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Ogiitmenin amact; tohumu meydana getiren baslica kisimlari, 6giitme yontemine gore ayirarak, gida
endiistrisi veya diger endiistrilerde kullanmaktir. Ogiitme, genel olarak kuru ve islak 6giitme olarak
stnuflandinlabilir. Islak 6glitmede amag; nisasta, protein, besinsel lif ve ham yag gibi tohumun baslica kimyasal
bilesenlerini ayirmak iken; kuru 6glitmede amac¢ tanenin anatomik kistmlan olan endosperm, ruseym ve
kepegi ayirmakar. Islak 6giitmede her bilesen miimkiin olan en saf haliyle ayrilirken; kuru 6giitmede, yiiksek
kalitede rafine veya tam tane unu elde edilir. Islak Gglitme, tahil veya pseudo-tahillarin temel bilesenlerini
fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve mekanik islemler ile ayiran endistriyel bir islemdir. Islak 6glitme, 1slatma
islemi ile baslar, ardindan mekanik ayirma islemi gelir. Islak 6giitme islemi sanayide, ¢cogunlukla bugday ve
mustra uygulanirken, sorgum, arpa, yulaf ve piring gibi tahillara da uygulanmaktadir. Karabugday, kinoa ve
amarant pseudo-tahullarinin 1slak 6gtitmesi ile ilgili caligmalar heniiz laboratuvar Glgegindedir. Tahil veya
pseudo-tahillarin 1slak Sglitme kosullart tamamen nisasta verimini ve fizikokimyasal Ozelliklerini
etkilemektedir.

Anahtar kelimeler: Islak 6giitme, tahil, pseudo-tahil, nisasta, protein, besinsel lif

WET MILLING TECHNOLOGY OF CEREAL AND PSEUDOCEREALS

ABSTRACT

The purpose of the milling is to separate the main fractions of the grain due to milling method and
is to use them for food or other industries. The milling can be classified as dry and wet milling. The
purpose of the wet milling is to separate the main chemical constituents of the grain, such as starch,
protein, dietary fibre and crude oil; the purpose of the dry milling is to separate the endosperm, germ
and bran parts of the grain. All constituents can be separated with the highest purity in the wet
milling; on the contrary the principle of the dry milling is to obtain the refine or wholegrain flour
with the highest quality. The wet milling, which is an industrial process, separates the essential
fractions of cereal or pseudo-cereals using physical, chemical, biochemical and mechanical processes.
The wet milling starts with steeping process, and then the grain constituents are separated with
mechanic splitting. The wet milling process is mostly applied to wheat and corn, besides it is also
employed for some cereals like sorghum, bartley, oat and rice. The wet milling of pseudo-cereals such
as buckwheat, quinoa and amaranth is still carried outin a laboratory scale. The wet milling conditions
of cereal/pseudo-cereals completely affect the starch yield and its physicochemical properties.
Keywords: Wet milling, cereal, pseudocereal, starch, protein, dietary fibre
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GIRIS
Tahdlar, Gramineae (Poaceae) familyasinin tyeleri
olup 8 «cinsi igermektedir, bunlar: bugday

(Triticum), cavdar (Secale), arpa (Hordeum), yulaf
(Avena), piring (Oryza), millet (Pennisetum), misir
(Zea) ve sorgumdur (Sorghum). Pseudo-tahillar ise
3 cinsi i¢ine almaktadir, bunlar: Polygonaceae
familyasindan karabugday (Fagoryrum),
Amaranthaceae familyasindan amarant
(Amaranthus) ve kinoa’dir (Chenopodinm) (Reguera
ve Haros, 2017). Tahillar ve pseudo-tahillar
nisastalt bitkilerdir, fakat énemli miktarda protein
ve ham yag da icerdikleri belirtilmistir. Tohumlar
genellikle ¢ kisitmdan meydana gelmektedir:
endosperm  (pseudo-tahillarda  perisperm),
embriyo (ruseym) ve kepek (petikarp+tohum
kabugu). Endosperm esas olarak nisasta icermekle
birlikte 6nemli miktarda protein de icermektedir.
Embriyo 6nemli miktarda ham yag igerir, ayrica
protein ve mineral maddelerce de zengindir.
Kepek ise selilloz ve hemiselilozdan meydana
gelmistir ve ayrica protein ve lignin de igerdigi
bilditilmistir. Tohum kisimlarinin tanedeki orani
tahillar ve pseudo-tahillarda farkhilik
gostermektedir. Tahil 6gltmenin  karakteristik
6zelligi endospermi, embriyo ve kepekten ayirarak
mimkin oldugunca saf un haline getirmektir.
Pseudo-tahillar ise hala geleneksel metotlar
kullanilarak, Ornegin tas degirmende tam tane
olarak 6gutilmektedir. Genellikle 6glitme kuru ve
slak 6glitme olmak tzere iki sinifa ayrilmaktadir.
Kuru 6gtitmede amag, tanenin anatomik kisimlart
olan endosperm, embriyo ve kepegi ayirmaktir.
Islak 6glitmede amacg ise tanenin baslica kimyasal
bilesenleri olan nigasta, protein, besinsel lif ve ham
yagi ayirmaktir. Kuru 6glitmede, endospermden
gelecek maksimum unu dretmek baslica hedef
iken, 1slak 6giitmede tim kimyasal bilesenleri en
saf haliyle ayirmak baglica amactir. Kuru 6gttme
direk olarak fraksiyonlamayla baslar, 1slak 6gtitme
ise kimyasal bilesenlerde fiziksel ve kimyasal
degismelerin oldugu 1slatma (maserasyon) islemi
ile baglamaktadir. Islatmanin amact endosperm
hiicre iceriginin dagilmasimi saglayarak nisastanin
protein agindan serbest kalmasini tegvik etmek
olarak aciklanmistr (Haros ve Wronkowska,
2017).  Islak  ogiitme,  tohumun  temel
bilesenlerinin, fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve
mekanik yontemler ile ayrilmasinda kullanilan

endiistriyel bir isleme yontemidir. Islem temel
olarak iki asamadan meydana gelir: birinci olarak;
tahil tanesinin belirli bir sicaklikta alkali veya asitli
cozeltilerde 1slatilmasi; ikinci olarak fraksiyonlarin
(nisasta, protein, ruseym, besinsel lif/kepek)
fiziksel Ozellik (yogunluk ve parcactk boyutu)
farkliliklarindan  yararlanarak mekanik olarak
ayrilmasidir. Islatma sirasinda su tohum icerisine
sizar ve hiicreler arast yapiy! yumusatip patrcalar ve
béylece verimde artis saglanmaktadir. Islatmanin
hizi, sicakliga ve asit/alkali kogullara bagli olarak
degismektedir. Nisasta 1slak 6glitmenin ana tiriini
olmakla birlikte, besinsel lif ve protein gibi
teknolojik ve gida amacl kullanllan baska
fraksiyonlar da ayridmaktadir (Wronkowska ve
Haros, 2014; Mufari vd. 2018; Skendi vd. 2020).
Gunimiizde sanayide, 1slak 6gtitme islemi en ¢ok
misir ve bugdaya uygulanmakta ve nisasta
tretiminin 6nemli bir miktart saglanmaktadir.
Daha az  siklikla  piring  ve  sorguma
uygulanmaktadir (Rosentrater ve Evers, 2018).
Islatma suyu olarak genellikle siilftir dioksit (SO»2)
ve laktik asidin farkli derisimlerdeki c¢ozeltileri
kullanilmaktadir. Islatma suyunda kullanilan SO»
indirgeyici ve antimikrobiyal olarak kullanilirken,
laktik asidin hiicre duvarlarinin parcalanmasint
kolaylastirdigt belirtilmistir. Bununla birlikte, 1slak
ogutmede kullanilacak yontemin dikkatli secilmesi

ve saf Dbilesenlerin  gida formiilasyonunu
etkilememesi ~ gerektigi  ifade  edilmistir
(Wronkowska ve Haros, 2014).

TAHILLARIN ISLAK OGUTME
TEKNOLOJIiSI

Bugday

Bugdaylar endosperm yapisina gbre yumugak
(%8-10 protein), sert ve ¢ok sert (durum, %12-16
protein) olarak siuflandirdmustr (Sayaslan vd.
2006). Nisasta ise bugday tanesinin %065-75ini
olusturmaktadir (El Halal vd. 2019). Bugdayin
1slak 6gutilmesinde nisasta ve vital gluten baslica
trin olarak alinmaktadir. Bu amacla yuksek
protein icerigine (>%11) sahip sert ve yumusak
bugdaylar kuru ogltme ile una &gutildikten
sonra 1slak ogutilmektedir. Gluten proteini ve
nisastanin bugday unundan islak ayrmi temel
olarak sudaki disik cozuntrliklerine
(agregasyon), pargacik boyutlarina ve
yogunluklarina (sedimentasyon) dayanmaktadir.



Tahil ve pseudo-tahillarin islak 6gitme teknolojisi

Islatma islemini takiben gluten proteinleri nisasta
grantllerinden daha biyik fakat daha az
yogunlukta agregatlar meydana getirmektedir.
Bugday wununun endustriyel olarak  1slak
ogutilmesinde geleneksel yontemlerden Martin
(hamur yikama) ve Batter (bulamag¢ yontemi),
modern yontemlerden Alfa-Laval/Raisio,
hidrosiklon ve yitksek basingta disentegrasyon
olmak tzere 5 farkli yéntem uygulanmaktadir. Bu
1slak 6gltme yontemlerinde baslangic materyali
bugday unudur. Bugdayin slak 6gtitilmesinde
kullanilan modern yoéntemler ile su kullaniminin
azaluldigt  ve isleme siiresinin  kisaltildig
belirtilmistir (Sayaslan, 2004; Sayaslan vd. 20006;
Sayaslan vd. 2012; Wronkowska, 2016). Sayaslan
vd. (2012), tasarlamis olduklati laboratuvar 6lcekli
yiksek hizl karistirmali 1slak 6giitme sisteminde,
gluten, A tipi nisasta, B tipi nisasta, besinsel lif ve
suda ¢ozunir bilesikler olmak tzere 5 farklt Griin
elde etmislerdir. Steeneken ve Helmens (2009),
bugdayt piiriizsiiz valslerde hafifce ezdikten sonra
slak 6glitme islemine gecilmesini 6nermislerdir,
béylece gluten kiimelenmesi meydana gelmeden
besinsel liflerin  eleme ile ayrlabilecegini
belirtmislerdir. Sayaslan vd. (2005) glutenin
renginin ticari acidan kritkk bir kalite faktorii
oldugunu ve genelde acik renkli glutenlerin tercih
edildigini belirtmislerdir. Kepek patrcaciklarinin
1slak Ggltme sirasinda glutene yapismasindan
dolay1 koyu renkli, lekeli gluten iretilebilmektedir.
Glutenin renginin, 1slak &gltme  sirasindaki
enzimatik esmetlesme (polifenol oksidaz-PPO) ve
kurutma  sirasindaki  enzimatik  olmayan
esmerlesme  (Maillard ~ Reaksiyonu-MR)  ile
meydana geldigi belirtilmigtir. Sayaslan vd. (2005),
kirmizi, beyaz ve disik PPO igerikli beyaz
bugdaylardan izole edilen nisasta ve gluten
fraksiyonlarinin verimleri ve safliklarini benzer
bulmuglardir. Diusiik PPO  icerikli  beyaz
bugdaydan izole edilen ve liyolifilizasyon ve
etivde kurutma uygulanan glutenler en patrlak
bulunmus, bunu beyaz ve kirmizi bugday
unlarindan  izole edilen glutenler izlemistir.
Magallanes Lépez vd. (2018), nisasta ve glutenin
bugday endosperminden 1slak 6giitme yontemiyle
ayrilmasinin, partikiil boyutuna, yogunluguna ve
suda ¢ozunurligine baglt oldugunu
bildirmislerdir. Son yillarda bugday ve triinlerinde
kif kaynaklt mikotoksinlerin meydana gelmesi

gida glivenligi agisindan 6nem kazanmistir. Buna
gbre,  Magallanes  Loépez  vd.  (2019),
deoksinivalenol (DON) ile kontamine olmus
bugdaylardan  nisasta  ekstraksiyonu = ve
fonksiyonel 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili
calismasinda, laboratuvar Slgekli ti¢ 1slak 6glitme
yonteminin (Martin, orta hizda karistirma/kesme,
yiksek hizda karistirma/kesme yOntemleri) ve
etkinligini karsilastirmis ve her t¢ 1slak 6glitme
isleminden  sonra  elde  edilen  nisasta
fraksiyonlarinin -~ higbirinde ~ DON  tespit
edilmemistir. Magallanes Lopez vd. (2021) baska
bir calismada, islak 6gitme islemi ile DON’un
suda ¢ozuniirligiinden yararlanidarak bugdaydan
uzaklastirilabilecegini rapor etmislerdir. Ayrica,
islak  Ogutme  islemlerinden ayrilan  gluten
fraksiyonlarinda DON seviyeleri 0.2 mg/kg’den
disik bulunmustur. Alexandre vd. (2017) tam
bugday ununda ve 1slak 6glitme atigindaki DON
mikotoksininin azaltlmast icin arastirmalarinda
ozon kullanmislar, ozonlamanin etkili bir
alternatif  yontem  oldugunu  belirtmislerdir.
Sayaslan vd. (2006), mumlu (waxy) bugday
unlarinin islak 6gtitme 6zelliklerinin incelenmesini
Martin ve sulu dispersiyon yontemleri ile yapmis
ve verimler daha diistik bulunmus olup, daha fazla
ham yag ve pentozan, daha az nisasta fraksiyonu
elde etmislerdir. Guan vd. (2009) hamur yikama
yontemi (Martin yontemi) ile farkli tipteki bugday
unlarint  fraksiyonlarina  ayirmuglar,  hamur
karistirma 6zelliklerinin 1slak 6glitme  kalitesiyle
iliskili oldugunu ve 1slak Ogiitme islemiyle sert
mumlu bugdaylarin kolaylikla nisasta ve glutene
ayrilamadigint belirtmiglerdir.

Muisir

Misirin baglica kimyasal bileseni nigastadir (%70-
73) ve 7-25 um boyutunda, polihedral ve kiresel
graniillere sahip oldugu belirtilmistir. Misirda
bulunan proteinler (%8-10) nisasta ile ¢ok yakin
bir  etkilesimde  olduklatindan  nisastanin
ayrilmasim zorlastirdigy ifade edilmistir. Yuksek
nisasta verimi icin nisasta-protein arasindaki bag
kuvvetlerinin kirilmasi veya zayiflatilmasi gerektigi
belirtilmistir (El Halal vd. 2019). Misir nisastast
endistride  1slak  6gitme  teknolojisi  ile
ayrilmaktadir. Misirin 1slak 6giitiilmesinde baglica
kalite faktOrleri nisasta verimi, 1slatma ¢6zeltisi
kalitesi ve 1slatma slresi olarak belirtilmistir.
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Muisirin 1slak ogiitiilmesinde 1slatma agamasi, misir
tanesini yumusatmak ve misir hiicre duvarlarint
parcalamak icin Onemli bir islemdir. Misirin
slatma isleminde, SOz (%0.2-0.4) ve laktik asit
igeren c¢ozeltiler 50°C’de ve 24 saat siireyle
uygulanmaktadir. Islatma ¢6zeltisinin, endosperm
igerisine niifuz ederek nisasta graniillerini saran
proteinlerin distlfit baglarini kirdigt ve nisasta
veriminin  artintlmasina  yardimct  oldugu
belirtilmistir. Sulfurli ¢ozeltilerin cevre kirliligi
yaratmast sebebiyle, geleneksel asitli ¢bzeltinin L-
sistein indirgeyici ajant ile birlikte uygulandigs
cevre dostu yontemler Onerilmistir. L-sistein,
proteinlerin distlfit baglarini kirarak nisastanin
endospermden  serbest  kalmasini  sagladig
bildirilmistir (Wronkowska ve Haros, 2014; El
Halal vd. 2019). Utiarte-Aceves vd. (2015),
yaptiklart bir calismada, 15 adet Meksika mavi
musir genotiplerinin fiziksel, kimyasal ve 1slak
ogutme Ozellikleri arasinda buytk farkldiklar
oldugunu, bunlardan iki genotipin endustri i¢in
uygun nisasta Ozellikleri verdigini bildirmislerdir.
Arastirmalarinda, ortalama nisasta  verimini
%061.03, nisasta fraksiyonlarindaki kalintt protein
miktarint %0,39-0,68 ve toplam katt madde geri
kazanimint %98,8 olarak belirtmislerdir. Utiarte-
Aceves vd. (2018), aynt mavi misir genotiplerinin
slatma pH’stnin nisasta 6zelliklerinde muhtemel
etkisini azaltmak ve ylksek nisasta verimliligi
saglamak icin 1slatma suyunun pH’sit 0.2 M
NaHCO:s ile 3.75%e ayatlamiglardir. Calismalarinda
ortalama nisasta miktarint %99.41 ve kalinu
proteini  %0.54 olarak bulmuslardir. Uriarte-
Aceves vd. (2019), 25 farkli ticari beyaz hibrit
musirin (100 g) 1slak gtitmesini (52°C, %00.5 laktik
asit, %0.2 SO», 24 saat) calismuslar; buna gore,
nisasta verimleri, nisasta geri kazanimlar ve
nisastadaki kalinti protein miktarlannin sirasiyla
%54,63-65,95, %76.08-93.22 ve 9%0.33-0.62
arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Piring

Piring, diinyada en ¢ok tiretimi yapilan tahillardan
bir tanesidir. Tane sekline gore kisa, orta ve uzun
olarak siniflandirilabilir. Pirincte nigsasta %76-90
oraninda bulunur ve tahillar icinde en kiicik
granil boyutuna (3-8 um) sahip oldugu
bildirilmistir. Piring, alerjik olmamast ve toksik
prolamin proteini icermemesinden dolay1; unu ve

nisastasinin,  glutensiz  gidalar  ve  bebek
mamalarinda  kullanilabilecegi belirtilmistir  (El
Halal vd. 2019). Pirincin 6gitilmesinde kuru,
slak ve yari-kuru (piring tanelerinin nemi %025-
30a 1slatma ile ayarlanir, 6glitmeden sonra piring
unu 40°C’de 3-4 saat kurutulur) Ogiitme
yontemlerinin kullanildigi, bunlar icerisinde 1slak
Ogutmenin en iyl kalitede verdigi
bildirilmistir. Islatma isleminin piring ununun
tanecik boyutunu etkiledigi ve 1slak OSglitme
yontemi ile daha az zedelenmis nisasta meydana
geldigi belirtilmistir. Ayrica, kuru 6glitmede elde
edilen piring ununun 1slak 6glitmeye kiyasla daha
yuksek zedelenmis nisasta verdigi ve daha fazla
hidrasyon kapasitesine sahip oldugu bulunmustur
(Tong vd. 2015; Wu vd. 2019). Piring nigastasinin
tretimi diger tahil nisastalari ile karsilastirildiginda
daha maliyetlidir, clinkii nisasta proteine ¢ok stki
baglidir ve ayrlmast icin 6n islemlere gereksinim
duyulur. Bu sebeple piring nigastasinin 1slak
ogutme ile ekstraksiyonunda slatma suyu olarak
alkali ¢6zelti (%00.10-0.30 NaOH), yizey aktif
maddeli ¢6zelti (dodesilbenzen stlfonat, sodyum
lauril stlfat), alkali c¢ozelti+proteaz enzimi ve
dondurma-¢oziindiirme inflizyon+proteaz
enzimi yontemlerinin  kullamuldigt belirtilmistir.
Alkali, proteaz ve infuzyon yontemlerinde nisasta
verimlerinin sirastyla %66.8, %061.7 ve %69.3
olarak bulundugu belirtilmistir. Aytica, enzim
uygulamasinda nisastanin geri kazaniminin alkali
yonteminden %10 daha fazla oldugu bildirilmistir
(El Halal vd. 2019). Ancak, uzun slatma stireleri
piringte bakteri tiremesine sebep olmakta ve tirin
kalitesinde ciddi bozulmalara yol agmaktadir. Bu
sebeple, daha fazla enetji gerektiren ve zedelenmis
nisasta oraninin fazla oldugu kuru Sgiitmenin
tercih edildigi belirtilmistir (Tong vd. 2015; Wu
vd. 2019). Tong vd. (2015), pirincin islak (25°C’de
deiyonize suda 24 saat), yari-kuru (%30 nemli) ve
kuru oOgiutme yontemlerinin eriste kalitesine
etkileri ile ilgili ¢alismasinda, yari-kuru 6giitmede
pirin¢ ununun karakteristik 6zelliklerinin daha iyi
korundugunu (zedelenmis nisasta miktarinin daha
az) ve unun daha iyi hidrasyon O&zellikleri
sergiledigini  belirtmiglerdir. Wu vd. (2019),
glutensiz piring unu ekmegi tretmek igin pirinci
islak Ogitme yontemi, laboratuvar tipi rotorlu
ogutiuct (siklon 6gutic) ve diskli 6gttict (cok
ince ogitme teknolojisi) ile Ggtitmiislerdir. Islak

unu
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Ogitme yontemi ile dretilen unun, ultra-ince
ogutme ve siklon 6gltmeye kiyasla daha distik
zedelenmis nisasta icerdigi (2.80 g/100 g), yuksek
jelatinizasyon sicakligl, absorpsiyon entalpisi ve jel

direncine sahip oldugu ve 1slak &gltme
yontemiyle tiretilen undan daha iyi glutensiz piring
ekmegi tretilebildigi gOsterilmistir.

Leewatchararongjaroen ve Anuntagool (2016),
kuru (dikey disk 6gtitiict) ve 1slak 6giitme (%1.25
NaHSO:s icinde 1slatma) ile elde edilen dokuz cesit
piring ununun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini
incelemislerdir. Islak 6gtitme islemi ile elde edilen
unlarin 6nemli diizeyde disik protein ve kil
icerigine, fakat ylksek nisasta icerigine sahip
olduklart bulunmustur. Ayrica, 1slak 6glitme ile
tretilen unlarin nisasta grantillerinin daha kiiciik
ve jelatinizasyon entalpilerinin daha diigitk oldugu
g6rulmustir.

Arpa

Arpanin baslica kimyasal bilesenleri nisasta (%60-
77) ve proteindir (%8-15). Arpa nigastasi kuru ve
islak Ogitme yontemleri ile izole edilmektedir.
Arpa nisastasinin, ayrica, arpa B-glukaninin (%06)
ekstraksiyonunda agiga ¢ikan bir yan iiriin oldugu
da belirtilmistit (Zhu, 2017a; Sharma ve Kotari,
2017; El Halal vd. 2019). Arpada bulunan (-
glukanin viskoziteyi artirarak 1slak Ogiitmede
nisasta ekstraksiyonunu zotlagtirdigt belirtilmis,
bunun icin %507lik etil alkolde arpa ununun
disperse edilerek B-glukan kaynakli viskozitenin
azaltilabilecegi bildirilmistir. Ciinkii %50’lik etil
alkolde B-glukanin hidrasyonunun meydana
gelmedigi belirtilmistir. Daha sonra besinsel lif
konsantresinin ~ (B-glukan  dahil) elekler ile
nisastadan ayrilabilecegi ve nisastanin ise su/alkali
cozeltilerde saflastinlabilecegi bildirilmistir (Zhu,
2017a). Yizde 50’lik etil alkol kullanilarak 3 farkli
arpa genotipinden (normal, mumlu, yiksek
amilozlu) elde edilen nisasta ekstraksiyon
verimleri ~ %22-39  arasinda  bulunutken,
nisastalarin safligt %98’den fazla bulunmustur
(Gao vd. 2009). Yu vd. (2018) yaptug bir
arastirmada, arpa ununu oda sicaklifinda
%0.45’lik SO ¢ozeltisinde bir gece 1slatmis ve
daha sonra 2000xgde 10 dakika santrifiij
etmislerdir. Cokelti, 20 mL proteaz ¢ozeltisi ile
37°C’de 30 dakika inkiibe edildikten sonra
4000xgde 10 dakika santrifij edilmistir. Cokelti

mutlak etil alkol ile tekrar ytkanmis ve 40°C’de 48
saat vakumda kurutulduktan sonra nisastasini
izole etmislerdir. Nisasta verimini ve nisasta
icerigini sirasiyla %48.1-54.8 ve %73.1-75.8
arasinda bulmuslardir. Kullamlan proteaz, nisasta-
protein etkilesimini kirarak nisasta verimini
artirmig, mutlak etil alkol ile ytkama ise B-glukanin

¢okmesine sebep olarak nisastadaki kalintt
miktarint  (<%1) distirmistir. Sharma ve
Tejinder (2014) ise kavuzlu ve kavuzsuz

arpalardan nisasta izolasyonunu calismuslardir.
Bunun i¢in, arpalar 6nce 50°C’deki %0.2 SO» ve
9%0.55 laktik asit iceren c¢ozeltide 4-5 saat
tslatilmus, sonra papain enzimi (0.4-2.0 g/kg)
eklenerek 50°C’de 1-5 saat bekletilmistir. Daha
sonra sodyum hidroksit ¢6zeltisi (0.01-0.05 M)
eklenerek 25°C’de 15-60 dakika inkiibasyona
birakilmistir. Eleme ve nisasta saflastirma
islemleri  sonucunda, alkali  ekstraksiyon
yontemlerine (%70.9-83.7) gbre enzim yardimiyla
yapilan ekstraksiyon ile daha fazla nigasta
verimliligi (%80.7-84.0) saglandigi bildirilmistir.
Park ve Baik (2010) yapmis oldugu bir calismada
6 farkll arpa ¢esidini 1slak 6glitme islemine tabi
tutmus ve slatma suyu stcakliginin 23°C’den
60°C’ye yiikseltilmesi ile yaklastk %065 nisasta geri
kazanimi saglanmis, fakat protein geri kazanimi ve
safliginin azaldig1 belirtilmistir.

Yulaf

Yulafin baslica kimyasal bilesenleri nisasta (%60),
protein (kavuzsuz yulafta %15-20) ve ham yagdir
(%1-7). Proteinlerinin %70-80’1 globulinler, %04-
15’1 ise prolaminler (avenin) oldugu bildirilmistir.
Yulaf nisastasinin izolasyonu oldukg¢a gigtir,
cinkil nisasta proteine ¢ok kuvvetli bir sekilde
bagldir, ayrica tanede B-glukanin bulunmasinin
nisastanin ayrmint zotlastirdigt ifade edilmistir.
Yulaf nisastast kigik poligonal (3-10 um)
granillerden meydana gelmektedir (Zhu, 2017b;
El Halal vd. 2019; Punia vd. 2020). Yulaf
nisastasinin veriminin, protein miktarina ve
segilen ekstraksiyon yontemine gore degistigi
bildirilmistir. Nisasta izolasyonu; énce proteinin
sonta besinsel lifin bir takim seti mekanik

ayumalar  ile  uzaklasuridmas;,  su ile
yikama/nétralizasyon ve santrifigasyon ile geri
kazamm  iglemlerini  igerdigi  belirtilmistir.

Nisastadan proteini etkili sekilde ayirmak icin
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baslica 3 yontem Onerilmistir:  alkali ile
ekstraksiyon, yitksek hizda homojenizasyon ile
suda ekstraksiyon ve proteazlar kullanarak
ekstraksiyondur (El Halal vd. 2019). Shah vd.
(2017) tg farklt yulaf cesitinin nisastalarint izole
ettigi calismasinda; yulaf unu:su orant 1:10 olacak
sekilde hazirlanan kangimin pH degeri 9%a
ayarlanarak 1 saat karsturilmistir. Karigim daha
sonra kumas siizgecten filtre edildikten sonra
santrifiyj (3000xgde 15 dakika) edilmis, ¢kelti
(nisasta) 3 kez distile su ile ytkanmis ve 40°C’de
kurutulmustur. Nisastalarin %0.32-0.34 protein
ve %0.25-0.44 ham yag icerdigi bilditilmistir. Al-
Hakkak ve Al-Hakkak (2007) patentli bir
calismasinda  yulaf nisastasint  herhangi  bir
kimyasal kullanmadan sadece bugday gluteni
kullanarak izole etmistir. Bunun icin, 100 g yulaf
kirmast 18 g gluten ile kanstumldiktan sonra
%31k tuz cozeltisi ilave edilmistir. Bu yontemde
hidrasyon saglandiktan sonra yogurma ile gluten
ag1 meydana getirilmis ve gluten proteinleri ile
yulaf  proteinleri  arasinda  agglomerasyon
saglanmustir. Bir saat yogurmadan sonra hamur
yikama islemi yapilmis, nisasta kumas siizgecten
filtre edilerek ayrilmis ve santriftyj ile toplandiktan
sonra kurutulmustur. Bu yéntemde nisasta verimi,
un agirhigina gbre %55.7, undaki nisasta miktarina
gore %78.0 olarak belirlenmis, kalintt protein ve
ham yag miktar1 %00.35’ten az bulunmustur.

Sorgum

Sorgumun baslica kimyasal bilesenleri nisasta
(%57-77), protein (%11-13) ve ham yagdir (%3.5).
Proteinlerinin %77-82’si prolamin tip protein olan
kafirindir ve toksik prolamin icermedigi
bildirilmistir. Beyaz, kirmuzi, sart ve kahverengi
perikarp renklerine sahip sorgum cesitleri
bulunmaktadir. Sorgum 6nemli bir nisasta
kaynagidir, enzime direngli nisasta miktarinin
fazla olmast sebebiyle misirdan daha ¢ok
popiilarite  kazanmistir. Sorgum  nisastasinin
granil boyutunun 4-35 pum arasinda degistigi
bildirilmistir. Nisastanin, sorgumdan alkalide
islatma  ve bunu takiben cesitli saflagtirma
asamalari ile protein ve diger bilesenlerin
uzaklastirlldigt yani 1slak 6giitme yontemi ile
minimal diizeyde zedelenmis ve fiziko-kimyasal
6zellikleri degismemis nisasta olarak ayrilabilecegi
bildirilmistir (E1 Halal vd. 2019; Chhikara vd.

2019). Sorgum nisastasinin izolasyonu oldukc¢a
glictiir, ¢linkli ¢apraz bagl kafirin proteinleri ile
stki bir bag icerisinde oldugu bildirilmistir.
Bununla birlikte, sorgum cesitleri farklt tohum
kabugu  renklerine  sahiptifler ve nisasta
ekstraksiyonunda nisastaya kontamine olarak
nisastanin gida amagh kullanim degerini azalttig1
bildirilmistir. Bu sebeple, 1slak 6glitmeden 6nce
tohum kabugunun soyulmas: (dekortikasyon
islemi) alternatif bir yontem olarak Onerilmistir.
Sorgumun 1slak 6glitmesi, 1slatma, 1slak 6giitme,
santrifligasyon, izolasyon ve kurutma
agamalarindan meydana gelmektedir (Qi vd.
2018). Sorgumun geleneksel 1slak  Ogiitme
isleminde, farkli sulu ¢ozeltilerin (SO., laktik asit,
alkali cozeltiler) 1slatma asamasinda
kullanilabilecegi  belirtilmistir. Ozellikle alkali
cozeltilerin nisastanin parlakligint artirdigr ifade
edilmistir (El Halal vd. 2019). Qi vd. (2018),
kirmizi sorgumdan 1slak Gglitme yontemi ile
nisasta izolasyonunun optimizasyonunu yuzey
tepki  yontemini  kullanarak  laboratuvar
kosullarinda  calismuslardir. Renk  6zellikleri
bakimindan en iyi ve en yiksek nisasta verimi
(%54.58) kosullarini; 1slatma  sicakligs  50°C,
1slatma stresi 36 dakika, 6glitme siiresi 8 dakika
10 saniye olarak belirlemislerdir. Arastirmada,
ayrica, nisastadaki pigment kontaminasyonunun
onemli dizeyde azaltldigt belirtilmistir. Chew-
Guevara vd. (2016) kirmizi sorgum ile yaptiklar
bir calismada, kabuk soymadan (dekortikasyon)

sonra  ogutilen sorgum ununun 1slatma
agamasinda SO ile birlikte ticari proteaz
(Neutrase) kullanmiglardir. Nisasta
ckstraksiyonunda  (%43.59’dan  %58.89’2) ve

safliginda (%95.95’den %98.75’¢) énemli bir artis
gozlemlemislerdir. Dekortikasyon ile polifenolik
maddelerce  zengin  perikarp  tabakasinin
uzaklastitilmast sonucunda daha beyaz nisasta
tretilebildigi belirtilmistir.

PSEUDO-TAHILLARIN ISLAK OGUTME
TEKNOLOJisi

Amarant

Amarant tanesinde nigasta, protein ve ham yag
strastyla %48-69, %12-21 ve %5-8.5 arasinda
bulunmaktadir. Amarant nisastasinin granil sekli
poligonaldir ve granil ¢ap1 0.5-3 um arasinda olup
granil boyutunun olduk¢a ki¢ik oldugu
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bildirilmistir. Amarant nisastasinin izolasyonu i¢in
etkili bir 1slak 6glitme yontemi gelistirilememistir.
Amarant ¢ok kiiclik bir pseudo-tahil (1 mm ¢ap)
oldugundan ve vyiksek protein icermesinden
dolayt nisastasinin  geri  kazaniminin  oldukea
kompleks  oldugu  belirtilmistir. ~ Amarant
nisastasinin, genellikle, farkli sicaklikta ve farkls
derisimlerdeki  asit veya alkalide 1slatma
yontemleri ile izole edilebilecegi belirtilmistir.
Farkli calismalarda, protein ve nigastayt ayirmak
icin 1slatma suyunda sodyummetabisiilfit, sodyum
hidroksit veya diger alkali ¢cozeltilerin kullanildigi,
alkali derisimini azaltarak enzim ilavesinin nisasta
verimini ve safligim artirdigl ifade edilmistir
(Resio vd. 2006; Resio vd. 2009; Loubes vd. 2012;
HEspinosa-Solis vd. 2020, Kringel vd. 2020). Resio
vd. (20006), amarant tohumlatinin 1slak 6gtitmesini
53.9°C’de, 1.6 saat siireyle ve %0.041 SO; katkilt
ortamda gerceklestirmis ve nisasta ve protein
verimlerini  sirastyla %45 ve %17.5 olarak
bulmuglardir ve nisastadaki kalinti protein
miktarint %0.6 olarak beliflemislerdir. Ayrica,
ortamda bulunan SOz’nin su absorpsiyonunu ve
tanenin su ile doygunlugunu artirdigint ifade
etmiglerdir. ~ Resio  vd.  (2009)  amarant
tohumlarinin  1slak Sgitmesini asit kosullarda
farkli sicaklik (40, 50, 60°C), SOz konsantrasyonu
(%0.01, 0.055 ve %0.1) ve zamanlarda (sicakliga
gore sirastyla 140, 120 ve 45 dakika) faktoriyel (32)
deney dizayninda ¢alismiglardir. Buna gére,
besinsel lif verimi azaldikca nisasta geri kazanimi
artmis, besinsel lif fraksiyonundan proteinin geri
kazanimt artirlmis, 1slatma suyuna daha fazla
protein gecisi saglanmis ve nigastadaki kalintt
protein azaltilmistir. Loubes vd. (2012) asidik
sslatma kogullatiin (0.1-1.0 g/L SO, 40-60°C
sicaklik) amarant nisastasinin mekanik ve termal
Ozellikleri Uzerine etkisini arastirdiklart  bir
calismasinda, nisastanin jelatinizasyon sicakliginin
1slatma sicakhigindan etkilendigi ve jelatinizasyon
entalpisi ile arasindaki iligkinin 6énemli oldugu ve
47.4°C ve 0.72 g/L SO; slatma kogullatinda
kuvvetli ¢iris jelinin meydana geldigi bildirilmistir.
Leal-Castaneda vd. (2018), amarant tohumlarint
24  saat 4°Cde slatuktan sonra nisasta
sispansiyonunu santrifiigasyon ile ayirmus ve
kalint1 proteinleri nisastadan ayirmak icin iki kez
%0.3’lik NaOH ile yikamuglardir. Daha sonra
nisastayt 40°C’de 24 saat kuruttuktan sonra nisasta

icerigini %86, kalinti protein miktarint ise %4.9
olarak bulmuslardir. Bet vd. (2018) amarant
nisastasint sadece suda islattiktan sonra karistirma,
filtrasyon, slizme, santrifiigasyon ve kurutma
islemleri ile elde etmis, nisastanin nemini %12.78,
nisasta igerigini %83.18, kalint1 proteini %2.01,
ham yag icerigini %00.98, kil miktarit %1.05
olarak belirlemislerdir. Joaqui vd. (2020) ise
amarant tohumlarinin alkali kosullardaki 1slak
ogutilmesi ile proteinin sekonder yapist ve jel
olusturma kabiliyeti tizerine etkilerini arastirmis,
kullanilan sodyum dodesil stlfat konsantrasyonu
ve sicakligin sekonder yapilart bozdugu ve
amarant proteini viskozitesinin orta veya daha az
seviyede oldugunu belirlemislerdir.

Karabugday

Karabugday; nisasta (%59-70), protein (%11-16),
fonksiyonel ve n6trasotik bilesik icerigi yuksek bir
pseudo-tahuldir, ayrica toksik prolamin proteini
icermemesi  sebebiyle  glutensiz  driinlerde
kullanilabilecegi bildirilmistir. Karabugday nisasta
grantl boyutunun 1-11.4 pum arasinda degistigi
belirtilmistir (Wronkowska ve Haros, 2014; Malik
ve Saxena, 2016; Hung vd. 2020). Wronkowska ve
Haros (2014), laboratuvar kosullarinda kavuzlu ve
kavuzsuz karabugdayin islak 6gltmesini farkl
sicakllk,  zaman ve pH  kosullarinda
aragtirmiglardir. Buna gore, kavuzlu
karabugdaydan daha yiiksek nisasta ekstraksiyon
verimliligi (%90.95) saglanmis olup kalint1 protein
miktart %2.2 olarak bulunmustur. Arastirmada
genellikle nigastalarin Gzellikleri dogal formuna
gbre Onemli diizeyde degismemistir. Malik ve
Saxena, (2016) yagt alinmis karabugday ununu,
oda sicakliginda 0.2 N NaOH ¢o6zeltisinde
slatiktan sontra nisastasini izole etmisler, daha
sonra nigastayt asit hidrolizi ve sicaklik
kombinasyonlu modifikasyona tabi tutmuglardir.
Buna goére, modifikasyondan sonra nisastanin
sisme glici ve yag absorplama kapasitesinin
azaldidy; ¢6zunirlik, amiloz icerigi ve su baglama
kapasitesinin ise arttugint belitlemislerdir. Yu vd.
(2018), kavuzsuz karabugdayr 3 farkhi 6gttme
islemi  (1slak Gglitme, yiiksek hizli universal
ogutucide Ogiitme, tas degirmende &gltme)
uygulayarak ~ karabugday islenmesini
calismuslardir. Buna gore, 1slak giitme isleminde
(20°C’de 24 saat distile suda) karabugday ununun

ununa

469



470

E. Yalgin, A. Arslan

ekstraksiyon orant %70 olarak belirlenmistir. Islak
ogutme ile elde edilen karabugday ununun daha
beyaz renkte, partikill boyutunun daha kii¢tik ve
taramali elektron mikroskopundaki morfolojik
analiz sonuglarina gére daha az zedelenmis nisasta
graniliine sahip oldugu belirlenmistir.

Kinoa

Beyaz, sari, kirmizi ve siyah renkli genotipleri
bulunan kinoanin tam tane veya tam kinoa unu
olarak tiiketilebilecegi rapor edilmistir. Kinoada
%>50-69.2 oraninda nisasta  bulunmaktadir.
Kinoanin nisasta granilleri ¢ok ki¢tktir (1-3 pm)
ve  %3.5-22.5 arasinda amiloz  icerdigi
belirtilmistir. Kinoanin, tahillara gére daha yitksek
protein icerigi (%16) ve kalitesine sahip oldugu,
ayrica toksik prolamin proteinlerini i¢ermedigi
bildirilmistir (Li vd. 2016; Schoenlechner, 2017; Li
ve Zhu, 2018; Jan vd. 2019; Ballester-Sanchez vd.
2020; Kringel vd. 2020). Kinoanin 1slak 6giitme ile
ayrilan ve kimyasal bilesenleri olan nisasta, protein
ve besinsel lif fraksiyonlarinin endiistride ve gida
formilasyonlarinda kullamilabilecegi belirtilmistir
(Fernandez-Lopez vd. 2020). Kinoa, soguk suda
veya alkali ¢6zeltide yikandiktan sonra, fircalama
veya agindirma yontemleri ile kavuz ve dolayisiyla
anti-nutrisyonel saponin maddeleri
uzaklastirildiktan sonra slak 6glitme  islemine
gecilebilecegi belirtilmistir (Kringel vd. 2020).
Kinoanin 1slak o6gutilmesinde, 1slatma sonrast
kinoa c¢Oker ve bulama¢ bir takim paslanmaz
elekler ile slzilmektedir. Nisasta bulamact
ayrilirken; kepek, protein, ruseym ve besinsel lif
bilesenleri farkli eleklerde tutulur, son elek altl
santrifiijleme ile tamamen ayrilmaktadir. Izole
edilen kurutulmus tim tohum bilesenlerinin, ilk
bastaki kurutulmus kinoa miktarina orant ile
verimler hesaplanmaktadir. Uzun stre ve yiksek
sicaklikta 1slatma isleminin nisasta ayrilmasinda
daha etkili oldugu gérilmustiir (Arslan vd. 2016).
Jan vd. (2017), suda ve NaOH (%0.20-0.30)
cozeltisinde 1slatma yontemlerinin her ikisinde de
kinoa unundan ve kinoa tohumundan nisasta
verimlerini sirastyla %032.97-48.45 ve %28.15-
4377  araliklarinda  bulmuglardir.  Aym
aragtirmacilar %0.25 alkalide 24 saat 1slatma ile
kinoa unundan nisasta verimini kinoa tanesine
gbre %10.76 daha fazla belirlemislerdir. Yapilan
arastirmaya gore alkali kosullardaki nisasta verimi

daha yiksek bulunmus fakat %0.25 NaOH
derisiminin istiindeki kosullarda nisasta verimi
azalmistir. Ballester-Sanchez vd. (2019), laktik
asitli SOz ¢6zeltisinde farkl 1slatma stiresi (1, 5 ve
9 saat) ve sicakligin (30, 40 ve 50°C) kinoa
nisastastnun geri kazanimi ve kalitesi Uzerine
etkisini optimize etmek icin 32 faktoriyel dizayn
yontemi ile incelemislerdir. Buna gore, 30°C’de
0,5 saat 1slatma kosullarinin en ytksek nisasta geri
kazanimi ve en iyl nigasta kalitesini verdigi
belirtilmistir. Ballester-Sanchez vd. (2020), kirmuzt
kinoalardan, ekmek formiilasyonunda kullanmak
tzere, kuru ve 1slak oglitme yoéntemlerini
kullanarak besinsel lif bakimindan zengin
fraksiyonu ayirmayr calismuslardir. Buna gore,
1slak 6gtitme yontemi ile besinsel lif fraksiyonunda
daha yiitksek verim (%010.1), geri kazanim (%058.2)
ve daha yiiksek saflik (%72) elde etmislerdir.

SONUC

Bu detlemede tahillarin ve pseudo-tahillarin 1slak
ogutme teknolojileri ile ilgili son gelismeler
incelenmistir. Islak 6glitmede amag basta nisasta
olmak lizere protein, ruseym, besinsel lif ve ham
yag bilesenlerinin en ylksek verimde ve en saf
haliyle elde etmektir. Endistride, zarar gbrmemis,
kalinti protein ve renk maddesi miktan distk
nisasta  Uretimi  hedeflenmektedir.  Nisasta
verimini artirmak amaciyla, 1slatma suyunda laktik
asit, SOz ve enzim katkilarimin kullanildigr cesitli
aragtirmalarda  vurgulanmustir.  Islak  6glitme
teknolojisinde,  yiksek kalite ve verimin
saglandigi, dogaya zarar vermeyen, daha az su
tiketimine dayali etkin ayirma yontemlerine
ihtiya¢ oldugu belirtilmistir. Tahil ve pseudo-tahil
bilesenlerinin  gida  endistrisi  ve  diger
endistrilerde  kullamm  alant  bulabilecegi
belirtilmistir. Farkli fizikokimyasal ve fonksiyonel
ozellikler sergileyen protein ve besinsel lif gibi
bilesenlerin unlu urunlerde besinsel 6zellikleri
gelistirmek tizere kullanilabilecegi ifade edilmistir.
Islak 6gtitmeden agiga c¢ikan endistriyel 6nemi
zayif bazt yan trlinlerin ise hayvan beslemede
kullamlabilecegi vurgulanmigtir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazatlarin, bagka kisiler ve/veya kurumlar ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.
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YAZAR KATKILARI
EY ve AA derlemeyi bitlikte planlamus, yazmis ve
son halini onaylamuslardur.
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