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OZET: Enzime direngli nisasta (EDN) kavraminin ortaya ¢ikmasiyla nisastanin biyo-yararlihigi ve 6zellikle yetiskinlerde diyet lif
kaynag1 olarak kullammi konusunda yeni bir arastirma alani dogmustur. EDN’nin tatli, beyaz renkli ve iiriin dokusunu asgari
derecede etkileyen giizel partikiil boyutuna sahip olusu; onun fonksiyonel 6zellikleri ve avantajlart olarak goriilmektedir. EDN’nin
pasta ve biskiivi gibi baz1 gidalarda ingredient olarak kullanimi besinsel liflerin renk, doku vb. 6zelliklerde sebep oldugu sorunlarin
Oniine gegmektedir. Bununla birlikte EDN’nin viicutta gosterdigi faydali etkiler diyet lifininkine oldukg¢a benzerdir. Kisa zincirli
yag asitlerinin olusumuna katkida bulunmast EDN’nin en dnemli fizyolojik etkisi olarak gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enzime direngli nisasta, besinsel lif, KZYA.
Resistant Starch as a Dietary Fiber

ABSTRACT: With discovery of the concept of resistant starch (RS) the new investigation field appear about the bioavailability of
starch and in its utilize as a source of dietary fiber, especially in adults. It is accepted that having a bland flavor, white appearance
and nice small partical size are advantage and functionality of RS. The usage of RS as an ingredient in some foods (pasta, biscuit
etc.) avoid undesied color and texture which caused by dietary fiber. In addition to that, RS exhibits similar beneficial effects in
human body to that is dietary fibre. It is commonly accepted that improving production of short chain faty acids (SCFA) in large

intestine is the most important physiological effect of resistant starch intake.
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GIRIS

Nisasta, D-glukozun iki farkli
homopolimerinden (amiloz ve amilopektinden)
meydana gelen, bitki kaynakli gidalarda bulunan en
onemli polisakkarittir. Diiz zincir halinde olan amiloz
birbirlerine oa-(1,4) glikozidik baglartyla baglh
yaklasik 500-2000 glikoz {initesinden meydana
gelmektedir. Amilopektin ise tiziim salkimina benzer
dalli bir yap1 sergilemektedir. Her bir dal 20-30
glikoz {initesinden olugmus olup, diiz zincirde o-
(1,4), dallanma noktalarinda ise a-(1,6) glikozidik
baglar1 ile glikoz {tniteleri birbirine baglanmistir.
Nisasta soguk suda erimez, fakat sitildiginda su
alarak siger ve belli bir sicakliktan sonra jellesmeye
baglar. Jelatinize olmus nisastada soguma ve

depolama siiresine bagli olarak meydana gelen
degisime nisasta retrogradasyonu denilmektedir.
Basit bir aciklamayla retrogradasyon nisastanin
yeniden kristalizasyonudur (Ertugay ve Kotancilar,
1988; Elgiin ve Ertugay, 2003; Karaoglu, 2005). iki
nisasta polimeri olan amiloz ve amilopektinin
retrogradasyon kinetigi birbirinden oldukg¢a farklidir.
Saf amiloz soliisyonu saatler iginde retrograde
olurken amilopektin soliisyonunun retrogradasyonu
birka¢ giin gerektirmektedir (Hug-Iten vd., 2003).
Sekil 1°de nisasta tanesinde meydana gelen bu
degisimler goriilmektedir. Amiloz/Amilopektin orani
nisastanin yapisint ve Ozelliklerini etkilemektedir
(Jiang ve Liu, 2002).

ISITMA

SOGUTMA DEPOLAMA

Sekil 1. Nisasta-su karigiminin 1sitilmasi, sogutulmasi ve depolanmasi esnasinda meydana gelen degisimlerin
sematik gosterimi. (I) soguk su igerisindeki nisasta graniilleri, (Ila) sismis nisasta graniilleri, (IIb)
amilozun graniil disina ¢ikmasi, (IIla) amiloz retrogradasyonu, (IIIb) amilopektin retrogradasyonu

(Gergekaslan vd., 2007).
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Gilintimiizde nisasta, bircok gidanin bilesiminde
yer almakta ve gidalara 6nemli fonksiyonel 6zellikler
kazandirmaktadir.  Bilesimine  katildigt = gida
maddesinin tekstiirel ozellikleri {izerine O6nemli
derecedeki katkisindan dolayr nisasta; kalinlastirici,
kolloidal stabilizor, jellestirme ajani, hacim artirict,
su tutucu ve yapistirici olarak  endistriyel
uygulamalarda kullaniimaktadir (Karaoglu, 1998;
Kahraman ve Koksel, 2006a).

Gidalara kazandirdiklar1 6zelliklerin - yaninda
nisasta insan viicudu igin essiz bir enerji kaynagidir.
Fakat viicuda alinan nisastanin incebagirsakta tam
olarak emilemedigi tespit edilmis ve sindirilemeyen
nisasta fraksiyonlarmma ilgi artmistir. 1982 yilinda
yapilan bir arastirmada enzimatik hidrolizden sonra
bazi nisastalarin saglam kaldigi tespit edilmistir.
[lyostomi alaninda vyiiriitiilen caligmalar da mide ve
ince bagirsakta sindirime direng gosteren benzer
nisastalarn  varhgmi dogrulamistir (Englyst vd,
1982). Ilerleyen arastirmalar da bu nisastalarin kalin
bagirsakta fermente edilebilir oldugunu aciga
¢ikartmstir. Nisastanin sindirilemeyen bu
fraksiyonlar1 “enzime direngli nigasta” (EDN) olarak
isimlendirilmektedir (Nugent, 2005; Baixauli wvd,
2008).

Nisastanin sindirime karst olan direnci nisasta
polimerleri arasindaki iligkinin dogasina baghdir.
Amiloz igerigi zengin olan nisastalar dogal olarak
sindirime daha direngli ve retrogradasyona daha
egilimlidir.  Nisasta  retrogradasyonu  direncli
nisastanin yapisal olusumuyla dogrudan ilgilidir. Su
varhiginda yeterli yiiksek sicakliga isitma esnasmda
nisastanin kristal bolgeleri erir, nigasta graniilleri

jelatinize olur ve daha kolay sindirilebilir hale gelir.
Ancak nisastanin bu durumu stabil degildir ve
soguma esnasinda yeniden kristaller olusur. Boylece
nisasta amilaz ile hidrolize karsi yeniden direncli hale
gelir. Jelatinize olmamig nigasta ve retrograde nisasta
EDN’ye oOrnek olarak gosterilmektedir (Nugent,
2005).

Enzime direncli nigasta kavrami nigastanin biyo
yararlilig1 ve besinsel lif kaynagi olarak kullanilmasi
konusunda yeni bir ilgi alani olugturmustur. Yapilan
arastirmalarda EDN’nin fizyolojik fonksiyonlarmin
besinsel lif ile benzer oldugu goriilmiistiir (Kahraman
ve Koksel, 2006b). Bununla birlikte enzime direngli
nisastanin yag ikamesi olarak gidalarda kullanimi
onem kazanmistir. Yag yerine enzime direncli nisasta
kullanilarak hem gidanin yag igerigi azaltilmakta
hem de yaglarin gidaya kazandirdiklar1 karakteristik
ozelliklerden taviz verilmemektedir (Kahraman ve
Koksel, 2006a). EDN’nin farkli gidalarda kullanimi
ve fonksiyonel oOzellikleri hakkinda caligmalar
yapilmakta hatta ticari olarak iiretilen EDN gidalarin
lif igerigini ve fonksiyonel oOzelliklerini artirmak
amactyla kullanilmaktadir (Murphy vd., 2008).

Direngli nisasta fiziksel ve kimyasal ozellikleri
agisindan EDN1, EDN2, EDN3 ve EDN4 olmak
iizere 4 alt gruba ayrilmaktadir. Tipl, Tip2, Tip3 ve
Tip4 enzime direngli nisasta olarak da
gruplandirilabilir (Cizelge 1). Sindirim enzimlerine
kars1 en dayanakli olan fraksiyon EDN3‘tiir. (Escarpa
vd., 1996; Anonim, 2005a; Kahraman ve Koksel,
20064, 2006b; Sajilata vd., 2006; Augustin vd., 2008;
Murphy  vd., 2008; Sanz vd.,  2008).

Cizelge 1. Enzime direngli nigastalarin siniflandirilmasi ve gida kaynaklari.

EDN Tanimlama Gida Kaynag

tipi

EDN;, Fiziksel olarak erisilemeyen Kismen &giitiilmiis tahil ve tohumlar, baklagiller

EDN,  Jelatinize  olmami§;  o-amilaz Cig patates, yesil muz baklagiller, yiiksek amilozlu musir
tarafindan yavagca hidrolize edilen

EDN; Retrograde nisasta Pisirilip sogutulmus patates, ekmek, kahvaltilik gevrekler,

nemli sicaklik uygulamasiyla iiretilen gidalar
EDN,  Kimyasal olarak modifiye edilmis Modifiye nisasta kullanilarak tiretilen gidalar (ekmek, kek

nisastalar

vb)

Dogal kaynakli, tatli, beyaz renkli ve iiriinde
dokuyu asgari derecede etkileyen, normal partikiil
boyutuna sahip olusu; EDN’nin kullanim avantajlari
olarak  goriilmektedir.  Cirislenme,  viskoziteyi
artirma, jel olusturma ve su baglama kapasitesi gibi
baz1 fizikokimyasal ozellikleri, EDN’yi gidalarin
cogunda kullanilabilir kilmaktadir. EDN’nin bu
ozellikleri onun, hamurun islenmesini ya da
reolojisini onemli  derecede  etkilemeksizin
kullanilmasma imkén saglamaktadir. EDN ilave

104

edildigi gidaya yiiksek lifli gidalarda ulasilamayan
bazi 6zel karakteristikler kazandirir. Normal yiiksek
lifli iriinlerle kiyaslandiginda goriintimii, dokuyu ve
ag1z hissini olumlu etkilemesi en biiylik avantajlar
arasinda  sayilabilir. Kaplamali drtinlerin = ve
kahvaltilik tahillarin  kitirhgmi  artirir ve  aym
zamanda laksatif etki gostermesi nedeniyle Colyak
hastalari i¢in tiretilen {irlinlerde kullanilabilmeleri ve
gidalarin  kalorisini  dislirmelerinden  &tiirii
fonksiyonel gida bilesenidirler. Aragtirma



planlarindaki farkliliklar, zayif deneysel tasarim ve
besin veya besinsel bilesen olarak kullanilan
EDN’nin dozu, tipi ve kaynagindaki farklar, EDN
caligmalart  arasinda  karsilastirma  yapmayi
engellemektedir (Nugent, 2005; Sajilata vd., 2006).

Enzime Direncli Nisastamin Onemli Fizyolojik

Faydalan
Kisa Zincirli Yag Asitleri ve Bagirsak Saghg:
Incebagirsakta sindirilemeyen nisasta

fraksiyonlar1 kalinbagirsaktaki mikroorganizmalar
icin  substrat vazifesi gormekte ve yararli
mikroorganizmalarin, 6zellikle de Bifidobakterlerin
gelismesine olanak saglamaktadir. Ince bagirsaktan
sindirilmeden gecen EDN’nin kalin bagirsakta
fermente edilmesiyle birlikte karbondioksit, metan,
hidrojen, organik asitler ve kisa zincirli yag asitleri
(KZYA) gibi bazi fermentasyon iriinleri meydana
gelir. Uretilen KZYA biitirat, asetat ve propiyonattir.
EDN’nin olumlu fizyolojik etkisinin o6zellikle bu
KZYA’dan ileri geldigi diistiniilmektedir (Rahman
vd., 2007).

KZYA’lar  anaerobik  mikroorganizmalarmn
polisakkaritler, oligosakkaritler, proteinler, peptitler
ve glikoprotein 6n maddelerini fermente etmeleri
sonucu olugan metabolik tiriinlerdir. KZYA’lar kalin
bagirsak i¢ yiizeyindeki hiicreler igin enerji
kaynagidirlar. KZYA’lar kolonik kan akisim
hizlandirir, pH’y1 disiiriir ve anormal kalin bagirsak
hiicre  popiilasyonunun  gelismesini ~ 6nlemede
yardimce1 olur (Topping ve Clifton, 2001). KZYA’lar
esas itibariyle fermentasyonun en st diizeyde
gerceklestigi kolon baslangicinda g¢okca bulunmakta
olup, mevcut miktar diyetteki karbonhidrat diizeyini
yansitir. Kolon i¢ yiizeyindeki hiicreler ve bakteriler
KZYA’lar1 kullandiklart igin  kolon boyunca
ilerledikce KZYA’larin seviyesi diiser. Insanlarda
bulunan KZYA’larin bolluk siralamasi asetat >
propiyonat > biitirat seklindedir. Diyete bagl olarak,
toplam KZYA konsantrasyonu genellikle kolon
baslangicinda 70-140 mM ve kolon merkezinde 20-
70 mM arasindadir. Goriildiigii gibi KZYA kolon
merkezinde ¢ok daha az diizeydedir. Bu bdlge
bagirsak hastaliklarinin ve kolon kanserinin en sik
goriildiigi bolgedir (Schwiertz vd., 2002). Biitirat
kolon i¢ yiizeyindeki hiicrelerin kullandigi en 6nemli
enerji kaynagidir. In vitro c¢aligmalarda biitirat
neoplastik degisimleri tersine cevirdigi ve in vivo
calismalarda kolon yiizey hiicrelerini besleyici etki
gosterdigi saptanmistir (Topping, 2007; Sanz vd.,
2008).

Direngli nisasta KZYA’nin {iretimini artirabilir
ve bdylece kolon sagliginin gelismesinde yardimci
olabilir. Hayvanlar iizerinde yapilan arastirmalar
EDN ile beslenen hayvanlarda ¢ekal (kalinbagirsagin
baslangic bolgesi) ve fekal toplam KZYA’nin ve
propiyonat, asetat ve biitirat konsantrasyonunun
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artigmi1  gostermistir. Insanlar {izerinde yapilan
calismalarda EDN ilavesinin artisiyla KZYA’nin
fekal konsantrasyonunda artis meydana geldigi rapor
edilmistir. Ancak KZYA tek tek incelendiginde
farkliliklar g6zlenmistir. Bu farkliliklar ise EDN’nin
tipi ve miktari, kullanilan deneysel metot ve kalin
bagirsagt tek tek gecis siirelerindeki farktan
kaynaklanmaktadir (Nugent, 2005).

Prebiyotik ve Kiiltiir Destekleyici Olarak

EDN

Prebiyotikler mide ve ince bagirsakta
sindirilemeyen ve kalin bagirsakta mevcut yararl
bakteriler icin potansiyel substrat vazifesi gorerek,
kolonda mevcut bu bakterilerin aktivitesini ve/veya
gelisimini tesvik eden gida Dbilesenleri olarak
tanimlanmaktadir (Gibson ve Roberfroid, 1995;
Topping vd., 2003).

EDN mide ve incebagirsaktan sindirilmeden
gecerek, kalin  bagirsaktaki  yararli  bakteriler
tarafindan fermente edilir. Dolayisiyla da prebiyotik
etkiye sahipti. EDN ve fruktooligosakkaritler
birlikte tiiketildiginde fekal bakteri sayisindaki
artisin, bu iki bilesenin ayr1 ayri kullanildiginda
olandan ¢ok daha fazla oldugu rapor edilmistir.
EDN’nin 6zellikle Bifidobakterler icgin besleyici
etkiye sahip oldugu (Tharanathan ve Mahadevamma,
2003) ve bu bakterilerin iist gastrointestinal bolgede
korunmasini sagladigi diisiiniilmektedir. Bu koruyucu
etkiden dolayr da EDN “kiiltiir destekleyici” olarak
tanimlanmakta ve yogurtta Bifidobakterler ile
kombine sekilde kullanilmaktadir (Crittenden vd.,
2001).

EDN’nin Kalorifik Degeri ve Glisemik Indeks

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda direngli
nisastanin enerji degeri yaklagik olarak 8 kl/g
(2kcal/g) olarak hesaplanmistir. Bu enerji degeri,
tamamen sindirilebilir nisastaninkiyle
karsilagtirildiginda oldukg¢a diisik bir degerdir.
Tamamen sindirilebilir olan nisastanin enerji degeri
15 kJ/g (4.2 kcal/g) dir (Liversey, 1994).

Cogu karbonhidratlar tiiketildikten yaklasik 15-
45 dk sonra kan glikoz seviyesini yiikseltirler. Glikoz
seviyesi yaklastk 2-3 saat igerisinde normale
donmektedir.  Yiiksek  glikoz  konsantrasyonu
nedeniyle kanda insiilin hormonu konsantrasyonu da
artmakta ve bunun sonucu olarak viicutta depolanmis
yaglarm kullanimi durmaktadir. EDN’nin yavas
sindirilmesi kan glikoz seviyesinin daha iyi kontrol
edilmesi ve buna bagl olarak depo yaglarin
kullanilmasini saglamakta ve dolayisiyla daha faydali
olabilmektedir. Bu nedenle direngli nisasta
bakimindan zengin gidalar seker hastalart i¢in depo
yaglarm kullanimini tesvik etmeleri ve kan glikoz
diizeylerinin siirekli olarak kontrol edilmesi agisindan
oldukga 6nemlidir. Ayrica aglik hissini baskiladig
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icin obezite hastalarmin EDN tiiketmeleri tesvik
edilmelidir (Anonim, 2005b).

EDN’nin genel kabul goren bu yararlh etkilerinin
yaninda lipid metabolizmast ve minerallerin biyo
yararliligini olumlu yonde etkileyip etkilemedigi
hususunda farkli yorumlar mevcuttur. Deney
hayvanlar1 tizerinde yapilan bir ¢aliyjmada EDN’nin
plazma kolesterol ve trigliserit seviyesini diisiirmede
hap olarak alman kolesteramin’den daha etkili
oldugu rapor edilmistir (Younes vd., 1995). Ancak
insanlar iizerinde yapilan ¢ogu g¢alismada EDN’nin
lipid metabolizmasmi  etkilemedigi  sonucuna
varilmigtir (Nugent, 2005).

Lopez vd., (2001) ve Younes vd., (1995) EDN
icerigi artirilmis gidalarla  beslenen farelerde
kalsiyum, magnezyum, g¢inko, demir ve bakirin
absorpsiyonunda bir artis oldugunu rapor etmelerine
karsin Kishida vd., (2001) EDN’nin herhangi bir etki
gostermedigini bildirmistir.

SONUC

Enzime direngli nisasta besinsel lifler ile benzer
fizyolojik etkilere sahiptir. Yiiksek jelatinizasyon
sicakligma, iyi film olusturma ve ekstriizyon
kalitesine ve diger lifli iiriinlerden daha diisiik su
tutma kapasitesine sahiptir. Diisik olan su
absorpsiyon kabiliyeti sayesinde ilave edildigi
hamurun reolojik ozelliklerine neredeyse hig¢ etki
etmemektedir. Bunun yan1 sira EDN’nin beyaz renkli
oldugu gercegi de goz Onilinde bulundurulursa
fonksiyonel olarak besinsel liflerden daha kullanish
oldugu sonucuna varilabilir. Nitekim bu dogrultuda
yiiriitilen c¢aligmalarda enzime direngli nisastanin
besinsel lif yerine kullaniminin gidalarin (makarna,
biskiivi, kek vb) gorsel olarak kabul edilebilirligini
artirdift  sonucuna varilmigtir. Kisacast gidanin
dokusal ozelliklerini ¢ok fazla etkilemeden gidanin
besinsel lif icerigini artirmak enzime direngli nisasta
kullanimiyla kolaylikla yapilabilmektedir.
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