ¢ 259.8 a 426,0 ab
H70-M1 20 2,0 2,55a 2,50 ab 256,3 a 413,3 ab
H70-M1 100 2,0 2,15 ab 1,93 ab 252,5a 378,7 c¢d
H70-M1 40 2,5 1,72 be 2,56 ab 260,4 a 402,3 abc
H70-M1 80 2,5 1,80 be 2,84 a 270,0 a 402,0 abc
H70-M1 60 3,0 1,47 bed 2,59 ab 268,5 a 399,4 be
H70-M1 40 3,5 1,26 cd 2,92 a 2739 a 400,1 be
H70-M1 80 3,5 1,53 bed 2,71 a 2724 a 361,0d
H70-M1 20 4,0 1,16 c¢d 2,15 ab 264,7 a 409,7 abc
H70-M1 100 4,0 1,32 cd 2,85a 260,0 a 4355a

! Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli fark vardir (p<0.05)

2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M1: 1 mikrodalga dongiisii

Yapilan t-festi sonucuna gore, liyofilize Orneklerin ¢oziiniirlik ve su baglama
degerleri etlivde 50°C’de kurutulanlardan daha yiiksektir (p<0,05). Genel olarak,
kaynatma ve otoklav ile graniiler yap1 bozulmakta ve serbest hale gecen amiloz
zincirleri daha kolay ¢oziiniir hale gelmekte ve su baglama o&zellikleri de artig

gostermektedir. Mikrodalga uygulamasi sonucu hidrojen bagi olusma giicli artmakta,
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amiloz-amiloz ve amiloz-amilopektin arasi hidrojen bagi sayisi artarak sarmal
zincirler birbirlerine dogal nisastaya gore daha fazla yaklagmaktadir (Luo et al.,

2006).

Kurutma islemlerinin mekanizmalarindan kaynaklanan farkliliklar hem ¢oziinitirlikk
hem de su baglama degerlerinin iki kurutma islemi sonuglar1 arasinda istatistiksel
farklarin olusmasina neden olmustur. 50°C’de kurutma islemi sirasinda retrograde
olmus sarmal zincirlerin birbirlerine daha fazla yaklastigi ve bunun sonucunda
sarmallar arasi hidrojen baglarimin daha fazla miktarda ve daha sik araliklarla
olustugu diisiiniilmektedir (Koksel et al., 2008; Wang et al., 2015). Boylece sarmallar
aras1 bosluklar oldukga kiiciik kalmakta ve ¢oziiniirliikk ve su baglama islemlerine
elverigsiz hale gelmektedir. Diger yandan liyofilizayon ile kurutmada, yapida
donmus olarak bulunan suyun ani bir sekilde uzaklastirilmasi ile yap1 porlu bir hal
alir (Rahman, 2001). Suyun uzaklastirilmasi sirasinda hareket imkani bulamayan ikili
sarmallar arasi daha az hidrojen baglarinin olustugu ve olusan bu bosluklarin
¢cozlinlirliik ve su baglama islemlerini olumlu etkileyerek yiiksek sonuclar elde

edilmesine imkan sagladigi diisiiniilmektedir.

Dogal haldeki Hylon VII nisasta 6rneginden pisirme, otoklavlama ve 3 dongi
mikrodalga-bekletme uygulamasi ile iiretilen nigasta orneklerinin ¢oziiniirlik ve su
baglama degerleri Tablo 4.4’de verilmistir. U¢ mikrodalga dongiisii uygulanan
orneklerin ¢ozlniirliik degerleri dogal Hylon VII ve kontrollere (pisme ve
otoklavlama) gore artmis ancak degisen siddet ve siireler istatistiksel agcidan 6nemli
fark yaratmamistir. Su baglama degerleri, 3 mikrodalga dongiisii ile dogal Hylon
VIl’ye gore belirgin bir sekilde artmasina ragmen kontrollere gore ve degisen siddet

ve siirelere gore birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

Mikrodalga isleminin 1 ve 3 dongiileri karsilastirildiginda ¢oziiniirliik degerlerinde ¢-
testi sonucuna gore istatistiksel olarak belirgin bir fark goriilmemistir. Ayni kurutma
yontemi icerisinde degisen dongii sayist ile drneklerin ¢oziintirliikk degerleri birbirine
yakin bulunmustur. Mikrodalga dongii sayisinin artmasi ile su baglama degerlerinde
azalma olmus ve bu azalmalar #-festi sonucuna gore istatistiksel agidan da onemli

(p<0,05) bulunmustur. Dongii sayisinin artmasi ile inkiibasyon stireleri de artmistir.
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Bu sayede daha fazla etkilesime ge¢me imkani bulan amiloz zincirlerinin daha siki
bir yapt olusturarak su baglama oOzelliklerinde azalmalara neden oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 4.4. Hylon VII nisasta 6rneginde 3 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin ¢oziiniirliikk ve
su baglama 6zelliklerine etkisi!

Coziiniirliik (%) Su Baglama (%)
Mikrodalga Mikrodalga
Ornek? Giicii Siiresi e Liyofilizasyon S0rCide Liyofilizasyon
%) (@) Kurutma Kurutma
H7D - - 0,83 ¢ 0,83 ¢ 139,0d 139,0 f
H7P - - 1,46 be 1,60 be 264,3 be 395,0 be
H70 - - 1,80 ab 0,87 ¢ 259,8 be 426,0 ab
H70-M3 20 2,0 1,76 ab 2,09 ab 256,0 be 398,9 be
H70-M3 100 2,0 224 a 2,15 ab 244,6 ¢ 435,7 a
H70-M3 40 2,5 1,66 ab 2,68 a 254,8 be 409,2 abc
H70-M3 80 2,5 1,47b 2,32 ab 269,1 a 381,3 cd
H70-M3 60 3,0 1,86 ab 2,34 ab 260,4 be 3433 ¢
H70-M3 40 3,5 1,89 ab 2,76 a 247,0 be 353,9 de
H70-M3 80 3,5 1,33 be 293 a 248,7 be 3324 ¢
H70-M3 20 4,0 1,46 be 2,38 ab 249,3 be 355,2 de
H70-M3 100 4,0 1,82 ab 2,85a 2432 ¢ 394,7 be

! Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (p<0.05)

2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M3: 3 mikrodalga dongiisii

4.1.3. Mikrodalga uygulamasi ile iiretilen nisasta 6rneklerinin renk degerleri

Dogal haldeki Hylon VII nisasta 6rneginden pisirme, otoklavlama ve 1 dongii
mikrodalga-bekletme uygulamasi ile iiretilen nisasta drneklerinin CIE renk degerleri
Tablo 4.5’de verilmistir. Sonuglar 1 dongli mikrodalga-bekletme uygulamasi ve
kurutma islemlerinin 6rneklerin L* degerlerinde sadece dogal nisastaya, a* ve b*
degerlerinde ise dogal nisasta ve kontrollere (H7P ve H70) gore 6nemli degisiklikler
olusturdugunu gostermektedir. Ancak mikrodalga uygulamasinin degisen siddet ve
stirelerine gore renk degerlerinde belirgin bir degisiklik olmadigi goriilmektedir.
Kurutma yontemleri karsilastirildiginda #-testi sonucuna gore, 50°C’de kurutulan

orneklerin a* ve b* degerlerinde liyofilizasyon ile kurutmaya gore yiiksek sonuglar
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elde edilmistir. Renk iizerinde sicakligin olusturdugu etki g6z oniline alindiginda
yiikksek sicaklikta kurutulan orneklerin renklerinde meydana gelen sararmalar

sicakligin etkisinin dogal bir sonucudur.

Tablo 4.5. Hylon VII nisasta 6rneginde 1 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin renk degerlerine
etkisi'

50°C’de Kurutma Liyofilizasyon
Mikrodalga  Mikrodalga
Ornek? Giicii Siiresi L* a* b* L* a* b*
(%) (dk)

H7D 95,8 a 0,41 44e 95,8 b 04d 44de
H7P - - 90,0 ef 0,9h 6,5d 942 ¢ 04d 33f
H70 - - 89,1 gh 15g 7,2d 93,8¢ 09c 42e
H70-M1 20 2,0 89,5 fg 3,8b 13,5bc  96,7a 1,3ab 5,3 abc
H70-M1 100 2,0 91.4b 29ef 10,8 ¢ 90,6 d I,1bc 4,7cde
H70-M1 40 2,5 91,2 be 3,2de 11,3¢ 90,6 d I,1bc 4,9bed
H70-M1 80 2,5 90,6 cde 3,0 def 11,3 ¢ 90,2de 1,2b 4,9 bed
H70-M1 60 3,0 90,5 de 3,2de 11,7¢ 89,7¢ 1,Sa 59a
H70-M1 40 3,5 89,7 fg 35¢ 12,8b 89,5¢ 1,3ab 5,5ab
H70-M1 80 3,5 91,0 bed 2,8 f 10,8 ¢ 90,3de 12b 5,2bc
H70-M1 20 4,0 88,6 h 42a 144a 90,7 d I,1bc 4,8cde
H70-M1 100 4,0 91,1 bed 3,0 def 11,2¢ 90,3de 1,1bc 5,0bcd

! Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli fark vardir (p<0.05)

2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M1: 1 mikrodalga dongiisii

Dogal haldeki Hylon VII nisasta 0rneginden pisirme, otoklavlama ve 3 dongii
mikrodalga-bekletme uygulamasi ile liretilen nisasta drneklerinin CIE renk degerleri
Tablo 4.6’de verilmistir. Aym1 kurutma yontemi igerisinde farkli siddet ve siire
uygulamalar1 ile birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Kurutma yontemleri
karsilastirildiginda 50°C’de kurutulan 6rneklerin dogal nisastaya gore L*, a* ve b*
degerlerindeki degisimler liyofilzasyon ile kurutulan 6rneklerden daha fazladir. Bu
farklar  iki  kurutma isleminin  gercgeklestigi  sicaklik  derecelerinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklikta kurutulan drneklerde sicakligin etkisi ile L*
degerleri 100°den (beyaz renkten) uzaklasmakta ve b* degerleri de (sarilik)
artmaktadir.
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Tablo 4.6. Hylon VII nisasta 6rneginde 3 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin renk degerlerine
etkisi!

50°C’de Kurutma Liyofilizasyon
Mikrodalga Mikrodalga
Ornek? Giicii Siiresi L* a* b* L* a* b*
(%) (dk)
H7D 95,8 a 0,4h 44h 95.8a 0,4h 44¢
H7P - - 90,0 b 09¢g 65¢g 942 b 0,4h 3,31
H70 - - 89,1¢ 1,5t 72f 93.8b 09¢g 42h
H70-M3 20 2,0 86,5¢ 5,1d 15,9 cd 959a 1,7f 6,5f
H70-M3 100 2,0 87,1d 4,8 ¢ 154¢ 89,2 cd 1,8de 6,6ef
H70-M3 40 2,5 86,9d 5,1d 15,8 de 89,1 cd 1.9¢ 6,6 ¢
H70-M3 80 2,5 86,3ef 52cd 162c 89,0 cde 1,8de 69¢c
H70-M3 60 3,0 855¢g 5,6b 17,0b 88,7 de 2,0b 72b
H70-M3 40 3,5 839h 6,4 a 19,2 a 88,5 ef 1.9¢ 6,7d
H70-M3 80 3,5 86,3ef 52cd 162c 88,2 f 2,1a 74 a
H70-M3 20 4,0 858¢g 5,6b 17,1 b 89,4 ¢ 1,7f 6,6 ef
H70-M3 100 4,0 86,1 f S4c 16,9b 89,0 cde 1,8de 69c

! Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)

2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pigsirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M3: 3 mikrodalga déngiisii

Mikrodalga dongiileri karsilastirildiginda, Mikrodalga-bekletme dongii sayisinin
artmastyla L*, a* ve b* degerlerinin tiimiinde dogal Hylon VII ve kontrollere (H7P
ve H70) gore oldukga yliksek istatistiksel farklar (p<0,05) goriilmektedir. 3 dongii
mikrodalga-bekletme uygulamasi ile #-festi sonucuna gore L* degerinde azalma, a*
ve b* degerlerinde ise artis gdzlenmistir. Bu degisikligin sebebinin, ayn1 mikrodalga
dongiileri i¢inde farkli gii¢-siire kombinasyonlarinda ¢ok fazla degisiklik olmadigi
gbz Onilinde bulundurularak, sadece mikrodalga dongiisiiniin artmasindan dolay1
degil, inkiibasyon siirelerinden de etkilenmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ug
mikrodalga uygulanmis Ornekler iic defa 95°C’de 24 saat inkiibasyona da tabi
tutulmustur.

4.1.4. Mikrodalga uygulamasi ile iiretilen nisasta orneklerinin viskozite

ozellikleri

Yiiksek amilozlu nisastalarin su alarak sismeleri normal oranda amiloz igeren

nisastalara gore daha diisiiktiir. Amilotip nisastalarin RVA’da diisiik viskozite
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vermelerinin sisme oOzelliklerinin az olmasindan kaynaklandigr diisiintilmektedir
(Tester and Morrison, 1990; Shi et al., 1998; Song and Jane, 2000). Yapilan
caligmalarda (Ozturk et al., 2009a; Ozturk et al., 2009b; Ozturk et al., 2011), RVA
cihazi ireticisi firma tarafindan modifiye nisastalar i¢in Onerilen analiz profili
kullanilarak yiiksek amilozlu misir nisastalari icin elde edilen grafiklerde gercek bir
pik viskozitesinin olusmadigi belirlenmistir. Bunun nedeni profilde 95°C’de
karistirma stiresinin kisa olusu (4 dk) gosterilmis ve bu nedenle standart profil
modifiye edilerek kullanilmistir. Yeni profilde, 95°C’de uygulama siiresi daha uzun
olup ayrica 1sitma Oncesi viskoziteyi gozlemleyebilmek i¢in de baslangi¢ sicakligi
30°C olarak sec¢ilmistir. Isitmanin siirdiiriilmesiyle nisasta graniillerinin su alip
sismesi ve c¢Oziiniirliiglin giderek artmasi nedeniyle 95°C’de uygulama siiresi
boyunca Hylon VII nisastasinin viskozitesinde bir artis saglanmistir. Bu ¢alismada
da, benzer sekilde 95°C’de 10 dk karistirma stiresine sahip profil olusturulmus ve

tiim ornekler bu profilde ( Tablo 3.1) analiz edilmistir.

Dogal haldeki Hylon VII nisastasi ile pisme ve otoklavlama ile elde edilen kontrol
orneklerine ait RVA viskozite grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir. Yiiksek amilozlu
nisasta 0rneklerinin jelatinizasyon sicakligi cok yiiksek oldugu icin RVA’da 6l¢iim
yapilan kosullarda (95°C) tam olarak jelatinize olamamakta ve bu nedenle 6zellikle
Hylon VII’de belirgin bir pik viskozitesi elde edilememektedir. Isil islem gormiis
orneklerin viskoziteleri dogal Hylon VII’den biiyiiktiir ve belirgin pik viskoziteleri

gozlenmektedir.

Hylon VII nigasta 6rneginden 1 dongii mikrodalga ve farkli kurutma islemleri
uygulanarak {retilen Orneklerin viskozite grafikleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de,

orneklerin analiz sonuglari ise Tablo 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Hylon VII nisasta 6rneginden pisirme ve otoklavlama uygulanan kontrol 6rneklerine ait RVA viskozite

grafikleri

H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; L:Liyofilizasyon
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Sekil 4.2. Hylon VII nisasta 6rneginden 1 dongii mikrodalga ve 50°C’de kurutma islemi uygulanarak iiretilen

orneklere ait RVA viskozite grafikleri

H7: Hylon VII; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M1: 1 dongii mikrodalga
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Sekil 4.3 Hylon VII nisasta drneginden 1 dongii mikrodalga ve liyofilizasyon ile kurutma islemi uygulanarak
iiretilen 6rneklere ait RVA viskozite grafikleri

H7: Hylon VII; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M1: 1 déngii mikrodalga; L: Liyofilizasyo
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Tablo 4.7. Hylon VII nisasta érneginde 1 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin RVA viskozite degerlerine etkisi'

50°C’ de Kurutma Liyofilizasyon
Mikrodalga Mikrodalga Isitma Maksimum .Karl.stlrn3a Cirislenme !‘SItma. Maksimum .Kar{stlrn.la Son Cirislenme
2 2 L .o Oncesi . R ile Viskozite . . Baslangic Oncesi . ., lle Viskozite .. . Baslangic
Ornek Siiresi Giicii . . Viskozite Viskozite 9 . . Viskozite Viskozite 9
(dk) (%) Viskozite (cP) Azalmasi (cP) Sicakh@r | Viskozite (cP) Azalmasi (cP) Sicakhigr
(cP) (cP) (WY)] (cP) (cP) O
H7D - - 6b 22 g 221 62¢ 95a 6e 22 f 22 g 621 95a
H7P - - 17a 194 be 120 b 105d 86 bed 34d 100 e 24 f 198 ¢ 87b
H70 - - 16 ab 239 a 130 a 130 bed 92a 45 cd 522 a 107 a 1008 a 95a
H70-M1 20 2,0 24 a 198 b 92d 195a 86 bed 43 cd 149d 35e 322d 87b
H70-M1 100 2,0 22a 153 f 70 gh 122 cd 88 be 43 cd 167 cd 43d 314 de 65 ef
H70-M1 40 2,5 20 a 153 67h 144 be 87 be 51 be 173 cd 43d 360 ¢ 71 cd
H70-M1 80 2,5 19a 181 cd 82 ¢ 166 ab 86 bed 59 ab 180 ¢ 6lc 312 de 69 cd
H70-M1 60 3,0 2l a 164 def 74 fgh 153 be 86 bed 40 cd 178 cd 44 d 293 e 68 de
H70-M1 40 3,5 19 a 171 de 70 gh 198 a 83d 37d 166 cd 44 d 326d 65 ef
H70-M1 80 3,5 18 a 161 ef 78 ef 126 cd 84 bed 37d 153 cd 43d 247 f 71 cd
H70-M1 20 4,0 19a 174 de 76 efg 149 be 83d 37d 166 cd 36¢e 336 cd 70 cd
H70-M1 100 4,0 16 ab 192 be 103 ¢ 126 cd 86 bed 62a 211b 72 b 417b T2c

! Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)

2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M1: 1 mikrodalga dongiisii
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Otoklavda ve mikrodalgada uygulanan 1s1l islem sirasinda nisastanin yapisi kismen
bozuldugu ve ortama ¢oziiniir nisasta gectigi icin RVA analizinde su yapiya alinarak
viskozite artisina neden olmaktadir. Ancak mikrodalga uygulamasi sirasinda
titresimden  kaynakli glikozidik baglarda parcalanmalar meydana geldigi
diisiiniilmektedir (Zhang et al., 2014). Bu nedenle mikrodalga uygulanan 6rneklerin
viskozite degerleri dogal nisastaya ve pisirmeye gore artarken, otoklav uygulanmis
orneklere gore diislis gostermektedir (p<0,05). Isil islem uygulanmis tiim 6rnekler
dogal nisasta ile karsilastirildiginda hem 1sitma 6ncesi viskozite hem de belirgin bir

pik viskozitesi vermektedirler.

Isitma oOncesi viskozite degerlerinde farkli siddet ve siirelerde belirgin bir fark
goriilmezken kurutma yontemleri arasindaki istatistiksel olarak 6nemli fark (p<0,05)
hesaplanmaktadir. Isitma Oncesi viskozite degerleri su baglama ozellikleri ile de
dogru oranti gosterdiginden su baglama o&zellikleri yiiksek hesaplanan liyofilize
orneklerin 1sitma oncesi viskozitelerinin de 50°C’de kurutulanlardan yiiksek ¢ikmasi
beklenen bir sonugtur. Son viskozite degerleri de benzer sekilde liyofilize 6rneklerde
etlivde kurutulanlara gore yiiksek bulunmustur (p<0,05). Bu durum, bu 6rneklerin

daha 1yi ve stabil jel olusturdugunu gostermektedir.

Dogal haldeki Hylon VII nisasta 6rneginden 3 dongii mikrodalga ve farkli kurutma
islemleri uygulanarak {tretilen Orneklerin viskozite grafikleri Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’de, 6rneklerin analiz sonuclari ise Tablo 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Hylon VII nisasta 6rneginden 3 déngli mikrodalga ve 50°C’de kurutma islemi uygulanarak tiretilen

orneklere ait RVA viskozite grafikleri

H7: Hylon VII; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M3: 3 déngii mikrodalga
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Sekil 4.5. Hylon VII nisasta 6rneginden 3 dongii mikrodalga ve liyofilizasyon ile kurutma islemi uygulanarak

retilen 6rneklere ait RVA viskozite grafikleri

H7: Hylon VII; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M3: 3 dongii mikrodalga; L: Liyofilizasyon




Tablo 4.8. Hylon VII nisasta 6rneginde 3 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin RVA viskozite degerlerine etkisi'

50°C’ de Kurutma Liyofilizasyon

o "t G Gnee M Ve | S e | Ot ST i Vil (8 anae

(dK) (%) Viskozite (cP) Azalmasi (cP) Sicakhigr | Viskozite (cP) Azalmasi (cP) Sicakhg1

(cP) (cP) (9] (cP) (cP) (i9)

H7D - - 6b 2g 22g 62¢ 95a 6d 22e 22g 62 h 95a
H7P - - 17 ab 194 b 120 b 105 b 86d 34 abc 100 ¢ 24 ¢ 198 ¢ 87b
H70 - - 16 ab 239a 130 a 130 a 92 abc 45a 522 a 107 a 1008 a 65 f
H70-M3 20 2,0 2]l a 99d 32 de 129 a 87d 36 ab 79d Ile 160 de 69 ¢
H70-M3 100 2,0 19a 94d 36d 85cd 92abc 19 cd 67d 9e 118 ¢ 75 cd
H70-M3 40 2,5 20 a 89 de 29 ef 110b 90 bed 30 be 72d 3f 168 d 72 cde
H70-M3 80 2,5 19 a 90 de 32 de 95bc 91 abc 29 be 95 ¢ 15d 197 ¢ 71 de
H70-M3 60 3,0 19a 91d 23 f 133 a 89 cd 28 be 72d 6ef 128 fg 75 cd
H70-M3 40 3,5 16 ab 89 de 31 de 105b 92 abc 21 be 69d 6 ef 136 fg 76 ¢
H70-M3 80 3,5 17 ab 76 ef 30 de 63e 94 ab 25 be 77d 7 ef 141 ef 75 cd
H70-M3 20 4,0 16 ab 69 f 27 ef 72de 93 abc 25 be 68 d 7 ef 130 fg 73 cde
H70-M3 100 4,0 14 ab 117 ¢ 55¢ 88 ¢ 93 abc 30 be 156 b 48b 278 b 72 cde

! Ayn1 siitunda farkl1 harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli fark vardir (p<0.05)

2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; M3: 3 mikrodalga dongiisii
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Ayni mikrodalga dongiisii i¢inde kurutma islemleri arasinda ve ayrica farkli dongiiler
arasinda t-testi sonucuna gore viskozite degerlerinde istatistiksel olarak Onemli
(p<0,05) farklar olusmustur. Mikrodalga dongiisiiniin artmastyla 50°C’de kurutulan
orneklerin 1sitma Oncesi viskozitelerinde bir degisiklik tespit edilmemis, ¢irislenme
sicakliklarinda artis goriilmiis; maksimum viskoziteleri, karistirma ile viskozite
azalmas1 ve son viskozitelerinde de azalma gorilmiistiir. Liyofilize orneklerde
mikrodalga dongii sayisinin artmasiyla ¢irislenme sicakliklari hari¢ tiim viskozite
degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Benzer sonuglar Svanberg et al., (1997)

tarafindan da kaydedilmistir.

Isil islem uygulanmis tiim Orneklerin ¢irislenme sicakliklar1 dogal nisastaya gore
diisiis gostermistir. Cirislenme baslangic sicakligindaki azalma nisasta graniil
yapisinin bozulmasindan kaynaklanmaktadir (Han and BeMiller, 2007). Tek dongii
ve 3 dongii mikrodalga uygulamalar1 arasinda diislislerin daha belirgin olmasi
mikrodalga 1siniminin amiloz zincirleri arasinda i¢ ve dis hidrojen baglar1 olusumda

etkili rol oynadigin1 gostermektedir (Brasoveanu and Nemtanu, 2012).

Lewandowicz et al. (2000)’1n yaptig1 calismada %30 su igeren 0,5 g normal bugday
ve musir nisastalarinin ¢irislenme sicakliklarinin 60 dk mikrodalga islemi ile arttigi,
viskozitelerinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Mumsu bugday ve misir nisastalarinda ise
aynt uygulamanin ¢irislenme sicakliklari ve viskozite degerlerinde degisiklik
yaratmadig1 belirlenmistir. Bunun sonucunda viskozite degerlerindeki ve ¢irislenme
sicakliklarindaki degisimlerde amilozun etkili oldugu yorumu yapilmistir. Luo et al.
(2006) benzer bir calismay1 1 g normal, mumsu ve amilotip V muisir nisastalari ile
%30 nem oraninda 20 dk siire ile gerceklestirmis ve benzer sonuglar elde etmistir. Bu
caligmada da kontroller ile mikrodalga uygulanmig 6rneklerin sonuglari literatiirdeki

caligmalarla uyum gostermektedir.
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4.2. Enzim Hidrolizi ve Mikrodalga Uygulamasi ile Uretilen Nisasta

Orneklerinin Ozellikleri

4.2.1. Enzim hidrolizi ve mikrodalga uygulamas1 ile iiretilen nisasta

orneklerinin enzime direncli nisasta miktarlar

Ozturk et al. (2008), yaptig1 calismasinda pullulanaz enzimi ile farkli inkiibasyon
stireleri ve otoklav dongiileri kullanarak amilotip misir nisastalarinda EDN
olusumlarint incelemistir. Pullulanaz enzimi uygulanarak {iretilen hidrolizatlarin
EDN miktarlar1 incelendiginde, 48 saat hidrolizin EDN olusumu i¢in en ideal siire
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, calismanin bu kisminda enzim hidrolizi 48 saat
gerceklestirilmis, ardindan oOrneklere farklt mikrodalga-bekletme dongiileri

uygulanmustir.

Hylon VII nisasta orneginden pullulanaz ile enzim hidrolizi, farkli mikrodalga-
bekletme uygulamalar1 ve farkli kurutma islemleri ile iiretilen orneklerin EDN

miktarlari sirasiyla Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da verilmistir.

Mikrodalga islemi oncesinde uygulanan pullulanaz enzim modifikasyonu 1 dongi
mikrodalga uygulamasinda enzimsiz 6rneklere ve kontrollere gore EDN miktarini
Oonemli oranda arttirmigtir. Literatliirde de benzer sonuglara rastlanmaktadir (Reddy et
al., 2013; Ashwar et al., 2015). Bu artig enzimin nisastanin dallanma noktalarina etki
ederek serbest amiloz zincir miktari arttirmasiyla iligkilendirilebilir. Mikrodalga
islemi sirasinda ortamda hidrojen bagi olusturabilecek daha fazla miktarda uygun es
zincir varhigr kurutma yontemi fark etmeksizin enzimsiz Orneklere gore EDN
miktarinda artisa neden olmustur. Li et al. (2011), yaptig1 ¢alismada benzer sonuglara
ulagmistir. Baska bir calismada Liu et al. (2015), pullulanaz ile hidroliz islemi
uygulanan Orneklerin pankreatik amilaza karsi daha direngli hale geldiklerini

bildirmistir.
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Tablo 4.9. Hylon VII nisasta drneginde enzim hidrolizi, 1 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin
enzime direngli nisasta miktarma etkisi'

EDN3 (%)
Mikrodalga Mikrodalga
Ornek? Giicii Siiresi 50°C’de Kurutma Liyofilizasyon
(%) (dKk)

H7P - - 32,1¢ 30,5d
H70 - - 33,3 ce 28,8 ¢
H70-E-M1 20 2,0 46,7 ab 36,9b
H70-E-M1 100 2,0 44,0 c 39,1a
H70-E-M1 40 2,5 43,8 ¢ 39,6 a
H70-E-M1 80 2,5 43,6 ¢ 38,5a
H70-E-M1 60 3,0 44,5 be 35,5bc
H70-E-M1 40 3,5 38,8d 34,8 ¢
H70-E-M1 80 3,5 45,1 abc 36,41
H70-E-M1 20 4,0 47,2 a 342 ¢
H70-E-M1 100 4,0 44,0 c 36,4b

! Ayn siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli fark vardir (p<0.05)
2 H7: Hylon VII; P: Pigirme; O: 121°C°de 30 dakika otoklav; E: Enzim ile modifikasyon; M1: 1 mikrodalga
dongiisii

3EDN: Enzime direngli nisasta

Enzim ile hidroliz edilen 6rneklerde de enzim hidrolizi uygulanmayan Orneklerde
oldugu gibi farkli kurutma islemleri EDN miktarlar1 arasinda fark yaratmistir. Cift
sarmal olusturma imkanina daha fazla olanak sunan 50°C’de kurutma islemi ile elde

edilen EDN miktari, liyofilizasyonla kurutmaya gore yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Enzim hidrolizi ve 3 dongli mikrodalga uygulanan 6rneklerde kurutma yontemleri
arasinda EDN miktar1 birbirine en yakin degerlerde bulunmustur. Hidrolizi takip
eden 1s1l islem ve inkiibasyon siiresinin liyofilize Orneklerin nigastasinin enzime
direncini olduk¢a arttirdigi goriilmektedir. Enzimsiz Orneklerde farkli kurutma
yontemleri arasindaki EDN farkinin enzim ile hidroliz edilenlere gore daha yiiksek
hesaplanmasi, liyofilize Orneklerin yapist i¢in Oncesinde enzim hidrolizi
uygulanmadiginda siirenin EDN olusumuna yetersiz kaldigint diisiindiirmektedir.

Hizdroliz sonucu elde edilen 6rnekler 3 dongii mikrodalga ve bekletme sirasinda ¢ift
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zincir olusumunu arttirmis ve kurutma sicaklik ve mekanizma farklarindan

kaynaklanan EDN miktar farkini en aza indirmistir.

Tablo 4.10. Hylon VII nisasta 6rneginde enzim hidrolizi, 3 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma
islemlerinin enzime direngli nisasta miktarina etkisi'

EDN3 (%)
Mikrodalga Mikrodalga
Ornek? Giicii Siiresi 50°C’de Kurutma Liyofilizasyon
(%) (dKk)
H7P - - 32,1b 30,5¢
H70 - - 33,3b 28,8 ¢c
H70-E-M3 20 2,0 45,1 a 42,0 a
H70-E-M3 100 2,0 44,1 a 42,1 a
H70-E-M3 40 2,5 42,5 a 41,8 a
H70-E-M3 80 2,5 44,2 a 394 a
H70-E-M3 60 3,0 43,1 a 40,0 a
H70-E-M3 40 3,5 44,8 a 36,5b
H70-E-M3 80 3,5 439 a 40,9 a
H70-E-M3 20 4,0 44,0 a 39,6 a
H70-E-M3 100 4,0 445 a 40,6 a

! Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli fark vardir (p<0.05)
2 H7: Hylon VII; P: Pigirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E: Enzim ile modifikasyon; M3: 3 mikrodalga
dongiisii

3EDN: Enzime direngli nisasta

Dongii sayisinin artmasiyla enzimsiz orneklerde meydana gelen EDN miktar1 artisi
enzim hidrolizi uygulananlarda sadece liyofilizasyonla kurutulmus o&rneklerde
gorilmiistiir. Dallanma noktalarinin hidrolizi ile amilopektinlerin serbest amiloz
zinciri haline doniismesi 1 dongii mikrodalgada EDN miktarinda onemli artis
saglamakta, islem 3 dongiliye cikarildiginda ortamda zincir olusumunu devam
ettirebilecek yap1 kalmamasi nedeniyle olusan EDN miktarlar1 korunmaktadir. Bu
durum nedeniyle dongii sayisinin, 50°C kurutma yonteminde istatistiksel bir fark
yaratamadig1 distliniilmektedir. Liyofilize 6rneklerde ise, yiiksek sicakliklarda
gerceklesen tekrarli mikrodalga ve inkiibasyon islemlerinin nisastanin direncini
arttiran yapilarin olusumuna daha uzun siireler olanak sagladigindan déngii sayisinin

artis1t EDN miktarlarinda artis1 da beraberinde getirmistir.
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4.2.2. Enzim hidrolizi ve mikrodalga uygulamasi ile iiretilen nisasta

orneklerinin c¢oziiniirliik ve su baglama o6zellikleri

Hylon VII nisasta orneginden pullulanaz ile enzim hidrolizi, farkli mikrodalga-
bekletme uygulamalar1 ve farkli kurutma islemleri ile tiretilen 6rneklerin ¢oziiniirliik

ve su baglama degerleri sirasiyla Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.11. Hylon VII nisasta 6rneginde enzim hidrolizi, 1 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma
islemlerinin ¢oziiniirliik ve su baglama ozelliklerine etkisi'

Coziiniirlik (%) Su Baglama (%)
Mikrodalga Mikrodalga
Ornek? Giicii Siiresi S0rCde Liyofilizasyon S0rCde Liyofilizasyon
%) (dk) Kurutma Kurutma
H7D - - 0,83 d 0,83 ¢ 139,0d 139,0¢
H7P - - 1,46 bed 1,60 d 264,3 ab 395,0 bed
H70 - - 1,80 abed 0,87 ¢ 259,8 abc  426,0 ab
H70-E-M1 20 2,0 1,02 cd 4,17 a 2794 a 438,7a
H70-E-M1 100 2,0 2,77 a 4,15a 251,1abc  428,3 ab
H70-E-M1 40 2,5 2,32 ab 3,94 ab 236,7 be 397,4 bed
H70-E-M1 80 2,5 2,26 ab 3,68 abc 248,3 be 397,2 bed
H70-E-M1 60 3,0 1,96 abed 3,91 ab 238,8 be 403,6 be
H70-E-M1 40 3,5 2,49 ab 4,01 a 230,8 ¢ 422.4 ab
H70-E-M1 80 3,5 1,57 abed 3,10c 241,6 be 377,6 cd
H70-E-M1 20 4,0 1,98 abed 3,19 be 235,4 be 416,4 ab
H70-E-M1 100 4,0 2,06 abc 3,35 abe 246,6 be 364,9d

! Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)
2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E: Enzim ile modifikasyon; M1:
1 mikrodalga dongiisii

Enzim ile hidroliz edilmis 6rneklerin ¢oziiniirliikleri dogal Hylon VII nisastasina,
kontrollere (H7P ve H70) ve enzimsiz orneklere gore artis gostermistir. Otoklav ve
pisirme ile yapida meydana gelen parcalanmanin arttirmis oldugu c¢oziiniirlik
degerleri enzim hidrolizi ile daha fazla artmistir. Enzim hidrolizi ile ortamda artan
serbest zincir sayisi, retrogradasyon sirasinda artan sarmal zincir sayisina ragmen
¢oziiniirliiklerde artisa neden olmustur. Benzer sonuglar Guraya et al. (2001) ve Liu

et al. (2015) ¢alismalarinda da goriilmektedir. Hem ¢oziliniirliik miktarinin hem de
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EDN miktarinin enzim hidrolizi ile artis gostermesi EDN olusumu ile ¢oziiniirliik
arasinda ters orantili bir iliski oldugunun iddia edilemeyecegini gostermektedir.
Coziiniirlik degerlerinde meydana gelen artis liyofilize Orneklerde 50°C’deki

orneklere gore daha fazladir (p<0,05).

Tablo 4.12. Hylon VII nisasta érneginde enzim hidrolizi, 3 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma
islemlerinin ¢oziiniirliik ve su baglama 6zelliklerine etkisi'

Coziiniirliik (%) Su Baglama (%)
Mikrodalga Mikrodalga
Ornek? Giicii Siiresi S0rCide Liyofilizasyon S0rCide Liyofilizasyon
%) (k) Kurutma Kurutma

H7D - - 0,83 a 0,83 b 139,0d 139,0 e
H7P - - 1,46 a 1,60 b 2643 a 395,0b
H70 - - 1,80 a 0,87 b 259.,8 ab 426,0 a
H70-E-M3 20 2,0 I,51a 4,25a 250,2 abc 394,7b
H70-E-M3 100 2,0 2,85a 375a 237,1 be 370,7 be
H70-E-M3 40 2,5 1,99 a 421 a 257,9 ab 371,5 be
H70-E-M3 80 2,5 1,30 a 3,68 a 2313 ¢ 378,0 b
H70-E-M3 60 3,0 1,78 a 3,76 a 248,3 abc 380,0 b
H70-E-M3 40 3,5 1,99 a 4,10 a 246,4 abc 386,6 b
H70-E-M3 80 3,5 2,60 a 3,80 a 244.,6 abc 317,5d
H70-E-M3 20 4,0 2,36a 398 a 2322 ¢ 392,0b
H70-E-M3 100 4,0 1,86 a 4,12 a 247,2 abc 343,6 cd

! Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)
2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E: Enzim ile modifikasyon; M3:
3 mikrodalga dongiisii

Enzim hidrolizi ile elde edilen su baglama degerlerinde kurutma yontemleri
arasindaki farklar rol oynamaktadir. Her iki yontemle de kurutulmus hidrolizatlarin
su baglama degerleri dogal nisastaya gore yiiksek, kontrollere (H7P ve H70) gore
disiiktiir. Mikrodalga uygulandiginda 50°C’de kurutulan 6rneklerin su baglama
degerlerinin enzimsiz 3 dongli mikrodalga uygulanmis Orneklere yakin oldugu,
liyofilize orneklerin su baglama degerlerinin ise enzimsiz Orneklere gore artis
gosterdigi  gorlilmektedir. Hidroliz ile artmasi beklenen ¢oziiniirlik ve su
baglamalarin 1 dongii mikrodalga isleminde bu artiglarini devam ettirdikleri, ayni

kurutma islemi i¢indeki farkli siire-siddet kombinasyonlarinda 6nemli fark yaratmasa
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da kurutma yoOntemleri arasinda istatistiksel fark (p<0,05) olusturduklar

gorilmektedir.

Mikrodalga dongii sayisinin 3’e c¢ikarilmasiyla ¢oziiniirliklerde istatistiksel bir
degisme gerceklesmezken sadece liyofilize Orneklerin su baglamalarinda azalma
goriilmistiir. Dallanma noktalar1 parcalanan amiloz zincirleri sarmal olusturmaya
uzun dallanma noktalar1 iceren amiloz zincirlerinden daha yatkin hale gelmektedir
(Wurzburg, 1986; Aberle et al., 1997; Liu et al., 2015). Artan 1s1l islem ve yiiksek
sicaklikta inkiibasyonlarin hidroliz islemiyle parcalanan yapilar1 sikilagtirdigl ve su

baglama 6zelligini diistirdiigii diisiiniilmektedir (Lui et al., 2015).

4.2.3. Enzim hidrolizi ve mikrodalga uygulamasi ile iiretilen nisasta

orneklerinin renk degerleri

Hylon VII nisasta orneginden pullulanaz ile enzim hidrolizi, farkli mikrodalga-
bekletme uygulamalar1 ve farkli kurutma islemleri ile tiretilen 6rneklerin CIE renk

degerleri sirasiyla Tablo 4.13 ve Tablo 4.14°de verilmistir.

Tablo 4.13. Hylon VII nisasta drneginde enzim hidrolizi, 1 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma
islemlerinin renk degerlerine etkisi'

50°C’de Kurutma Liyofilizasyon
Mikrodalga Mikrodalga
Ornek? Giicii Siiresi L* a* b* L a* b*
(o) (dk)

H7D 958 a 0,4h 44j 958a 04e 4,4d
H7P - - 90,0 b 09¢g 6,51 9420 0,4¢e 33e¢
H70 - - 89,1¢ 1,5f 72h 938D 0,9d 42d
H70-E-M1 20 2,0 83,8d 33e 11,3g 90,1 cd 1,4 abc 6,0 abc
H70-E-M1 100 2,0 819¢g 38¢ 13,1d  90,0cd 1,5ab 6,3a
H70-E-M1 40 2,5 81,5h 4,0b 13,7¢ 90,6 ¢ 1,3 be 52c¢
H70-E-M1 80 2,5 81,7gh  3,6d 123e  903cd l4abc 6,0 abc
H70-E-M1 60 3,0 80,7 43a 145a 90,1cd l4abc  5,6abc
H70-E-M1 40 3,5 81,11 43a 144a 89,7d 1, 4abc 5,8 abc
H70-E-M1 80 3,5 82,6 f 3,6d 124e¢ 89,7d 1,5 ab 5,8 abe
H70-E-M1 20 4,0 80,9 ij 43a 140b 89,5d 1,6a 6,2 ab
H70-E-M1 100 4,0 832e¢ 32¢ 1,6f 90,0cd 1,3bc 5,3 be

! Aymi siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)
2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E: Enzim ile modifikasyon; M1:
1 mikrodalga dongiisii
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Enzimsiz 6rneklerle karsilastirildiginda, enzim hidrolizi ile renk degerleri belirgin bir
degisiklik gostermemistir. Enzim hidrolizi sirasinda uygulanan 60°C’de 48 saat
inkiibasyon nedeni ile 1 dongli mikrodalga uygulanmis Orneklerin renk sonuglari
enzimsiz 1 ve 3 dongli mikrodalga uygulanmis Orneklerin degerleri arasinda
cikmistir. Bu degisiklikler 50°C’de kurutulan orneklerde liyofilize orneklere gore
daha belirgindir.

Tablo 4.14. Hylon VII nisasta 6rneginde enzim hidrolizi, 3 dongii mikrodalga uygulamasi ve kurutma
islemlerinin renk degerlerine etkisi'

50°C’de Kurutma Liyofilizasyon
Mikrodalga Mikrodalga
Ornek? Giicii Siiresi L* a* b* L a* b*
(“o) (dk)

H7D 95.8a 04h 441 958 a 04¢g 44¢
H7P - - 90,0b 09¢g 6,5h 942 b 04¢g 331
H70 - - 89,1c¢ 1,5°f 72¢g 93,8b 09f 42h
H70-E-M3 20 2,0 80,4d 42¢ 13,0 f 89,7 ¢ 1,7¢ 6,6 f
H70-E-M3 100 2,0 77,1g 56a 16,6 b 89,5¢d 19c 7,0d
H70-E-M3 40 2,5 790f S,1b 15,6 d 89,1de 19c 72¢
H70-E-M3 80 2,5 76,7h  56a 169ab  892cde 19¢ 6,7 ¢
H70-E-M3 60 3,0 773g 53b 16,1 c 889de 2,0b 72¢
H70-E-M3 40 3,5 790f 49¢c¢ 15,1 e 888 ¢ 2,0b 72¢
H70-E-M3 80 35 7621 5,7a 17,0ab  872f 24a 7.8 a
H70-E-M3 20 4,0 76,8h S506a 17,1 a 89,0de 1,8d 6,6 f

H70-E-M3 100 4,0 796e 4,7d 149¢ 88,7¢ 2,0b 7.4b

! Aymi siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)
2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E: Enzim ile modifikasyon; M3:
3 mikrodalga dongiisii

Enzim ile hidrolize ugramis oOrneklerde mikrodalga-bekletme dongiisii 3’e
¢ikarildiginda 50°C’de kurutulan 6rneklerin, tim 6rnekler igerisinde, L* degerlerinde
en diisiik, b* degerlerinde en yiiksek sonuglar elde edilmistir. Liyofilize 6rneklerde
ise, farkli uygulamalar arasinda renk degerlerinde Onemli artis ya da azalis
olmamigtir. 50°C’de kurutulan 6rneklerin L* degerleri dogal Hylon VII nisastasinin
beyaz renginden oldukca uzaklasirken, sariliklar1 da artis gdstermis, a* ve b*
degerlerinin dogal Hylon VII 6rnegine gore 4 kata yakin artmasina neden olmustur.

Mikrodalga dongiisii ile inkiibasyon siireleri de artis gosterdiginden renk
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degisimlerinin sebebinin mikrodalga islemi ve inkiibasyon siire ve sicakliklarinin

ortak etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Ayni dongiiler icinde degisen siire-siddet degerleri birbiri ile belirgin farklar
yaratmamis, aynt dongii icinde farkli kurutma islemleri arasinda istatistiksel farklar
(p<0,05) elde edilmistir. Yiiksek sicaklikta kurutmanin etkisi ile liyofilize orneklere

gore daha fazla koyu renk olusumu gézlenmektedir.

4.2.4. Enzim hidrolizi ve mikrodalga uygulamasi ile iiretilen nisasta

orneklerinin viskozite ozellikleri

Hylon VII nisasta drneginden pullulanaz ile enzim hidrolizi, 1 mikrodalga-bekletme
dongiisii ve farkli kurutma islemleri ile iiretilen Orneklere ait RVA viskozite

grafikleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de, analiz sonuglari ise Tablo 4.15de verilmistir.

100 120

e H70-E-M1(50°C)

%0 - —— H70-E-M1(50°C)
- 100

e H70-E-M1(50°C)

———H70-E-M1(50°C)

e H70-E-M1(50°C)

H70-E-M1(50°C)

SICAKLIK (°C)

H70-E-M1(50°C)

ViZKOZITE (cP)

———H70-E-M1(50°C)

H70-E-M1(50°C)

H70-E-M1(50°C)

== Scaklik (°C)

SURE (dk)

Sekil 4.6. Hylon VII nisasta 6rneginden enzim hidrolizi, 1 déngii mikrodalga ve 50°C’de kurutma islemi
uygulanarak tretilen drneklere ait RVA viskozite grafikleri

H7: Hylon VII; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E:Enzim Hidrolizi; M1: 1 dongili mikrodalga
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e H70-E-M1(L)
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Sekil 4.7. Hylon VII nisasta 6rneginden enzim hidrolizi, 1 déngii mikrodalga ve liyofilizasyon ile kurutma islemi
uygulanarak {iretilen 6rneklere ait RV A viskozite grafikleri

H7: Hylon VII; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E: Enzim hidrolizi; M1: 1 dongii mikrodalga;
L:Liyofilizasyon

Pullulanaz enzimi ile hidroliz edilmis 6rneklerin RVA degerleri enzimsiz 6rneklere
gore farkli kurutma yontemlerinde farkli sonuglar gostermistir. Genel olarak her iki
kurutma yonteminde de dogal HylonVII’ye gore tiim viskozite degerlerinde artis
vardir. Bununla birlikte, 50°C’de kurutulan 06rneklerin, mikrodalga-bekletme
uygulamasi ile sadece pisirme ve otoklavlama uygulanmis kontrollere gore viskozite

degerlerinde diisiis gozlenmistir.
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Tablo 4.15. Hylon VII nisasta 6rneginde enzim hidrolizi, 1 déngii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin RVA viskozite degerlerine etkisi'

50°C’ de Kurutma Liyofilizasyon
Isitma Karistirma ile Cirislenme . Karistirma ile Cirislenme
Mikrodalga Mikrodalga . Maksimum Son Isitma Oncesi Maksimum Son
" Oncesi Viskozite Baslangi¢ Viskozite Baslangi¢
Ornek? Siiresi Giicii Viskozite Viskozite Viskozite Viskozite Viskozite
Viskozite Azalmasi Sicakhigi Azalmasi Sicakhigi
(dk) (%) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP)
(cP) (cP) (W9 (cP) (§(®)
H7D - - 6¢ 2g -22h 62 ¢ 95a 6f 22¢g 22f 62e 95a
H7P - - 17 ab 194 b 120b 105b 86 b 34 be 100 def 24 de 198 b 87b
H70 - - 16 ab 239a 130 a 130 a 92a 45a 522 a 107 a 1009 a 65d
H70-E-M1 20 2,0 13b 73d 32d 52d 88 b 38 ab 130b 62b 113 cd 82 be
H70-E-M1 100 2,0 13b 67 de 31d 45¢ 87b 36 be 118 bed 57 be 109 cd 85b
H70-E-M1 40 2,5 12 be 56 f 21 fg 39f 88 b 20 e 74 £ 23 de 82 cde 94 a
H70-E-M1 80 2,5 12 be 60 ef 29 de 39f 79 ¢ 25 de 101 de 41 cd 103 cde 87b
H70-E-M1 60 3,0 14 ab 63 ef 26 def 42 ef 95a 32 bed 103 cde 37 de 117 ¢ 85b
H70-E-M1 40 3,5 15 ab 54 f 19¢g 46 ¢ 95a 33 be 111 bed 24 de 193 b 82 be
H70-E-M1 80 3,5 14 ab 55f 21 fg 41 ef 9% a 29 cd 79 ef 19e 86 cde 78 ¢
H70-E-M1 20 4,0 12b 56 f 23 efg 45¢ 88 b 39 ab 128 be 69 b 113 c¢d 78 ¢
H70-E-M1 100 4,0 20 a 9 ¢ 47 ¢ 59¢ 88 b 20 e 77 ef 24 de 73 de 86 b

! Ayn siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli fark vardir (p<0.05)

2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pisirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E: Enzim ile modifikasyon; M1: 1 mikrodalga dongiisii
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Pullulanaz ile hidroliz islemi sirasinda dallanma noktalarinin pargalanmasi ile
yapilarda viskozitenin azalmasi beklenen bir durumdur. Liu et al. (2015) farkh
nigastalarin pullulanaz ile hidrolizi sonucu yapilarinda meydana gelen degisiklikleri
inceledigi caligmasinda dogal misir nisastasinin dallanma uzunluklariin pullulanaz
hidrolizinin aktivitesini etkilemeyecek boyutta oldugunu belirtmistir. Yaptig
viskozite analizinde misir nisastasinin viskozitesinin belirgin bir diisiis gosterdigini
ve sicaklikla stabilitesini koruyamadigini belirtmistir. Nisastanin yapisinda meydana
gelen hidroliz, diisiik sicaklikta kurutma yontemlerinde viskoziteyi arttirict etki
yaparken, yiiksek sicaklikta kurutma uygulandiginda azaltici etki gostermektedir.
Kurutma yontemelerinden kaynaklanan farkliliklar liyofilizasyon yoOniinde artan
istatistiksel farklar ortaya koymaktadir. Yiiksek sicaklikta karistirmaya karsi stabilite,
50°C’de kurutulan Orneklerde enzim uygulanmamis orneklere gore bir degisiklik
gostermezken, liyofilize Orneklerde diisiis gostermektedir. Yapilan farkh
caligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Chung et al., 2000; Hormdok and
Noomhorm, 2007; Puncha-Arnon and Uttapap, 2013).

Hylon VII nisasta 6érneginden pullulanaz ile enzim hidrolizi, 3 mikrodalga-bekletme
dongiisii ve farkli kurutma islemleri ile iiretilen Orneklere ait RVA viskozite

grafikleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, analiz sonuglar1 ise Tablo 4.16’da verilmistir.

Hidroliz edilmis 6rneklerde mikrodalga-bekletme dongiisii 3’e cikarildiginda farkl
kurutma yontemlerinde farkli sonuglar gozlenmeye devam etmektedir. Cirislenme
sicakliklarinda farkli mikrodalga glig-siire kombinasyonlarinda belirgin degisiklik
gorilmemektedir. Viskozite degerleri 50°C’de kurutulan Orneklerde 1 dongi
uygulananlara gore degismezken liyofilize 6rneklerin viskozite degerlerinde azalma
(p<0,05) olmustur. 3 dongli mikrodalga uygulamasi ile viskozitede gozlenen
diisiislerin nedeninin yiiksek sicaklik uygulamasindaki artis oldugu diisiiniilmektedir.
Enzim hidrolizi ve 3 mikrodalga uygulamasi ile karigtirmaya karsi en direngli
ornekler olusmustur. Ayni kurutma yontemi icerisine bakildiginda degisen siire ve
siddetlerin tek tek fark gosterdigi ama toplamda belirgin bir fark yaratamadigi
goriilmektedir. Benzer sonuglar farkli calismalarda da elde edilmistir (Hoover and

Vasanthan, 1994).
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Sekil 4.8. Hylon VII nisasta 6rneginden enzim hidrolizi, 3 dongii mikrodalga ve 50°C’de kurutma islemi

uygulanarak {iretilen 6rneklere ait RV A viskozite grafikleri

H7: Hylon VII; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E:Enzim Hidrolizi; M3: 3

dongii mikrodalga
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Sekil 4.9. Hylon VII nisasta 6rneginden enzim hidrolizi, 3 déngii mikrodalga ve liyofilizasyon ile kurutma islemi

uygulanarak tiretilen 6rneklere ait RVA viskozite grafikleri

H7: Hylon VII; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E:Enzim Hidrolizi; M3: 3
L:Liyofilizasyon

dongii mikrodalga;



Tablo 4.16. Hylon VII nisasta 6rneginde enzim hidrolizi, 3 déngii mikrodalga uygulamasi ve kurutma islemlerinin RVA viskozite degerlerine etkisi'

60

50°C’ de Kurutma Liyofilizasyon
Mikrodalga  Isitma Kanistirma ile Cirislenme Isitma Karistirma ile Cirislenme
Mikrodalga . Maksimum Son . Maksimum Son
" Giicii Oncesi Viskozite Baslangic¢ Oncesi Viskozite Baslangi¢
Ornek? Siiresi Viskozite Viskozite Viskozite Viskozite
(%) Viskozite Azalmasi Sicakhigr Viskozite Azalmasi Sicakhigi
(dk) (cP) (cP) (cP) (cP)

(cP) (cP) (W9 (cP) (cP) (W9
H7D - - 6d 22 g 22 f 62c 95a 6g 22f -22h 62 def 95a
H7P - - 17b 194 b 120b 105b 86 bed 34Db 100 b 24D 198 b 87 be
H70 - - 16 be 239 a 130 a 130 a 92a 45 a 522a 107 a 1009 a 65¢
H70-E-M3 20 2,0 13 be 55¢d 18 c¢d 59¢ 86 bed 24 cde 52 cd 10 cd 68 de 91 ab
H70-E-M3 100 2,0 11cd 39f 13e 42 fg 81 f 16 ef 37¢ 3f 57 def 95a
H70-E-M3 40 2,5 12 be 48 de 15 de 59¢ 75¢g 16 ef 37¢ 7 de 52 ef 94 a
H70-E-M3 80 2,5 10 cd 48 e 22 ¢ 39¢g 83 ef 15f 42 de 9 cde 55 ef 91 ab
H70-E-M3 60 3,0 14 be 48 de 20 cd 46 ef 86 be 25cd 49 cde 6 ef 77 de 85 bed
H70-E-M3 40 3,5 17b 59¢ 19 cd 61c 84 cde 23 cde 58¢ 3g 119¢ 79d
H70-E-M3 80 3,5 15 be 55¢cd 19 cd 51d 83 def 17 def 37¢ 10 cd 42 f 85 bed
H70-E-M3 20 4,0 23 a 57¢ 22¢ 48 de 88D 29 be 52cd 7 de 81d 80 cd
H70-E-M3 100 4,0 15 be 48 de 19 cd 45 ef 88 b 17 def 49 cde I1c 65 def 91 ab

! Ayn1 siitunda farkl1 harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)

2H7: Hylon VII; D: Dogal nisasta; P: Pigsirme; O: 121°C’de 30 dakika otoklav; E: Enzim ile modifikasyon; M3: 3 mikrodalga dongiisii
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4.3. Yanit Yiizey Yontemi ile Modelleme

Enerji kaynagi olarak mikrodalga 1smnim1 kullanarak enzime direngli nigasta iiretimi
yanit ylizey yontemi (YYY) ile optimize edilmeye ¢alisilmistir (Licata et al., 2015).
Mikrodalga 1s1nim giicliniin ve mikrodalga 1sinim stiresinin enzime direngli nisasta
olusumu {izerine etkisini belirlemek ve EDN {iretiminin maksimum olmasini
saglayabilecek noktalarin tespiti amaciyla orta noktasi ¢ift tekrarli olmak iizere
Design Expert 7.0 program ile belirlenen 9 ayr1 noktada iiretim yapilmistir (Sekil
3.1). Bunun i¢in mikrodalga 1smim gilicii ve mikrodalga 1smim siiresi bagimsiz
degisken olarak secilmistir. Tiim noktalar 1 ve 3 dongii mikrodalga uygulamasinda
ve ayrica enzim (pullulanaz) hidrolizinin ardindan 1 ve 3 dongii mikrodalga
uygulamasinda tekrarlanmistir. Analizler sonucunda elde edilen yanitlar yine Design
Expert 7.0 programi kullanilarak olas1 dogrusal ve ikinci dereceden modellemeler
cinsinden tek tek denenerek en uygun model belirlenmeye ¢alisilmistir. Model
denklemler ve analiz sonuglar1 karsilastirilarak R? degerleri hesaplanmistir (Avci et

al., 2013; Kahraman et al., 2015).

Enzim hidrolizi yapilan 6rneklerin sonuglar1 degerlendirildiginde, sadece pullulanaz
ile enzim hidrolizinin ardindan 1 dongli mikrodalga-bekletme uygulamasi ve
liyofilizasyon ile kurutma islemi uygulanmis 6rneklerin sonuglar1 dogrusal model
olusturmus, diger tiim orneklerin dogrusal ve ikinci dereceden model olusturmaya
uygun olmadigi tespit edilmistir. Hidrolize 6rneklerin model ile belirlenen iiretim
kosullar1 ve EDN icerikleri Tablo 4.9°da verilmistir. Enzim hidrolizi ve 1 dongi
mikrodalga uygulanmais, liyofilizasyon ile kurutulmus 6rneklerin EDN igerikleri i¢in
tiretilen model denklem P: gii¢ (%), t: siire (dakika) olmak {izere Denklem 4.1°de
verilmigtir. Mikrodalga 1s1mmim gilicii %100, 800 Watt’a karsilik gelmektedir.
Denklemin 6ngoriisiine gore gilic degerleri EDN miktarini pozitif katsayil etkilerken

stire degerlerinin etkisi negatif yonde olmustur.

EDN (%) = 0,023P — 1,75t + 40,52 (4.1)

Elde edilen model denklem kullanilarak 6rnekler i¢in hesaplanan EDN igeriklerinin,

deneysel verilerle karsilastirilmas1 durumunda R? degeri 0,6282 ve Adj R?> degeri
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0,5220 olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak belirlenen ve YYY ile hesaplanan

EDN miktarlar1 Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17. Hylon VII nisasta 6rneginde enzim hidrolizi, 1 dongii mikrodalga uygulamasi ve liyofilizasyon ile
kurutulan 6rneklere ait deneysel olarak belirlenen ve yanit yiizey yontemiyle hesaplanan EDN'

miktarlari

Uretim Kosullari

. . Deneysel olarak YYY ile
Mikrodalga ~ Mikrodalga pelirlenen EDN hesaplanan EDN

Giicii (%) Siiresi (dk) miktar' (%) miktar1 (%)

20 2,0 369 37,5
100 2,0 39,1 39,3
40 25 39,6 37,0
80 2,5 38,5 38,0
60 3,0 35,5 36,6
40 3,5 34,8 353
80 3,5 36,4 36,2
20 4,0 34,2 34,0
100 4,0 36,4 35,8

'EDN: Enzime Direngli Nigasta

Enzim hidrolizi uygulanmayan orneklerin sonuglarina bakildiginda, genel olarak
model olusturmaya uygun sonuglar elde edildigi goriilmektedir. 50°C’de kurutulan
orneklerde hem 1 hem 3 dongii mikrodalga uygulamasi ile dogrusal model
olusturduklart goriilmektedir. Modellerin iiretim kosullari ve EDN igerikleri sirasiyla
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir. 1 ve 3 dongii mikrodalga uygulanmis ve
50°C’de kurutulmus 6rneklerin EDN igerikleri i¢in iiretilen model denklemler P: gii¢
(%), t: siire (dakika) olmak iizere sirasiyla Denklem 4.2 ve Denklem 4.3’te

verilmisgtir.

EDN (%) = (—8,75%1073) P — 1,41 t + 41,12 (4.2)

EDN (%) = —0,033 P — 1,40t + 46,69 (4.3)
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Her iki uygulamada da gii¢ ve siire etkileri negatif katsayili olarak EDN olusumunu
etkilemektedir. Elde edilen model denklemler kullanilarak ornekler i¢in hesaplanan
EDN igeriklerinin, deneysel verilerle karsilastiriimasi durumunda R? degerleri 1 ve 3
dongli mikrodalga uygulamalar1 i¢in swrasiyla 0,6528 ve 0,6183 olarak
hesaplanmistir. Adj R* degerleri ise 1 déngii mikrodalga uygulanan &rnek igin
0,5535, 3 dongii mikrodalga uygulanan 6rnek icin 0,5092 olarak hesaplanmistir.
Sonuglar her iki donglide de EDN olusumunda siirenin etkisinin birbirine yakin
oldugunu, gii¢ parametresinin 3 dongii mikrodalgada 1 dongiliden daha 6nemli rol
oynadigini gostermektedir. Deneysel olarak belirlenen ve YYY ile hesaplanan EDN
miktarlar1 1 ve 3 dongii i¢in sirasiyla Tablo 4.18 ve Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.18. Hylon VII nisasta érneginde 1 déngli mikrodalga uygulamast ve 50°C’de kurutulan 6rneklere ait

deneysel olarak belirlenen ve yanit yiizey yontemiyle hesaplanan EDN' miktarlari

Uretim Kosullar: YYY ile
Deneysel olarak
Mikrodalga Mikrodalga belirlenen EDN hesaplanan

Giicii (%) Siiresi (dk) miktar1 (%) EDN(‘I’Zi)ktarl
20 2,0 38.4 38,1
100 2.0 373 74
40 2,5 35,9 37,2
80 2,5 38,0 36.9
60 3,0 36,7 36,4
40 3,5 36,3 358
80 3,5 34,1 35.5
20 4,0 35,5 35,3
100 4,0 34,9 34,6

'EDN: Enzime Direngli Nisasta
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Tablo 4.19. Hylon VII nisasta 6rneginde 3 dongii mikrodalga uygulamasi ve 50°C’de kurutulan 6rneklere ait

deneysel olarak belirlenen ve yanit yiizey yontemiyle hesaplanan EDN'! miktarlar

Uretim Kosullari YYY ile
Deneysel olarak
Mikrodalga Mikrodalga pelirlenen EDN hesaplanan
. 170 EDN? miktari
Giicii (%) Siiresi (dk) ~ miktarr’ (%) (%)
20 2,0 43,4 43,2
100 2,0 39,2 40,6
40 2,5 43,3 41,9
80 2.5 42.4 40,6
60 3,0 39,3 40,5
40 3,5 39,8 40,5
80 3,5 39,9 39,2
20 4,0 40,3 40,4
100 4,0 38,3 37,8

'EDN: Enzime Direngli Nisasta

Kurutma yontemleri karsilastirildiginda sonuclarin olusturdugu modelin de degistigi
gorilmektedir. Liyofilizasyon ile kurutulmus 3 mikrodalga dongiisii uygulanmis
orneklerin sonuglari ikinci dereceden model olusturmustur. Modelin iiretim kosullar1
ve EDN igerikleri Tablo 4.2°de verilmistir. Liyofilizasyon ile kurutulmus 3 dongii
mikrodalga uygulanmis 6rneklerin EDN igerikleri i¢in tiretilen model denklem P:

giic (%), t: siire (dakika) olmak iizere Denklem 4.4’°te verilmistir.

EDN (%) = 5,29« 10™* P2+ 3,38« 107 *Pxt—0,08P — 0,11t + 36,14 (4.4)

Denklem sonuglarina gore, giic parametresi 3 mikrodalga dongiisinde EDN
olusumunu ikinci dereceden etkilerken, gii¢ ve siire sadece ayr1 ayr1 etki gdstermekle
kalmayip birlikte de olusacak EDN miktarini belirledigi goriilmektedir. Elde edilen
model denklemler kullanilarak 6rnekler i¢in hesaplanan EDN igeriklerinin, deneysel
verilerle karsilastirilmas: durumunda R? degeri 0,8250, Adj R? degeri ise 0,6851
hesaplanmistir. Deneysel olarak belirlenen ve YYY ile hesaplanan EDN miktarlar

Tablo 4.20°de verilmistir.
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Tablo 4.20. Hylon VII nisasta drneginde 3 dongii mikrodalga uygulamasi ve liyofilizasyon ile kurutulan 6rneklere

ait deneysel olarak belirlenen ve yanit yiizey yontemiyle hesaplanan EDN! miktarlar

Uretim Kosullar: YYY ile

Deneysel olarak

Mikrodalga Mikrodalga pelirlenen EDN hesaplanan
EDN miktari

Giicii (%) Siiresi (dk)  miktar1 (%) (%)
20 2,0 34,6 34,5
100 2,0 33,5 33,3
40 2,5 33,5 33,5
80 2,5 32,8 32,9
60 3,0 33,5 33,0
40 35 33,3 33,4
80 35 32,6 32,8
20 4.0 34,5 34,3
100 4,0 33,5 33,1

I'EDN: Enzime Direngli Nigasta

Yukarida belirtilen kosullarda iiretilen 6rneklerin EDN igeriklerinin tahmininde elde

edilen model denklemlerin basarili sonug¢ verdigi soylenebilir.

Hylon VII yiiksek amilozlu misir nisastalar1 i¢in YYY ile hesaplanan EDN igerigi
verilerine ait ylizey grafikleri sirasiyla Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’te verilmistir. Genel olarak yanit ylizey yonteminde bagimsiz degiskenlerin
degistirilmesi ile bagimli degisken (yanit) 6nce bir maksimum veya minimum degere
ulagir (optimum), bu noktaya ulastiktan sonra tekrar azalma veya artig gostermesi
beklenir. Ancak bazi pratik uygulamalarda bagimsiz degiskenlerin alabilecegi
degerler smirhidir ve yanitin bu maksimum veya minimuma ulagmasi miimkiin
olmayabilir (Kahraman, 2011). Bu calismada elde edilen grafiklerden Sekil 4.10,
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde de EDN igeriklerinin mikrodalga 1sinim giicii
ve siiresindeki degisimlerle birlikte degistigi ancak gii¢ ve siire i¢in deneyde
kullanilan sinirlar arasinda bir optimuma ulagsmadigi, maksimum degerin sinirlar
disinda gerceklestigi gortilmektedir. EDN miktarini belirlemek i¢in kullanilan
yontemin Tip2 ve Tip3 ayrimini saglayamamasi nedeniyle toplam EDN miktarlari

tespit edilmis, Tip3 EDN miktar1 kesin olarak belirlenememistir. Bu nedenle toplam
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EDN miktar1 belirgin bir artis ya da azalis gosterememistir ve EDN igerigi

bakimindan bir maksimum degere ulasmak miimkiin olmamistir.

Liyofilizasyon ile kurutulmus 3 mikrodalga dongiisi uygulanmis orneklerin
sonuclarinin grafigini iceren Sekil 4.13’te EDN miktarinin azalarak minimum bir
degere ulastig1 ve ardindan tekrar yiikselise gectigi goriilmektedir. Yiiksek siddet-
yiiksek siireler ile diisiik siddet-diisiik siirelerde EDN olusumlarinin arttigi, orta
degerlerde ise iiretimin en diisiik seviyede kaldig1 goriilmektedir. Diisiik siddet-siire
uygulamalarinda Hylon VII yiikksek amilozlu misir nisastasinin yapisinda dogal
olarak bulunan Tip2 EDN miktar1 yiiksek degerlerin sebebi olarak diisiiniiliirken,
yiiksek siddet-siire uygulamalarinda Tip2’den Tip3’e doniisen EDN miktarlarinin

artist olusturdugu diisiiniilmektedir.

A: guc

Sekil 4.10. Hylon VII nisasta 6rneginden enzim hidrolizi, 1 dongii mikrodalga ve liyofilizasyon ile kurutma
islemi uygulanarak iiretilen 6rneklerin EDN igerigi verilerine ait yiizey grafigi
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Sekil 4.11. Hylon VII nisasta 6rneginden 1 dongii mikrodalga ve 50°C’de kurutma islemi uygulanarak tiretilen
orneklerin EDN icerigi verilerine ait ylizey grafigi

A: guc

Sekil 4.12. Hylon VII nisasta 6rneginden 3 dongii mikrodalga ve 50°C’de kurutma islemi uygulanarak tiretilen
orneklerin EDN icerigi verilerine ait ylizey grafigi
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Sekil 4.13. Hylon VII nisasta 6rneginden 3 dongii mikrodalga ve liyofilizasyon ile kurutma islemi uygulanarak
tiretilen 6rneklerin EDN igerigi verilerine ait yiizey grafigi

4.4. Yorum

Bu ¢alismada enzim hidrolizi, 1 ve 3 dongii mikrodalga-bekletme uygulamasi ve
liyofilizasyon ve 50°C kurutma olmak tiizere farkli parametreler kullanilarak ytiksek
amilozlu misir nigastasinin EDN igerigi arttirilmaya caligilmistir. Genel olarak
sonuglar mikrodalga dongiileri ve kurutma yontemleri ile degisim gosteren
birbirinden farkli degerler ortaya koymustur. Dogal Hylon VII misir nisastasinin
sindirilebilirligi enzimsiz 6rneklerde mikrodalga dongli saysinin arttirilmasiyla ve
ayrica enzim modifikasyonu ile azalmistir. Tiim 6rneklerde 50°C’de kurutma islemi
uygulananlarin EDN miktarlar1 liyofilizasyon ile kurutulanlara gore yiiksek ¢ikmuistir.
EDN igerigi en fazla (~ %47) enzim ile hidrolize edildikten sonra mikrodalga-
bekletme dongiileri uygulanmis ve 50°C’de kurutulmus 6rneklerde elde edilmistir.
En disiik EDN miktar1 (~ %31) ise enzim modifikasyonu yapilmamis ve 1 dongii

mikrodalga uygulanmis ve liyofilizasyon ile kurutulmus 6rneklerde elde edilmistir.
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Coziinirliik degerleri dogal Hylon VII misir nisastasina gore artig gostermis, pismis
ve otoklavlanmis kontrollerine gore degerlerini korumus ya da artis gostermistir.
Coziiniirlik degerleri mikrodalga dongli sayisindan kaynaklanan belirgin bir
degisiklik gostermezken, kurutma yontemleri arasinda fark olmustur. Liyofilize
orneklerin ¢oziiniirliik degerleri her uygulamada 50°C’de kurutulanlara gore yiiksek
cikmistir. Enzim hidrolizi ¢oziiniirliik degerlerinde genel olarak artan bir etki
yaratmustir. En yiiksek ¢oziiniirliik degerleri enzim ile hidrolize edilmis, 3 dongii
mikrodalga uygulanmis liyofilize 6rneklerde (~ %4) elde edilmistir. En diisiik
¢oziiniirliik degerleri ise hidrolize edilmemis, 1 dongii mikrodalga uygulanmis ve

50°C’de kurutulmus 6rneklerde ( ~ %1,5) elde edilmistir.

Su baglama degerleri Hylon VII’ye gore tiim uygulamalarda artarken pisirme ve
otoklav uygulanan 6rneklere gore ayni kalmis ya da azalmistir. Tiim uygulamalarda
liyofilize oOrneklerin yiiksek sicaklikta kurutulanlara gore su baglamalar1 yiiksek
cikmistir. Enzimsiz Orneklerde mikrodalga dongli sayist su baglama degerleri
izerinde etki gostermemistir. Enzim ile hidroliz uygulamasinin ardindan yiiksek
sicaklikta kurutulan 6rneklerin su baglamalar1 azalmis ve mikrodalga dongii sayisinin
degismesi ile farklilik olusmamustir. Liyofilize orneklerde ise enzim hidrolizi su
baglama degerlerini 1 dongii mikrodalga uygulamasinda arttirmis, dongii sayisinin
artmasi ile su baglama azalmistir. En yiiksek su baglama degerleri (~ %430) enzim
ile hidrolize edilmis ve 1 dongii mikrodalga uygulanmis liyofilize 6rneklerden elde
edilirken, en diisiik degerlere de (~ %230) ayn1 kosullarin 50°C’de kurutulanlarinda

rastlanmistir.

Renk degisimi iizerinde, mikrodalga dongii sayist enzim hidrolizine gore daha etkili
olmustur. 50°C’de kurutulan orneklerin L* degerlerinde dogal Hylon VII’ye gore
siirekli bir azalma gozlenmis, en fazla degisim enzim ile hidroliz ve 3 dongi
mikrodalga uygulanmis Orneklerde olmustur. Enzim uygulanmamis liyofilize
orneklerin L* degerleri dogal Hylon VII’ye en yakindir. Enzim uygulanmamis 1
dongli mikrodalga uygulanmis liyofilize Orneklerin ise a* ve b* degerleri dogal
nisastanin rengine en yakindir. Genel olarak mikrodalga-bekletme dongii sayisinin

artmasiyla L* degerlerinde azalma ve b* degerlerinde artis olmustur. Bu 6nemli renk
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degisimi son irlinde istenmeyen renk Ozelliklerine neden olabilecegi i¢in

mikrodalga-bekletme dongiisii sayis1 daha fazla arttirillmamastir.

Viskozite degerlerinin mikrodalga ve kurutma yontemleri ile degisimi ¢esitlilik
gostermektedir. Tiim viskozite degerleri, enzim uygulananlarin son viskoziteleri
hari¢, dogal Hylon VII’ye gore artmis, cirislenme sicakliklari azalmistir. Isitma
oncesi viskozite degerleri tiim uygulamalarda liyofilize 6rneklerde 50°C’ye gore
daha ytiksek ¢ikmistir. 50°C’de uzun siireli kurutma sirasinda meydana gelen nisasta
retrogradasyonu sonucu suyun yapiya girmesi engellenmistir, bu nedenle baslangicta
gbozlenen 1sitma Oncesi viskozitesi daha distiktiir. Isitma Oncesi viskozite
degerlerinin diigiilk olmasinin, nisasta zincirlerinin H-bag: ile gevsek bagl yapilar
olusturmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir (Koksel et al., 2008). Bu gevsek
bagl yapilar, 50°C’de kurutma sirasindaki ¢ok miktarda H-bag1 ya da liyofilizasyon
sirasindaki az miktardaki H-bagi ile olusmaktadir. Bu yapi, EDN olusumundaki
retrogradasyondan farklidir. Liyofilizasyon sirasinda, H-bag1 az sayida olustugu i¢in,
ornegin su almasi kolaylasmaktadir. Bu nedenle liyofilize 6rnekler diisiik sicaklikta
yiiksek viskozite gostermektedir. Mikrodalga dongili sayisinin artmasi ve enzim
modifikasyonu 1sitma oncesi viskozite degerlerini diistirmiistiir. Maksimum viskozite
degerleri dongli sayisinin artmasi ile azalmistir. Yiiksek sicaklikta kurutulan
orneklerin maksimum viskoziteleri enzim modifikasyonu ile azalirken liyofilize
orneklerinki artig gdstermistir. Karistirma ile viskozite degisimi liyofilize 6rneklerde
ve dongii sayisinin arttiglr 6rneklerde daha diisiik ¢ikmistir. Son viskozite degerleri
mikrodalga uygulamasmin artmasi ve enzim hidrolizi ile giderek azalmistir.
Ciriglenme sicakliklari, yiiksek kurutma sicakligi ve mikrodalga dongiilerinde diisiis

gostermistir.

Yanit yiizey yontemi kullanilarak modelleri ¢ikarilan 6rneklerde, enzim hidrolizi
uygulanmayanlarin uygulananlara gore daha belirgin farklar yaratarak model
olusturmaya elverisli oldugu goriilmiistiir. Hem dogrusal hem de ikinci dereceden
modeller olusturulmustur. R? degerlerine gore analiz verileri ile modelleme sonuglar

birbiri ile tutarli sonuglar ortaya koymustur.
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Gida endiistrisi; nisastanin enzimatik, kimyasal ve fiziksel modifikasyonlar1 ve bitki
1slahi ile direngli nisasta iiretimine yogun ilgi géstermektedir. Yapilan calismalar ve
arastirmalar gostermektedir ki piyasanin modifiye nigastalara talebi giderek artmaya
devam edecektir. Bu dogrultuda daha giivenli, daha kolay ve daha diisiik maliyetli
nisasta modifikasyonu yOntemleri tiiretilmeli, hali hazirda kullanilanlar
gelistirilmelidir. Son yirmi yilda, direngli nisasta iiretiminde bir¢ok metot
gelistirilmistir. Bu yontemlere bir 6rnek olan mikrodalga 1sinimi enerjisi; hem
uygulama pratikligi acisindan, hem diisiik maliyetli enerji kaynagi olmasi agisindan,
hem de kimyasal uygulamalara alternatif olusturmasi agisindan giderek ilgi gormeye
baslamistir. Yapilan c¢alismalarin standartlastirilmasi, yeni alanlarda denenmesi ve
kullaniminin daha da kolaylastirilmast igin caligmalarin artarak devam etmesi

gerekmektedir.
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