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oz

Nisasta, amiloz ve amilopektin polisakkaritlerinden meydana gelmis, gidalara yapisal 6zellikler kazandiran,
beslenmemizde enetji ihtiyacmizin Onemli bir kismunt karstlayan, sindirlebilir bir karbonhidrattir.
Nisastalarin farkli amiloz/amilopektin oranlart; grantler yapida, fiziko-kimyasal 6zelliklerde ve son trtin
kalitesinde bazi farkliliklara sebep olmaktadir. Genellikle, normal, mumlu ve ylksek amilozlu nisastalarda
amiloz/amilopektin orant strastyla 25/75,0/100 ve 70/30 olarak belirtilmistir. Dogal nisastalarin gidalardaki
kullanimt sinirh kalmaktadir. Normal nisasta hizlt sindirilebilir olmast sebebiyle gidanin glisemik indeksini
yikseltir. Yitksek amilozlu tahil nisastalar, enzime direncli nisasta Giretiminde kullamlmaktadir. Amiloz icerigi
artttk¢a nigasta sinditimi de yavaglamaktadir. Gidalarin beslenme kalitesinin farkli yapisal ve fonksiyonel
Ozellikteki nisasta tipleri kullanilarak artinlmasi, beslenmeye bagl kronik hastaliklart azaltmada etkili
olabilecegi belirtilmektedir. Beslenmedeki 6nemi disinda, nisastamin gidalarda cirislenme, su tutma,
gecirgenlik, stabilizatér ve kivam artirict 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi icin farkli tipte nisastalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Normal nisasta, mumlu nisasta, yiksek amilozlu nisasta, fonksiyonel Gzellikler,
cirislenme Ozellikleri, nisasta sindirilebilitligi, enzime direncli nisasta

NORMAL, WAXY AND HIGH-AMYLOSE STARCHES AND THEIR
FUNCTIONAL PROPERTIES IN FOODS

ABSTRACT

Starch, which is consisting of amylose and amylopectin polysaccharides, gives textural properties to
food products, and provides the most of the energy in our nutrition, and is a digestible carbohydrate.
Different amylose/amylopectin ratios in starch structure cause some distinctions in granular
structure, physicochemical properties, and final product quality. Generally, amylose/amylopectin
ratios of normal, waxy, and high amylose starches are indicated as 25/75, 0/100 and 70/30,
respectively. The utilization of native starches in foods is limited. Normal starch, which is rapidly
digestible, raises the glycaemic index of food. High-amylose cereal starches are used in the production
of enzyme resistant starch. An increase in amylose content slows down the starch digestibility. An
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increase in nutritional quality of foods using starch types having different structural and functional
properties exhibits a great impact on decreasing chronic diseases depended on nutrition. In addition
to nutritional importance, to improve the pasting, water holding, transmittance, stabilization, and
thickening properties of starch in foods, the different starch types are required.

Keywords: Normal starch, waxy starch, high-amylose starch, functional properties, pasting
properties, starch digestibility, enzyme resistant starch

GIRIS
Nisasta, gunlik kalorinin %75'Inden fazlasim
saglar ve yem, biyo-yakit ve seker suruplan gibi
bircok endistride 6nemli bir hammaddedir.
Nisastanin, tahillar, baklagiller ve kok bitkilerinde
baslica depo karbonhidrat oldugu bildirilmistir.
Amiloz ve amilopektin olarak adlandirilan sirasiyla
dogrusal ve dallanmis glukan polimerlerinden
olusan nisastanin, graniller seklinde meydana
geldigi  belirtilmistir. Amiloz ve amilopektin,
granil  icinde  yari-kristal formda, suda
cozlinmeyen tabakalar halinde bulunmaktadir.
Amilozun, a-1,4 glikozidik baglartyla bagli 2000-
5000 adet D-glukopiranozil polimerinden
meydana gelen ve %0.2-0.5 oraninda dallanma
gbsteren bir polisakkarit oldugu belirtilmistir.
Amilopektin ise yaklagitk 10000 polimerizasyon
derecesine (PD) sahip, %5-6 oraninda «-1,6
glikozidik baglariyla bagli dallanma noktalart ve
yuzlerce kisa «-1,4 baglariyla baglh D-
glukopiranozil ~ birimlerinden  olusan  bir
polisakkatit olarak tamimlanmistir. Gidalardaki
normal nisastalarin amiloz ve amilopektin oranlar
strastyla, %25-28 ve %72-75 olarak belirtilmistir.
Yiiksek amilozlu (amilotip) nisastalar %85'e kadar
amiloz igerirken, mumlu (waxy) nisastalar %0
amilozdan yaklasik %9'a (mumlu arpa) kadar
amiloz icerebilmektedir. Dogal nisastalar, sicaklik
ve pH degisimlerine karst kararsiz olduklarindan
ve dengesiz jel stabilitesi gosterdiklerinden
endistriyel kullamm icin uygun olmadig ifade
edilmigtir.  Bu  sebeple, dogal nisastalar,
fonksiyonel o6zelliklerini iyilestirmek igin cesitli
yontemler ile modifiye edilmektedir (Hung vd.,
2006; Ahmed vd., 2016; Shevkani vd., 2017
Precha-Atsawanan vd., 2018; Yoo vd., 2018;
Samarakoon vd., 2020). Gida endistrisinin
kimyasal yontemlerle modifiye edilmis nisasta
kullantmint  azaltmak  icin  ¢esitli  nisasta
modifikasyonlart tizerinde calisimaktadir. Buna
gore, yiksek nemde (%40-76) ve jelatinizasyon
stcakliginin altinda fakat camsi gegis sicakhigimin
istiinde yaptlan  yumusatma (tavlama)

yonteminin, nisastanin grantl yapisint
degistirmeden fiziko-kimyasal ~ Ozelliklerini
iyilestirebilen ~ bir = modifikasyon  oldugu

belirtilmistir. Kesikli veya kesiksiz yapilan bu
yontemde, nisastanin molekil agithig
(amiloz/amilopektin orant), mikroskobik kristal
yapist, fiziko-kimyasal Ozellikleri ve i wvitro
sindirilebilirliginin degistirilebildigi ifade edilmistir
(Samarakoon vd., 2020; Su vd., 2020). Dogal
piring  ve  diger nisastalarin  teknolojik
eksikliklerinin Gstesinden gelmenin alternatif bir

yolu da, dogal nisastalara hidrokolloidlerin
eklenmesidir (Lee ve Kim, 2020).

MUMLU VE YUKSEK AMILOZLU
NISASTALARIN SENTEZI

Amiloz, waxy veya wx enzimi olarak da bilinen
grantle bagli nisasta sentetaz enzimi 1 (granule-
bound  starch  synthase I-GBSSI)  tarafindan
sentezlenirken; amilopektin, ¢6zinlr nisasta
sentetaz enzimi  (soluble starch  synthase-SS1la),
dallanmis nisastadan sorumlu enzim  (starch
branching enzyme-SBE) ve nisastanin  dallanma
noktalarim kiran enzim (starch debranched engyme-
DBE) tarafindan sentezlenmektedir. Ekmeklik
bugday hegzaploid yani A, B ve D genomlarina
sahip bir tahildir. Her ti¢ genomdan gegersiz/bos
(null) sentezlenen GBSSI genleri (GBSSI-Al,
GBSSI-B1 ve GBSSI-D1) amiloz sentezini
durdururken amilopektin sentezini artirmaktadir.
Tam tersine yine her ti¢ genomdan gegersiz/bos
sentezlenen SSIla genleri (SSIIa-Al, SSIIa-B1 ve
SSIIa-D1) ise amilopektin sentezini durdururken
amiloz miktarin1 oransal olarak artirdigi ifade
edilmistir. Her iki gendeki (GBSSI ve SSlla)
gecersiz/bos mutasyonlar sonucu “tatlt bugday”
olarak adlandirilan yuksek sekerli (6zellikle yitksek
maltozlu) cesitlerin meydana geldigi bildirilmigtir.
Tahillarda, nigasta dallanma noktalarindan
sorumlu enzimin t¢ adet izozim formu (I, la ve
IIb) kesfedilmistir. Bunlardan nisastada dallanma
noktalarindan sorumlu enzimlerin (Ila ve 1Ib)
RNA iizerindeki gen dizilimlerinin baskilanmast
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ile amiloz iceriginin bugdayda %74'e kadar
yikseltilebilecegi saptanmistir  (Inokuma vd.,
2016; Shevkani vd., 2017).

Mumlu (waxy) 6zellik, waxy lokusundaki graniile
bagli nisasta sentetazinin (GBSSI enzimi) sentezi
sirasindaki  mutasyonlar  sonucunda  ortaya
ctkmaktadir. Sonug olarak waxy geni, GBSSI
enzimini kodlayan genlerdeki dogal veya dogal
olmayan genetik mutasyonlardan
kaynaklanmaktadir ve piring, arpa, misir ve
bugday dahil bircok tahilda tanimlanmigstir
(Graybosch vd., 2016; Fleischman vd., 2016;
Svihus vd., 2005). Mumlu bugday ilk olarak 1994
yilinda geleneksel yetistirme teknigi kullamlarak
gelistirilmistir. ~ Mumlu  bugdayda, amiloz
sentezinden sorumlu graniile baglt nisasta
sentetaz [ (GBSSI) enziminin baskilanmast
sayesinde endospermde saptanabilir amiloz
bulunmadigt géralmistir (Hsieh vd., 2019).
Mumlu nisasta neredeyse sadece a-(1,6)-glikozidik
baglari ile oldukea dallanmis bir yapt gosterip, cok
az dizeyde kisa a-(1,4)-D-glikopiranozil zincirleri
iceren, yiksek molekil agirlikli ve yogun kristal
yapili bir polisakkarittir (Sarka ve Dvoracek,
2017).

MUMLU VE YUKSEK AMILOZLU
NISASTALARIN YAPISAL OZELLIKLERI
Nisasta granili, amiloz ve amilopektin
polisakkatitlerinden meydana gelmis yari-kristal
bir makromolekildiir. Nisasta grantlii katmanlt
tabakalardan meydana gelmistir (Hung vd., 2000).
Nisasta; degirmen, mikser, durultucu ve
filtrasyonlu santriflj, hidrosiklonlar ve siklonlar,
vakum filtreleri, akiskan kurutucular ve elekler
gibi bircok makine ve ekipmant igeren bir
teknolojiyle izole edilmektedir  (Sarka ve
Dvoracek, 2017). Nisasta granillerinin boyutu,
sekli, yapist ve sayist nisasta izolasyonu icin ¢ok
6nemli kriterlerdir ve nisasta tipine gore farklilik
gosterir. Botanik acidan farkl spesifik sekil, boyut
ve ylizeylere (plrlizsiiz veya plrlzli) sahip nisasta
graniillerinin fonksiyonel &zellikleri ve sindirimi
de farklilik gésterir (Magallanes-Cruz vd., 2017;
Su vd., 2020).

Nisastadaki amilozun amilopektine orant, amiloz
ve amilopektin yapilari, bu iki polimerin
dizenlenme sekli, bulundugu yer ve diger

molekiller ile etkilesimleri nisastanin fiziko-
kimyasal ve fonksiyonel Ozelliklerini
belirlemektedir. Amilozun amilopektine orani,
hamurun 6zelliklerini ve son Urtin kalitesini de
etkiler. Lipitler ve proteinler gibi az miktarda
bulunan bilesenlerle etkilesimlerin de graniillerin
molekiil  yapilanni  etkiledigi  bildirilmistir.
Ornegin, mumlu nisastalar, normal ve yiiksek
amilozlu nisastalara gore daha az protein ve lipit
icerigine sahiptir (Singh vd., 2006; Shevkani vd.,
2017; Kim vd., 2020; Li vd., 2020a). Normal ve
yiksek  amilozlu  bugday  nisastalart  ile
karsilastirildiginda mumlu ¢esitlerin daha kiresel
disk benzeri grantil morfolojisi, daha kiigitk grantil
capt ve daha fazla kristal yap1 gOsterdigi
bildirilmistir (Xu vd., 2020). Shevkani vd. (2017),
mumlu ve normal musir nisastalarinin kiiresel ve
poligonal-cokgen granil sekillerine sahipken,
yiksek amilozlu misir nisastasinin uzun granil
seklinde oldugunu belirtmislerdir. Kristallik
Ozelligi, grantller icindeki amilopektin cift
sarmallarinin  hiyerarsik organizasyonu sonucu
ortaya ctkar. Amilopektinin dallanmis zincitleri
birbirine dolanmis sekilde ¢ift-sarmal yapiyt
meydana getirir ve bu yapi stkica kapanarak kristal
kumelesmeler olusturur. Amiloz ise daha az
dizenli olup amorf yapidan sorumludur. Bu
sebeple, amiloz miktart arttik¢a nisasta kristalligi
azalmaktadir. Yiksek amilozlu bugday nisastalari
%9, mumlu bugday nisastalart ise %40 oraninda
kristallenme  derecesine  sahiptir. = X-1s1n1
difraktometresinden elde edilen sonuclar, mumlu
nisastalarin, normal ve yiksek amilozlu
nisastalardan daha kristal bir yapiya sahip
oldugunu gostermigtir. Normal nisastalarin ise
yiksek amilozlu nisastalardan daha ¢ok kristal
yapt sergiledigi belirtilmistir (Shevkani vd., 2017;
Zhu., 2017; Nivelle vd., 2019).

FARKLI NISASTA TIPLERININ

FONKSIYONEL OZELLIKLERI

Nisastanin kritik sicakhigin Gzerinde yetetli su ile
isitilmast,  jelatinizasyon olarak bilinen geri
doéntisimstiz bir faz gecisine yol ag¢maktadir.
Jelatinizasyon, énce hidrasyon ve amotf bdlgenin
su absotbe ederek sismesi ile baglar. Sonra
molekiiler diizenin bozularak (hidrojen baglarinin
kopmast) kristal yapiun kaybolmasi (kristal
bélgelerdeki amilopektinin ayrigmast) meydana
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gelir. Bu da artan hidrasyon ve geri déniistimstiz
degisimlere, yani granillerin sismesine ve
cozliinmesine sebep olur (Li vd., 2020b). Jellesme
ise sulu ortamdaki daginik-¢6ziinmiis nisasta
molekillerinin soguma ile birlikte ¢ boyutlu ag
yapilarint yeniden olusturmaya basladigl siireg
olarak karakterize edilebilir. Nisasta jeli, kovalent
olmayan, genellikle hidrojen bagiyla stabilize
edilmis, molekiller arasi ¢ift sarmal olusum olarak
tanimlanabilir (Sirka ve Dvofacek, 2017). Kristal
stabiliteye baglt olan jelatinizasyon sicakliy,
amiloz icerigl ile degisen kristal ylzey serbest
enerjisi ve amilopektinin polimerizasyon derecesi
tarafindan olumsuz etkilenir (Nivelle vd., 2019).
Normal nisastalarin jelatinizasyonu genellikle
distik sicaklik derecesi araliklarinda gerceklesir.
Amilopektinin molekiiller boyutu ve dallanmis
zincir uzunlugu, mumlu nisastalarin jelatinizasyon
davranisini ve ekmek hamurunun reolojik
ozelliklerini etkilemektedir (Sirka ve Dvofacek,
2017). Ayrica, yliksek miktardaki amiloz varligi,
yari-kristal ~ yapinin  erime  noktasim  ve
jelatinizasyon icin gerekli enetjiyi diisiirmektedir.
Bu sebeple, mumlu nisastalar, normal ve yiiksek
amilozlu nigastalardan daha ytiksek jelatinizasyon
sicakliklart ve endotermik entalpiye sahiptir
(Shevkani vd., 2017; Li vd., 2020a). Kong vd.
(2016) ¢esitli arpalar ile ilgili yaptklan bir
calismada, amiloz iceriginin, cirislenme 6zellikleri
ve jelatinizasyon entalpisi ile negatif korelasyona
sahip oldugunu gozlemlemistir. Nivelle vd.
(2019), kisa zincirli amilopektin yiiksek miktarda
icerildiginde ~ daha  dustk, uzun zincitli
amilopektin yliksek miktarda icerildiginde ise daha
yitksek jelatinizasyon sicakligi sergilendigini rapor
etmislerdir.  Mumlu  nisastada  amilopektin
molekilleri uzun stireli 1sitma ile bitytik bir kismu
graniillerden ayrimakta ve sistem amilopektin
cozeltisi haline doniismektedir. Ote yandan sismis
graniiller, mekanik bozulma  viskozitesine
(breakdown) oldukca duyarhdir ve daha hizli
¢oziindiigh  bildirilmistir (Sarka ve Dvofacek,
2017). Normal nisastalara kiyasla, mumlu patates,
mumlu musir ve mumlu arpa gibi amiloz
icermeyen nisastalar, dar bir sicaklik araliginda
daha fazla su absorbe ederek sisme Ozelligi
sergiletler. Ayrica, nisasta grandl yuzeyindeki
protein ve lipit miktart azaltilirsa, musir ve bugday
nisastast granillerinde su absorpsiyonu sonucu

sisme oraninin artabilecegi ifade edilmistir

(Vamadevan ve Bertoft, 2018).

Cirislenmis nisastada soguma ile birlikte amiloz ve
amilopektin molekiilleri arasinda hidrojen baglar
ile molekiiler etkilesimler meydana gelmekte ve bu
olay retrogradasyon olarak isimlendirilmektedir
(Vamadevan ve Bertoft, 2018). Retrogradasyon,
nisasta bazlt gidalarin raf dmri kalitesini etkileyen
baslica faktordir, 6zellikle firincilik Grinlerinde
istenmeyen degisikliklere sebep olur (Mahmood
vd., 2017). Retrogradasyona en giizel Ornek
ekmegin bayatlamast verilebilir. Genel olarak,
dustik amiloz igeriginde yani mumlu nisastada,
daha yiksek hamur viskozitesi ve dusik
retrogradasyon egilimi gérilir (Hung vd., 2000).
Nisasta ¢irisinin sogutulmast ve depolanmast
sirasinda, amiloz molekulleri ¢ift sarmallar
olusturmak icin yeniden bitlesirken, amilopektinin
dallanma noktalart kristal yapiyt olusturmak icin
kendilerini kismen diizenli yapilar halinde
siralarlar.  Amiloz,  retrogradasyon  hizint
artirmaktadir ve nisasta cirisinin sogutulmast ve
kisa streli depolanmast sirasinda esnekligin
artmasindan (ekmek kabugunun bayatlamasi)
biyik 6l¢iide sorumludur (Shevkani vd., 2017).
Weil vd. (2020) normal tapiyoka (manyok)
nisastast ile karsilastinldiginda, mumlu tapiyoka
nisastasinin 130°C'de daha yiiksek bir ¢ozunurlik,
daha iyi berraklik ve daha digiik retrogradasyon
egilimine sahip oldugunu bildirmistir. Li vd.
(2020a), kisa amilopektin zincitlerinin (PD=13-
24)  retrogradasyonu tesvik ettigini; uzun
amilopektin zincitlerinin (PD237) daha disik
retrogradasyon egilimi gosterdigini belirtmislerdir.
Ekmegin bayatlamast lizerine yapilan
calismalarda, amiloz/amilopektin oraninin nisasta
retrogradasyonu  tzerinde belirgin  bir etkisi
oldugu ve mumlu nisasta ilave edilmesinin
retrogradasyonu geciktirebilecegi ifade edilmistir
(Luo vd., 2020). Mumlu nisastalardaki yiksek
amilopektin orani, yapiskan ve sakizimsi bir doku
saglamaktadir (Mahmood vd., 2017). Yiksek
amilozlu  nisastada meydana gelen hizh
retrogradasyon, amilozun disiik molekil agirhigt
ile  aciklanmaktadir.  Depolama  siiresince
amilopektinin tekrar agregat bir yapiya ulasmast
ise daha yavas seyretmektedir. Dolayistyla, mumlu
ve normal nisastalar, yliksek  amilozlu



Normal, mumlu ve yiiksek amilozlu nisastalar

nisastalardan  daha yavas ve daha az
retrogradasyon  egilimindedir  (Shevkani vd.,
2017). Yapilan bir calismada, mumlu bugday
nisastast depolama sirasinda retrogradasyona karst
yiiksek direng gosterdigi bulunmustur. Ornegin, 3
hafta depolama siresince, mumlu bugday
nisastast jellerinin entalpisi bir miktar degisirken,
normal bugday nisastast jellerinin entalpisinin iki
kat arttugi bildirilmistir (Hung vd., 2000).

Amiloz/amilopektin ~ oraninin  yant  sira;
amilopektinin yapist, lipitler ve lipitlerin amiloz ile
kompleks  olusturmast  nisasta  ¢irislenme
ozelliklerini  etkiler. Genel olarak, amiloz ve
amiloz-lipit kompleksi miktan ile pik viskozite
degeri arasinda ters oranti bulunmaktadir. Ciinki
artan amiloz ve amiloz-lipit orani, grantler sertligi
ve butunligi artirarak cirislenme  sicakligint
yikseltmekte ve pik viskoziteyi diigirmektedir. Bu
sebeple, mumlu nisastalar, normal ve ylksek
amilozlu nisastalardan daha yiksek pik viskozite
ve kirllma viskozitesi gOsteritken, daha dusiik
cirislenme sicakligina sahip oldugu bildirilmistir
(Shevkani vd., 2017).

Hsieh vd. (2019), mumlu bugday, mustr, piring ve
tapiyoka nisastalart normal muadillerine gére daha
yuksek viskozite goOsteritken, mumlu patates
nisastasinin normal patates nisastasindan daha
distik viskozite gOsterdigini rapor etmislerdir.
Park vd. (2009)’nin yapugi bir arastirmaya gore,
patates nisastast, mumlu misir nisastasindan daha
yiksek pik ve son viskoziteye sahip oldugu
bulunmustur.  Mumlu  misir  nisastasinin
karisimdaki orami artttkea karisimin pik ve son
viskozitesi azalmigtir. Patates nisastast (67.9°C),
mumlu musir nisastasindan (75.8°C) daha disik
jelatinizasyon derecesi gbstermistir. Bu ylzden,
karisimin jelatinizasyon derecesinin, mumlu musir
nisastasi orant arttikca arttigt bildirilmistir (Park
vd., 2009). Yapilan calismalarda, mumlu bugday
unlarinin, hamur hazitlama sirasinda normal
bugday unlarina gére daha disiik son viskozite
gosterdigi gorilmektedir. Garimella Purna vd.
(2015) tarafindan yapilan calismada, mumlu
bugday nisastasinin daha disiik jelatinizasyon
stcakliklarina ve normal bugday nisastasindan 2.5
kat daha fazla pik viskoziteye sahip oldugu
bildirilmistir. Ayrica, mumlu bugday nisastasinin,
daha iyi bir kivamlagtirma giiciine sahip modifiye

nisasta Griinleri Gretmek icin iyi bir kaynak oldugu
belirtilmistir (Garimella Purna vd., 2015).

FARKLI NISASTA TIPLERININ URUN
KALITESINE ETKILERI
Amiloz/amilopektin  orant nisastanin  fiziko-
kimyasal Ozelliklerini belitlediginden, bugday
unundaki nisasta, eriste, ekmek, biskivi gibi
trtinlerin ~ Uretilmesi  strasindaki ~ hamur
Ozelliklerini ve son tirlin kalitesini belirler. Mumlu
nisastalarin gelistirilmesi de sanayide kullanilan
nisastanin  bazi  &zelliklerinin  iyilestirilmesini
saglamustir (Sarka ve Dvotacek, 2017; Wang ve
Shi, 2020). Mumlu bugdayda yiiksek amilopektin
dizeyinin, un ve nisasta Ozellikleri tzerinde
onemli etkilere sahip oldugu, mumlu bugday
ununun daha fazla su emdigi ve hamur gelisimi
icin daha kisa siire ve enerji gerektirdigi ifade
edilmektedir. Mumlu bugday unu hamurunun
karistirmaya karst direncinin normal nisastadan
daha az oldugu belirtilmistir (Abdel-Aal vd.,
2002). Mumlu bugday nisastasinin normal bugday
nisastasina gére bazi avantajlart olmasina ragmen,
gidalardaki uygulamalanni sinirlayan istenmeyen
lifli hamur dokusu ve depolama sirasindaki
retrogradasyonu gibi bazi dezavantajlart vardir.
Mumlu bugday nisastast hamurunun tekstiirini
iyilestirmek i¢in ¢apraz baglama yapilabilir.
Nisastanin propilen oksit ile modifikasyonu olan
hidroksipropilasyon — yonteminin  nisastadaki
hidroksil gruplarinin yerini alarak mumlu bugday
nisastasinin islevselligini artirabilecegi
bildirilmigtir. Buna gdbre, normal ve mumlu
bugday ve mumlu musir nisastalarnin %3-9
oraninda hidroksipropilasyonu sonucunda molar
sibstitiisyon ~ oranindaki  artigla  birlikte
jelatinizasyon sicakligi ve entalpi degerlerinin
azaldidi, sisme derecelerinin arttift ve sogukta
depolama siiresince retrogradasyon egiliminin
azaldi@ ifade edilmistir (Wang ve Shi, 2020).

Choi ve Baik (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada,
farkli nisasta tiplerine ve tane sertligine sahip 20
adet bugday unundan veya nisastalarindan
pandispanya keki yapilmus, normal ve mumlu
nisasta karisimindaki amiloz igerigi azaldik¢a kek
hacminin de azaldigt ve kek hacminin ¢irislenme
(pasting) Ozellikleri ile 6nemli derecede iligkili
oldugu belirtilmistir. Hung vd. (2007) tarafindan,
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bugday nisastasindaki amilopektinin, su absorbe
ederek nigasta grantllerinin  sismesine ve
cirislenmesine katk: saglarken, amiloz ve lipitlerin
bu asamalan geciktirmeye calistgt bildirilmistir.
Daha vyiksek sicakliklarda (>50°C), mumlu
bugday nisastasinin sisme glici hizla artmus,
normal ve yiiksek amilozlu bugday nisastalarindan
daha fazla gerceklesmistir. Bu sebeple, mumlu
bugday nisastast isitma sirasinda suyun biiyik
miktarini absorbe ederek yiiksek sisme glicine ve
viskozitede bir artisa sebep olmus, 70°C'den daha
fazla sicakliklarda 1sitildiginda sudaki ¢6ziiniitltigi
artmustir. Yiksek amilozlu bugday nisastasinin ise
50°C'den dusiik sicakliklarda 1sitildiginda normal
ve mumlu bugday nisastasindan daha yiiksek
sisme glicline sahip oldugu ifade edilmistir (Hung
vd., 2007).

Mumlu nisastalarin, ekmegin  bayatlamasint
yavaslatmak icin kullamlabilecegi belirtilmistir.
Distik amiloz icerigi ekmegi baslangicta cok
yumusak hale getirmekte ve bayatlama sirasinda
amilopektin retrogradasyonunun ¢ok sert bir
ekmek yapist  vermedigi ve amilopektin
retrogradasyonunun su icerigine bagli oldugu
rapor edilmistir (Eliasson vd., 2013). Mumlu
bugday ununun firncihk drinlerinin hacmini,
nem tutma kapasitesini, yumusakhigini ve raf
Omrind artirdi@l, ayrica bu  Urlnlerde yag
miktarint azaltt@l ifade edilmistir. Kahvaltilhk
musir gevrekler, krakerler ve tuzlu atistirmaliklar
gibi kuru tahil Urtnlerinde, Grlnln 1sirlmasint
kolaylastirmak ve ufalanabilirligini  artirmak
amaciyla. mumlu  bugday unu  eklendigi
belirtilmistir (Garimella Purna vd., 2015). Witczak
vd. (2019) mumlu nisastanin nisasta temelli
glutensiz ekmek yapimi ve bayatlamasinin
geciktirilmesi tzerine etkisini incelemiglerdir.
Misir/patates nisastalart karisiminin %10'unun
mumlu nigasta karigtmi (mumlu misit/mumlu
patates nisastast) ile yer degistirilmesi, ekmek
hacminde optimum bir artisa, ekmek ici yapisinda
cok az bir degisime sebep olmustur. Mumlu
nisasta karisiminin %10-15 oranlarinda eklenmesi
ile ekmek ici tekstiiriinde olumlu bir etki, ekmek
sertligi ve ¢ignenebilirlik &zelliginde bir azalma
fakat depolama stiresince bir artma ve amilopektin
retrogradasyon entalpisinde bir azalma tespit
etmislerdir. Singh vd. (2000) tarafindan, mumlu

misir nisastalarinin sisme  glctnin (30.2-39.2
g/g), amilotip musir nigastast (7.8 g/g) ve normal
musir nisastalarindan (11.6-15.2 g/g) daha yiiksek
oldugu saptanmustir. Aynt calismada, normal
nisastalar ve amilotip nisastanin amiloz igerigi
sirastyla %29.5-32.6 ve %41 olarak belirlenirken;
amilotip, normal ve mumlu nisastalarinin DSC’de
Olclilen faz gecis sicaklik araliklar (T5-17) sirastyla;
60.5-76.1, 63.5-76.3 ve 04.4-81.3°C olarak
bulunmustur. Mumlu bugday unundan yapilan
ekmegin kalitesinin diistik ve tiiketiciler tarafindan
kabul g6rmedigi bildirilmistir. Cinkdi mumlu
bugday unundan yapilan ekmegin fazla miktarda
gozenek ve zayif ekmek ici yapisina sahip oldugu
ve depolama ile birlikte bu yapinin ¢Okerek
yapiskan bir ekmek icinin olustugu bildirilmistir.
Mumlu bugday unundan hazirlanan eristelerin,
normal nigastali bugday unundan yapilan
eristelere gore pisirmeden sonra oldukea yapiskan
ve yumusak oldugu, yiizeyinde ¢ok sayida
kabarcigin meydana geldigi ve kizartma sirasinda
birbirine yapistigt ve agirt yag absorbe ettigi ifade
edilmistir  (Jung vd., 2015). Mumlu bugday
ununun farkli bugday kepekleri ile %12.5-37.5
oraninda katkilandiktan sonra yapilan ekstriizyon
islemiyle tretilen ekstriide Urlnlerin fiziksel ve
cirislenme  Ozelliklerinin =~ oldukca  farklilik
gosterdigi ifade edilmistir (Fleischman vd., 2016).
Hogg vd. (2015) tarafindan, makarna yaptminda
yuksek amilozlu ~ makarnalik bugdayin
kullantlmasinin, asir1 pismeye karst daha direncli
ve sert makarna verdigi, son Uriin kalitesini ve
bununla bitlikte beslenme kalitesini de artirdigt
bilditilmistir.  Yuksek amilozlu makarnanin,
bagirsak ve kardiyovaskiiler hastaliklar 6nleyen ve
glisemik tepkiyi azaltan enzime direngli nisasta
bakimindan zengin oldugu rapor edilmistir. Liu
vd. (2018) tarafindan yapilan bir calismada;
peynirde daha homojen bir yapinin elde edilmesi
amactyla sodyum kazeinatin yerine mumlu piring
nisastasinin  kullanilmast  ve piring
nisastasinin peynitlerin yapist tizerindeki etkisi
arastirilmis, mumlu piring nisastasinin peynirlerin
olgunlasmasini, homojenligini, sertligini,
kokusunun keskinligini ve rengini iyilestirdigi
gOsterilmigtir.

mumlu
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FARKLI NISASTA TIPLERININ
SINDIRILEBILIRLIK OZELLIKLERI
Nisastanin sindirimi sonucu, Ornegin Tip 1I
diyabet, obezite ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi
metabolik hastaliklart tetikleyen glukoz salinimi
gerceklesmektedir. Dolayistyla, insanlarin saghigint
korumak  icin  nisasta  sindirilebilirliginin
dizenlenmesine (sinditim orant ve derecesi vb.)
buytk 6lctide dikkat edilmelidir (Qiao vd., 2017).
Nisastalar sindirilebilirlik 6zelliklerine gore hizls
sindirilebilir nisasta (HSN), yavas sindirilebilir
nisasta (YSN) ve enzime direncli nisasta (EDN)
olmak tzere tige ayrilir. Insan viicudunda, HSN,
yemek sonrast ilk 20 dakikadaki kan glukoz
seviyesindeki artistan sorumlu olup, tiketilen
gidanin  glisemik indeks (GI) degeri ile
baglantilidir. HSN’nun, diyabet, obezite ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi bircok kronik
hastaliklara sebep olan hiper-glisemiye yol actigt
bildirilmistir. YSN, ince bagirsakta yavasca
sindirilen, 120 dakikaya kadar kan glukoz
seviyesini yiikseltmeyen nisasta tipi olup, glisemik
tepkiyi ve hiper-lipidemiyi azalttig1, zihinsel
performanst ve toklugu etkili bir sekilde
diizenledigi ifade edilmistir. EDN, ince bagirsakta
amilolitik enzimlerin sindirimine diren¢ gdsteren
ve kalin bagirsaktaki bakteriler tarafindan kismen
veya tamamen fermente edilerek kisa zincitli yag
asitleri gibi 6nemli son Urlinler meydana getiren
nisasta olarak tanimlanir. Ayrica, EDN, tlseratif
kolit ve kolon kanserinin 6nlenmesi, glisemik
tepkiyi dustirmesi, kolesterol seviyesi, safra tast
olusumu, Tip II diyabet ve obezitenin 6nlenmesi
ve mineral emilimini artirmast gibi fizyolojik
yararlara sahiptit ve probiyotiklerin gelismesini
tesvik ettigi icin iyi bir prebiyotiktir. Bu sebeple,
son yillardaki beslenme rehberleri, HSN
tiketimini azaltmay1 ve insan sagligina fizyolojik
yararlar saglayan EDN tiketimini artirmayi
onermektedir (Lu ve Baik, 2015; Ahmed vd. 2016;
Sui vd., 2017; Zhong vd., 2018; Yoo vd., 2018;
Situ vd., 2019; Kim vd., 2020; Zhang vd., 2020;
Xu vd., 2020).

Nisastanin sindirimi; kristal yapinin diizenliligi,
amiloz ve amilopektinin molekiiler yapilari,

dallanmis  yapinin  yogunlugu ve amiloz
miktarindan  biyik 6lcide  etkilenmektedir.
Amiloz/amilopektin orani, nisasta

sindirilebilirligini  etkileyen ana faktSrlerden
birisidir. Mumlu nisastalar  genellikle  hizli
sindirilebilir  nigastalardir.  Yiksek —amilozlu
nisastalar ise yavas sindirilir ve EDN
kaynagidirlar.  Yiksek  amilozlu  nisastalar,
yuzeyindeki porlar sebebi ile daha yavag hidrolize
edilirken, mumlu nisastalarin i¢ taraflarindaki
porlar sebebi ile daha yiiksek oranlarda sindirildigi
belirtilmistir. Iz witro sindirim sonuglart, EDN
miktarinin, yliksek amiloz icerigi, tek heliksli yap1
ve ylizey kisa-siralt yapinuin miktar ile arttiging
gostermistir. EDN’nin, tek heliksli yaptdan ve 13-
24 polimerizasyon  dereceli  kristalitlerden
olustugu bildirilmistir. YSN ise tek heliksli
yapidan olusurken, hizli sindirilebilir nisastanin
diizensiz amorf bolgelerden meydana geldigi ifade
edilmistir. Arastirmalar amilopektinin amiloza
gore daha hizli sindirildigini géstermistir. Mumlu
nisastalarin  amilolittk aktiviteye hassasiyeti,
yapisindaki amilopektin - molekiliiniin  yizey
alaninin = oldukca  fazla  olmasindan  ileri
gelmektedir. Bununla birlikte amiloz
zincirinin, nisasta sindirilebilirligini artirdigl rapor
edilmistir. Kisa cift sarmalli normal nisastalar,
amilolitik aktiviteye oldukca hassastir ve yitksek
miktarda hizli ve yavas sindirilebilir nigasta
icerirler. Ayrica, jelatinize mumlu nisastanin
enzimatik hidrolize hassasiyetinin, normal ve
ylksek amilozlu nisastalara gbre daha fazla oldugu
ifade edilmistir. Bununla birlikte nisastaya baglt
protein ve lipitlerin nisasta sindirilebilitligini
azalttigl cesitli calismalarda belirtilmistir (Svihus
vd., 2005; Shevkani vd., 2017; Situ vd., 2019; Xu
vd., 2020). Yapilan bir calisgmada, yiiksek amilozlu
durum bugdayindan yapilan makarnanin besinsel
kalitesinin iyilestigi ve uzun stre pismeye karst
direncinin artti@1 tespit edilmistir (Hogg vd.,
2015). Yiksek amilozlu nisastanin, gidalardaki lif
igerigini veya EDN igerigini artirarak Tip II
diyabet ve obezite gibi metabolik bozukluklari
azalttid1, bagisikhik sistemi ve kolonik hastaliklari
iyilestirdigi rapor edilmistir (Li vd., 2020).
Amilozun sindirimi amilopektine gére daha
yavastir ve glukozun kandaki dolagimi da daha
yavag seyreder. Amilozun ince bagirsaktaki
sindiriminin tam olarak tamamlanmadift ve
amiloz ile zengin nisastalarin sindirime daha fazla
diren¢ gosterdigi bildirilmistir. Yiksek amilozlu
nigastalarin  sindirime olan  direnci  gesitli

uzun
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mekanizmalar ile aciklanmistir, bunlar: a. nisasta
grantllerinin, amilozun amilopektin kristalleri
arasinda sarmalanmast sebebiyle kapali bir
butinlik arz etmesi; b. fazla miktardaki amiloz-
lipit kompleksi sayesinde sulu ortamda isitma
siiresince nisasta granillerinin sl diizeyde
sismesi; c. jelatinize nisastanin  depolama
stiresince retrogradasyonu sonucu muntazam
kristal yapilara déniismesidir. Hem insan hem de
hayvan deneylerinde bulunan sonuglara goére,

diyete  yiksek  amilozlu  musir  nisastasi
cklenmesinin, yag birikimini azalti§1 veya
vicuttaki  yag dagilimim  degistirdigi  rapor

edilmistir. Yiksek amilozlu musir nisastast ile
beslenmenin ayrica, serum kolesterol, serum
trigliserit  ve hepatik  trigliserit  diizeylerini
distrdigi ve adipoz dokuda yaglanmayi
engelledigi, obezite ve ilgili kronik hastaliklarin
ortaya ctkisinin azaltabildigi bildirilmistir (Ai ve
Jane, 2016). Probiyotikler (Clostridinm butyricnm
veya Bifidobacterium lactis) ile kombinasyon halinde
kullanilan yiiksek amilozlu misir nigastasinin,
kolon kanserinin veya onun varsaylan 6ncii
lezyonlarinin gelisimini etkin bir sekilde inhibe
ettigi bildirilmistir. Ayrica, hayvan deneyleri ile
ilgili yapilan bazi ¢alismalar, yliksek amilozlu musir
nisastasinin gidalara eklenmesinin, Ca, Mg, Zn, Fe
ve Cu dahil olmak tzere 6nemli minerallerin
emilimini belirgin sekilde artirdigt ifade edilmistir.
Minerallerin gelismis emiliminin, yiksek amilozlu
musir  nisastasinin  fermantasyonu ile birlikte
meydana gelen kisa zincitli yag asitlerinin
uretilmesi ve daha dugstk bir pH'da bagirsak ve
kolondaki artan ¢6zintrlikleri ile ilgili oldugu
ifade edilmistir (Ai ve Jane, 2016).

Nisasta grantlleri, 6zel kosullar altinda pullulanaz
ve izoamilaz gibi enzimlerle a-1,6 baglh dallanma
noktalarindan  hidroliz  edilebilitler. Mumlu
nigastanin tamamen dallanma noktalarindan
ayrilmasi ile her nisasta kaynaginin yapisina bagli
olarak, yaklastk 6-100 arasinda degisen zincir
uzunluklarina  sahip dogrusal dekstrin/amiloz
zincitleri meydana gelebilmektedir. Bir dizi
patentli gidada ve gida dist iriinde dallanma
noktalart hidroliz edilerek cesitli nisasta tipleri
ortaya ¢tkarilmistir. Ornegin bu nisastalarin EDN
kaynagi, yag ikame maddesi, opaklastitict madde,
iceceklerde  renklendirici  ve  kozmetikte

nemlendirici ve dokusal 6zellikleri iyilestiren ajan
olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir. Dallanma
noktalarindan hidrolize olmus nisastalardan EDN
ve YSN dretimi ile ilgili giincel calismalar halen
stirmektedir (Precha-Atsawanan vd., 2018).

YUKSEK AMILOZLU NISASTADAN
DIRENCLI NISASTA URETIMI

Enzime direngli nisasta (EDN) bes farkli tipte
bulunur: EDN;: kismen veya tamamen 6gutilmis
tohumlar gibi sindirilemeyen bir matris icinde
fiziksel olarak tutulmus, erisilemeyen nisasta;
EDN3: dogal graniil formundaki nisasta; EDNG:
1s1tilmis daha sonra sogutulmus retrograde nisasta;
EDNy: kimyasal olarak modifiye edilmis nisasta;
EDNs5: amiloz sarmal yapisinda lipit bileseni ile
kompleks yapmis nisasta olarak karakterize
edilmektedir (Masatcioglu vd., 2017). EDNy,
patates, yesil muz, yiksek amilozlu musir nisastast
ve bazi baklagillerde bulunur. Bu nisastalarda,
uzun zincitli dallanmis amilopektin  molekdla
oransal olarak daha fazla bulunur. Bu ise esnek
olmayan bélgelerin ve zayif noktalarin meydana
gelmesine yol a¢makta ve boylece dogal nisasta
grantllerini enzimatik hidrolize karst direncli hale
getirmektedir. Nisastadaki ylksek miktardaki ve
uzun amiloz icerigi genel olarak yitksek miktardaki
EDN igerigi ile iliskilendirilmekte olup, islah
calismalar yoluyla amiloz seviyesinin
yukseltilmesi ile endojen EDN miktarinin
artirtlmasinin olast bir yontem oldugu ifade
edilmistir. Tki metodun basart ile kullanilabilecegi
belirtilmistir, bunlar: yitksek amiloz Uretimini
saglayan genlere sahip mutantlar ile melezleme ve
nisasta  sentezinde  dallanmadan  sorumlu
enzimlerin inhibisyonu seklinde aciklanmistir
(Dupuis vd., 2014). Retrograde amiloz, EDNj3’nin
bir formudur ve ¢ok vyavas sindirildiginden
besinsel lif gibi davrandig belirtilmistir. Amiloz
amilopektine gbre daha kisa siirede retrograde
olabilmektedir. Bu sebeple; amiloz/amilopektin
orani ne kadar yiiksekse retrogradasyon o kadar
hizli gerceklesmekte ve amiloz bakimindan zengin
olan nigastalardan daha fazla EDN tretilmektedit.

Mumlu, normal ve yiksek amilozlu musir
nisastalar;, nisasta yapilarindaki  dizenliligi
azaltmak icin su ile kanstinildiktan sonra

ekstriizyon islemine tabi tutulmus ve yalnizca
yiksek amilozlu ekstriide musir nigastasinin
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sindirime karst direncinin en fazla oldugu
gbrillmiis, uzun zincir yapisina sahip amiloz
molekiillinin bunda 6nemli rol oynadig
belirtilmistir (Zhang vd., 2015). Yiiksek amilozlu
bugdaylarin  besinsel lif igeriklerinin EDN
miktarlart sayesinde 10 kat artmast ile kronik
hastaliklarin ~ 6nlenmesi  i¢in  gerekli saglkli
gidalarin  dretilmesinde  kullanilabilecegi rapor
edilmistir (Bird ve Regina, 2018).

SONUC

Mumlu ve yitksek amilozlu tahil nisastalari, tahil
genomlarinda bazt modifikasyonlar yapilarak
gelistirilmistir. Mumlu ve ylksek amilozlu tahil
nisastalart son urlinin tekstiirini ve kalitesini
istenilen gekilde iyilestirmek icin gida Griinlerinde
tercih edilmektedir. Bu nisastalar, cesitli fizyolojik
etkilere sahip besinsel lif ve enzime direngli nisasta
kaynaklart olarak son yillarda 6nem kazanmaya
baslamistir. Yiksek amilozlu nisasta, prebiyotik
Ozellige sahip EDN dretiminde O6nemli bir
kaynaktir. Yiksek amilozlu tahil nisastalart ile
beslenmenin kronik hastaliklarin 6nlenmesinde
6nemli oldugu vurgulanmistir. Amiloz biyo-
sentezinden  sorumlu  GBSS  genlerinin
baskilanmasi ile sentezlenen mumlu nisasta,
yiksek dizeyde dallanmig ve kristal yapiya
sahiptit. Bu yapisal 6zellikler mumlu bugday
nigastasina, yiksek sisme gict ve ciris viskozitesi
ve fakat digstk cirislenme sicakligi, disik
retrogradasyon egilimi yani katilasma viskozitesi
gibi fonksiyonel 6zellikler kazandirmaktadir.
Bundan dolayi, gida driinlerinde normal bugday
nisastasinin yerine mumlu bugday nisastasinin
kullanimi ile daha ge¢ bayatlayan ve uzun raf
oémriine sahip finncilik Grinlerinin dretilebilecegi
cesitli calismalarda belirtilmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazatlarin, bagka kisiler ve/veya kurumlar ile ¢tkar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
EY, MTM ve BC detlemeyi bitlikte planlamis,
yazmits ve son halini onaylamislardir.
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