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Nisasta, diyette 6nemli bir enerji kaynagidir. Nisastalar, enzim inkibasyonu sonrasindaki davraniglarina gére hizh
sindirilebilen nisasta, yavas sindirilebilen nisasta ve direncli nisasta (DN) seklinde siniflandiriimaktadir. Direncli
nisasta DN1, DN2, DN3 ve DN4 olmak Uzere dért alt tipe ayrilmigtir. DN, birgok tanimda diyet lifi olarak
siniflandirimaktadir. Daha ¢ok nisasta-olmayan polisakkaritler gibi kalin bagirsakta fermente edilen bir polisakkarittir.
Bu derlemede, direngli nisasta tipleri, gida kaynaklari, direngli nisastanin saglik Gizerine yararlari ve gida uygulamalari
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Direngli nisasta, Tip, Kaynak, Yararl fizyolojik etki, Fonksiyonel 6zellik

Resistant Starch: Types, Sources, Beneficial Physiological Effects and Functional Properties
ABSTRACT

Starch is an important source of dietary energy. It is classified as rapidly digestible starch, slowly digestible starch and
resistant starch (RS) according to the starch behavior after the enzyme incubation. Resistant starch has been
classified into four subtypes called RS1, RS2, RS3 and RS4. Resistant starch is now classified in most definitions as
dietary fibre. Indeed, being mostly a polysaccharide, it is fermented in large intestines as they are mostly non-starch
polysaccharides. In this review, different types of resistant starch, food sources, and beneficial effects of resistant
starch on human health and the use of RS in food applications are discussed.

Keywords: Resistant starch, Type, Source, Beneficial physiological effect, Functional property

GIRiS [1]. Bitkilerde (bugdayda %60-70; piringte %70-80;

misirda %65-75) depo karbonhidrat olarak bulunur [1]
Nisasta fotosentez sonucunda elde edilen son Griindir ve insan beslenmesinde o&nemli bir karbonhidrat
ve bir D-Glukoz polimeridir. Amiloz ve amilopektin olarak kaynagidir [2]. Birgok bitki dokusunda, bitki kaynagina

iki bilesenden meydana gelmistir. Amiloz, diz zincirli bagl olarak genellikle 1 ile 100 um g¢apinda grandl
yapida olup cesitli uzunlukta glukoz molekdllerinin (100- olarak meydana gelmektedir [3].

2000 adet) a-(1-4) glikozidik baglan ile meydana

gelirken; dallanmis yapidaki amilopektinin ana zincirini Nisastanin enzim inkubasyonu sonrasindaki

a-(1-4) glikozidik bagr ile baglanmis glukoz molekulleri davraniglarina gére siniflandirimasi  Tablo  1’de
olusturmakla beraber yaklasik 10-20 glukoz Unitesi verilmigtir.
iceren yan zincirler a-(1-6) glikozidik baglar ile baglidir
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Tablo 1. Nisastanin enzim inkibasyonu sonrasindaki davraniglarina gére siniflandiriimasi [4, 5]

Nisasta Sinifi Ozelligi

Hizh sindirilebilen nisasta

Amorf ve dispers haldeki nisasta olup nemli isida pisiriimis ekmek ve patates gibi

nisastall gidalarda yUksek miktarda bulunur.

Yavas sindirilebilen nisasta

Tamamen ancak ¢ok yavas sindirilebilen nisastadir. Hububat nisastalari gibi pismis

gidalarda graniller ya da retrograde halde bulunan, fiziksel olarak erisilemez amorf

nisastalari kapsar.
Direncli nigasta

Amilaz ve pullulanaz enzimleri ile hidrolize direng gdsteren nisasta

Direncli nisasta (DN) amilaz ve pullulanaz enzimleri ile
hidrolize direngli nisasta fraksiyonu [4] olup saghklh
bireylerin ince bagirsaginda sindirlemeyen nisasta ve
nisasta parcalanma UrUnleridir [6]. Kalin bagirsaklara
ulasabilmekte ve bagirsak mikroflorasi tarafindan
fermente edilmektedir. Bu nedenle ince bagirsakta
sindirilemeyen besinsel lifin bir fraksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Toplam nisasta miktarindan hizli ve
yavas sindirilebilen nisasta miktarlari ¢ikarilarak
hesaplanabilmektedir [7].

DN kalin bagirsaklarda fermente olabilen ve patojen
olmayan bakterilerin besin kaynagi olan prebiyotik etkili
oligasakkarit (indlin), B-glukan, pektin gibi besinsel bir
litir [8, 9]. Amiloz ve amilopektinden olusan nisastayla
ayni yapida olan ancak vicutta sindirilemeyen direncli
nisasta diyet lifi kapsaminda yer almaktadir [10].

DIRENGCLI NiSASTA’NIN TiPLERI ve KAYNAKLARI

Diyet liflerinin bitkisel, hayvansal ve sentetik olmak
Uzere U¢ kdkeni vardir [3]. DN, hemisellloz, lignin, B-
glukan, pektin, gamlar, masilajlar ve oligosakkaritler gibi
bitkisel kdkenli bir besinsel lif olarak kabul edilmektedir
[8, 9].

Bitkisel kdkenli diyet lifi kaynaklari sellloz, meyveler,
sebzeler, tahil daneleri, baklagiller, odunsu bilesenli
gidalar (kereviz), tahil dis katmanlari, seker pancari ve
patates, piring, olgunlasmamis muz, pigiriimis ve
sogutulmus makarna, tam tahillar, arpa ve yulaf hiicre
¢eperi, meyve sebze hiicre ici doku ve hiicre geperleri,
bitki ekstrudatlari, bakliyat, sogan ve sarimsaktir [3].

Hayvansal kokenli diyet lif kaynaklarina ise dogada
selllozdan sonra en ¢ok bulunan dogal polimer olan
deniz kabuklulari 6rnek verilebilir. Direncli
maltodekstrinler ise sentetik kdkenli diyet lif kaynagidir.
Sentetik DN, tipik olarak nisasta ya da hidrolize edilmis
nisastanin  normal a-1,4-glukozidik baglarinin  bir
kisminin rastgele 1,2- , 1,3- ve 1,4-a ya da beta (3)
baglarina dénlstirme amagl yeniden dizenlenmesi
yoluyla retilir [11-16].

DN; DN1, DN2, DN3 ve DN4 olarak adlandirilan dort
genel alt gruba ayrnlmistir. Tip DN1 sindirilemeyen bir
matriks iginde tutuklu halde bulunan nisastalar, Tip DN2
a tip kristal 6zellikli, granil formdaki jelatinize olmamis
nigastalar, Tip DN3 nisasta iceren gidalar pigsirilip
sogutuldugu zaman olusan retrograde nisastalar ve Tip
DN4 kimyasal olarak modifiye edilmis direngli nisastalar
ve endistriyel olarak islenmis gida katki maddeleridir
[17].

Tamamen ya da kismen 6g0tilmas tahil taneleri ve
tohumlar (susam vb.), baklagiller ve makarna Tip
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DN7’in, ¢ig patates, yesil muz, bazi baklagiller, ylksek-
amiloz igeren misir nisastasi Tip DN2'nin, pisirilmis ve
sogutulmus patates, kahvaltilk hububat Granleri
(gevrekler), ekmek Tip DN3’ln ve modifiye nisastalarin
kullanildigi bazi yiyecekler ( bazi ekmekler, kekler ve
icecekler) Tip DN4’Gn (Asetat Nisastalar, Fosfat
Nisastalar, Sitrat Nisastalari, Capraz Bagh Nisastalar)
6nemli gida kaynaklaridir [17]. Bazi gidalarin DN
miktarlar Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2. Bazi gidalarin direncli nisasta (DN) miktarlari

Gida DN miktari (%)
Ekmek( beyaz ekmek) 1.2
Cavdar ekmegi 3.2

Kek 0.5-1.8
Tortilla (misir) 3.0
Pizza hamuru (pismis) 2.8

Misir gevregi 3.2
Patlamis bugday 6.2

Muz 4.0

DN ozellikle, &-(1-4) D-Glukan birimlerinin dogrusal
parcalarindan olugsmaktadir [13]. DN tohumlarda, tahil
tanelerinde ve pisirilip sogutulmus nisastali gidalarda
dogal olarak olusmaktadir [15]. Ci§ patateste toplam
nisastanin %75’ini DN olusturmaktadir. Bu nedenle, ¢ig
patates en yiksek miktarda DN iceren gidalar
arasindadir [3]. Ayrica yesil muz unu, diyet lif (%14.5)
kapsamina giren DN (%17.5) ve nisasta olmayan
polisakkaritler gibi sindirilemeyen bilesenleri ylUksek
oranda iceren nisastali bir gidadir [19]. Bununla birlikte,
hasat sonrasi depolama sirasinda muzda olgunlasmaya
bagl olarak DN iceriginin azaldidi bildirilmigtir [20].
Termal stabilitesi nedeniyle bu dért grup icinde en ¢ok
ilgi ceken Tip DN3'tr [21, 22]. Bu 6zelligi Tip DN3’Gn
normal pisirme islemlerinde stabil olmasini ve besinsel
Ozelligini  korumasini, dolayisiyla bircok gidada
ingrediyen olarak kullanilabilmesini saglamaktadir [21].
Bu nedenle gidanin Tip DNS3 igeriginin farkli proseslerle

arttinimasi  ile  ilgili  calismalar giderek  6nem
kazanmaktadir. Bu tip direngli nisasta genel olarak
nisasta  grandllerinin  retrogradasyonu  esnasinda

olusmaktadirlar [23]. Kimyasal yodntemlerle Tip DN4
olusumunda ise, nisasta sodyum trimetafosfat, fosfor
oksiklorit, sitrik asit, asetik asit/dikarboksilik asit karigimi
gibi kimyasallarla ¢apraz bag olusturularak modifiye
edilmektedir [24].

DiRENQL_i NiSASTANIN YARARLI FiZYOLOJIK
ETKILERI

Direncli nisastanin saglik (zerine faydalar Tablo 3'te
verilmistir.
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Tablo 3. Direncli nisastanin saglik Gzerine faydalari

Saglik Etkisi

Aciklama/Muhtemel Mekanizma

Diyabeti 6nleme

Yemek sonrasi daha dusik insulin tepkisi, artan insdlin duyarliligi,

yemek sonrasi daha distk glikoz tepkisi, insilin direncinin geg
baslamasi [25, 26]

Toplam karaciger kolesteroliinii azaltma
Kolorektal (kalin bagirsak) kanseri énleme

Kolesterol ve safra asitlerinin yiiksek oranda salgilanmasi [27-29]
DN’nin anaerobik bakteriler tarafindan fermente edilmesi ile kisa zincirli

yag asitlerinin olusmasi; asetik, propiyonik ve bdatirik asidin kalin
bagirsak boslugunda pH’1 azaltmasi; kanserli timédrlerin olusumuna
daha az egilimli bir ortam yaratma

Mineral emilimi
Ishali 6nleme

Kalsiyum ve magnezyum emilimi artirmak [30, 31]
DN tarafindan tesvik edilen probiyotikler yoluyla rotaviris ishal stresinin

kisalmasi [32, 33]

Obeziteyi 6nleme

DisUk kalori degeri nedeniyle azalan enerjinin, istahta azalma ile

sonuglanmasi [34, 35]

Prebiyotik ajan

Secilerek bifidobakteriler tarafindan kullaniima; Laktobasillerin ve

bifidobakterilerin bliyimesini tesvik etme; mikroenkapsiilasyon icindeki
probiyotiklerin canliidini arttirma [36-39]

Diyabeti 6nleme

Yemek sonrasi daha dusik insulin tepkisi, artan insdlin duyarliligi,

yemek sonrasi daha distk glikoz tepkisi, insilin direncinin geg
baslamasi [25, 26]

DN'nin kolon kanserini énleme [40], hipo-glisemik etki
[7, 18, 41], safra tasi olusumunu 6nleme [7], prebiyotik
etki [7, 42], hipo-kolesterolemik etki [29], yagd birikiminin
inhibisyonu [43, 44] mineral absorbsiyonu [45] gibi
bircok vyararli fizyolojik etkisi c¢esitli arastirmacilar
tarafindan belirlenmistir.

ince bagirsaktan sindirimeden gecen DN’nin kalin
bagirsakta fermente edilmesiyle birlikte karbondioksit,
metan, hidrojen, organik asitler ve bdtirat, asetat ve
propiyonat, kisa zincirli yad asitleri gibi bazi
fermentasyon GrUnlerinin meydana geldidi ve DN’nin
olumlu fizyolojik etkisinin ézellikle bu kisa zincirli yag
asitlerinden ileri geldigi belirtilmistir [46, 47].

DN preparatlari ile beslenen farelerin kalin bagirsaginda
yapilan calismalarda, digki kitlesindeki artis ve diski
pH'sinin azalmasinin yani sira daha fazla kisa zincirli
yag asidinin olusmasi, kolon kanseri oraninin disik
olmasi ile iligkilendirilmistir [48, 49]. Farkl bir calismada
tahin ve Tip DN2 ile beslenen farelerde DMH (1,2
Dimetilhidrazin)’'nin kolon kanserinden koruyucu etkisi
arastirimis ve olumlu etkisi bildiriimistir [50]. insanlar
Uzerinde vyapilan g¢alismada, Ozellikle Tip DN3
tiketiminin kan glikoz ve insulin seviyesini dusirdigl
rapor edilmistir [51]. Birgok calismada, DN iceren
gidalarin yemek sonrasi kan sekerini azalttigr ve Tip 2
diyabetin (instlin  bagimliigi olmayan) metabolik
kontroliinde rol oynayabilecegi bildirilmistir [7, 51].

Ticari Tip DN3 kullanan insanlar Gzerinde yapilan bir
¢alismada, kan glukoz seviyesinin, diger karbonhidratlar
ile beslenenlerinkinden anlaml sekilde daha disik
oldugu belirlenmistir [51]. Reader ve ark. [52] Tip 2
diyabet hastasi deneklerde yemek sonrasi kan glikoz ve
insllin seviyeleri Uzerine, G¢ farkh ticari atistirmalik
Uriinde es deger miktarda bulunan direngli nisasta ve
tamamen  sindirilebilir  nisastanin  akut  etkilerini
degerlendirmeyi amaglamislardir. Tilketimden 60
dakika sonra, sekerleme bar (3.66+£0.24 mmol/L) ve
enerji  barinin  (3.6320.25 mmol/L) kan glikoz
seviyesindeki ortalama artiglari benzerken, direncli
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nisasta barininkinden (1.89+£0.25mmol/L) énemli sekilde
yUksek bulunmustur [52].

Bazi arastirmacilar tarafindan vyapilan calismalarda
direncgli nisasta icerigi artinlmig gidalarla beslenen
farelerde kalsiyum, magnezyum, ¢inko, demir ve bakirin
absorbsiyonunda bir artis oldugunu rapor edilmistir [45,
53].

Bir bagka g¢alismada, safra tasi olusumunun, undan
ziyade tam tahil danelerinin tiketildigi Hindistan’da daha
seyrek oldugu belirlenmistir. Diyetlerinde DN'nin daha
az yer aldigi Birlesmis Milletler, Avrupa ve Avustralya
gibi milletler; diyetlerinde DN’nin yuksek oranda yer
aldigi Gin (piring vb.) ve Hindistan gibi (lkelerle
karsilastirildiginda; bu iki grup arasindaki safra tagi vaka
say! farki DN tlketimi ile iligkilendirilmistir [7].

I;_)iREN(;Li FONKSIYONEL
OZELLIKLERI

NISASTANIN

Tip DN2 ve Tip DN3’Un dogal kaynakl, distk su tutma
kapasiteli, lezzetli, beyaz renkli, ince partikil boyutlu ve
laksatif etkili olmasinin yani sira jelatinizasyon
sicakhginin yiksek olmasi gibi fonksiyonel &zellikleri
kullanildigi gidada olumlu gelismeler saglamaktadir.
Yapilan calismalarda direngli nisasta kullaniminin
kaplamali drinlerin gevrekligini arttirma, hamur reolojik
6zelliklerini olumsuz etkilememe, kahvaltilik tahillarda
gevrekligi  arttirma, fonksiyonel bilesen olarak
kullanilabilme, iyi ekstrlizyon ve film olusturma &zellikleri
ve geleneksel lifli Grinlerden daha duslk su tutma
kapasitesi saglama gibi avantajlara sahip oldugu ¢esitli
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir [7, 13, 17, 54].

DN, yag ikame edici maddeler arasinda kabul
edilmektedir. Misir, bugday, patates, piring ve baklagil
gibi kaynaklardan elde edilen nisasta dogal halde ya da
modifiye  edilerek  (hidroliz, g¢apraz = baglama,
substitlsyon vb.) bu amagla kullaniimaktadir [55].
Nisasta bazli yag ikame edicilerin kullaniminin baslica
avantajl nisastanin suda disperse olarak jel
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olusturmasidir. Yag yerine direncli nisasta kullanilarak
hem gidanin yag igerigi azaltilmakta hem de yaglarin
gidaya kazandirdiklar karakteristik 6zelliklerden taviz
veriimemektedir [56].

Tip DN2 ve DN3’Un sagladigi tim bu fonksiyonel
Ozellikleri nedeniyle gida endistrisinde inovatif
Uriinlerde ¢odlyak hastalari igin Uretilen Grlnlerde, disik
karbonhidrath ticari gidalarda, fermente gidalarda (sosis
vb.) ekmek, kek ve kahvaltiik gevrekler, firinlanmis
Urinler, makarna UrUnleri ve igkilerde, diyabet
hastalarinin diyetlerinde kullanim alani bulmustur [7, 13,
17, 54]. Farkh DN tipleri, firinlanmis ( makarna, ekmek,
bisklvi, kek, kahvaltilik gevrekler) urtnler gibi tim disiuk
nemli Grlnlerde, dondurma, sitli tath ve peynir gibi orta
nemli Urinlerde, ve yodurt ve fermente yogurt icecegi
(doogh) gibi yiksek nemli Ortinlerde kullaniimistir [57,
58].

DN'nin belirli  GrGnlerde gevrekligi ve kabarmayi
gelistirdigi ve DN igeren Urlnlerin geleneksel ¢dzinmez
lif iceren Urtnlerden daha iyi renk, lezzet ve agiz hissine
sahip oldugu bildiriimistir [3]. DN’nin bir gida bileseni
olarak kullaniimasina yoénelik calismalar gin gegtikce
artmaktadir. Fonksiyonel diyet lifi 06zelligine sahip
olmasi, beyaz renkli, kabul edilebilir tat-koku ve boyut
Ozelligi gibi nedenlerle pek cok besinsel lif kaynagina
gére rahatlikla kullanilabilmektedir [15]. Proses
kosullarina daha fazla uyumlu oldugu igin, DN
kullanildiginda Uretim kosullari ve Grdin
formilasyonunda daha az modifikasyon yapilmaktadir
[59]. Biskuvi [60], kek [61], kaplamali Grinler [62] ,
ekstride Urinler [21, 63-66], makarna [67], ekmek [24,
68] Uretiminde c¢esitli direngli nisasta kaynaklari
kullanilmis duyusal agidan kabul edilebilir nitelikte ve
DN igerigi yukseltilmis Grtinler elde edildigi bildirilmistir.

SONUG

Sonug olarak, direngli nisasta; gerek saglik Uzerine
olumlu etkileri, gerekse fonksiyonel ézellikleri sayesinde
Urin  6zelliklerini iyilestirici etkilerinden dolay! tercih
edilen dnemli bir diyet liftir. Direngli nisasta, yesil muz
gibi dogal kaynaklardan, pisirilip sodutulmus patates,
kizarmis ekmek gibi retrograde formda ya da farkl
tiplerinin ilave edildigi kek, makarna, kahvaltilik gevrek,
ekmek gibi Urlnlerin tiketimiyle cesitli yollarla vicuda
alinabilmektedir. Cesitli bitkisel kaynaklardan direngli
nisasta elde edilmesine yonelik calismalar her ne kadar
mevcutsa da, dogal kaynaklarin direncli nisastaca
zengin Urln eldesinde kullanimina dair calismalarin
arttinimasina ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte direncli
nisastanin insan saghigl Gzerindeki yararl fizyolojik
etkileri g6z  ©6ninde  bulunduruldugunda, gida
endistrisinde  kullanimmnin  Uriin  ¢esidi  agisindan
yayginlastirimasinin ve gida pazarinda daha c¢ok insan
tarafindan ulasilabilir olmasinin son derece faydali ve
yenilikgi bir yaklasim olacagi 6ngériimektedir.
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