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Ozet

Gidalarin olast saglik yararlart Uizerine artan toplum ilgisi, gida endustrisini fonksiyonel gidalarin
gelistirilmesi yontinde tesvik etmektedir. Besleyici degeri bulunan ve saglik i¢in faydali olan bu gidalarin
uretiminde, birincil enerji kaynagi olan karbonhidratlar buytik 6nem arz etmektedir. Temel bir
karbonhidrat ve bitkisel gida bileseni olan nisasta gidalara 6nemli fonksiyonel gida ozellikleri
kazandirabilmektedir. Enzime direncli nisasta (EDN) saglikli insanlarin ince bagirsaklarinda sindirime
diren¢ gosteren nisasta olarak tanimlanmakta ve bu ozelligi ile diyet lif gibi davranmasi sayesinde
fonksiyonel gida katkist olarak gidalarda kullanilabilmesi nedeniyle nisastanin fonksiyonel gida ozelligine
en onemli 6rneklerden birini teskil etmektedir. EDN; hidrotermal islemler, mikrodalga uygulamast,
ekstriizyon islemi, ultrasonikasyon islemi, enzim uygulamasi, kimyasal uygulamalar ve tim bu islemlerin
bir veya birkacinin kombinasyonu kullanilarak tretilebilmekte ve cesitli gidalara katkilanarak fonksiyonel
gida tretiminde kullanilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Fonksiyonel gida, enzime direncli nisasta (EDN), diyet lif

ENZYME RESISTANT STARCH PRODUCTION METHODS
AND ITS INTENDED PURPOSES IN FOOD INDUSTRY

Abstract

Increasing public attention on the potential health benefits of foods has encouraged the food industry
to develop functional foods. Carbohydrates, the primary energy source, have a great importance in
production of these nutritious and healthful foods. Starch is a basic herbal food ingredient and
carbohydrate and it gives important functional food properties to the foods. Enzyme resistant starch
(ERS) is defined as the starch that resists to digestion at small intestine of healthy humans, by this
means it acts like dietary fibers. It constitutes one of the greatest example to the functional food
properties of starch because ERS can be used as functional food additives in foods. ERS is produced
using hydrothermal process, microwave treatment, extrusion process, ultrasonication process, enzyme
treatment, chemical treatments and the combination of one or some of these processes and it can be
used in production of functional food with its addition to various foods.
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Glnlimuzde insanlar, daha saglhkli ve kaliteli
yasam diizeylerine ulasmak icin saglik sorunlarini
tedavi ettirmek yerine Onleyici tedbirler almayi
tercih etmektedirler. Beslenme sekli ve tercihi
saglikli bir yasam icin bu oOnleyici tedbirlerin en
basinda gelenidir. Bu nedenle tiiketicilerin besleyici
ozelliginin yani sira sagligi da gelistirici 6zellige
sahip gidalar olarak tanimlanan fonksiyonel
gidalara olan talebi (1, 2, 3), uluslararas: gida
endustrisini sagliga faydali yenilik¢i gida tirtinleri
gelistirme yoniinde daha cok arastirma yapmaya
yoneltmistir (3, 4). Diyabet, kardiyovaskiiler
rahatsizlik ya da obezite gibi kronik rahatsizliklarla
olan iliskisi sebebiyle de gidalarin glisemik
indeks degerleri, bu kapsamda yogun olarak ele
alinan gilincel arastirma konularindan birisi
olmustur (5). Karbonhidratlarin, insan diyetindeki
3 temel enerji kaynagindan (karbonhidrat, yag,
protein) birisi olmast ve viicutta enerji verici
olarak ilk sirada kullanilmasi sebebiyle (6) diisiik
glisemik etkiye sahip karbonhidrathi gidalar
tzerinde oldukea fazla ¢alisma yapilmaktadir (4).
Bu gidalar cogunlukla diyet lifce zengin olmakta ve
prebiyotik olarak da bagirsak florasini desteklemeleri
nedeniyle fonksiyonel gida trtinleri olarak
degerlendirilebilmektedir.

Tuketildikten sonra sindirilmeden disari atilan
gida bilesenleri olarak da tanimlanan diyet liflerin,
beslenmede gidalarla tiketimi saglikli bir yasam
icin oldukca onemlidir. Diyet lifler insanlardaki
sindirim enzimlerine diren¢ gostermekte ve ancak
bagirsaklardaki bakteriler tarafindan fermente
edilebilmektedir (7). Duistik glisemik etkiye sahip
olan diyet lifce zengin, islenmis gidalart elde etme
konusunda ise gidalarda yaygin ve ylksek
miktarlarda bulunan nisasta biiytik 6nem tasgimakta
ve endustriyel anlamda bircok amag i¢in yaygin
olarak kullanilabilmektedir. Nisastanin; kalinlastirict,
kolloidal stabilizator, jellestirme ajani, hacim arttiricy,
su tutucu ve yapistirict olarak kullanilabilmesi
yaygin kullanimina 6nemli 6rnekler teskil etmektedir
(8). Tim bu kullanimlarinin yani sira nisasta; cesitli
islemlerden gecirildikten sonra diyet lif o6zelligi
gosteren, sindirim enzimlerine direncli bir nisasta
formuna da donusturilebilmekte ve bu nisasta
fiziksel ve besinsel acidan fonksiyonel 6zellige
sahip bir gida kaynagi ve katki maddesi olarak
da kullanilabilmektedir (9).

Bu calismanin amaci; diyet lif 6zelliginde olan
enzime direncli nisastanin (EDN); tiplerini,
ozelliklerini, sindirim enzimlerine karst en
ylksek dirence sahip Tip 3 EDN (EDN3) olusum
mekanizmasini, EDN uretim yontemlerini ve
kullanim amaclarini incelemektir.

NISASTA

Temel bitkisel gida bileseni olarak bilinen nisasta
(10), insan diyetindeki en 6¢nemli karbonhidrat olup
viicutta temel enerji kaynagt olarak kullanidmaktadir
(11, 12). Nisasta, besleyici degerinin yaninda
bircok gidanin bilesiminde yer almasi nedeniyle
gidalara 6nemli fonksiyonel oOzellikler de
kazandirmaktadir (13).

Nisastanin grantiler yapisinin incelenmesiyle,
granilin kristal ve amorf bolgeler icerdigi ve
heterojen bir yap1 gosterdigi tespit edilmistir (14).
Grantlde, amorf ve yarikristal biiylime halkalar
birbirini takip etmektedir. Amorf bolge, amiloz
ve kristal yapida olmayan amilopektinden;
yartkristal biytime halkalart ise birbirini dontisimli
olarak takip eden amorf ve kristal tabakalardan
meydana gelmektedir (15).

Nisastanin kimyasal yapist incelendiginde ise;
ana bilesenlerin glikozdan olusan lineer yapidaki
amiloz ve dallanmis yapidaki amilopektin oldugu
gorilmektedir (16-18). Ayrica; graniilde cok dusiik
miktarlarda protein, fosfor, lipit ve mineral de
bulunmaktadir (18, 19).

Amiloz ve amilopektin polimerleri glikoz
birimlerinden olusmaktadir fakat fizikokimyasal
ozellikleri bakimindan oldukg¢a farklidirlar (16).
Amiloz, a-D-glikoz birimlerinin a-1,4 glikozidik
bagt ile baglanmasi sonucu olusan lineer bir
polimerdir. Amilopektin ise a-D-glikoz birimlerinin
o-1,4 glikozidik bagi ile baglanmasi ve a-1,6
glikozidik bagi ile dallanmast sonucu olusan
dallanmus bir polimerdir (20, 21). Amiloz:amilopektin
orani, nisasta kaynagina bagldir ve 15:85 oranindan
35:65 oranina kadar degisebilmektedir (20).
Nisastadaki amiloz icerigi, nisasta kalitesinin
belirlenmesinde temel faktordir (18) ve genel
olarak, grantler nisastadaki EDN icerigi amiloz
icerigi ile dogru orantilidir (22).

Nisastanin Jelatinizasyonu ve Retrogradasyonu
Dogal nisasta graniilleri soguk suda ¢oziinmezken
(23), vyeterli su iceriginde uygun sicakliga
ulasildiginda nisasta grantlt su alip sismekte ve
grantildeki molektler sira ve kristal yapinin
bozulmast sonucu granilin deforme olmastyla
cozinme  gerceklesmektedir (24, 25). Bu
deformasyonla birlikte amiloz zincirleri graniilden
cikarak suya gecmekte ve burada yeniden
organize olarak aralarinda suyu hapsetmektedir
(8). Viskozitenin yiikselmesine neden olan bu
olaya jelatinizasyon adi verilmektedir.
Jelatinizasyon sonucu olusan yiksek viskoziteli
yapt stabil degildir ve zamanla jel halini almaktadir
(21). Olusan jelin bekletilme periyodu uzun
stirerse, nisasta zincirleri arasinda hidrojen bag:
nedeniyle olusan etkilesim artmakta ve bu zincirler
ikili sarmal yapi seklinde yeniden organize olmaya



baslamaktadir (8, 26). Amiloz zincirleri arasindaki
bu yeniden organize olma haline nisastanin
retrogradasyonu adi verilmekte ve olusan bu yeni
kristal yapi sindirim enzimlerine karst daha fazla
diren¢ gostermektedir (27). Baska bir ifade ile
retrogradasyon; jelatinize olmus nisastanin yeniden
kristalizasyonu ve nisastanin enzime daha direncli bir
hal kazanmast olarak tanimlanabilmektedir (13, 28).
Bugday nisastast 52-66°C arasinda jellesmekte
olup (29), bu jel yapinin retrogradasyonu lzerine,
nisastanin her iki polimerinin de etkisi bulunmaktadir
(30, 31). Ancak amiloz ve amilopektinin retrograde
olma ozelligi birbirinden olduk¢a farklidir.
Amilopektin, retrograde olmaya cok yatkin degildir
ve retrograde olma stresi oldukca uzundur. Amiloz
ise amilopektine gore daha kisa stirede retrograde
olabilmektedir (13, 32, 33). Bu nedenle;
amiloz:amilopektin orant ne kadar yuksekse
retrogradasyon o kadar hizli gerceklesmekte ve
amiloz bakimindan zengin olan nisastalardan
daha fazla EDN meydana gelmektedir (11).

ENZIME DIRENCLI NISASTA

Potansiyel saglik faydalari ve fonksiyonel 6zellikleri
nedeniyle fonksiyonel gida katkist olarak kullanilan
EDN, giinimtizde gida endustrisinde daha fazla
yer almaktadir (4). Saglikli insanlarin ince
bagirsaklarinda sindirime diren¢ gosteren nisasta
olarak tanimlanan EDN (34), insan sindirim
sistemindeki enzimlerce hidroliz edilemedigi icin
kalin bagirsaga ulasabilmekte ve kalin bagirsak
mikroflorasi tarafindan anaerobik fermantasyon
substrati olarak kullanilabilmektedir (35). EDN
konusunda vyuritilen calismalarda, EDN’nin
fizyolojik fonksiyonlarinin diyet lif ile benzer
ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir (9). Tum
bu nedenlerden dolaytr EDN; bagirsakta yararh
bakterilerin gelisimini destekleyen ytksek
oranda fermente olabilir bir diyet lif olarak
da tanimlanabilmektedir (36).

Gidalardaki EDN, fiziksel ve kimyasal ¢zelliklerine
gore 4 farkli tip olarak siniflandirilmaktadir.
Bunlardan EDN1, sindirim icin fiziksel olarak
erisilemeyen, 6gitiilmemis veya kismen 6gutilmus
tahil gibi taneli gidalarda rastlanilan EDN tipi
iken; EDN2 ¢ig patates, yesil muz ve baklagillerde
bulunan dogal granutl halindeki ya da jelatinize
olmamis EDN tipidir (13, 34, 37, 38). EDNS3,
retrograde ya da kristalize nisasta olarak bilinmekte
(37, 38), pisirilip sogutulmus ekmek ve patates
gibi gidalardaki nisasta bu EDN tipine 6rnek
olarak verilebilmektedir (34). Bu EDN tipi, yiiksek
sicaklikta dahi ¢ozlinmeye karst oldukca direnclidir
(14) ve daha ¢ok gida isleme tekniklerinin etkisiyle
olusmaktadir (21, 30). EDN4 ise, kimyasal olarak
modifiye edilmis EDN tipidir (37, 38). Modifiye
etme islemi; eterlestirme, esterlestirme ve capraz
baglama gibi kimyasal yontemlerle yapilmakta

ve bu sekilde nisastaya sindirime karst direng
kazandirilmaktadir (37).

Gidalarin EDN verimi nisastanin kaynagina, islem
tipine, amiloz:amilopektin oranina, fiziksel forma,
jelatinizasyon derecesine ve 1sitma, sogutma ve
depolama kosullarina baglidir. Bircok gida
isleme teknigi EDN1 ve EDN2’yi azaltmakta ya
da tamamen yok etmektedir. Ancak bu EDN
tiplerinin EDN3’e dontisme potansiyelleri de
bulunmaktadir. EDN4 icin ise bazi gida giivenligi
kisitlamalart bulunmakta, bu da kullanimini
sintrlandirmaktadir (4). EDN tizerine yapilmis
olan ¢alismalarin biiytik bir kismi, termal stabilitesi
ve sindirim enzimlerine karsit direnci ytiksek olmasi
sebebiyle EDN3 tizerinde yogunlasmustir (38, 39).

EDN3 Olusum Mekanizmasi

Gidalardaki EDN olusumu ve miktart; botanik
kaynak, gida prosesi, amiloz:amilopektin orant,
molekitllerin zincir uzunlugu ve amiloz-lipit
kompleksi varligi gibi cesitli faktorlere bagli
olmast nedeniyle farkli nisastali gidalar arasinda
cesitlilik gostermektedir (10).

Gida katki maddesi olarak en ¢ok kullanilan EDN
ttiri olan EDN3, farkli kaynaklardaki nisastalarin
hidrotermal islemlerle jelatinizasyonundan sonra
meydana gelen retrogradasyon sirasindaki
kristalizasyonla olusmaktadir (40, 41). Jelatinizasyon
asamasi, vyeterli sicaklik ve su varliginda
gerceklesmekte olup bu asamada nisastanin
graniiler yapist dagilmaktadir (25). Nisasta jeli so-
gudugunda meydana gelen retrogradasyon asa-
masinda ise, nisastanin fraksiyonlarindan biri
olan amiloz geri dontistimstiz olarak yart kristal
cozinmez bir hale gecmektedir (32). Bu duruma
sebep olan ve EDN3in sindirime direng
gostermesinde  kabul edilen mekanizma,
jelatinizasyon sonrasinda yogunlasmis ¢ift sarmal
yapilar icerisine hidrojen bagi kuvvetlerinin
etkisiyle lineer amiloz parcalarinin hizalanmasidir.
Bu diizenlenme o-1,4 glikozidik baglara amilaz
enziminin ulagmasini engellemektedir (4). Biitiin
bu olaylar sonucunda olusan nisasta EDN3 adini
almaktadir.

EDN3 tretimi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalarda,
EDN3'in  yapisal  karakteristiklerinin ~ ve
fizikokimyasal — oOzelliklerinin  farkli  Uretim
metotlarindan etkilendigi belirtilmektedir (38,
42). Hidrotermal islemler, ekstrizyon islemi,
mikrodalga uygulamasi, enzim modifikasyonu ile
amilopektindeki dallanmis yapinin azaltilmasi, ultra
yliksek basing ve ultrasonikasyon uygulamalari
gibi islemler kullanilarak EDN3 retimi
gerceklestirilebilmektedir (38).

EDN Uretim Yontemleri
EDN saglik icin faydalidir fakat bircok tahil bazli
gidada az miktarda bulunmaktadir (36). Bu nedenle
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gidalarin EDN miktarini arttirmak amaciyla,
EDN3 tretiminde uygulanan islemler ve bunlarin
kombinasyonlarina ek olarak kismi asit hidrolizi
gibi farkli yontemler gelistirilmistir.

Hidrotermal islemler ile EDN tiretimi

EDN tretimi icin yaygin kullanilan yontemlerden
biri, su varliginda 1sil isleme maruz kalan
saf nisastanin kontrolli olarak sogutulmasiyla
retrogradasyonun saglanmasidir (36). Bu 1sil islem;
1s1 ve basincin bir kombinasyonu olan otoklavlama
yoluyla da uygulanabilmektedir.

Pisirme sonrasindaki sogutma isleminde nisastanin
ktictik bir kismi retrogradasyona ugramakta ve
yeniden diizenlenen nisasta polimerleri sindirim
boyunca enzimatik aktiviteye diren¢ gostermektedir
(36). Pisirme ve sogutma islemlerinin birka¢ kez
tekrarlanmasiyla daha fazla EDN tretilebilmektedir
(36, 43). Bunun sebebi sindirilebilir nisasta
fraksiyonlarinin tekrar pisirme esnasinda yeniden
disperse olmast ve sogutma sirasinda kristallesmenin
daha fazla gerceklesmesidir (36). Retrograde
nisastanin suda ¢oziinme sicakligt 110-120°C oldugu
icin yeniden olusan kristaller sonraki pisirme
asamasinda degrade olmamaktadir (21, 36).
Konuyla ilgili olarak yapilan bir calismada tam
bugday ununa 1:15 un:su oraninda 7 dongl
pisirme ve dondurma islemi uygulanmis ve her
tekrarlanan dongiiyle EDN miktarinin 6nemli
derecede artt1g1 tespit edilmistir (36).

Mikrodalga uygulamasi ile EDN tiretimi
Dielektrik 1sitma ile 1sty1 madde icerisine dagitan
ve molekillerin enerjisini hizli bir sekilde arttiran
mikrodalga, termal enerjinin etkili bir kaynagidir
ve nisastanin modifikasyonunu da iceren cesitli
alanlarda standart bir teknik olarak kullanilmaktadir
(44, 45). Mikrodalga enerjisi maddenin tim
hacminde homojen etki, daha fazla penetrasyon
derinligi ve secici absorpsiyon sagladigi icin
geleneksel 1sitma isleminden daha etkilidir (46).
Canna edulis bitkisinin nisastasinda yapilan bir
calismada, nemlendirilen nisastaya mikrodalga
uygulanmis ve uygulama sonucunda EDN
olusumunun dogal nisastaya gore 2 kat daha
fazla oldugu tespit edilmistir (47).

Ekstriizyon islemi ile EDN tiretimi

Ekstriizyon; termal ve mekanik enerji olusumunun
gerceklestigi (48), makarna ve kahvaltlik tahillar
gibi nisasta bazli gidalarda yaygin kullanilan bir
isleme teknigidir. Burada kisa bir stire uygulanan
yiksek miktarda mekanik enerjiyle yiiksek
sicakligin  birlesimi; jelatinizasyon, erime ve
parcalanma gibi nisastanin yapisal degisikliklerini
desteklemektedir (49).

Nisastanin fizikokimyasal karakteristikleri;
ekstriizyondaki sicaklik, nem ve enerji girisiyle
degismektedir (48, 50). Ekstriizyon isleminde
nisastanin parcalanmasi, kullanilan nisasta tipine
ve vida hizi, sicaklik ve nem igerigi gibi ekstriiderin
islem kosullarina baghdir (49).

Ekstriizyon islemi ile meydana gelen mekanik
kesme gticii amilopektinin dallarindaki glikozidik
baglart rastgele kirmakta, fakat grantler
nisastadaki sert kristalleri daha belirgin bir bicimde
birlestirmektedir (49). Bu durum EDN miktarini
arttiricr etki gostermektedir.

Konuyla ilgili olarak yapilan bir calismada; yiiksek
amilopektinli, normal ve ytiksek amilozlu misir
nisastasi sulandirildiktan sonra ekstriizyon islemine
tabi tutulmus ve yalnizca ylksek amilozlu misir
nisastasinda daha ytiksek EDN olustugu tespit
edilmistir (49).

Ultrasonikasyon islemiyle EDN tiretimi

Gida isleme ve muhafazasinda, ytiksek verim, kisa
islem stiresi, gelismis kalite 6zellikleri, disik
isletme ve bakim maliyeti gibi faydali etkileri
olan ultrasonikasyon (51), polimerlerin kimyasal
modifikasyonunu desteklemede modern, ¢evre
dostu ve etkili bir metottur (52). Sicaklik, frekans,
enerji miktart ve islem stresi gibi ultrasonikasyon
parametreleri; nisastanin tipi, kompozisyonu ve
konsantrasyonu kadar grantil morfolojisi Gizerinde
etkilidir (51).

Ultrasonikasyon; tahrip edici etkiye sebep olan
basing degisimlerini ve yerel hizlar: tesvik etmektedir.
Bu da grantilde catlak ve gdzenek olusumuna sebep
olmakta (51) ve graniile hasar vererek uzun zincirlerin
uygun boyutlara parcalanmasini saglamaktadir.
Parcalanan zincirlerin yeniden diizenlenmesi ile
olusan cift sarmal yap1 ultrasonikasyon tarafindan
desteklenmektedir. Bu durum EDN icerigini arttirict
etki gostermektedir (38).

Niltifer (lotus) tohumu nisastast tizerinde yapilan
bir calismada EDN tretimi icin nisastaya otoklav,
mikrodalga ve ultrasonikasyon-otoklav islemleri
ayri ayrt uygulanmis ve ultrasonikasyon-otoklav
isleminin EDN olusumunda daha etkili oldugu
tespit edilmistir (38).

Enzim wuygulamasiyla EDN tiretimi

EDN tretiminde enzimatik uygulamanin ana hedefi,
pullulanaz ve izoamilaz kullanim: ile dallanmis
amilopektin zincirlerinin diiz zincirlere dontismesini
saglamak (53) ve dallart kismen ayrilmis
amilopektin tretmektir. Bu yontemle uretilen
EDN, ytiksek kristallige sahip modifiye bir nisasta
olmasinin yani sira, sicakliga ve sindirime de daha
direnclidir (54).

Konuyla ilgili olarak yapilan bir ¢calismada; dogal
ve jelatinize kirmizi barbunya nisastas: pullulanaz



enzimiyle hidrolize edildikten sonra otoklavlanmis
ve soguk depolama yapildiktan sonra liyofilize
edilmistir. Elde edilen sonuc¢lara gore enzimatik
hidroliz uygulanan ve retrograde edilen jelatinize
nisastada daha fazla EDN olustugu tespit edilmistir
(55).

Bes farkli baklagil unu (mercimek, nohut, bakla,
kirmizi ve beyaz barbunya) ile yapilan bir ¢calismada
ise EDN uretimi icin pullulanaz enzimi kullanilmis
ve barbunya unu nisastalarinin EDN’ye dontismeye
daha elverisli oldugu sonucuna varlmustir (54).
Konuyla ilgili olarak yapilan bir diger calismada,
a-amilaz ve pullulanaz ile birlestirilen bir metot
kullanilarak misir nisastasindan EDN Uretilmistir.
Dogal musir nisastasina kiyasla a-amilaz ile islem
gbrmis musir nisastasinin, daha kisa amiloz
zincirleri icerdigi tespit edilmistir. Amilopektinin
pullulanaz tarafindan parcalanabilmesi icin fayda
saglayan bu durumun, amilopektinden ayrilan
kisa amiloz zincirlerini ¢ift sarmal yapiya
donusturebilecegi  belirtilmistir. Dogal misir
nisastast ile musir direncli nisastasi kiyaslandiginda
ise musir direncli nisastasinda kristallenmenin
artti@1 gorulmus ve kristallerin artan yogunlugu,
nisasta parcalayan enzimlere direnci de buytik
olgtide arttirmastir (4).

Simule edilen mide ve ince bagirsak sisteminde
gerceklestirilen bir baska calismada ise; a-amilaz
ve pullulanaz enzimleri uygulanan misir nisastast
orneklerinde sindirime gosterilen direncin,
yuksek basin¢ uygulanan orneklerden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir (38, 56).

Kimyasal wygulamalaria EDN tivetimi

Kimyasal islem, modifiye nisasta hazirlamada
endustride yaygin kullanilan uygulamalardan biridir
ve kimyasal ajanlarla modifiye edilen nisastalar
bazi sinirlamalarla birlikte gida katkist olarak
endustride kullanilabilmektedir. Bu yontemle
EDN tretimi de mimkundir (57).

Capraz baglama, nisasta jelinin fonksiyonel
ozelliklerini gelistirmek, donma-¢oziilme ve soguk
depolama stabilitesi saglamak, granili stabilize
etmek ve nisasta graniliinlin rastgele bolgelerine
ic ve ara baglar eklemek icin kullanilan, kimyasal
modifikasyon tekniklerinden biridir. Bu islem,;
grantler nisastaya cok fonksiyonlu reaktiflerle
(sodyum trimetafosfat, sodyum tripolifosfat vb.)
muamele edildiginde, nisasta molekiilti tizerindeki
hidroksil guruplart arasinda eter ya da ester
baglarinin olusmasiyla gerceklesmektedir. Bu
sekilde sindirime diren¢ kazanan nisasta, Tip 4
EDN (EDN4) olarak siniflandirilmaktadir (58, 59)
ve bu nisastanin kimyasal ve fonksiyonel ozellikleri;
nisastanin kaynagina, reaksiyon kosullarina
(suire, sicaklik, pH, katalizor varligy), reaktant tipi
ve konsantrasyonuna baglidir (59).

Konuyla ilgili olarak yapilan bir calismada, musir ve
bugday nisastasinda uygun reaksiyon kosullarinin
optimize edilmesiyle capraz baglama islemi
gerceklestirilmis ve islem sonucunda sicaklik ve
ozellikle de pH artisiyla EDN iceriginin arttigi
tespit edilmistir (59).

Diger bir kimyasal modifikasyon tiri olan asit
hidrolizi ile yapilan bir calismada ise; piring
nisastasina organik asit ve hidrotermal islem
uygulanmis ve nisastanin karakteristik 6zellikleri
ve EDN olusumu tizerinde en etkili olan organik
asidin sitrik asit oldugu tespit edilmistir (11).
Bunun sebebi; fazla miktarda sitrik asit ¢ozeltisi
icerisinde 1sitilan nisastalarda, islem boyunca
granll disina ¢ikan nisasta zincirlerinin sitrik
asitle kolaylikla tepkimeye girmesi ve sitrik
anhidritin nisasta zinciri tizerindeki hidroksil ile
yer degistirmesidir (58).

EDN tiretiminde kombine wygulamalar

EDN dretimi icin, bahsedilen islemler 6rneklere
ayrt ayrt ya da bu islemlerin kombinasyonlar:
seklinde uygulanabilmektedir. Birden fazla islemin
birlikte uygulanmasi, gidalardaki EDN olusumunu
desteklemekte ve miktar bakimindan daha fazla
EDN olusumu saglamaktadir.

Bu konuda yapilan bir calismada golevez nisastasina
uygulanan hidrotermal islem - enzim uygulamasi
- retrogradasyon - kurutma kombinasyonuyla
EDN icerigi artis gdstermistir (53).

Konuyla ilgili olarak yapilan bir diger calismada
ise; pirin¢ nisastasina jelatinizasyon - enzim
uygulamas:t - depolama - sil islem - kurutma
kombinasyonu uygulanmis ve bu uygulamalar
sonucunda; EDN miktarinin arttig tespit edilmistir
(60).

Yukarida da bahsedilen, gidalarin EDN icerigini
arttirma Uzerine yapilan calismalar ve sonuclari
Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

EDN Tespit Yontemlerinin Temel Prensibi
Gidalardaki EDN miktarlari, prensip olarak nisasta
sindiriminde rol alan enzimlerin kullanilmasiyla
belirlenmektedir. Bu enzimlerle ilk olarak enzime
direncli olmayan nisasta hidrolize edilip ortamdan
ayrilmakta, son basamakta ise EDN'nin hidrolizi
gerceklestirilerek olusan glikoz miktarindan EDN
miktari tespit edilmektedir.

Gida Endiistrisinde EDN Kullanim Amacglari
EDN; saglikli bireylerin ince bagirsaklarindan
sindirilmeden gecen ve kolonda tamamen ya da
kismen fermente olabilen nigastanin genel adidir
(38). Geleneksel diyet liflere kiyasla EDN'nin; gida
aromalarini daha az baskilamasi, dogal gortintste,
beyaz renkte, tatsiz ve iyi tekstiirde olmasi
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Cizelge 1. Gidalarin EDN igerigini arttirma tzerine yapilan ¢alismalar ve sonuglari

Uretim Yéntemi Kullanilan Nigasta Kaynagi EDN Miktari (%) Kaynak
Hidrotermal Tam bugday unu 1.3-8.1 (36)
Niltfer (lotus) tohumu nigastasi 41.9 (38)
Mikrodalga Canna edulis nisastasi 55.5 (47)
Niltfer (lotus) tohumu nisastasi 39.5 (38)
Ekstrizyon Yiksek amilozlu misir nisastasi >40 (49)
Ultrasonikasyon Niltfer (lotus) tohumu nigastasi 56.1 (38)
Kirmizi barbunya nisastasi (Dogal) 21.3-31.5 (55)
Kirmizi barbunya nisastasi (Jelatinize) 42.3 (55)
Mercimek unu 3.0 (54)
Enzimatik Nohut unu 0.9 (54)
Bakla unu 3.3 (54)
Kirmizi barbunya unu 30.8 (54)
Beyaz barbunya unu 31.8 (54)
Misir nigsastasi 58.9 (4)
Misir nisastasi 2.3-70.8 (59)
Bugday nisastasi 2.0-85.2 (59)
Kimyasal Piring nisastasi (Yiksek amilozlu) 39.0 (11)
Pirin¢ nisastasi (Normal) 36.6 (11)
Pirin¢ nisastasi (Yiksek amilopektinli) 35.3 (11)
Kombine uygulamalar
Hidrotermal+Enzimatik Golevez nisastasi 2.2-35.1 (53)
Hidrotermal+Enzimatik Pirin¢ nisastasi 2.5-47 (60)

nedenleriyle (4), hamurun islenmesini ya da
reolojisini 6nemli derecede etkilemeden Urlin
formiilasyonunda kullanilmast miimkiin olmaktadir.
Bu da kepek gibi ticari liflerin kullanilmasiyla elde
edilen koyu renkli ve sert son Urtinlere nazaran
daha kaliteli trtinler olusturulmasina ve tretimde
maliyetin diismesine katki saglamaktadir (13).
EDN’nin ekstriide trlnlerde kullaniminda da
olumlu sonuclar elde edilmistir. Ekstriide tirtinlerde
gaz hiicrelerinin genislemesi oldukca fazla 6nem
arz etmektedir ancak bu urtnlerde kullanilan
ticari besinsel lifler, gidanin fiziksel yapisini
kuvvetlendirerek genislemeyi sinirlandirmaktadir.
Bu yuizden bu gidalarin formiilasyonlarinda EDN
kullanilarak karsilasilan olumsuzluklar énemli
olgtide giderilebilmektedir (26).

SONUC

Guniimiizde devam etmekte olan bircok arastirmada
EDN’nin dogal bir gida katki maddesi olarak
kullanilmasi konusuna buytk 6nem verilmektedir.
Farkli yontemler ve bunlarin kombinasyonlartyla
uretilebilen EDN; renk, goriintis ve tekstlr
bakimindan sagladigi olumlu 6zelliklerinden
dolay: gida endustrisinde pek cok farkli amag
icin kullanilabilmektedir. EDN, diyet lif gibi
davranmast sebebiyle ince bagirsakta sindirilemeyip
kalin bagirsakta fermantasyona ugramast; bazi
fizikokimyasal ve fonksiyonel ozellikler tasimasi
nedenleriyle saglik icin oldukca faydalidir. Glisemik
indeksi duistik gida tretiminde kullanilarak diyabet
ve obezite riskini azaltmasi ve prebiyotik etkiye
sahip olmast gibi sagligi dizenleyici 6nemli
ozellikler tastyan EDN’nin, cagin getirmis oldugu
ve medeniyet hastaliklart olarak da tanimlanan

hastaliklardan korunmak i¢in uygun araglardan
biri olarak kullanim: her gecen giin daha da
artmaktadir. Bu nedenle EDN tretim tekniklerinin
ve EDN’nin gida tretimine dahil edilmesinin
toplum saglhigi ve yasam kalitesi icin Onemli
oldugu degerlendirilmektedir.
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