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Ozet

Insan saghgmi gelistirici olarak cesitli besin
bilesenlerinin kullanilmas: ve besinlerin fonksiyonel
hale getirilmesi {izerine gesitli arastirmalar yapilmakta
ve triinler gelistirilmektedir. Saglik bilincine sahip
tiikketicilerin de bu tiriinleri talep ettigi bilinmektedir.
Bu baglamda ilgi géren direncli nisasta ise diyet posasi
tirlerinden olup diyetle iligkili bulasici olmayan
hastaliklarin riskini potansiyel olarak azalttig1 ve
glisemik olmadigr diisiiniilmektedir. Bes tiir direngli
nisasta bulunmakla birlikte direncli nigasta tiirlerinin
bazisi besinlerde dogal olarak bulunurken bazisi
da besinlere eklenebilmektedir. Direngli nisasta
tiiketiminin  glisemik  kontrol yararl
etkilerinin olduguna dair giiglii kanitlar bulunmaktadir.
Direngli nisastanin glisemik indeks, glisemik yanit ve
glisemik kontrol {izerindeki etkilerine yonelik ulusal ve

lizerinde

uluslararasi literatiirde yer alan ve biiyiik ¢ogunlugu
son yedi y1l kapsaminda olmakla birlikte giincelligini
koruyan c¢alismalar incelendiginde; direngli nisastanin
glisemik ve insiilinemik yaniti azaltic1 etkiye sahip
oldugu, glisemik kontrolii iyilestirmede 1ilimli bir
etkisinin oldugu, eklendigi besinlerin diisiik glisemik
indeksli hale gelmesinde ve posa miktariin artmasinda
rol aldigy, insiilin direncini azaltmada etkili olduguna
yonelik ¢ok gesitli sonuglar oldugu gibi, herhangi bir
etkinin gozlenmedigine yonelik sonuglarin da oldugu
goriilmektedir. Bu derleme yazida, direngli nisastanin
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glisemik indeks ve glisemik kontrol {izerindeki
etkilerine dair goriis ve bilgilere yer vermek, saglig:
iyilestirici ve gelistirici bir unsur olarak direncli
nisastanin roliinii degerlendirmek amaclanmaktadir.

Extended Abstract

The contemporary pursuit of health-conscious
dietary choices has spurred a growing demand for
functional foods enriched with nutritional and health-
promoting attributes. The food industry, in response,
is increasingly dedicated to the development of
innovative products aligned with health objectives
(1). Resistant starch (RS), an emerging ingredient, has
garnered substantial attention due to its potential in
the production of health-oriented commercial foods
(2). Over the years, the market has witnessed the
introduction of commercial foods fortified with type 2
and type 3 resistant starch, followed by the emergence
of cost-effective type 4 resistant starch ingredients
for dietary fiber supplementation (3). No suggestions
have been made for daily intake of resistant starch or
for the resistant starch content of products on the food
industry. The variation of resistant starch throughout
cooking, cooling and ripening conditions is known
as one of the reasons for this situation. In developing
countries, resistant starch intake is known to vary
between 30-40 grams per day, but it also depends on
other factors of the daily pattern of nutrition, such as
the food groups of choice (4). The evolving concept
of prebiotics, substances selectively beneficial to host
microorganisms conferring health advantages, has
propelled the spotlight onto resistant starch. With
its recognition, RS has emerged as a non-glycemic
source of dietary fiber that could potentially mitigate
diet-related non-communicable diseases, including
obesity, diabetes, cardiovascular disease, metabolic
syndrome, and colon cancer (5). The realm of beneficial
applications for enzyme-resistant starch extends
beyond its nutritional value, encompassing domains
like diabetes, obesity, colon cancer, immune system
disorders, diverse cancer types, and cardiovascular
ailments. In 2011, the European Food Safety Authority
(EFSA) validated health claims for RS, endorsing
specific proportions of enzyme-resistant starch in
carbohydrate-rich bakery products for the regulation
of postprandial blood glucose and insulin levels (6).
Functional foods, proposed as adjunctive aids for
enhancing glycemic control in type 2 diabetes, hold
potential to alleviate the significant economic burden
associated with this disease, which has been estimated
as 825 billion $ in related health services as of 2014
(7). The EFSA’s assertion that substituting digestible
starch with resistant starch can attenuate postprandial
blood glucose fluctuations and the U.S. Food and
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Drug Administration’s (FDA) assertion of reduced
type 2 diabetes risk with high amylose, corn-derived
RS further underscore the promising prospects of RS
consumption (8). Strong corroboration exists between
RS consumption and favorable outcomes on gut
health, inflammatory markers, insulin response, and
lipid metabolism (9). The taxonomy of RS comprises
distinct categories each characterized by unique
physicochemical attributes. Type 1 RS, physically
shielded from digestion by binding to fibrous cell
walls or residing within protein matrices and thick
cell walls, is commonly found in partially or fully
milled rice, cereals, and legumes (5,10,11). Type 2 RS,
organized in a tightly packed radial configuration
within raw starch granules, evades gelatinization and
digestion due to its inaccessible granular structure. In
the natural crystal forms B and C, this variant exhibits a
relatively dehydrated compact crystal structure and is
prevalent in high-amylose cereals, raw potatoes, green
bananas, and select legumes (5,8,10,11). Type 3 RS
emerges through the cooking and subsequent cooling
of starch-rich foods, leading to gelatinization. Culinary
examples rich in type 3 resistant starch encompass
cooked and cooled potatoes, rice, pasta, bread, and
specific maize varieties (12). Additionally, triticale,
rye, buckwheat, chickpeas, kidney beans, peas, broad
beans, and lentils constitute natural sources of type 3RS
(13). Type 4 RS entails modified molecular structures,
augmenting its resistance to amylase. This variant
undergoes chemical or enzymatic modifications,
often incorporating external additives like lipids,
sugar alcohols, and sugars, resulting in cross-links
and novel chemical bonds through processes like
substitution, esterification, or cross-linking. Type 5 RS
represents an emerging category forming amylose and
lipid complexes, along with thermostable starch-lipid
complexes during gelatinization. Typically derived
from high-amylose starch cereals, type 5 RS holds
considerable potential (5,10,11). The physiological
impact of RS’s digestion rate is well-established,
particularly due to its role in reducing postprandial
glycemic responses in diverse populations; including
healthy, overweight or obese adults, as well as those at
risk for type 2 diabetes. Consequently, the substitution
of digestible starch with RS yields beneficial glycemic
effects among both healthy individuals and those
with prediabetes (14). Glycemic variability entails
acute glycemic fluctuations linked to oxidative stress-
induced cellular damage. The crucial role of dietary
carbohydrate quality in stabilizing glucose absorption
and modulating postprandial glycemic responses is
recognized (15). Research suggests that substituting
dietary carbohydrates with specific fiber types
like RS in food formulations reduces postprandial
blood glucose levels. This effect is notable when RS
replaces refined wheat flour in product compositions,
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indicating potential for lowering blood glucose
levels (16). Similarly, the moderated digestion and
absorption resulting from consumption of RS-rich
rice-based foods are proposed to regulate type 2
diabetes by attenuating postprandial glucose and
insulin responses (17). High-amylose corn-derived
type 2 RS has shown efficacy in reducing glycemic
response, including postprandial glucose and insulin
levels (8). Empirical investigations have yielded
diverse outcomes pertaining to the impact of RS.
Investigations have generally focused on glycemic
control and glycemic variability, glycemic and
insulinemic response, glycemic index and glycemic
load, but they have also focused on factors such as
insulin resistance, serum lipoproteins, HbAlc and
inflammatory markers. Evidentiary support suggests
that RS contributes to the reduction of postprandial
blood glucose and insulin responses, fostering
enhanced glycemic control, while also facilitating
the transformation of foods into low glycemic index
products. Moreover, it stimulates fermentation
processes, exerts appetite-suppressing effects, and
engenders diminished desires to consume; resulting
in reduction in inflammatory markers. However,
it is pertinent to acknowledge studies wherein no
discernible effects were observed. RS’s potential as a
functional element for disease prevention, treatment,
and enhancing well-being in healthy individuals is
notable. This review article is devoted to accentuating
the impact of RS on glycemic index and glycemic
control, meticulously scrutinizing relevant national
and international literature, mainly spanning the
preceding seven years. This review article is also
devoted to evaluating the role of resistant starch as a
health-promoting and health-enhancing factor in the

context of glycemic index and glycemic control.

GIRIS

Saglkli bir yasam tarzi igin kazanilmasi
gereken koruyucu davranislarin bagsinda dogru
beslenme gelir. Giinlimiizde saglik bilincine
sahip tiiketiciler, beslenmeleri icin besleyici ve
saghgt gelistirici Ozelliklere sahip fonksiyonel
besinler talep etmektedir. Besin endiistrisi de
saglhga faydali, yenilik¢i {iirlinler gelistirmek
ile ilgilenmektedir (1). Bu baglamda, direngli
nisastadan zengin kaynaklar, son zamanlarda
ticari besinlerin tiretiminde ilgi gormdiistiir (2)

ve yillar icinde tip 2 ve tip 3 direngli nisasta ile
formiile edilmis ticari besinler pazarlanmistir.
Daha yakin zamanlarda, diyet posas: takviyesi
igin uygun maliyetli ¢oziimler sunan tip 4
direngli nisasta bilesenleri gelistirilmistir (3).
Besin iirtinlerine posa eklemek igin tip 4 direncli
kullanilabilmektedir  (18).
bazi teknik yontemlerle sindirim enzimlerine

nisasta Nisasta,
direncgli bir bigime doniistiiriilebilmekte ve
boylece fiziksel olarak ve besleyicilik olarak
diyet posasi gibi davranmasi saglanabilmektedir
(1). Diyet posasi, Kodeks Alimentariusa gore
“insanlarin  ince bagirsaklarindaki endojen
enzimler tarafindan hidrolize edilemeyip belirli
kategorilere ait olan on veya daha cok monomerik
tiniteye sahip karbonhidrat polimerleri” olarak
ifade edilmektedir (19). Yiiksek diyet posasi
tiketimi,
diyabete ek olarak, bulasici olmayan kronik

kardiyovaskiiler —hastaliklara ve
hastaliklarin meydana gelme riskinde azalma
ile de iliskilendirilmistir (20,21). Diyet posasy;
meyveler, sebzeler, kepekli tahillar, baklagiller
ve kuruyemisler gibi besinlerde dogal olarak
bulunan miikemmel bir prebiyotik olarak kabul
edilmektedir. Yiiksek posali bir diyetin faydali
bakterilerin zenginlestirilmesi ile de pozitif
iliskili oldugu gosterilmistir (22). Prebiyotik
madde, yakin zamanda “saglik yarari saglayan
konak mikroorganizmalar tarafindan segici
olarak kullanilan madde” olarak tanimlanmuistir.
Belirli bagirsak mikrobiyota ekosistemleri
ile obezite ve tip 2 diyabet (T2D) arasindaki
baglant1 nedeniyle probiyotikler ve prebiyotikler
son yillarda biiytik ilgi gérmiistiir (23). Direncli
nisasta da obezite, diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar, metabolik sendrom ve kolon kanseri
gibi diyetle iliskili bulasici olmayan hastaliklarin
riskini potansiyel olarak azaltabilen, glisemik
olmayan, nisasta bazli bir diyet posasi olarak
diistintilmektedir (5).

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), 2011
yilinda direngli nisasta icin saglik beyanlarim
onaylamis ve karbonhidrat yoniinden zengin
firmcilik dirtinlerinde belli oranlarda enzime
direncli nisasta kullaniminin tokluk kan sekeri ve
insiilin diizenlenmesine yardimci olabilecegine
iliskin olumlu gortis bildirmistir (6). Tip 2
diyabetin tedavi maliyetinin 2014 yil itibariyle,
tahmini 825 milyar dolar oldugu ve glisemik
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kontrolii iyilestirmek icin fonksiyonel besinlerin
aliminin faydali olabilecegi diistiniilmektedir
(7). Diyabet morbiditesi epidemi seviyesine
ulasmistir ve 2019 itibariyle, diinya capinda
20 ila 79 yas araliginda 463 milyon yetiskinde
diyabet varligr bildirilmigtir. Diyabeti olan
hastalarda
gelisme riski de daha fazladir. Kardiyovaskiiler

kardiyovaskiiler hastaliklarin
hastaliklarin ise diinya genelinde birinci 6liim
sebebi oldugu bilinmektedir (24). Diyabet ayrica
bobrek komplikasyonlari, sinir hasari, goz
komplikasyonlar1 dahil bir¢ok komplikasyona
sebep olmaktadir (25).

Avrupa Gida Gilvenligi Otoritesi (EFSA)
tarafindan “sindirilebilir nisastanin direngli
nisasta ile degistirilmesinin, yemekten sonra
daha dtsiik bir kan sekeri artisina neden
oldugu” ve Amerikan Gida ve Ilag Dairesi
(FDA) tarafindan “yiiksek amilozlu, misir
kaynakli direngli nisastanin tip 2 diyabet riskini
azaltabilecegi” bildirilmistir (8). Amerika'da
tip 2 ve tip 4 direncli nisasta, glisemik saglik
tizerindeki fizyolojik yararlarina gore diyet
posast olarak onaylanmistir (14). Direngli
bosalmasinin

nisasta, mide yavaglamasi,

postprandiyal  glikoz  konsantrasyonlarmin
diisiiriilmesi, toklugun arttirilmasi ve inkretin
sekresyonunun iyilestirilmesi dahil olmak
tizere diyet posasmin fizyolojik etkilerinin
¢oguna sahiptir (26). Direncli nisasta tiiketimi
ile bagirsak sagligi, inflamatuar belirtegler,
instilin yanit1 ve lipid metabolizmas: arasindaki
iliski de iyi belgelenmistir (9). Ayn1 zamanda,
nisastanin farkli tiplerinin ve direngli nisastanin,
bakteriyel tiirlerin biiyiime yetenegini etkiledigi
ve direngli nisastanin baz tiirlerinin bakteriyel
kompozisyonu
(27).

farklilastirdig1  bilinmektedir

Direngli Nisasta ve Ozellikleri

Nisasta, bitkilerde karbonhidratlarin baslica
depo formudur ve besinsel ozelligi, ince
bagirsakta sindirim ve emilim orani ile ilgilidir.

Besinsel Ozelliklerine gbre nisasta “hizhi
sindirilebilir nisasta”, “yavas sindirilebilir
nisasta” ve  “direncli  nisasta”  olarak

siniflandirilmaktadir. Hizli sindirilebilir nisasta;
enzimatik sindirim yoluyla glikoz molekiillerine
hizli bir sekilde doniistiiriilen nisasta tipi olarak
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tanimlanir. Yavas sindirilebilir nisasta; enzimatik
sindirimden sonra glikoza donitstiiriilen bir
nisasta tipi olarak tanimlanmaktadir. Direngli
nisasta ise, saglikli bireylerin ince bagirsaginda
hidrolize edilemeyen ancak kolonda fermente
edilen nisastadir (28). Hizl1 sindirilebilir nisasta,
belirli karbonhidrath yiyeceklerin tiiketilmesinin
ardindan kan sekeri diizeyinde hizli artis saglar.
Ote yandan, yavas sindirilebilir nisasta, hizh
sindirilebilir nisastaya kiyasla, yavas bir glikoz
salinimma ve sindirimin ardindan kan sekeri
diizeyinde kademeli bir artisa neden olur.
Son olarak, direngli nisasta, ince bagirsaktaki
enzimatik sindirimden kag¢maktadir ve daha
once de belirtildigi {izere fermentasyon igin
kolona ge¢mektedir (29). Hizli sindirilebilir
nisastanin ¢ogu 20 dakikada sindirilir ve
yiiksek kalorili olarak kabul edilir; yavas
sindirilebilir nisastanin sindirimi 120 dakika
icinde tamamlanir ve kismen kalorili olarak
kabul edilir; sindirilemeyen direngli nisasta
120 dakikanin otesinde sindirime direnglidir ve
kalorisiz olarak kabul edilir (5).

Direngli nisasta, pek ¢ok calismada “insan
sindirim enzimleri tarafindan hidrolize direncli
bir diyet posasi tiirii” olarak tanimlamigtir.
Sindirilemez oldugu igin direngli nisasta
kolona wulasir ve kisa zincirli yag asitleri
tiretmek igin bagirsak mikrobiyotas: tarafindan
fermente edilir. Baska bir deyisle, direngli
nisasta bir tiir prebiyotiktir (9) ve mide ve ince
bagirsakta sindirime direnebilen, kolona biiyiik
Olclide sindirilmemis olarak ulasan, bagirsak
mikrobiyotas: tarafindan fermente edilen bir
posa tiirli olarak diisiiniilmektedir (15). Aym
zamanda, direngli nisastanin fermantasyonu
ile diyet posasmna kiyasen daha fazla biitiratin
iretildigi bilinmektedir (9). Direngli nisastanin
yapisi daha ¢ok a-(1-4) D glukan iinitelerinin
dogrusal parcalarindan olusur (19) ve diger
diyet posa tiirlerine kiyasla kolonda daha
yiiksek fermente edilebilirlige sahiptir. Direncli
nisastanin kimyasal bilesimi nisasta ile ayni olup,
amiloz ve amilopektinden olugsmaktadir. Ancak
direncgli nisastada amilozun konfigiirasyonu
degismektedir  (28).
amilopektin oranivelipitler veikincil metabolitler

Nisastanin ~ amiloz-

gibi diger fitokimyasallarla etkilesimi, direncli

nisastayr etkilemektedir. Bununla birlikte,
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pisirme ve sogutma dahil olmak iizere isleme
siireci de direngli nisastay1 etkiler (5). Direngli
nisasta en fazla (%32-36) fasulye tiirlerinde, en az
(%0.1-3.2) ise bugday, piring, misir ve arpa gibi
tahil {irinlerinde bulunur (28). Ayni zamanda
yesil muz gibi olgunlasmamis meyvelerde de
direngli nisasta bulunmaktadir (19).

Bes tiir direngli nisasta vardir. Tip 1 direngli
nisasta, lifli hiicre duvarlarina baglandig: icin
sindirime fiziksel olarak erisilemeyen bir direngli
nigasta tiirii olup protein matrisine veya kalin
hiicre duvarina fiziksel olarak gomiiliidiir ve
kismen veya tamamen 0giitiilmiis piring, tahillar
ve baklagillerde bulunur (5,10,11). Tip 2 direngli
nisasta, ham nisasta graniillerinde radyal bir
desende sikica paketlenmis olup jelatinlesmemis
yapidadir ve graniiler yapisinin erigilemez olusu
nedeniyle sindirilemez. B ve C dogal kristal
yapilar1 formunda olan tip 2 direngli nisastanin
kristal yapisi nispeten susuz kalmig kompakt
bir yapidadir ve yiiksek amilozlu tahillarda, ¢ig
patates, yesil muz ve bazi baklagillerde bulunur
(5,8,10,11). Tip 3 direngli nisasta, buharli nemli
1s1 ile pisirilen ve ardindan jelatinize olan
nisastanin sogutulmasi ile olusmaktadir. Tip
3 direncli nisastadan zengin besinler arasinda
pismis ve sogutulmus patates, piring, makarna,
ekmek ve bazi misir tiirleri yer almaktadir (12).
Aym zamanda tritikale, cavdar, karabugday,
nohut, barbunya, bezelye, bakla ve mercimek
gibi besinler de tip 3 direngli nisastanin dogal
kaynaklar1 arasinda yer alir (13). Tip 4 direncli
nisastada ise, nisastanin molekiiler yapis
degistirilir, boylece amilaza kars: direnci artar.

Kimyasal veya enzimatik olarak modifiye
edilmistir. Lipitler, seker alkoli, sekerler gibi dis
katki maddelerinin islenmisg iriinlerde bulunan
capraz baglar1 olusturdugu ve yerine koyma,
esterlestirme veya capraz baglama yoluyla, yeni
kimyasal baglarm olusturuldugu nisastadir. Son
olarak tip 5 direngli nisasta, bir amiloz ve lipit
kompleksi olusturan yeni bir direncgli nisasta
tiirtidiir ve jelatinlesme sirasinda lipitlerle olugan
termostabil nisasta kompleksleri halindedir. Tip
5 direngli nisasta genellikle yiiksek amilozlu
nisasta iceren tahillardan tiretilir (5,10,11).

Direngli nisastanin fermantasyonundan {iretilen
biitiratin, kolon hiicrelerine enerji saglama,
disbiyozu 6nleme ve inflamasyonu bastirma gibi
etkileri vardir (9). Tablo 1'de direngli nisastanin
¢ozuinurlik, viskozite ve fermente olabilme
yetenekleri yer almaktadir. Benzer sekilde, Sekil
1'de direngli nisasta tiirleri, Tablo 2'de ise direncli
nisasta tlirlerinin tanimi ve besin 6rnekleri yer
almaktadir.

Sekil 1. Direngli Nisasta Ttirleri (11).

Tablo 1. Direngli Nisastanin Coziiniirliik, Viskozite ve Fermentasyon Yetenegi (19).

Grup Sinif C* | V* | F*
Tip 1 fiziksel olarak | - - ++
erisilemeyen nigasta
Tip 2 taneli nisasta - - ++

. o Tip 3 pisirilip | - - ++

Direngli nisasta sogutulunca retrograde

Monomerik birim olan nisasta

210 Tip 4 kimyasal olarak | - - +
degistirilmis nisasta

*C: Suda Coziiniirlik, V: Viskozite, F: Fermantasyon Yetenegi
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Diyet posasi olarak, direngli nisasta tiirlerinden,
tip1,2,3 ve5besinlerde dogal olarak bulunurken,
tip 2, 3 ve 4 besinlere fonksiyonel bir bilesen
olarak eklenebilir. Genel ifade ile ekmekler,
kahvaltilik gevrekler, atistirmalik yiyecekler,
muzlar, tahillar, makarna, piring, baklagiller
ve patatesler direngli nisasta igerir. Pisirilen
ve ardindan sogutulan yiyecekler, pismis
yiyeceklerden daha yiiksek miktarda direngli
nisastaya sahiptir. Amiloz konsantrasyonu daha
yliksek olan besinler, diger besinlere kiyasen
daha yiiksek miktarda direngli nisasta icerir
(30). Direngli nisasta {izerine yapilan klinik
calismalarin ¢ogu tip 2 ve tip 3 ile yapilmisken
daha az miktarda ¢alisma da tip 4 direngli nisasta
ile yapilmistir (16).

“Sindirilebilir nigsastanin direngli nigasta ile
degistirilmesi, yemekten sonra daha diisiik kan
sekeri artismna neden olur”, “Toplam nisasta
igeriginin en az %14’l direngli nisasta olmalidir”
seklindekisaglikiddialari, AvrupaGidaGiivenligi
Otoritesi tarafindan onaylanmistir. Bu iddialar,
tim kaynaklardan gelen direngli nisastalar
i¢in gecerlidir. Ticari besinlere direngli nisasta
eklenmesi; besinsel faydalar (6rn. posa takviyesi,
enerji degerini azaltma), fonksiyonel 6zellikler
(6rn. dokuyu iyilestirme) ve organoleptik
Ozellikler (6rn. gevreklik) sunar. Bu nedenle
direngli nisastalar soluk renk, yumusak tat, ince
parcacik boyutu, yiiksek jelatinlesme sicakligi,
diisiik su baglama ve ekstriizyon kapasitesi gibi
spesifik Ozelliklerin varligi nedeniyle islevsel
bilesenlerdir. Bu 6zellikler, direncli nisastalarin

st urinleri, firmalik drtinleri ve makarna
gibi cesitli yiyeceklere katilma nedenleridir.
Bununla birlikte, direngli nisastalarin tiirleri
ve kaynaklari, bitmis triinler iizerinde farklh
etkilere sahip oldugundan, direngli nisastalarla
iirin gelistirirken dikkatli olunmalidir. Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), “degistirilmis
tip 4 direngli nisastanin, firinlanmis driinler,
makarnalar, tahillar ve atisgtirmaliklar gibi diisiik
nemli besinlere maksimum %15 seviyesinde
eklendiginde giivenli olacagini” belirtmistir (14).

Direngli nisastanun giinlitk alim Onerilerine
veya besin piyasasindaki {riinlerin direngli
nisasta igeri§ine yonelik herhangi bir Oneri
yapilmamistir. Direngli nisastanin pisirme,
sogutulma, olgunlasma asamalarinda
degiskenlik gostermesi, bu durumun sebepleri
arasindadir. Ornegin, olgun muz 1,23 g/100 g
direngli nisasta igerirken, yesil muz 8,5 g/100 g
direncli nigasta icermektedir. Bir baska ornek
ise kuru bakliyatlarin direngli nisasta miktarinin
34 g/100 g iken pisirilmesinin ardindan
9,1 g/100 g halinde artis gostermesi olarak
verilebilir. Gelismekte olan iilkelerde direngli
nisasta alimmin gilinde 30-40 gram arasinda
degistigi bilinmekle beraber, bu durum segilen
besin gruplar:1 gibi giinlitk beslenmenin diger

unsurlaria da baghdir (4).
Direncli Nisasta ve Etkileri

Direngli nisastanin sindirim oraminin saghkl,
fazla kilolu veya obez yetiskinlerde ve tip 2
diyabet igin risk altindaki popiilasyonlarda

Tablo 2. Direncli Nisasta Tiirlerinin Tanim1 ve Besin Ornekleri (28).

Direncli nisasta tiirii | Tanim

Besin ornegi

Fiziksel
Tip 1 direncli nigasta 121ese

olarak | Kaba 6giitiilmiis tahil veya tohumlar,
erisilemeyen nisasta

baklagiller

Tip 2 direngli nisast i
b= GIENCHNISASH | o raniiler nisasta

B veya C polimorf iceren | Yiikksek amilozlu misir nisastasi,

¢ig patates, ¢ig muz nisastasi

Tip 3 direncli nigasta

Retrograde nisasta

Pigmis sogutulmus gidalar
(patates, makarna, piring), misir
gevregi

Ki 1
Tip 4 direncli nigasta Hmyasa

olarak | Capraz bagli nisasta ve oktenil
degistirilmis nisasta

stiksinat nigasta

Tip5 direngli nigasta

Amiloz-lipid kompleksi

Stearik  asit
amilozlu nisasta

kompleksli  yiiksek
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postprandiyal glisemik yamitin azaltilmasi gibi
fizyolojik etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, sindirilebilir nisastanin direngli nisasta
ile degistirilmesi, saglikli ve diyabet oncesi
hastalarda faydali glisemik etkilere sahiptir (14).
Sindirilemeyen karbonhidratin az tiiketimi ise,
instilin duyarliliginin azalmas: ve tip 2 diyabet
riskinin artmasiyla iligkilidir (20). Yulaf beta
glukan1 gibi ¢oziinebilir posa, postprandiyal
kan sekerinin yonetiminde etkilidir ve direngli
nisasta ve benzeri posa kaynaklarinin da besin
formiilasyonlarinda karbonhidratlarin  yerini
almasi, azalmis postprandiyal kan sekeri
diizeyi ile sonuglanmistir. Postprandiyal kan
sekeri diizeyinin kontrolii, diyabet gelisiminde
belirleyici olarak kabul edilmektedir (16).

Essiz fonksiyonel ozelliklere sahip olan direngli
nisasta, kolondaki fermente potansiyelinin
ve bakteri  aktivitelerinin 1iyilestirilmesi,
kolon kanseri riskinin azaltilmasi, safra tasi
olusumunun Onlenmesi, mineral emiliminin
tesvik edilmesi, bagirsak sagliginin iyilestirilmesi
gibi pek ¢ok 6nemli biyolojik etkiye sahiptir. Bu
nedenle direngli nisasta, inflamatuar bagirsak
hastaligs, instilin direnci, tip 2 diyabet, enerji ve
agirlik yonetimi, koroner kalp hastalig1 gibi gesitli
durumlaricinfaydali, fonksiyonel bir besin olarak
taninmaktadir (11). Direngli nisastanin mineral
tesviki lizerindeki etkisi ise, kolonda direngli
nisastanin fermantasyonu neticesinde olusan
biitirat, propiyonat gibi organik asitlerin liimenin
pH’smu diistirmesi, dolayisiyla ¢oziiniirliigiin ve
kolonda mineral emiliminin artmasi geklinde
aciklanmaktadir (31). Direngli nisastanin hem
saglikli hem de sagliksiz kisilerde yag asidi
metabolizmasi, iltihap azalmasi ve glisemik
kontrol tizerinde faydali etkileri gdzlenmistir.
Direngli nisastanin kolonda fermantasyonu
sonucunda tiretilen kisa zincirli yag asitlerinin
glikoz homeostazint diizenleyebildigi, tokluk
seviyelerini yiikseltebildigi ve postprandiyal lipit
oksidasyonunu artirabildigi bilinmektedir (32).
Direngli nisastanin yavas sindirilmesi kan glukoz
seviyesinin daha iyi kontrol edilmesini saglar ve
depo yaglarin kullanilmasini artirir. Ayrica kan
sekeri iizerine kontrollii etki gostermesi, aglik
hissini baskiladig1 icin toplam enerji alimimin
azalmasimi saglar ve agirlik kontroliine destek
olur. Direngli nisastanin ayni zamanda pankreas

islev bozuklugunun iyilestirilmesinde ve LDL-
kolesterol konsantrasyonunun diisiiriilmesinde
de rolii vardir (33).

Direngli nisastanin fermantasyon iiriinlerinin
cogu asetat, propiyonat ve biitirat gibi kisa
zincirli yag asitleridir. Bu kisa zincirli yag asitleri,
insiilinle iliskili iki hormonun, glukagon benzeri
peptid-1 ve insiilin sekresyonunu destekledigi
gosterilen peptid YY'nin tiretimini uyarabilir.
Ek olarak direngli nisasta tiiketiminin, kisa
zincirli yag asitlerinin etkisiyle ektopik viicut
yagmi azaltarak ve adipogenezi diizenleyerek
insiilin duyarliligini arttirdigi 6ne siirtilmiistiir
(7). Direngli nisastanin gastrointestinal saghigin
korunmasma da oOnemli katkida bulundugu
bilinmektedir ve giinliik diyet posas:t alimin
artirmak igin temel besinlere direngli nisastanin
eklenmesi makul goriilmektedir (2).

1ngiliz Beslenme Vakfi, “direngli nisasta

tilketiminden sonra iyilestirilmis glisemik
kontroliin, tiim potansiyel saglik yararlari iginde
en giiclii bilimsel kanitlara sahip oldugunu”
belirtmistir. Direngli nisasta ile ilgili ortaya
¢ikan aragtirma alanlari arasinda kronik bobrek
hastalig1 ve norolojik durum da yer almaktadar.
Direngli nisastanin, diyet posas: alimini artirmak
ve enerjiyi azaltmak igin islenmis besinlere
eklenebilecegi belirtilmistir. Direngli nisasta
tatsizdir ve rafine bugday ununa benzer bir
doku kazandirir, dolayisiyla islenmis besinlere
eklenmesi duyusal nitelikleri ve tiiketici

kabuliinti eksiltmez (34).

Direncli Nigastamin Kan Glikozu
Uzerine Etkisi

Uriin  formiilasyonlarinda  rafine  bugday
ununun yerine direngli nisasta koyuldugunda
postprandiyal kan glikozunun azaltilabilecegi
distiniilmektedir (16). Benzer sekilde, direngli
nisasta icerigi yiiksek olan piring bazli besinlerin
tiiketiminin ardindan, ince bagirsaktaki yavas
sindirim ve emilimin, postprandiyal glikoz
ve insiilin tepkilerini azaltmasi gibi sebepler
dolayisiyla tip 2 diyabet kontroliinde yardimci

olabilecegi diisiiniilmektedir (17).

Direnglinisastanin etkisitizerine gesitli calismalar
yapimistir. Bu calismalar genellikle glisemik
kontrol ve glisemik degiskenlik, glisemik ve
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insiilinemik yanit, glisemik indeks ve glisemik
ylik basliklarina odaklanmakta olup insiilin
direnci, inflamatuar belirtecler gibi unsurlar
degerlendiren calismalar da mevcuttur.

Glisemik kontrol ve glisemik degiskenlik
tizerine yapilan ¢alismalardan birinde; yerli
muz nigastasinin, sindirilebilir misir nisastasinin
ve yiiksek amilozlu musir nisastasmnin tip 2
diyabetli hastalarda glisemik kontrol ve glisemik
degiskenlik tizerindeki etkisini degerlendirmek
amaclanmistir ve iyilestirici herhangi bir etki
bulunamamustir (15). 19 randomize kontrollii
calisma iizerinden yapilmig bir sistematik
derleme ve meta-analizde ise, direngli nisastanin
glisemik kontrol {izerindeki etkisi calisilmis
ve glisemik kontrolii iyilestirmede direngli
nisastanin ilimli bir etkisinin oldugu belirtilmistir
(7). Bu noktada ek galismalara ihtiya¢ oldugunu
sOylemek miimkiindyir.

Glisemik ve insiilinemik yanit iizerine yapilan
calismalar ¢ogunluktadir. Mah ve arkadaslar
tarafindan  yapilan, saghkli  yetigkinlerde
standart nisasta yerine tip 4 direngli nisasta
igeren kahvaltilik barlarmn tiiketiminin glisemik
ve insiilinemik yaniti azaltacag1 hipotezini test
etmeyi amaclayan bir calismada, postprandiyal
kan glikozu kontroliine ulasmada tip 4
direngli nisastanin pratik bir yaklasim olarak
Onerilebilecegi belirtilmistir (35). Hughes ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan, bugdaydan
gelen tip 2 direngli nisastanin glisemik yanit
ve bagirsak mikrobiyotas: {izerindeki etkisini
arastiran bir c¢alismada, tip 2 direngli nisasta
bugday
postprandiyal glisemide azalmaya, mikrobiyal

ile  zenginlestirilmis tiketiminin
bilesimde degisime, dogal halde olan bugdaya
kiyasla fermantasyon aktivitesinde artisa yol
actigl sonucuna ulasilmistir (8). Stewart ve
arkadaslari, tip 4 direngli nisasta igeren yiiksek
posa igerikli bir tiiketim ile direncgli nisasta
icermeyen, diisiitk posa igerikli bir tiiketimin
postprandiyal glikoz ve postprandiyal insiilin
yanitina, doygunluga ve  gastrointestinal
toleransa etkisini arastirmis ve saflagtirilmig
bugday unu yerine tip 4 direngli nisasta ile
formiile edilmis iriinlerin kan glikozunda ve
instilin diizeyindekidalgalanmalardaistatistiksel
anlamli  azalmalar

olarak saglayabilecegi
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sonucuna varmigtir (16). Stewart ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir baska calismada ise,
toplam diyet posas1 11,6 g olan direngli nisasta
igeriginin saglikli yetiskinlerde postprandiyal
glikozu ve insiilin yamitim1 belirgin sekilde
azalttigr bulunmustur (34). Steele ve arkadaslar:
tarafindan yapilan, farkli miktarlarda tip 4
direncli nisasta ve sindirilebilir karbonhidrat
iceren barlarin, glisemik ve insiilinemik yanit
tizerindeki etkilerini kiyaslayan bir calismada,
miktardan bagimsiz olarak tip 4 direngli nisasta
iceren barlarm tiiketimini takiben belirgin
sekilde daha diisiik glisemik ve insiilinemik
yanit elde edilmistir (18). Gourineni ve
arkadaslar1 tarafindan da patates kaynakl tip 4
direngli nisasta tiiketiminin saglikl yetiskinlerde
glisemik ve insiilinemik yanitta azalmaya yol
actig1 bulunmustur (14). Benzer sonuglar Steele
ve arkadaglar1 (36) ve Stewart ve arkadaslar
tarafindan da (16) elde edilmistir. Garcia-
Vazquez ve arkadaslari tarafindan direngli
nisastanin glisemik yamt {izerindeki etkisini
inceleyen ve 17 tip 2 diyabetli hasta tizerinden
yurtitiilen bir c¢alismada, bireyler 4 giin
boyunca yerli muz nisastasi, yiiksek amilozlu
musir nigsastast ve sindirilebilir misir nisastasi
tliketmistir. Yerli muz nisastasi; aglik glisemisi,
gliseminin pik noktas1 ve insiilinemik yanitta
azalmaya neden olmustur (37). Wolever ve
arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen, tip 4 direncli
bugday nisastas1 igeren kurabiye ile kontrol
kurabiyesini kiyas eden bir ¢alismada, eklenen
tip 4 direngli bugday nisastasinin postprandiyal
glisemik ve insiilinemik yanit1 azalttig1 sonucuna
ulasilmigtir (38). Steele ve arkadaglar1 tarafindan
yurtitiilen, yerli bugday nisastasi ile tip 4 direngli
nisastanin postprandiyal metabolik yanitini kiyas
etmeyi amaclayan bir ¢alismada, yerli bugday
nisastasina kiyasen tip 4 direncli nisasta igeren
besinlerin postprandiyal insiilin yanitini azalttig:
sonucuna ulasilmistir (36). Bu noktada glisemik
ve instilinemik yanit {izerinde direngli nisastanin
etkilerini degerlendiren arastirmalarin, farklh
arastirma tasarimlarina sahip olmakla birlikte
benzer bir sonuca vardigi, direngli nisastanin
glisemik ve insiilinemik yaniti azaltici etkiye
sahip oldugu soylenebilmektedir.

Direngli nisasta eklenmesi ile glisemik indeksin
azaldigina dair ¢alismalar da mevcuttur. Li ve
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arkadaglar1 tarafindan, direngli nisasta igeren
farkli un formiilasyonlar: kullanilarak yapilan
tuzlu eristelerin gastrointestinal sistem saghigina
katkida bulunabilecek, diisiik glisemik indeksli
eristeler oldugu sonucuna ulasilmistir (2).
Candal ve arkadaslari, enzime direncli nisasta
ile zenginlestirilmis unun, orta veya diisiik
indeksli
kullanilabilecegi sonucuna varmislardir (1).

glisemik yiyeceklerin {iretiminde
Tongyu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir
calismada, sedanter ve abdominal obezitesi
olan 8 bireyin yiiksek dozda direngli nisasta
iceren ¢orek tiiketmesinin, glisemik yanit
tizerindeki etkisi arastirilmis ve 30 g direngli
nisasta desteginin ¢oreklerdeki glisemik indeksi
azalttig1 belirtilmistir (39). Garipoglu, standart
galeta ile direngli nisasta eklenerek yapilmis
galetayr kiyaslamis ve standart galetanin
posa miktarinin 4,7 gramdan direncli nisasta
eklenerek 17,27 grama ¢iktig1 ve glisemik indeks
degerinin 85'ten 60’a diistiigli saptanmistir (6).
Arbag da yapmis oldugu ¢alismada ekmek ve
makarnaya tip 4 direngli nisasta eklenmesinin,
posa igerigini arttirdifi ve glisemik indeks
degerlerini azalttif1 sonucuna ulasmustir (40).
Mohebbi ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen,
beyaz ekmekte $3-glukan ve direngli nisastanin
birlesiminin glisemik indeks ve glisemik yiik
tizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglayan
bir calismada, $3-glukan ve direngli nisasta gibi
prebiyotik etkileri olan malzemelerin glisemik
indeksi ve glisemik yiikii disiirebilecegi
sonucuna ulasilmistir (41). Bu calismalar goz
oniinde bulunduruldugunda, iirtinlere direncli
nisasta eklenmesi durumunda posa miktarinin
arthgr ve glisemik indeks degerinin azaldig1
sonucuna ulasmak mimkiindiir.

Insiilin direnci, inflamatuar belirtecler vb.
unsurlar tizerinde direncgli nisastanin etkisini
bakildiginda
ise, yapilan bir c¢alismada direngli nisasta

degerlendiren calismalara
tiiketiminin insiilin direncini azaltmada etkili
olabileceginin One siiriildiigii goriilmektedir
(23). Peterson ve arkadaslar1 tarafindan,
prediyabet tanili yetiskinlerde tip 2 direngli
nisastanin  kardiyometabolik sagliga etkisi
aragtirllmis ve 12 haftalik direngli nisasta
desteginin TNF-a inflamatuar belirtecinde

azalma sagladigr ancak glisemik kontrol ve

diger kardiyovaskiiler risk faktorleri {izerinde
belirgin bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir
(26). Halajzadeh ve arkadagslar1 tarafindan,
metabolik sendrom ve iligkili hastaliklar:
olan hastalarda glisemik durum, serum
lipoproteinleri, inflamatuar belirtecler iizerinde
direngli nisastanin etkisini degerlendirmeyi
amaclayan bir sistematik derleme ve meta
analizde; aclik plazma glukozu, insiilin diizeyi,
HbAlc, total LDL kolesterol,

TNF-a diizeylerinde direngli nisastanin yararh

kolesterol,

etkilerinin oldugu sonucuna ulasilmistir (42).
Pugh ve arkadaslar1 tarafindan, tip 1 direncli
nisasta ile tip 2'den tip 5%e kadar olan direngli
nisasta tiirlerinin tip 2 diyabetli ve prediyabet
bireylerde aghik ve postprandiyal glisemi
tizerindeki etkisini kiyaslamay:r amaglayan
bir sistematik derleme ve meta analizde, tip
1 ve tip 2 direngli nisastanin glisemiyi farkl
bigimlerde etkiledigi i¢in farkli mekanizmalarla
glukoz homeostazin etkileyebilecegi, tip 3, 4
ve 5 icin daha ileri ¢alismalara ihtiyag oldugu,
diyet miidahalesi olarak direngli nisastanin
dahil edilmesinin tip 2 diyabet veya prediyabet
olanlarda glisemik kontroliin kotiiye gitmesini
Onleyebilecegi diistiniilmektedir (43). Boylelikle
direncli nisastanin glisemik indeks ve glisemik
kontrol baglamindaki rolii {izerine ¢ok cesitli
calismalarin yapildig: goriilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Diyetle iligkili bulasici olmayan pek ¢ok kronik
hastalik ile iligkili olan ve toplum saghgim
gelistirici bir unsur olma potansiyeli tasiyan
bir besin bileseni olarak direngli nisastanin
glisemik indeks ve glisemik kontrol tizerindeki
etkisine yonelik c¢alismalar, ilgili goriis ve
bilgiler g6z oOnlinde bulunduruldugunda,
son zamanlarda fonksiyonel besinlere ve bu
baglamda direngli nisastaya yoOnelik olan
ilginin ve talebin de artmasiyla birlikte dnem
tasimaktadir. Bir diyet posasi ve prebiyotik
olarak kabul edilen direngli nisastanin besinleri
zenginlestirmek ve fonksiyonel hale getirmek
i¢in kullanilabilecegi one siiriilmektedir. Direngli
nisastanin glisemik indeks ve glisemik kontrol
baglamindaki roliinii arastirmak tizere yapilan
calismalarin incelenmesi sonucunda ise direncli

nisastanin glisemik ve insiilinemik yanitin
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azaltilmasi, glisemik kontroliin iyilestirilmesi,
besinlerin posa ile zenginlestirilmesi ve diisiik
indeksli hale
direncinin azaltilmas: baglaminda etkin olarak

glisemik getirilmesi, insiilin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Herhangi bir
etkinin gozlenmedigini belirten calismalarin da
mevcut oldugu goz oniinde bulundurulmalidir.
Direngli nisastanin fonksiyonel bir bilesen olarak
kullanimmin ve dogal olarak direncli nisasta
iceren besinlerin yeterli ve dengeli beslenme
kapsamina uygun olarak Onerilmesinin kronik
hastaliklarin 6nlenmesinde ve tedavisinde etkili
olacagi, saglig1 iyilestirici ve gelistirici etkiler
diistiniilmektedir.

yaratacag1 Bu baglamda

calismalarm yapilmasi, daha fazla bilgiye
ulasilmasi ve literatiire katki saglanmasi dnem

tasimaktadir.
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