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OZET

ULTRASES YONTEMININ ENZIME DIRENCLI NiSASTA OLUSUMU
UZERINE ETKISI

Bu ¢alismanin amaci, ultrases islemi ile dogal misir nisastasi, mumsu nisasta,
Hylon V ve Hylon VII nisastalarindan Tip 3 enzime direngli nisasta (EDN) olusumunu
ve elde edilen nisasta tiirevlerinin fonksiyonel Ozelliklerini incelemektir. Dogal
formdaki tiim nisasta O6rnekleri 121°C’de 60 dakika otoklavlanmis ve ardindan farkli
stirelerde (0, 5, 10 ve 15 dakika) ultrases islemine tabi tutulmustur. Otoklavlanmig
ancak ultrases islemi uygulanmamis olan ornekler kontrol grubu olarak se¢ilmistir. En
yiikksek EDN miktar1 (% 34,7) Hylon VII nisastast kullanilarak 100 W ¢ikis giicli ve
22,5 KHz frekansta 15 dakika siire ile uygulanan ultrases islemi sonucu elde edilmistir.
Ultrases islem siiresinin artisina paralel olarak hem Hylon V hem de Hylon VII
orneklerinde EDN igerikleri istatistiksel olarak Onemli Olglide artig gostermistir
(P<0,01). Ultrases islemi uygulanan misir nigastasi, Hylon V, Hylon VII ve Purity W
nisastalarinin suda ¢oziiniirliigii, su baglama ve su tutma kapasiteleri dogal formlarindan
daha yiiksek bulunmustur. Ancak, nisasta tipi ve ultrases uygulama siiresinin yag
absorpsiyon kapasitesi degerleri {izerine 6nemli bir etkisi tespit edilememistir. Dogal
formlart ile kiyaslandiginda tiim igslem gérmiis nisasta Orneklerinin L* degerlerinde
azalma tespit edilmistir. Sonug olarak, ultrases isleminin EDN iiretiminde alternatif bir
yontem olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

2017, 47 sayfa

Anahtar Kelimeler: Enzime direngli nisasta, ultrases islemi, yiiksek amilozlu misir
nisastasi, fonksiyonel 6zellikler



ABSTRACT

EFFECT of ULTRASOUND TREATMENT on ENZYME RESISTANT STARCH
FORMATION

The objective of this study were to investigate the effect of ultrasound treatment
on enzyme resistant starch Type 3 (RS3) formation in native corn starch, waxy starch,
Hylon V and Hylon VII corn starches and to determine the functional properties of
derived starches. All starch samples in natural form were autoclaved at 121 °C for 60
minutes and then subjected to ultrasound treatment at different times (0, 5, 10 and 15
min). Autoclaved starch samples without ultrasound treatment were selected as control
sample. The highest RS3 value (34.7%) was obtained by using Hylon VII starch with
ultrasound treatment at 100 Watt output power and at 22.5 KHz frequency for 15
minutes. The RS3 contents of both Hylon V and Hylon VII starch samples were
significantly increased with the increasing ultrasound treatment time (P<0.01). Water
solubility, water binding and holding capacity of all of the ultrasound treated corn
starch, Hylon V, Hylon VII and Purity W starches were higher than the counterpart
native ones. However, there were no significant effects of starch type and ultrasound
treatment time on oil absorption capacity values. The L* values of all treated starches
were decreased which compared to respective native ones. As a result, it has been
determined that ultrasound treatment can be used as an alternative method for RS
formation.

2017, 47 pages

Key Words: Enzyme resistant starch, ultrasound treatment, high amylose corn starch,
functional properties



TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez konusunun belirlenmesinde, arastirilmasi ve yazimi sirasinda
sahip oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile ¢alismay1 yonlendiren ve her tiirlii yardimi
esirgemeyen her soruma sabirla yanit veren saygideger danisman hocam Yrd. Dog. Dr.
M. Tugrul MASATCIOGLU’ na sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ¢alismalarimda laboratuvarlarin1 kullanmama imkan saglayan
Hacettepe Universitesi dgretim iiyesi saym Prof. Dr. Hamit KOKSEL’ e ve Mustafa
Kemal Universitesi 6gretim iiyesi sayin Prof. Dr. Zehra GULER" e,

Tez savunma siavimin jiirisinde yer alan sayin Dog. Dr. Erkan YALCIN’ a ve
saym Dog. Dr. Cahit DEMETGUL’ e 6neri ve katkilarindan dolay1

Tiim calismalarim sirasinda benimle birlikte emek veren ve bana her konuda
yardimei olan Aras. Gor. Miicahide KOKSAL’ a ayrica manevi destegini her zaman
hissettigim arkadasim Ebru GUL’ e,

Her zaman yanimda ve destek¢im olan giivenlerini her daim arkamda hissettigim

canim aileme, sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt I
ABSTRACT ..ttt ettt ettt e et e e bt s e e bt e te e R e be et e Rt e nRe e beane e bt e teaneenneas I
TESEKKUR .....cooviiiiiiiiieietiteeete ettt sttt sttt seae s Il
ICINDEKILER .....ovvictcteieicecete ettt ettt en sttt en s e sns \Y;
CIZELGELER DIZINT ...cocooiiiiiiiiiiccceee et Vi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ......cccoooiiiiiiiiniieiesesseeesieeesenies \l
L. GIRIS oottt ettt ettt 1
2. ONCEKI CALISMALAR.......ccetititeeiteeeeeeeee et sete e es ettt es st sn st en s nsnans 3
3. MATERYAL Ve YONTEM.....cccoiiiuiiiiiiieeeie ettt 11
R 4011153111 (<) ST RRPPROPR 11
3.2.1. Enzime Direncli Nisasta Uretimi ........cccccvevieiiiieiiieeee e seseeses s 11
3.2.2. Rutubet MiKtart TaYINI.......cccoiieeiiiiiiieiieiseese s 11
3.2.3. Enzime Direngli Nigasta TaYINd .....cccecveriiieiiiiiieiie i 12
3.2.4. Dogal ve Ultrases islemi Uygulanan Nisastalarin Fonksiyonel Ozellikleri .............. 12
3.2.4.1. Su baglama ve COzinirlik OZelliKIETri .......coeveviveveriireriiereiereissce e 12
3.2.4.2. Su Tutma ve Yag Absorpsiyon KapasiteSi .........ccuvuerivriririeniniinieiesieseese e 13
3.2.5. RENK ANANIZI......ciiviiiiiiiiictie s 14
3.2.6. IStAtiSKSE]l ANALIZ........cvevevevrececreieeceeeeeeee et esete sttt s st esen ettt s s s sneeens 15
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .....oooiiiiiiiiieiieece e 16
4.1. Enzime Direngli NiSASta........ccueiiiiiiiiiiiiiie ittt ee e 16
4.2. FOnKsiyonel OZEIIKIET ..........ccovivivirireriiieieiesetisscies ettt 21
4.2.1. Suda COZUNUITHK OZEIIKICTI.........ccveeeeveereeeeeeee et ee e ee et es st en e 21
4.2.2. SuBAZIamMa ..o 25
4.2.3. SU TUEMA KAPASITEST ...ttt bbb 28
4.2.4. Yag AbSOrpsiyon Kapasitesi.......coouuririeeiiiiiiiiiiiiieiiseesieee e 31
4.3. CIE RenK DEZETIEri....ccuiiviiiiiiiiiiiiiiiiiici i 34
N B B D 1<+ (5 1<) LTSV P PP P PPN 34
4.3.2. 8% DEZETICTI....civiiiiiiiiiii i 37
4.3.3. DF DIEBETICTI .. ettt bbb 39
5. SONUC Ve ONERILER........c.ceiuiuetiteteteicteetetetete ettt sttt teee st 43
[N N I PSSR 44
(04€) 16)1Y 1 15T 47



Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

SEKILLER DIiZiNi

1. Nisasta tipinin EDN miktarina etkisi .........ccccvvviiiriiiiiiiiiniiiie s 18
2. Ultrases isleminin EDN miktarina etkiSi ..........cccocovivriiiiniiinnenieseese e 19
3. Nisasta tipinin suda ¢ozlniirliik miktarina etkisi.........ccccoevvriiiiniiiniiiie e, 22
4. Ultrases isleminin suda ¢oziiniirliik degerleri tizerine etKisi..........ccovvrvvrrvereenne. 23
5. Nisasta tipinin su baglama miktarina etkisi..........ccccovveiiiieiiiienniie e 26
6. Ultrases isleminin suda ¢oziiniirliikk degerleri tizerine etkisi.........ccoocvrvvervriennenn 27
7. Nisasta tipinin su baglama miktarina etkisi..........ccccvvvveiriiiiniiieiniie e 30
8. Ultrases isleminin su tutma kapasitesi degerleri tizerine etkisi ...........ccccervennen. 30
9. Nisasta tipinin yag absorpsiyon kapasitesi miktarina etkisi ..........cccooevvrrivernnnen. 32
10. Ultrases isleminin yag absorpsiyon kapasitesi degerleri tizerine etkisi............ 33
11. Nisasta tipinin parlaklik degeri Gizerine etkiSi........cccovvvvvirviriiiieniiieesiiie e 35
12. Ultrases isleminin yag absorpsiyon kapasitesi degerleri tizerine etkisi............ 36
13. Nisasta tipinin kirmizilik degeri lizerine etkisi........ccocoveveeiiiiiiiiiiiiesieeee 38
14. Ultrases isleminin a* degerleri izerine etkisi..........ccocvvvrrerininenienisiceiene,s 38
15. Nisasta tipinin sarilik degeri tizerine etkisi........cccoooveriviiiieriiniicicecec e 40
16. Ultrases isleminin b* degerleri iizerine etkisi.......cc.coovvverenininenisisieeiee, 41



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 4. 1. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevlerinin enzime direngli
nisasta igeriklerine ait varyans tabloSu .........ccccceviriiiiiiiiiiiiie e
Cizelge 4. 2. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevlerinin enzime direngli
NISASTA 1GETTKICTT ...t
Cizelge 4. 3. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol 6rneginin
suda ¢Oziiniirlik degerlerine ait varyans tablosu ...........cccccevveiiiiiniciiiicins
Cizelge 4. 4. Farklhi nisasta kaynaklarma uygulanan ultrases isleminin suda
¢cozlinlirliik degerleri UZerine etkiSi.........oovevviiieiiiiiiiiciiceee e
Cizelge 4. 5. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol 6rneginin su
baglama degerlerine ait varyans tabloSu...........cccovveviiiiiiieiiiiic e
Cizelge 4. 6. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin su baglama
degerleri BZETiNe €tKIST........cveviiieiiiiiiieie s
Cizelge 4. 7. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol 6rneginin su
tutma kapasitesi degerlerine ait varyans tablosu.........cccevvveiiiniiniiinnienienne
Cizelge 4. 8. Farkli nigasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin su tutma
kapasitesi degerleri UZerine etKiSi........o.cvvvvveiiriieriieiinieseese e
Cizelge 4. 9. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevlerinin yag tutma kapasitesi
degerlerine ait varyans tabloSU ...........ccceiiriiniiiiiieice e
Cizelge 4. 10. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin yag tutma
kapasitesi degerleri UZerine etKiSi..........cevveririiiieiineeseese e
Cizelge 4. 11. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevlerinin L* degerlerine ait
Varyans tablOSU ........oveiiiiiiiii s
Cizelge 4. 12. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin L*
degerleri GZETINe tKIST........vcoviieeiiiieiierie s
Cizelge 4. 13. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevlerinin a* degerlerine ait
Varyans tablOSU ..........ooveiiiiiiie e
Cizelge 4. 14. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin a*
degerleri GZErine €tKiST........cuvvviiiiiiiiiiicii e
Cizelge 4. 15. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevlerinin b* degerlerine ait
Varyans tablOSU ..........ooveiiiiicie et
Cizelge 4. 16. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin b*
degerleri GZETine €tKiST........cvvvviiieiiiiiiicii s

Vi



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

KISALTMALAR

AACCI : American Association Cereal Chemist International
EDN : Enzime Direngli Nisasta

KO : Kareler Ortalamasi

KT : Kareler Toplami

N : Nisasta tipi

N*S : Nisasta tipi x Ultrases siiresi interaksiyonu

S - Ultrases siiresi

SD : Serbestlik Derecesi

VI



1. GIRIS

Insan beslenmesinde 6nemli bir karbonhidrat kaynagi olan nisasta, a-D-glukoz
birimlerinin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Nisasta temelde amiloz ve amilopektin
olarak adlandirilan iki polimer yapidan olusmaktadir ve bunlarin oranlari nisastanin
kaynagina gore farklilik gostermektedir. Ornegin dogal misir nisastast %23 oraninda
amiloz igerirken geri kalan kism1 amilopektin yapist olusturmaktadir. Tez ¢alismasina
da konu olan yiiksek amilozlu misir nisastalarinda (amilotip nisasta) ise amiloz orani
%55-70 civarindadir (Hylon V: %55; Hylon VII: %70 amiloz icermektedir). Yiizde 100
amilopektin igeren nigastalar ise “mumsu nisasta” (waxy starch) olarak bilinmektedir.

Son yillarda artan kronik hastaliklar (obezite, kardiyovaskiiler hastaliklar, tip 2
diyabet vb.) saglikli beslenmeye ilginin giderek artmasina yol a¢mistir. Bu da
beraberinde bilingli tiiketicilerin olugsmasina ve talepler dogrultusunda saglikli yeni nesil
gidalarin gelistirilmesine firsat yaratmaktadir. Konuyla ilgili olarak en dikkat ¢ekici
tiikketim aligkanlig1 besinsel lifli gidalarda olmustur. Diinya Saglhk Orgiitii basta olmak
tizere bircok kurum ve enstitii toplumu bilinglendirmek amaciyla bir seri arastirma
yiiriitmiis, besinsel lif 6zelligine sahip olan enzime direngli nisastalarin (EDN) saglik
tizerine etkilerini rapor etmislerdir. Basta kolon kanseri ve diyabet olmak iizere kan
glukoz diizeyinin kontrol altina alinmas: (distirtilmesi), yine benzer olarak kolesterol
seviyesinin diisiiriilmesi ve prebiyotik etki gibi EDN’ nin birgok fizyolojik yarar1 ortaya
konulmustur.

EDN bir¢ok farkli yontemle olusturulabilir. EDN olusumu i¢in nisasta once
jelatinize edilip daha sonra retrograde edilmelidir. Nisasta jelatinize olduktan sonra
yapist acilmakta nisastadaki amiloz ve amilopektin suya geg¢mektedir. Nisastanin
sogutulmasi (bekletme/depolama) ile serbest kalan amiloz molekiilleri tekrar bir araya
gelip sarmal yap1 olusturacak sekilde siki bir yapi meydana getirirler. Buda enzim
sindirimine kars1 yapiya direng saglar.

Suana kadar EDN iiretimi konusunda bir¢ok aragtirma yapilmis ve farkli nisasta
kaynaklar1 ve teknikler denenerek EDN igerigi arttirilmaya calisilmistir. EDN
olusturmak amaciyla uygulanan yontemler arasinda; enzim modifikasyonu, ekstriizyon
pisirme, 1sil islemler (1sitma-sogutma dongiileri), kismi asit hidrolizi gibi islemler

sayilabilir. Son yillarda yiiksek giiglii ultrases isleminin nigasta degradasyonu iizerine



etkilerini inceleyen birgok arastirma olmasina ragmen, bildigimiz kadariyla ultrases
prosesinin EDN olusumu tiizerine etkisini inceleyen herhangi bir ¢alismaya suana kadar
rastlanmamuistir.

Bu ¢alismanin amaci, farkli amiloz/amilopektin oranina sahip misir nisastasi,
yiiksek amilozlu misir nigastalar1 (Hylon V, Hylon VII) ve mumsu nisastaya (Purity W)
ultrases islemi uygulayarak Tip 3 EDN olusumunun incelenmesidir. Calismada ayrica,
elde edilen nisasta tiirevlerinin fonksiyonel Ozelliklerinden suda c¢Oziiniirlik, su
baglama, su tutma kapasitesi ve yag absorpsiyon kapasitesi arastirllmistir. Buna ek
olarak tiiketici begenisi agisindan 6nemli bir kalite kriteri olan CIE renk degerleri de

tespit edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Sindirilebilir nisasta, ¢ok fazla insiilin salgisina neden oldugundan safra tasi
olusumuna sebep olur ve buna karsilik insiilin kolesterol sentezinin uyarilmasina yol
acar. Enzime direngli nisasta (EDN)’ nin sindirilebilir nisastanin aksine safra tasi
olusumunu azalttig1 yapilan caligmalarla ortaya konmustur (Malhotra, 1968).

Enzime direngli nisasta, ince bagirsakta sindirilemeyip kalin bagirsakta fermente
edilen nisastadir. EDN’ nin fermente edilmesiyle bagirsakta kisa zincirli yag asitleri
(biitirik, asetik, propiyonik asit gibi) iiretimi artmaktadir. Insan fekal inokiiliinde in vitro
ortamda yapilan deneylerde nisasta kaynakli biitirat verimi yiiksek ¢ikmustir. Biitirat,
kalin bagirsak epitel hiicreleri icin temel enerji kaynagi oldugundan ve bu hiicrelerin
zarar verici etkisini inhibe ettiginden EDN’ nin kolon kanserini onlemede etkili
olabilecegi digiiniilmektedir (Asp ve Bjorck, 1992).

Enzime direngli ve sindirilebilir nisasta iceren bir beslenmede kalsiyum, fosfor,
demir ve ¢inko emiliminin arastirildigi bir ¢alismada %16,4 EDN ihtiva eden bir
Ogiiniin, tamamen sindirebilen nisasta igeren 6giinle karsilastirildiginda; kalsiyum ve
demirde daha belirgin emilim oldugu arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur
(Morais ve ark., 1996).

Bir grup arastirmaci, direngli nisasta diyetleri ile beslenen fareler ve insanlar
tizerinde yaptiklari ¢calismada tliketimden sonra farelerde kalsiyum, magnezyum, ¢inko,
demir ve bakir gibi minerallerin emiliminin arttigini; ancak insanlarda bu etkinin
kalsiyumla smirlt kaldigini gozlemlemislerdir (Coudray ve ark., 1997; Brown, 2004).

Reader ve ark. (1997) calismalarinda, EDN igeren besinlerin tiiketildiginde
viicutta karbonhidrat sindirim oranmin yavagladigimi ve bunun da karbonhidrat
alimindan kaynaklanan glisemik indeksin bir anda hizla yiikselmesini Onleyerek
glisemik indeksi diizenledigini bildirmislerdir. EDN’ nin tiiketiminden sonra
sindirilebilir nisastalara gore tokluk siiresini uzatarak giin igerisinde hizli acikmay1
onledigi ve asir1 kilo alimini engelledigi rapor edilmistir. Ozellikle obezite ve diyabet
hastalar1 icin EDN tiiketiminin olduk¢a faydali olacagi yapilan ¢aligmalarla ortaya
konulmustur.

Morita ve ark. (1999) ¢alismalarinda, EDN ile psyllium (Hindistan’da yetisen bir
bitkiden elde edilen lif) bir arada tiiketildiginde EDN fermantasyonunun distal kolonda



gerceklestigini ileri siirmiiglerdir. Distal kolon, tiimoérlerin ¢ogunun gelistigi bdlge
olmasi nedeniyle, fermantasyonun distal kolonda artmasi ile viicudun kansere
yakalanma riskinin azalacagi ayni ¢alismada bildirilmistir.

Enzime direngli nisastayla beslenen farelerde yapilan bir ¢alismada tiiketimden
sonra farelerin bagirsak pH’ sinda bir diisiis oldugu, fekal hacimde (diski miktari)artis
meydana geldigi ve bagirsak mikroflorasi tarafindan iiretilen kisa zincirli yag asidi
miktarlarinda artis oldugu belirlenmistir. Tiim bu bulgularin kolon kanserine yakalanma
riskini azalttig1 rapor edilmistir (Tharanathan ve Mahadevamma, 2003).

EDN bagirsaktaki Bifidobacterium gibi yararli mikroorganizmalarin bilylimesi
icin bir substrat gorevi gormektedir. EDN ile bu mikroorganizmalar arasinda simbiyotik
bir iliski vardir. EDN bir prebiyotik gibi islev goriir. EDN bu mikroorganizmalar
tarafindan fermente edilerek biitirat, asetat gibi kisa zincirli yag asitlerinin olusumunu
saglamaktadir. Olusan yag asitleri bagirsak sagligini korumada onemli etkiye sahiptir.
(Topping ve ark., 2003;Brown, 2004).

Higgins ve ark. (2004) bir beslenmede, toplam karbonhidratin %5,4” {iniin
direncli nisastayla yer degistirmesiyle uzun vadede viicutta yag birikiminde diisiis
gozlendigini bildirmislerdir. Diger bir ¢alismada, EDN bakimindan zengin besinlerle
beslenildiginde, potansiyel olarak insiilin salgisinda azalma olacagindan viicudun, enerji
harcarken karbonhidrat yerine yag depolarin1 kullanmaya baslayacagi ve bunun kilo
kontroliinii saglamada faydali olacagi rapor edilmistir (Tapsell,2004).

EDN’ nin iilseratif kolit, divertikiilit, kabizlik, bagirsak iltihab1 gibi hastaliklara
yakalanma riskini azalttigt ve EDN tiiketimiyle kolonda artan kisa zincirli yag
asitlerinin bu hastaliklarin 6nlenmesinde etkili oldugu rapor edilmistir (Nugent, 2005).

Yiizde yirmi bes ham patates iceren EDN diyetleriyle beslenen fareler iizerinde
yapilan c¢aligsmada, tiilketimden sonra kolonda kisa zincirli yag asitlerinin emiliminin
yani sira digski hacminin belirgin bir sekilde arttif1 ve farelerde plazma kolesterolii ile
trigliserid  seviyelerinin  diistiigli rapor edilmistir. Ayrica tiim lipoprotein
fraksiyonlarinda, 6zellikle HDL1’ de diisiik bir kolesterol konsantrasyonu tespit edilmis,
trigliserit agisindan zengin lipoprotein fraksiyonundaki trigliserit konsantrasyonunda
azalma oldugu rapor edilmistir (Sajilata ve ark., 2006).

Ozellikle Amerika, Avrupa ve Avustralya’ da, EDN ve diyet iiriinlerin

tilketiminin ¢ok olmasi1 Hindistan ve Cin gibi yiiksek nisastali {iriinlerle beslenmelere



kiyasla bu iilkelerdeki hastaliklarin (safra tasit hastaligi sayisindaki farki yansitacak
sekilde) 2-4 kat daha diisiik oldugu rapor edilmektedir (Sajilata ve ark., 2006).

Liu ve Xu (2008) calismalarinda EDN’ nin bagirsakta olusabilecek tiimor
benzeri yaralarin olusumunu engelledigini ve beslenmeden kaynaklanan hastaliklarin
olusum riskini azalttigin1 belirtmislerdir.

Oztiirk (2008) ¢alismasinda Hylon5 ve Hylon7 nisastalarinda enzim ve asit
hidrolizinin nisastalardaki EDN miktarin1 nasil etkiledigini arastirmistir. Calismanin
enzim uygulanan boliimiinde pullulanaz kullanilmis olup, 60°C’ de 0, 3, 6, 12, 24 ve 48
saat inkiibasyon islemi sonrasinda ornekler 50°C’ de kurutulmus ve EDN degisimi
gozlenmistir. Dogal formdaki Hylon5 ve Hylon7 &rneklerinin sirasiyla %43 ve %53
EDN igerdikleri ve fakat bunlarin Tip2 EDN oldugunu bildirmistir. Tip 2 EDN vyeterli
11l islemle bozuldugundan sadece otoklavlanmis 6rneklerde EDN miktarinin diistiigii
rapor edilmistir. Her iki 6rnekte de enzimle hidroliz siiresi boyunca Tip3 EDN olustugu
ve en yiiksek Tip3 EDN seviyelerinin Hylon5’ te 48 saat sonunda %39 olarak; Hylon7’
de ise 48 saat sonunda %42,5 olarak tespit edildigi bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada
aragtirmact, yiiksek amilozlu misir nigastalarina %6’ ik HCI asit uygulayarak, 40 °C’ ye
ayarl etiivde 1, 2, 3 saat siireyle asit hidroliz etmistir. Asit modifikasyonu sonunda
orneklerin EDN iceriklerinde dikkate deger bir artisin olmadig: bildirilmistir.

Koksel ve ark. (2008) ¢alismalarinda asit hidrolizi ve 1s1l islem uygulamalari ile
olusan EDN’ nin fonksiyonel ozellikleri iizerine liyofilizasyon isleminin etkilerini
incelemislerdir. Calismada dogal misir nisastas1 asit modifikasyonunun (0, 2, 3 veya 4
saat HCI asit ile muamele) ardindan 85°C’ de jelatinize edilerek 121°C’ de otoklavlama
islemine tabi tutulmustur. Bu islemden sonra 2 gruba ayrilan 6rneklerin ilkine 95°C” de
48 saat depolama islemi ve sonrasinda liyofilizasyon prosesi (jelatinizasyon-
otoklavlama-depolama-liyofilizasyon; GASL) uygulanirken; diger grup Ornekler ise
depolama islemi olmaksizin dogrudan liyofilizasyon islemi (jelatinizasyon-otoklavlama-
liyofilizasyon; GAL)’ ne tabi tutulmuslardir. Ayrica, dogal misir nisastas1 1. kontrol
grubunu olustururken, jelatinizasyon uygulanip otoklavlama yapilmis ve 50°C° de
kurutulan 6rnekler ise 2. kontrol gurubu olarak secilmistir. Dogal misir nisastast EDN
igermezken, kontrol 2 gurubunun %8,1 GAL’ 1n ise %2,9 EDN igerigine sahip oldugu
rapor edilmistir. Kontrol 2 grubunda EDN seviyesinin digerlerine gore yiiksek olmasi

50°C’ lik kurutma islemi sirasinda nisastanin retrograde olmasi ile aciklanmistir.



Retrogradasyon siiresince nigasta molekiilleri siki bir yapt olusturmakta ve bu yapi
hidrojen baglariyla yiiksek bir stabilite gostermektedir. Nisastada EDN miktar1 arttikca
bu siki yapilarin yogunlugunun da arttigi rapor edilmistir. Liyofilizasyon islemi
sirasinda dondurularak kurutulan 6rneklerde nisasta zincirlerinin hareket yeteneginin
yok denecek kadar az oldugu ve bu nedenle retrogradasyon igin bir araya gelemedikleri
ortaya konmustur. Calismada ayrica hidroliz siiresinin EDN olusumunu etkiledigi, en
yilksek EDN igeriginin (%12,4) 2 saatlik hidroliz sonrasinda elde edildigi
kaydedilmistir.

Luo ve ark. (2008) calismalarinda normal misir nisastasi, waxy nisasta ve
Hylon5 nisastas1 tizerinde % 70 nemde 30 dk ultrases prosesi uygulayarak proses
sonrast nisastanin sisme gicii ve ¢Oziniirlik Ozelliklerindeki  degisimleri
incelemislerdir. Uygulamadan sonra farkli sicakliklarda (55, 65, 75, 85, 95 °C’de )
Olgiilen sisme giicii ve ¢ozlniirliik degerleri 3 nisasta tipinde de dogal formlarindan
yiikksek cikmustir. Ayrica sicaklik degeri arttikga nisasta tiirevlerinin sisme giicii ve
¢Oziiniirliik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Jambrak ve ark. (2010) calismalarinda misir nisastasinda 2 W cm?
yogunlugunda ultrases banyosu ve farkli yogunluklarda (34, 55, 73 W cm™) ultrases
probu kullanarak 24 kHz, 100, 300 ve 400 W giiglerinde 20°C ve 70°C’del5 ve 30
dakika siiresince ultrases prosesi uygulamiglardir. Uygulama sonrasinda misir
nigastasinin sisme giiclindeki degisiklik incelenmistir. En yiiksek sigsme giiciiniin 55 cm-
2 yogunlukta 24 kHz, 300 W, 70°C 30 dakika ultrases uygulamasi sonrasinda olustugu
rapor edilmistir. Sicaklik ve silirenin arttirilmasiyla nisastada sigsme giliclinlin arttigi
belirtilmistir. Ayrica sisme giiclindeki artigin, nisasta graniillerinin ¢6ziiniirligli ve su
absorpsiyon kapasitesiyle iligkili oldugu aragtirmacilar tarafindan rapor edilmistir.

Luckett ve Wang (2012) ¢alismalarinda ticari misir nisastasi, Hylon5 ve Hylon7
nigastalarin1 f-amilaz enzimi ile farkli derecelerde kontrollii olarak hidroliz etmisler ve
B-amilaz hidrolizinin EDN olusumu iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Ornekler
135°C’ de otoklav edildikten sonra 40°C’ lik su banyosunda sogutulmus, ardindan p—
amilaz enzimi eklenerek 0, 2, 5, 4 ve 14 saat hidroliz edilmistir. Enzim hidrolizden
sonra drneklere 3 kez otoklavlama-sogutma islemi uygulanmistir. Ug nisasta tipinde de
kontrol grubu orneklerde (0 saat hidroliz sonrasi) en diisiik EDN diizeyi tespit edilirken;

en yiksek EDN igeriginin ise 4 saat enzim hidrolizi sonrasinda elde edildigi



bildirilmigtir. Normal misir nisastasinda enzim uygulanmayan kontrol grubunda (0 saat
hidrolizde) %28,6 olan EDN miktarinin 4 saatlik enzim uygulamasindan sonra %55,5 e
ulastig1 bildirilmistir. Hylon 5 in O saat hidrolizde %58,7 olan bu degerin; 4 saatlik
enzim uygulamasindan sonra %70,7" ye, Hylon7’ de ise %50,7 olan EDN igeriginin 4
saatlik hidrolizi ile %067,9° a arttigt rapor edilmistir. Arastirmacilar B—amilaz
uygulamasindan sonra daha kisa amiloz zincirlerinin olustugunu ve bu yapilarin daha
rahat hareket etmeleri saglanarak tekrar bir araya gelip siki bir yap1 olusturmalarinin
kolaylagsmis oldugunu bildirmislerdir.

Manchun ve ark. (2012) ¢aligmalarinda tapyoka nisastasina 24 kHz, 400 W, %50
ve %100 titresim genliginde 10, 20, 30 dakika siiresince ultrases islemi uygulamislar ve
bu islem sonrasi modifiye nisastanin sisme giici ve c¢Oziiniirliik 6zelliklerini
incelemislerdir. Ultrases uygulanmis Ornegin sisme giicli ve ¢Oziiniirliigiiniin dogal
formdaki nisastadan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ultrases uygulama
stiresinin arttirllmasiyla ¢ozlniirliigiin arttig1 goézlenmistir. En yiiksek sigsme giicii ise 20
dakika ultrases uygulama sonrasinda gozlenmistir. Ultrases uygulanan nisasta tiirevi
daha yiiksek su absorpsiyon kapasitesi gostermistir. Bu da daha yiiksek su alimina sebep
olmustur. Su molekiillerinin amiloz ve amilopektinin serbest hidroksil gruplarina
hidrojen bagi ile daha fazla baglanarak sisme giicii ve ¢oziiniirliigiin artisina sebep
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica nisasta graniillerinin par¢alanmasi tizerindeki en biiyiik
etki ultrasesle olusan kavitasyondur. Bu etki, glikoz birimleri arasindaki kovelent
baglarin kopmasini saglayarak nisastanin diizenli kristal yapisini1 bozmakta ve amiloz ve
amilopektin yapidan ayrilmaktadir.

Dundar ve Gocmen (2013)yaptiklari ¢alismada, Hylon7 nisastasina 140 veya
145°C’ de otoklav islemi uyguladiktan sonra elde ettikleri ¢irisleri 4°C” de 24, 48 ve 72
saat depolamiglardir. Otoklavlama-sogutma dongiisiiniin (3 kez) ardindan HCI asit
hidrolizi uygulamasimin nigastanin su baglama ve ¢oziiniirlik degerleri ile EDN
icerigindeki degisimleri lizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar en yiiksek EDN
icerigini (%30,41) 145°C otoklavlama sicakliginda ve72 saat depolama sonrasinda tespit
etmiglerdir. Caligmada, en Yyiiksek c¢ozilinlirlik degeri (%6,32) 140°C otoklavlama
sicakligl ve 24 saat depolama sonrasinda saptanirken;en yiiksek su baglama degeri ise
(%189,76) 145°C’ de uygulanan otoklavlama islemi ardindan 72 saat depolama ile elde
edildigi bildirilmistir.



Sujka ve Jamroz (2013) calismalarinda muisir, bugday, piring ve patates
nisastalarini1 su ve etanolde siispanse ederek bu siispansiyonlara ultrases islemi
uygulamiglar ve bu uygulama sonrasi nisastalarin su ve yag absorpsiyon degerleri,
¢ozunirlik ve sisme giicti 6zelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Nisasta 6rnekleri
distile su veya %99,8’ lik etanolde siispanse edildikten (%30’ luk) sonra 170 W 20 kHz’
de ve 20°C” de 30 dakika ultrases islemine tabi tutulmustur. Ornekler ¢alkalamali buz
banyosunda sogutulduktan sonra santrifiij edilerek oda sicakliginda kurutulmustur. Elde
edilen nisastalarin SEM goriintiileri incelenmis ve ylizeylerinde catlaklar, ¢okiintiiler
oldugunu goézlenmistir. Suda siispanse edilen 6rneklerin ultrases islemi sonrast su ve
yag absorpsiyon degerleri ile ¢oziiniirlik ve sisme giicii degerleri etanolde siispanse
edilen oOrneklerden yiiksek ¢ikmistir. Nisastalarin su absorpsiyon degerleri ultrases
isleminden sonra tiim nisasta tiplerinde artis gostermistir. Bu artisin sebebi ultrases
islemiyle nisastadaki kristalin bolgelerinin hasar gérmesi ve su molekiillerinin amiloz ve
amilopektindeki serbest hidroksil gruplarmna hidrojen bagi ile baglanmasi seklinde
aciklanabilir. Ultrases islemi uygulanmis her bir nisasta tipinde yag baglama
degerlerinin dogal formdaki nisastalara gore oldukca yiiksek ¢iktig1 bildirilmistir.
Ornegin, ultrases islemi uygulanmis bugday nisastasinda yag baglama degerinin dogal
formdaki nisastaya gore yaklasik % 60 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sisme giicii
ve ¢Oziiniirlik degerleri de ultrases islemi ile modifiye edilmis oOrneklerde dogal
olanlardan daha yiiksek bulgulanmistir. Bunun nedeni nisastayt olusturan ana
polimerden biri olan amilopektinde fosfat gruplarmin yiiksek miktarda bulunmasi
olabilir. Ciinkii fosfat gruplari, nisastadaki kristalin bolgelerindeki baglama alanlarini
zayiflatmakta ve dolayisiyla graniiliin hidrasyonunu arttirmaktadir.

Zheng ve ark. (2013) ¢alismalarinda tatli patates nisastasi siispansiyonlarina (%5
w/w)720 W giictinde 30 °C sicaklikta25kHz, 80 kHz ve bu frekanslarin birlikte
kullanilmast (25 kHz + 80 kHz)ile uygulanan ultrases prosesi sonucu nisastanin
¢cOziinlirlik degerindeki degisimleri incelemislerdir. Calismada ultrases islemi 10, 20,
30, 45 ve 60 dakika siirelerinde yiiriitiilmiis olup, ultrases uygulanmayan ornekler
(dogal nisasta) kontrol grubu olarak se¢ilmistir. Arastirmacilar en diisiik ¢ozilintirliik
degerini (%8,35) dogal tatl1 patates nisastasinda elde etmislerdir. Ultrases proses siiresi
arttirildikca ¢oziintirlik degerlerinin kademeli olarak arttigi bildirilmistir. Her bir

uygulama siiresinde frekanslarin ¢oziiniirliik degerleri iizerine etkisi incelendiginde en



diistik ¢oziintirlik 25 kHz degerinde elde edilirken; en yiiksek ¢oziintirliik 25 kHz ve 80
kHz frekans degerlerinin kombine sekilde uygulanmasi sonucu ulasilmistir (Zheng ve
ark., 2013).

Nisasta graniillerinin 6zellikle amorf bolgeleri, ultrases isleminden sonra ¢ok
daha fazla mekanik hasara ugrayabilir. Proses sonucu nisastanin hidrofilitesi 6nemli
Olgiide artis gostermekte, bu da nisasta graniillerine suyun penetrasyonu
kolaylastirmakta ve bdylece nisastanin ¢oziliniirliigli artmaktadir (Zheng ve ark., 2013).

Carmona-Garcia ve ark. (2016) galismalarinda bir muz tiirii olan plantain ile
tropik bir bitki olan taro nisastalari {izerine farkli siirelerde uygulanan ultrases
isleminden sonra nisastanin ¢Ozilinilirliik ve sisme giicii 6zelliklerini incelemislerdir.
Nisasta siispansiyonlarina 25 kHz frekansta, 80W giiciinde, %20 dalga boyunda, 20 ve
50 dakika siiresince 4°C’ de ultrases prosesi uygulamislardir. Dogal formdaki plantain
nisastasinin ¢oziiniirlik degeri %9,6 iken; bu deger 20 ve 50 dakika uygulanan ultrases
isleminden sonra sirastyla %12,6 ve %17,6° ya ¢ikmistir. Bu nisasta tiiriinlin sisme giicii
ise dogal formda 19,3 g/g iken bu deger 20 ve 50 dakika ultrases isleminden sonra
strastyla 24,9 ve 27,0 g/g’ a cikmistir. Dogal formdaki taro nisastasinda ¢oziiniirliik
degeri %13,8 iken; bu deger 20 ve 50 dakika ultrases isleminden sonra sirasiyla %13,6
ve %18,0 olmustur. Bu nisasta tiiriniin sisme giicii ise dogal formda 21,2 g/g iken bu
deger 20 ve 50 dakika ultrases isleminden sonra sirastyla 22,8 ve 26,1 g/g’ a ¢ikmustir.
Ultrases islem siiresi arttikca genellikle ¢oziiniirlik ve sisme giicii diizeyleri artis
gostermistir. Bu artiglarin  nisastanin  kristalin bolgelerinin hasar gormesi ve su
molekiillerinin amiloz ve amilopektinin serbest hidroksil gruplarina hidrojen bag ile
baglanmasiyla olusabilecegi ileri siirtilmiistiir.

Ashwar ve ark. (2016) calismalarinda farkli piring nisastas1 gesitlerine
otoklavlama (121 °C’ de 30 dk) ve retrogradasyon (4 °C’ de 24 saat) islemleri
uygulayarak enzime direngli nisasta tiretmisler ve elde ettikleri nisasta orneklerinin su
ve yag absorpsiyon kapasitelerini incelemislerdir. Uygulanan proses sonrasi tim piring
nisastas1 ¢esitlerinde su absorpsiyon kapasitesi ve yag absorpsiyon kapasiteleri dogal
formlarindan yiiksek ¢ikmistir. Ornegin; Jehlum ve Pusa gesitlerinin dogal formdaki su
absorpsiyon ve yag absorpsiyon kapasite degerleri sirasiyla 0,91 g/g ve 0,99 g/g iken
otoklavlama-retrogradasyon prosesinden sonra bu degerler 1,60 g/g ve 1,93 g/g’ a

ulasmustir.



Masatcioglu ve ark. (2017) galismalarinda, Hylon V ve Hylon VII nisastalar
kullanarak enzime direngli nisasta olusumu {izerine ekstriizyon pisirme prosesinin
(140°C namlu sicakligi, 100 rpm vida hizi, %50, %60 ve %70 nem igeriginde) etkilerini
arastirmiglardir. Calismada ayrica elde edilen nisasta tiirevlerinin fonksiyonel 6zellikleri
ile renk degerleri incelenmistir. Bulgular renk &zellikleri bakimindan
degerlendirildiginde, farkli nem igeriklerinde ekstriizyon yoOntemi ile {iretilen tim
nisasta 6rneklerinde L™ degeri dogal formdaki hem Hylon V hem de Hylon VII’ den
diisiik ¢ikmistir. Dogal formdaki Hylon V ve Hylon VII nisastalarinin L™ degerleri
sirastyla, 96,1 ve 95,5 olarak bulgulanirken, uygulanan proses sonucu parlaklik
degerlerinin azaldig1 (88,5-91,5) rapor edilmistir. Parlaklik degerlerinin tersi olarak
sarilik (b") degerlerinde ise ekstriizyon islemi sonucu her iki nisasta tipinde de dogal
olanlara kiyasla artis tespit edilmistir. Calismada kirmizilik (") degerlerinde ise dnemli

bir degisimin gézlenmedigi bildirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Dogal musir nisastas1 Pendik Nisasta (Istanbul, Tiirkiye) firmasindan, mumsu
nisasta (Purity W; %100 amilopektin) ile yiiksek amilozlu misir nisastalar1 (Hylon V;
%55 amiloz ve Hylon VII; %70 amiloz) National Starch (Bridgewater, New Jersey,

ABD) firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontemler

3.2.1. Enzime Direncli Nisasta Uretimi

Dogal misir nisastasi, mumsu nisasta ve yiiksek amilozlu misir nisastalarinin
(Hylon V ve Hylon VII) her birinden saf su ile %10 (w/v)’ luk siispansiyonlar
hazirlanmistir.  Nisasta polimerinde yapmin agilmasimni  saglamak amaciyla
stispansiyonlara 121°C” de 60 dakika otoklav (Hirayama, Hiclave HV-85L, Chuo-Ku,
Tokyo, Japonya) uygulanmistir. Otoklavdan ¢ikarilan Ornekler 90 dakika buz
banyosunda tutulmus ve ardindan 15000 rpm’ de 5 dakika homojenizasyon (Heidolph,
SilentCrusherM, Schwabach, Almanya) islemi uygulanmigtir. Daha sonra her bir 6rnek
sabit ¢ikis giicii ve frekansta (sirastyla 100 W, 22,5 KHz) 5, 10 ve 15 dakika siirelerinde
ultrases (Microson, Misonix, XL2000-010, Farmingdale, NY, ABD) islemine tabi
tutulmustur. Ultrases islemi uygulanmayan ornekler kontrol grubu olarak seg¢ilmistir.
Ultrases prosesinden sonra 30 dakika buz banyosunda bekletilen 6rnekler S0°C’ de hava
sirkiilasyonlu etiivde (BINDER GmbH, FD 23, Tuttlingen, Almanya) kurutulmustur.
Etiivden cikarilan Ornekler derhal oda sicakligina getirilerek kahve degirmeninde
(Arzum, BD-2002, Tirkiye) ogiitilmistir. Ardindan 280 um’ lik elekten gecirilen
nigasta tiirevleri analiz yapilincaya kadar agz kilitli polietilen posetlere alinarak +4°C’

de muhafaza edilmistir.

3.2.2. Rutubet Miktar1 Tayini
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Dogal misir nisastalari ile ultrases islemi ile {iretilen nisasta tiirevlerinin rutubet

miktarlart AACC Metot No: 44-15A (AACCI, 1990)’ e gore belirlenmistir.

3.2.3. Enzime Direncli Nisasta Tayini

Misir nisastasi, mumsu nisasta, Hylon V ve Hylon VII nisastalarinin dogal
formlar1 ile bu nisastalara farkli siirelerde ultrases islemi uygulanarak iiretilen nisasta
tiirevlerinde enzime direngli nisasta miktarlari Association of Official Agricultural
Chemists Metot No. 2002.02 (AOAC, 1998) ve American Association of Cereal
Chemist International Metot No. 32-40 (AACCIL 1990) yontemleri kullanilarak
belirlenmigstir. Megazyme “Enzime Direngli Nigasta” kiti (Megazyme Int., Wicklow,
Irlanda) ile analiz edilen nisasta tiirevlerine yonteme uygun olarak baslangic asamasinda
a-amilaz ve amiloglukozidaz enzimleri ilave edilmis ve 37°C’ de calkalamali su
banyosunda (Memmert GmbH Co. Waterbath WNE 45, Schwabach, Almanya) 16 saat
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon islemi neticesinde ortama etil alkol ilave edilerek
nisastanin glukoz birimlerine pargalanmasi durdurulur. Santrifiij islemi (Sigma 3-18K,
Gottingen, Almanya) ile ¢oktiiriilen enzime direngli nisasta peleti daha sonra 2 M
potasyum hidroksit (KOH) ¢oziindiiriilmiistiir. Reaksiyon sonunda olusan glukoz 510
nm dalga boyunda spektrofotometrik (Thermo Fisher Scientific G10S UV-Vis, ABD)
olarak tayin edilmistir. GOPOD c¢ozeltisine karsi okunan absorbans degerleri ve glukoz

standardindan yararlanilarak nisasta tiirevlerinin EDN miktarlar1 hesaplanmigtir.

3.2.4. Dogal ve Ultrases Islemi Uygulanan Nisastalarin Fonksiyonel Ozellikleri

3.2.4.1. Su baglama ve Céziiniirliik Ozellikleri

Farkli amiloz igerigine sahip nisasta 6rnekleri ile bu nisastalardan ultrases islemi
ile iretilen tiirevlerinin su baglama ve ¢oziiniirliik 6zellikleri Singh ve Singh (2003)
tarafindan gelistirilen yontem modifiye edilerek belirlenmistir. Ozetle, deney tiiplerinde
%10’luk siispansiyonlar1 hazirlanan nisasta 6rnekleri 60 dakika stiresince her 5 dakikada
15 saniye olmak kaydiyla vorteks (IKA TTS 2, Wilmington, NC, ABD) ile

karigtirilmistir. Siire sonunda 6rnekler 2100 xg hizinda 10 dakika santrifiij (Sigma 3-
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18K, Gottingen, Almanya) islemine tabi tutulmustur. Deney tiipliniin list kisminda
toplanan siv1 (siipernatant) dikkatli bir sekilde dnceden sabit tartima getirilmis kurutma
kaplarina aktarilmistir. Tiipte kalan ¢okelti miktarlari tartilmis ve ardindan hem deney
tiipleri hem de siipernatantin aktarildigi kurutma kaplar1 100°C’de 16 saat siireyle
kurutulmustur.

Nisasta orneklerinin su baglama ve ¢oziiniirliikk degerleri sirasiyla, Esitlik 3.1. ve

Esitlik 3.2. kullanilarak hesaplanmustir.

§ M2 — M3
Su baglama (%) = ————x 100
M1
31)
M1: 6rnek agirhigl, g
M2: kurutmadan once tiipteki ¢cokelti agirligi (yas), g
M3: kurutmadan sonra tiipteki ¢okelti agirligi (kuru), g
etk (00 = ™ % 100
Cozintrlik (%) = M1
3.2)

M1: 6rnek agirhigy, g
M4: kuru agirlik, g

3.2.4.2. Su Tutma ve Yag Absorpsiyon Kapasitesi

Dogal ve ultrases islemi uygulanan nisastalarin fonksiyonel 6zelliklerinden su
tutma ve yag absorpsiyon kapasitesi 6zellikleri Ahmedna ve ark. (1999) ile Ashwar ve
ark. (2016) uyguladiklar1 yontemler modifiye edilerek belirlenmistir.

Su tutma kapasitesi tayininde 0,5 g nisasta 6rnegi, darasi alinmis cam santrifiij
tiiplerine tartilmig ve lizerine 5 mL destile su yavas bir sekilde ilave edilmistir.
Islanmayan nisasta partikiili kalmayacak bi¢imde tiipler vorteks (IKA TTS 2,
Wilmington, NC, ABD) ile orta hizda (1500 dev/dak) 10 saniye karistirilmistir.
Tilimiiyle 1slanan karigim 2000 xg hizinda 10 dakika santrifiij (Hettich Zentrifugen,
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Universal 32 R, Almanya) edilmistir. Siipernatant siiziildiikten sonra geriye kalan icerik

tartilarak, su tutma kapasitesi Esitlik 3.3.” ten yararlanilarak hesaplanmaistir.

M2 — M1

Su tutma kapasitesi =
pasitesi MO

(33.)
MO  : ornek agirhigl, g
M1  :tip agirhigr + ornek agirhig, g
M2 tiip agirhigl + ¢okelti agirhig, g

Yag absorpsiyon kapasitesi tayininde ise, su tutma kapasitesine benzer olarak
0,5 g nisasta 0rnegi test tiiplerine tartilmis ve fakat iizerine destile su yerine 5 mL musir
yag1 eklenmistir. Vorteks (IKA TTS 2, Wilmington, NC, ABD) ile 10 saniye karistirilan
tiipler, derhal 1600 xg hizinda 10 dakika santrifiij (Hettich Zentrifugen, Universal 32 R,
Almanya) islemine tabi tutulmustur. Santrifiijden ¢ikan tiipler siiziildiikten sonra
kurutma kagidina ters g¢evrilerek siipernatantin tamamen uzaklastirilmasi saglanmistir.

Yag absorpsiyon kapasitesi Esitlik 3.4. kullanilarak hesaplanmistir.

M2 - M1

Yag ab iyon k itesi =
ag absorpsiyon kapasitesi 0

(3.4.)
MO  : ornek agirhigl, g
M1  :tlip agirhigl + 6rnek agirhigy, g
M2 : tlip agirhig + ¢okelti agirhigy, g

Tiim nisasta orneklerinin su tutma ve yag absorpsiyon kapasiteleri iki tekrarlt

olarak yiiriitiilmiis olup, sonuclar “g/g” olarak verilmistir.
3.2.5. Renk Analizi

Dogal ve ultrases islemi uygulanan nisasta drneklerinin renk degerleri Minolta

Spectrophotometer (CD-3600d, Japonya) kullanilarak tespit edilmistir. CIE renk
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degerleri L*, a*, b* dan olusan ti¢lii skalada L* parlakligi ifade ederken; (+) a* kirmizi,

(-) a* yesil; (+) b* sar1 ve (-) b* mavi olarak degerlendirilmistir.
3.2.6. Istatistiksel Analiz

Arastirma sonuglarinin varyans analizleri (ANOVA) SAS istatistik programi
kullanilarak degerlendirilmistir. Ortalamalar arasindaki farklar énemli bulundugunda

degerler DUNCAN testi (Duncan’s Multiple Range Test) uyarinca P<0,05 6nem

diizeyinde gruplandirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Enzime Direncli Nisasta

Isil islem gormemis graniiler yapidaki dogal nisastalar Tip 2 EDN olarak
siniflandirilmaktadir. Bu tip nisastalara uygulanan 1sil islem ve ardindan sogutma
prosesi sonucu retrograde nisasta olarak tanimlanan Tip 3 EDN olusmaktadir. Bir diger
ifadeyle Tip 2 EDN isitma-sogutma islemleri ile Tip 3 EDN formuna doniismektedir.
Bu baglamda, tez ¢aligmasi kapsaminda Tip 2 ve Tip 3 EDN miktarlar1 herhangi bir
yanilgiya neden olmamak amaciyla ayr1 degerlendirilmistir.

Dogal formdaki misir nisastasi, Hylon V ve Hylon VII nisastalarinin enzime
direncli nisasta (EDN) degerleri sirasiyla, %4,8, %42,3 ve %51,9 olarak belirlenmistir.
Chung ve ark. (2009) calismalarinda dogal misir nisastasinin EDN miktarint %4,6+1,8
olarak tespit etmisler ve nem-sicaklik uygulamalar1 ile bu degerin artti§ini rapor
etmislerdir. Masatcioglu ve ark. (2017) ise arastirmalarinda dogal formdaki Hylon V ve
Hylon VII nisastalarmimn EDN igeriklerini sirasiyla %43,0 ve %53,0 olarak
saptamiglardir. Literatiir incelendiginde 1s1l isleme tabi tutulmayan dogal Hylon V ve
Hylon VII nisastalarinin graniil formda bulundugu ve bunlarin sadece Tip2 EDN
icerdigi goriilmektedir (Brown, 1996; Nugent, 2005).

Daha 6nce Materyal ve Metot boliimiinde (bkz. Boliim 3.2.1) bahsedildigi gibi
tez ¢alismas1 kapsaminda farkli amiloz iceriklerine sahip 4 tip misir kaynakli nigasta
ornegi; 121°C’ de 60 dakika otoklavlama isleminin ardindan 0, 5, 10 veya 15 dakika
stireyle ultrases islemine tabi tutulmustur. Bu nisasta 6rnekleri arasinda diisiik amiloz
icerigine sahip olan Purity W’ dan uygulanan tiim proses kosullarinda (ultrases islem
siiresi; 0-15 dakika) oldukca diisiik miktarda EDN elde edilebilmistir. Ornegin,
otoklavlama isleminin ardindan 15 dakika siireyle ultrasese tabi tutulan Purity W nisasta
tirevinde EDN miktar1 %0,08 ila %0,11 arasinda tespit edilmistir. Purity W nisastasina
uygulanan ultrases isleminin EDN olusumu iizerine etkili olmadigina dolayisiyla, bu
nisastanin EDN varyans tablosundan cikarilmasina karar verilmistir. Ote taraftan Purity
W’ de ultrases islemi ile meydana gelen degisim yapisal karakteristigi nedeniyle dikkat
cekici bulunmus, anilan nisastanin fonksiyonel 6zellikleri tezin ilerleyen kisimlarinda

aciklanmaya calisilmigtir.
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Ultrases islemi uygulanmig nisasta tlirevlerinin enzime direngli nisasta

iceriklerine ait varyans tablosu Cizelge 4.1.” de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Ultrases islemi uygulanmis nigasta tiirevlerinin enzime direngli nisasta
iceriklerine ait varyans tablosu®

Faktor? SD KT KO F Degeri
N 2 2902,77 1451,39 23276,90**
S 3 30,44 10,17 162,73**
N*S 6 20,09 3,35 53,70**
Hata 11 0,69 0,06
Genel 23 295,00
CV:1.104

1 SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, CV: varyans katsayisi
2 N: nisasta tipi, S: ultrases uygulama siiresi, N*S: N ile S arasindaki interaksiyon

Nisasta tlirevlerinin enzime direngli nisasta (EDN) igeriklerine ait varyans
tablosu incelendiginde, nisasta tipi (N), ultrases uygulama siiresi (S) ve bunlar
arasindaki interaksiyonun (N*S) EDN olusumunu 6nemli diizeyde etkiledigi agikca
gorilmektedir (P<0,01). Bu baglamda oncelikli olarak nisasta tipinin EDN olusumu
lizerine etkisini takip edebilmek amaciyla her bir nisasta Orneginin farkli ultrases
kosullarindaki ortalama EDN miktarlar1 belirlenmis ve degerler Sekil 4.1° de
sunulmustur.

Sekil 4.1. incelendiginde, nisasta tipinin EDN olusumunu onemli diizeyde
etkiledigi belirlenmistir. Misir nisastast ve yliksek amilozlu misir nisastalar1 (Hylon V
ve Hylon VII) EDN igerigi bakimindan kiyaslandiginda en yiiksek miktar Hylon VII
misir nisastasinda elde edilmistir (%33,7). Bunu sirasiyla Hylon V ve musir nisastasi
takip etmekte olup, ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Sekil 4.1; P<0,01). Bu durum nisastalarin igerdigi diiz zincirli amiloz miktar1 ile
aciklanabilir. Nisasta 6rneklerinin temin edildigi firmalar misir nigastasi, Hylon V ve
Hylon VII nisastalar1 i¢in amiloz oranlarimi sirasiyla %23, %55 ve %70 olarak beyan
etmistir.Diiz zincirli yapilarin dallanma orani yiiksek olanlara kiyasla, retrogradasyon

sirasinda daha kolay bir araya gelerek enzime direngli yapilarin olusumunu artirdigi
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bildirilmistir (Haralampu, 2000). Dolayistyla, %70 amiloz iceren Hylon VII nisastasinin

yiiksek oranda EDN olusturmasi beklenen bir sonugtur.

Enzime Direngli Nisasta (%)
40
35 33,7

30

26,5

25

20

15

10

o

Misir Nisastasi Hylon V Hylon VI

Sekil 4.1. Nisasta tipinin EDN miktarina etkisi”

(*Siitiin grafigi tizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
O6nemlidir (P<0,01))

Ultrases isleminin EDN olusumu iizerine etkisini incelemek amaciyla her bir
nisasta Ornegine uygulanan ultrases proses siiresinde ortalama EDN miktarlari
belirlenmis ve elde edilen veriler Sekil 4.2°de sunulmustur. Sekil incelendiginde kontrol
grubu Ornekte EDN miktar1 %21,3 olarak tespit edilmistir. Bu deger ayni nigasta
orneklerine uygulanan ultrases iglem siiresinin artirtlmasina paralel olarak kademeli
olarak artis gostermistir. Bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,01).
Bagka bir anlatimla, ultrases proses siiresi arttirildik¢a olusan EDN miktar1 artis

gostermis ve 15. dakika sonunda ortalama%24,3 diizeyine ulasilmistir.
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Sekil 4.2. Ultrases isleminin EDN miktarina etkisi

(*Siitiin grafigi tizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (P<0,01))

Misir, Hylon V ve Hylon VII nisastalarina ultrases islemi uygulanarak elde
edilen nisasta tiirevlerinin EDN degerleri Cizelge 4.2.” de verilmistir. Farkli amiloz
icerigine sahip misir nigastalari, 121°C” de 60 dakika otoklavlama isleminin ardindan 90
dakika buz banyosunda bekletilmis ve 15000 rpm’de 5 dakika homojenizasyon iglemine
tabi tutulmustur. Cizelge 4.1." de “0” olarak gdsterilen bu kontrol grubu érneklerden
misir nisastasina ait EDN degeri % 7,1 olarak tespit edilmistir. Hylon V ve Hylon
VII’de ise bu degerler sirasiyla % 23,8 ve % 33,1 olarak bulunmustur.

Sievert ve Pomeranz (1989) calismalarinda misir nisastasindan 1:2 nisasta/su
oraninda siispansiyon hazirlayarak 134°C’ de 60 dakika otoklav islemi uygulamislardir.
Sogutma ve kurutma islemi sonucu elde ettikleri nisasta tiirevinde %7,0 diizeyinde EDN
tespit etmislerdir. Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen bulgular Sievert ve Pomeranz

(1989) ile benzerlik gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevlerinin enzime direngli nisasta
iceriklerit

Ultrases uygulama siiresi? (dk)

0 5 10 15
Misir nisastasi 7,11 7,7h 7,8h 8,0h
Hylon V 23,8¢ 250 f 272 ¢ 30,1d
Hylon VII 33,1c 33,1c 34,1b 34,7 a

1 Cizelgede farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(P<0,01)
2 0; otoklav islemine tabi tutulan, ultrases uygulanmayan kontrol grubu 6rnegi

Ozturk ve ark. (2009) ise calismalarinda Hylon V ve Hylon VII nisastalarindan
hazirladiklar1 %10 (w/w)’ luk nisasta siispansiyonlarimi 30 dakika pisirdikten sonra
135°C” de 60 dakika otoklav iglemine tabi tutmuslar ve elde edilen nisasta cirislerini
50°C’ de kurutmuslardir. Uygulanan proses sonucu ulasilan Tip 3 EDN igerikleri Hylon
V ve Hylon VII nisasta drnekleri i¢in sirastyla, %23,4 ve %33,2 olarak tespit edilmistir.
Cizelge 4.2° de goriildiigii gibi ultrases prosesi uygulanmayan ve fakat otoklavlama-
sogutma-kurutma islemlerine tabi tutulan Hylon V ve Hylon VII nisasta 6rneklerinin
EDN icerikleri literatiirle uyum gostermektedir.

Her bir nisasta tipine uygulanan ultrases isleminin siiresine bagli olarak EDN
igerikleri artis gdstermistir. Hylon VII nisastasina 5 dakika uygulanan ultrases prosesi
sonucu elde edilen EDN degeri hari¢ tiim 6rneklerde EDN sonuglarinda bulgulanan artig
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01).

Ultrases islemi yiiksek oranda dallanmis amilopektin molekiiliine kiyasla lineer
amiloz molekiiliine daha kolay etki etmekte ve amorf bolgeleri degrade etmektedir.
Ultrases islemi ile indiiklenmis degisimlerin boyutu sadece nisastanin kristal yapisina
degil, ayn1 zamanda amiloz igerigine de baglhidir (Luo ve ark., 2008).

Jambrak ve ark. (2010) musir nisastasinin fiziksel 6zellikleri lizerine ultrases
isleminin etkisini incelemisler ve ultrases prosesinin amorf fazin geri doniistimlii
hidrasyonundan 6nce nisasta graniillerindeki kristal bolgeyi bozarak graniiler yapinin
yok olmasmma neden oldugunu bildirmislerdir. Nisasta graniillerinin pargalanmasi

tizerindeki en biiyiik etki ultrasesle olusan kavitasyon giiclidiir. Bu etki, glikoz birimleri
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arasindaki kovelent baglarin kopmasmi saglayarak nisastanin diizenli yapisini
bozmaktadir. Kavitasyon kesme giicii; uygulanan ultrases isleminin frekansina, ultrases

giicline, sicakliga, proses siiresine bagli olarak farklilik géstermektedir.

4.2. Fonksiyonel Ozellikler

4.2.1. Suda Céziiniirliik Ozellikleri

Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol oOrneginin suda
¢Oziiniirliik degerlerine ait varyans tablosu Cizelge 4.3’ te verilmistir. Buna gore nisasta
tipi, uygulanan ultrases islem siiresi ve bu iki faktor arasindaki interaksiyon %1 giliven
araliginda 6nemli bulunmustur (P<0,01). Incelenen 6zellik bakimindan elde edilen

bulgular bu bilgi 1s181nda degerlendirilmistir.

Cizelge 4.3. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol 6rneginin suda
¢oziiniirliik degerlerine ait varyans tablosu?

Faktor? SD KT KO F Degeri
N 3 2851,42 9504,47 17618,40**
S 4 3572,11 893,03 1655,40**
N*S 12 9742,05 811,84 1504,90**
Hata 19 10,25 0,54
Genel 39 41838,53
CV:4.453

1 SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, CV: varyans katsayisi
2 N: nisasta tipi, S: ultrases uygulama siiresi, N*S: N ile S arasindaki interaksiyon

Nisasta tipinin suda ¢oziiniirliikk miktarina etkisi Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil
4.3. incelendiginde nisasta tipinin suda ¢oziiniirliik degerleri iizerine etkisi Onemli
bulunmustur (P<0,01). Ortalama degerler dikkate alindiginda en yiiksek suda
¢ozlinirlik degeri mumsu musir nisastast olan Purity W’ de %62,73 olarak tespit

edilmistir. Bunu sirastyla misir nisastasi, Hylon VII ve Hylon V takip etmektedir.
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Sekil 4.3. Nisasta tipinin suda ¢oziiniirliik miktarina etkisi”

(*Sl'itiin grafigi iizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
6nemlidir (P<0,01))

Ultrases isleminin suda c¢ozinirlik degerleri iizerine etkisi Sekil 4.4’ te
verilmistir. Dogal formdaki nisastalarda suda ¢6ziiniirliikk degeri ortalama %0,42 olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.4). Dogal nisastalara uygulanan otoklav islemi sonucunda suda
¢Oziiniirlik degerinde meydana gelen artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(P<0,01). Sulu ortamda nisastaya uygulanan otoklavlama isleminden sonra nisasta
graniilleri parcalanarak ¢oziiniir forma gegmekte, dolayisiyla su baglama ve ¢oziiniirliik
degerleri artis gostermektedir. Nisastanin suda ¢oziiniirlik 6zelliginin dekstrinizasyon
ile iliskili oldugu ve bu degerlerin proses kosullarindan etkilendigi bildirilmistir (Guraya
ve ark., 2001).

Otoklavlama isleminden sonra nisasta ¢irisine uygulanan ultrases islemi
ortalama ¢oziiniirliik degerlerini 6nemli oranda artirmistir. En yiiksek suda ¢oziiniirlikk
degeri (%24,36) 10 dakika uygulanan ultrases islemi ile elde edilmistir (Sekil 4.4).

Zheng ve ark. (2013) calismalarinda %5 (w/w)’ lik tathh patates nisastasi
siispansiyonlarina 720 W giiciinde 30 °C sicaklikta farkli frekanslarda uygulanan
ultrases prosesinin nisastanin ¢oziiniirlik degerindeki degisimleri {izerine etkisini

incelemisglerdir. Arastirmacilar ultrases proses siiresi (10, 20, 30, 45 ve 60 dakika)
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arttirilldikca ¢oziiniirliik degerlerinin kademeli olarak arttigini rapor etmiglerdir. Nisasta
graniillerinin 6zellikle amorf bolgeleri, ultrases isleminden sonra cok daha fazla
mekanik hasara ugrayabilir. Proses sonucu nisastanin hidrofilitesi 6nemli dl¢iide artig
gostermekte, bu da nisasta graniillerine suyun penetrasyonu kolaylastirmakta ve bdoylece

nisastanin ¢ozliniirliigii artmaktadir (Zheng ve ark., 2013).

Suda Coziintirliik (%)
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Sekil 4.4. Ultrases isleminin suda ¢oziiniirliik degerleri tizerine etkisi

("Siitiin grafigi iizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir
(P<0,01))

Dogal misir, Hylon V, Hylon VII ve Purity W nisastalar1 ile bu nisastalara
ultrases islemi uygulanarak elde edilen tiirevlerinin ¢oziiniirliik degerleri Cizelge 4.4.” te

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin suda ¢6ziiniirlikk
degerleri iizerine etkisil

Ultrases uygulama siiresi’ (dK)

Dogal 0 5 10 15
Misir nisastasi 0,25 f 0,92 ef 1,57 ef 435d 2,13 e
Hylon V 0,17 f 0,57 f 0,59 ef 0,69 ef 0,65 ef
Hylon VII 0,54 f 1,04 ef 0,97 ef 0,96 ef 0,83 ef
Purity W 0,71 ef 41,18 c 92,02 a 91,45a 88,29 b

1 Cizelgede farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(P<0,01)
2 0; otoklav islemine tabi tutulan, ultrases uygulanmayan kontrol grubu 6rnegi

Dogal nisasta tipleri arasinda en yiiksek suda ¢oziiniirliik degerine Purity W
mumsu nisasta sahipken, tespit edilen ¢oziiniirlik degeri diger nisasta tipleri ile
karsilastirildiginda istatistiksel olarak farkli bulunmamistir. Ancak 121°C” de 60 dakika
uygulanan otoklav islemi ile tiim nisasta tiplerinde ¢oziiniirliik degerleri 6nemli dlclide
artig gostermistir (P<0,01).

Nisasta tipi ile ultrases islemi arasindaki interaksiyon incelendiginde en yiiksek
suda ¢Oziiniirlik degeri Purity W nisastasina 5 dakika uygulanan ultrases islemi
neticesinde elde edilmistir. Yiiksek amilozlu misir nisastalar1 ¢oziintirliik 6zellikleri
bakimindan kiyaslandiginda genel olarak Hylon VII nisastasinin, Hylon V’ e oranla
daha yiiksek oldugu ve fakat bu farkin istatistiksel olarak oOnemli olmadigi
belirlenmistir.

Carmona-Garcia ve ark. (2016) caligmalarinda plantain nisastasina 25 kHz
frekansta, 80W giiclinde, % 20 dalga boyunda, 20 ve 50 dakika siiresince 4 °C’ de
ultrases prosesi uygulamislardir. Dogal formdaki plantain nisastasinin ¢oziiniirliik
degeri % 9,6 iken; bu deger 20 ve 50 dakika uygulanan ultrases isleminden sonra
strastyla % 12,6 ve % 17,6 ya ciktig1 tespit edilmistir. Arastirmacilar ultrases islem
stiresi arttik¢a genellikle ¢ozliniirliik ve sisme giicii diizeylerinin artig gosterdigini ve bu
artiglarin nisastanin kristalin bolgelerinin hasar goérmesi ve su molekiillerinin amiloz ve
amilopektinin  serbest hidroksil gruplarina hidrojen bag ile baglanmasiyla

olusabilecegini ileri siirmislerdir.
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4.2.2. Su Baglama

Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol 6rneginin su baglama
degerlerine ait varyans tablosu Cizelge 4.5 te sunulmustur. Cizelge 4.5. incelendiginde
nisasta tipi, uygulanan ultrases islem siiresi ve bu iki faktor arasindaki interaksiyon
(N*S) su baglama degerleri agisindan %1 giliven araliginda 6nemli bulunmustur
(P<0,01). Su baglama ozelligi bakimindan elde edilen bulgular bu varyans tablosu

dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.5. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol &rneginin su
baglama degerlerine ait varyans tablosu®

Faktor? SD KT KO F Degeri
N 3 196446,88 65482,29 100,89**
S 4 182885,40 45721,35 70,44**
N*S 12 232180,00 19348,33 29,81**
Hata 19 12332,28 649,07
Genel 39 624915,77
CV: 11.382

1 SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, CV: varyans katsayisi
2 N: nisasta tipi, S: ultrases uygulama siiresi, N*S: N ile S arasindaki interaksiyon

Nisasta tipinin su baglama miktarina etkisi Sekil 4.5’ te gosterilmistir. Sekil 4.5.
incelendiginde nisasta tipinin su baglama 06zelligini 6nemli ol¢iide etkiledigi agikca
goriilmektedir (P<0,01). Ortalama degerler dikkate alindiginda en yiiksek su baglama
degeri normal misir nisastasinda %314 olarak belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, misir
nisastast kendi agirhi@inin  yaklagik olarak 3 katt suyu yapisina alarak
baglayabilmektedir.

Hylon V ve Hylon VII nisastalarinda su baglama degerleri birbirlerine oldukga
yakin bulunurken, %100 amilopektin yapisina sahip mumsu misir nisastast olan Purity

W’ de bu deger %117 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Nisasta tipinin su baglama miktarina etkisi”

(*Siitiin grafigi tizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
Onemlidir (P<0,01))

Ultrases isleminin su baglama degerleri iizerine etkisi Sekil 4.6’ da sunulmustur.
Dogal formdaki nisastalarda su baglama degeri ortalama %112 olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.6). Dogal nisastalara uygulanan otoklavlama islemi sonucunda su baglama
degerinde meydana gelen artig istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,01). Bes
dakika uygulanan ultrases islemi ile su baglama degerleri onemli oranda azalirken
(P<0,01), 5-15 dakika uygulamalar1 arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur.

Nisastanin su baglama yetenegi suyu baglayan hidrofilik gruplarin agiga
cikmasina ve bu polimer yapilarin jel olusturma kapasitesine baglidir. Sulu ortamda
nisastanin 1sitilmasi yapinin biinyesine su alarak sismesine, nisastanin jelatinizasyonuna

ve en nihayeti su baglama degerlerinin artmasina neden olmaktadir.
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Su Baglama (%)
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Ultrasonikasyon Uygulama Siiresi (dak.)

Sekil 4.6. Ultrases isleminin suda ¢6ziiniirliik degerleri {izerine etkisi

(*Siitiin grafigi tizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
6nemlidir (P<0,01))

Dogal misir, Hylon V, Hylon VII ve Purity W nisastalar1 ile bu nisastalara
ultrases islemi uygulanarak elde edilen tiirevlerinin su baglama degerleri Cizelge 4.6.
da sunulmustur.

Cizelge 4.6. incelendiginde dogal nisasta tipleri arasinda en yiiksek su baglama
degeri yliksek amilozlu Hylon VII nisasta Orneginde belirlenirken, tespit edilen
¢Oziiniirliik degeri diger nisasta tipleri ile karsilastirildiginda fark istatistiksel olarak
onemli bulunmamustir. Ote taraftan, uygulanan otoklav islemi ile tiim nisasta tiplerinde
su baglama degerleri dikkate deger bir sekilde artis gdstermistir. Tiim Orneklerde bu

artig istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.6; P<0,01).

27



Cizelge 4.6. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin su baglama
degerleri iizerine etkisil

Ultrases uygulama siiresi’ (dK)

Dogal 0 5 10 15
Misir nisastasi 85d 352 b 377 ab 382 ab 371 ab
Hylon V 127d 267 b 258 ¢ 253 ¢c 249 c
Hylon VII 130d 269 c 260 c 258 ¢ 255¢
Purity W 105d 413 a 25¢ 23 ¢ 19e

1 Cizelgede farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir
(P<0,01)
2 0; otoklav iglemine tabi tutulan, ultrases uygulanmayan kontrol grubu 6rnegi

Nisasta tipi ile ultrases islemi arasindaki interaksiyon incelendiginde en yiiksek
su baglama degeri (%382) musir nisastasina 10 dakika uygulanan ultrases islemi
neticesinde elde edilmistir. Misir nisastasina uygulanan farkli ultrases siireleri arasinda
ise onemli bir fark tespit edilmemistir.

Cizelge 4.4. te verilen nisastalarin suda ¢oziiniirliik degerleri ile Cizelge 4.6.
daki su baglama sonuglar1 kiyaslandiginda aralarinda genel olarak ters iliski oldugu
belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, suda ¢oziiniirliik degerleri en yiiksek olan nisasta
orneklerinde su baglama degerleri en diisiik olarak tespit edilmistir. Yiiksek amilozlu
misir nisastalar1 su baglama o6zellikleri bakimindan kiyaslandiginda genel olarak benzer

bulunmustur.

4.2.3. Su Tutma Kapasitesi

Su tutma kapasitesi degerlerine ait varyans tablosu Cizelge 4.7’ de verilmistir.
Cizelge 4.7° de nisasta tipi, uygulanan ultrases islem siiresi ve bu iki faktor arasindaki
interaksiyon (N*S) su tutma kapasitesi 6zelligi bakimindan %1 giiven araliginda énemli
bulunmustur (P<0,01). Su tutma kapasitesi degerleri bu varyans tablosu dikkate alinarak

degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.7. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol 6rneginin su tutma
kapasitesi degerlerine ait varyans tablosu?

Faktor? SD KT KO F Degeri
N 3 8,16 2,72 320,35**
S 4 17,68 4,42 520,42**
N*S 12 17,32 1,44 169,99**
Hata 19 0,16 0,01
Genel 39 43,36
CV: 4.023

1SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, CV: varyans katsayisi
2 N: nisasta tipi, S: ultrases uygulama siiresi, N*S: N ile S arasindaki interaksiyon

Nisasta tipinin su tutma kapasitesi lizerine etkisi ortalama degerler temel
alinarak incelendiginde en yiiksek deger 2,97 g/g olarak misir nisastasinda tespit
edilmistir (Sekil 4.7). Tersi olarak en diisiikk su tutma kapasitesi degeri (1,71 g/g) ise
%100 amilopektin iceren Purity W nisastasinda belirlenmistir. Yiiksek amilozlu nisasta
orneklerinde ise su tutma kapasite degerleri misir nisastasindan diisiik, mumsu nisasta
orneginden yiiksek saptanmistir. Bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(Sekil 4.7; P<0,01).

Ultrases isleminin su tutma kapasitesi degerleri lizerine etkisi Sekil 4.8° de
verilmistir. Dogal nisastalarda su tutma kapasitesi degeri ortalama 1,15 g/g olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.8). Otoklavlama islemi ile su tutma kapasitesi degeri 3,23 g/g
degerine ulasmis ve meydana gelen bu artig istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(P<0,01).

Dogal misir, Hylon V, Hylon VII ve Purity W nisastalari ile bu nisastalara farkli
stirelerde ultrases islemi uygulanarak elde edilen nisasta tiirevlerinin su tutma kapasitesi

degerleri Cizelge 4.8.” de sunulmustur.
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Su Tutma Kapasitesi (g/g)
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Sekil 4.7. Nisasta tipinin su baglama miktarina etkisi

(*Si'm'in grafigi lizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (P<0,01))

Su Tutma Kapasitesi (g/g)
A

3,50 3,23
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Ultrasonikasyon Uygulama Siiresi (dak.)

Sekil 4.8. Ultrases isleminin su tutma kapasitesi degerleri tizerine etkisi

(*Sﬁti'm grafigi lizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (P<0,01))

Genel bir degerlendirme yapildiginda, islem gérmeyen dogal misir nisastasi en
diisiik su tutma kapasitesi degerine sahip bulunmustur (P<0,01). Otoklavlama islemi
uygulanan tiim nisasta 6rneklerinde dogal olanlara kiyasla su tutma kapasitesi degerleri
Onemli oranda artis gostermistir (P<0,01). Misir nisastasina 10 dakika uygulanan

ultrases islemi ile su tutma kapasitesi 6nemli 6lglide artis gosterirken (P<0,01), Hylon V
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ve Hylon VII orneklerinde dikkate deger bir degisim gozlenmemistir (Cizelge 4.4).
Diger taraftan ultrases islemi su tutma kapasitesini olumsuz yonde etkilemis ve sadece
otoklav islemi uygulanan kontrol grubu o6rnegi ile kiyaslandiginda bu diisiis onemli

bulunmustur (P<0,01).

Cizelge 4.8. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin su tutma kapasitesi
degerleri iizerine etkisi’

Ultrases uygulama siiresi’ (dK)

Dogal 0 5 10 15
Misir nisastasi 0,87 i 3,34 ¢ 3,54 bc 3,59b 3,54 bc
Hylon V 1,26 fg 2,52 de 2,46 de 2,43 de 2,33 e
Hylon VII 1,36 f 2,57d 2,40 de 2,57d 2,52 de
Purity W 1,11 gh 4,49 a 0,85i 1,09 gh 1,02 hi

1 Cizelgede farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir
(P<0,01)
2 0; otoklav iglemine tabi tutulan, ultrases uygulanmayan kontrol grubu 6rnegi

4.2.4. Yag Absorpsiyon Kapasitesi

Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol Orneginin yag
absorpsiyon kapasitesi degerlerine ait varyans tablosu Cizelge 4.9’ da gdsterilmistir.
Cizelge incelendiginde, yag tutma kapasitesi bakimindan nisasta tipi %5 (P<0,05),
uygulanan ultrases islem siiresi %1 giiven araliginda 6nemli bulunmustur (P<0,01). Bu
iki faktor arasindaki interaksiyon (N*S) ise onemsiz bulunmustur. Yag absorpsiyon
kapasitesi 6zelligi bakimindan elde edilen bulgular bu varyans tablosu dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.9. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tlirevlerinin yag tutma kapasitesi
degerlerine ait varyans tablosu®

Faktor? SD KT KO F Degeri
N 3 0,105 0,035 4,18*
S 4 0,158 0,039 4,71%*
N*S 12 0,125 0,010 1,24
Hata 19 0,159 0,008
Genel 39 0,549
CV:10.620

1 SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, CV: varyans katsayisi
2 N: nisasta tipi, S: ultrases uygulama stiresi, N*S: N ile S arasindaki interaksiyon

31



Nisasta tipinin yag absorplama kapasitesi lizerine etkisi Sekil 4.9° da verilmistir.
Ortalama degerler dikkate alindiginda en yiiksek yag absorpsiyon kapasitesi degeri
Hylon VII nisastasinda 0,939 g/g olarak tespit edilmistir. Bu degeri sirasiyla Hylon V,
misir nigastast ve Purity W izlemektedir. Nisastalar yag tutma 6zelligi bakimindan
kiyaslandiginda en belirgin fark Hylon VII ve Purity W arasinda gozlenmistir. Bu fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05).

Ultrases isleminin yag absorpsiyon kapasitesi degerleri tizerine etkisi Sekil 4.10’
da verilmigtir. Ortalama degerler bakimindan ultrases siiresinin yag tutma kapasitesi
tizerine etkisi incelendiginde, ultrases islem siiresinin artmasina paralel olarak yag tutma
kapasitesi kademeli olarak artis gostermistir (Sekil 4.10). Ancak bu artis sadece 15
dakika uygulanan ultrases isleminde diger siirelere kiyasla onemli bulunmustur
(P<0,01).

Yag Absorpsiyon Kapasitesi (g/g)

1,20
A
1,00 0,939
0, 869
0, 841 0, 798

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Misir Nisastasi Hylon V Hylon VI Purity W

Sekil 4.9. Nisasta tipinin yag absorpsiyon kapasitesi miktarina etkisi

("Siitiin grafigi lizerinde farkli harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(P<0,01))
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Sekil 4.10. Ultrases isleminin yag absorpsiyon kapasitesi degerleri lizerine etkisi

("Siitiin grafigi lizerinde farkl: harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(P<0,01))

Dogal misir, Hylon V, Hylon VII ve Purity W nisastalar1 ile bu nisastalara farkli
stirelerde ultrases islemi uygulanarak elde edilen nisasta tiirevlerinin yag absorpsiyon
kapasitesi degerleri Cizelge 4.10° da sunulmustur. Cizelge incelendiginde, dogal musir,
Hylon V, Hylon VII ve Purity W nisastalar1 ile bu nisastalara farkli siirelerde ultrases
islemi uygulanarak elde edilen nigasta tlirevlerinin yag tutma kapasitesi degerlerinin

0,725 ile 1,190 g/g arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.10).

Sujka ve Jamroz (2013) caligmalarinda ultrases islemi uygulanmis bugday
nisastasinda yag baglama degerinin dogal formdaki nisastaya gore yaklasik % 60 daha
fazla oldugunu tespit etmislerdir. Calismada sigsme giicii ve ¢ozilnirlik degerleri de
ultrases islemi ile modifiye edilmis Orneklerde dogal olanlardan daha yiiksek
bulgulanmistir. Bunun nedeni nisastayr olusturan ana polimerden biri olan
amilopektinde fosfat gruplarinin yiliksek miktarda bulunmasi olabilir. Ciinkii fosfat
gruplari, nisastadaki kristalin bolgelerindeki baglama alanlarini zayiflatmakta ve

dolayisiyla graniiliin hidrasyonunu arttirmaktadir (Sujka ve Jamroz, 2013).
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Cizelge 4.10. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin yag tutma
kapasitesi degerleri lizerine etkisi

Ultrases uygulama siiresi (dk)

Dogal 0 5 10 15
Misir nisastasi 0,790 0,725 0,795 0,900 0,995
Hylon V 0,805 0,810 0,905 0,915 0,910
Hylon VII 0,840 0,895 0,905 0,865 1,190
Purity W 0,760 0,805 0,815 0,805 0,805

Nisasta tipi, ultrases siiresi interaksiyonu incelendiginde ise yag tutma
kapasiteleri arasindaki farklar %5 giiven araliinda 6nemsizdir. Bu nedenle elde edilen

bulgularin sadece ortalama degerleri verilmistir (Cizelge 4.10).

4.3. CIE Renk Degerleri

Renk, gida iriinlerinin kabul edilebilirligi ile dogrudan ilgili dnemli bir kalite
faktortidiir. Gidalarin renginin, gida sanayi yan iirlinlerinin (6rnegin, tahil kepegi, farkl
bitkisel kaynaklardan diyet lifleri) formiilasyonlara dahil edilmesiyle degisecegi agiktir.
Bununla birlikte, bir iiriiniin rengi, yan triinlerin eklenmesinden sonra kabul edilebilir
bir seviyede olmalidir (Masatcioglu ve ark., 2017). Bu ¢alismada ultrases yontemi ile
iiretilen enzime direncli nisasta Ornekleri nihai triinlere (kek, biskiivi vb.) katki
saglayacak bir bilesen olarak kullanilmasi amaglanmakta olup, son {irtinde énemli bir

etkisinin olabilecegi diisliniilmektedir.

4.3.1. L* Degerleri

Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol drneginin parlaklik, L*
degerlerine ait varyans tablosu Cizelge 4.11° de sunulmustur. Cizelge 4.11.
incelendiginde nisasta tipi, uygulanan ultrases islem siiresi ve bu iki faktor arasindaki

interaksiyon (N*S) parlaklik degerleri acisindan %1 giiven aralifinda Onemli
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bulunmustur

(P<0,01). L* 6zelligi bakimindan elde edilen bulgular bu varyans tablosu

dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Nigasta tipinin L* degeri {lizerine etkisi ortalama degerler temel alinarak

incelendiginde en yiiksek parlaklik degeri 90,4 olarak Purity W nisastasinda tespit

edilmistir (Sekil 4.11). Tersi olarak en diisiik L* degeri (88,2) ise Hylon V nisastasinda

Olclilmiistiir.

Her ne kadar ortalama parlaklik degerleri gorece olarak birbirine yakin

olsa da, farklar istatistiksek olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01).

Cizelge 4.11. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevlerinin L* degerlerine ait varyans
tablosu?
Faktor? SD KT KO F Degeri
N 3 27,24 9,08 75,49**
S 4 375,40 93,85 780,19**
N*S 12 6,00 0,50 4,16**
Hata 19 2,28 0,12
Genel 39 411,08
CV:0.388

1 SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami1, KO: kareler ortalamasi, CV: varyans katsayis1
2 N: nisasta tipi, S: ultrases uygulama siiresi, N*S: N ile S arasindaki interaksiyon
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Sekil 4.11. Nisasta tipinin parlaklik degeri lizerine etkisi

("Siitiin grafigi iizerinde farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir

(P<0,01))
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Ultrases isleminin parlaklik degerleri tizerine etkisi Sekil 4.12” de sunulmustur.
Sekil 4.12. incelendiginde beklenildigi gibi herhangi bir prosese tabi tutulmayan dogal
nisasta Orneklerinin ortalama parlaklik degerleri en yiiksek (95,5) bulunmustur. Bu
deger diger orneklerle kiyaslandiginda énemli bulunmustur (P<0,01). Proses uygulanan

orneklerde diisiik miktarda degisim gozlenmistir (Sekil 4.12).

Parlaklik Degeri (L*)

98 A
95,5

96
94
92
90
88
8
8
82

B
88,2 879

877 375

UItrasonlkasyon Uygulama Siiresi (dak.)

E= I )]

Dogal

Sekil 4.12. Ultrases isleminin parlaklik degerleri tizerine etkisi

("Siitiin grafigi iizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir
(P<0,01))

Dogal misir, Hylon V, Hylon VII ve Purity W nisastalar1 ile bu nisastalara
ultrases islemi uygulanarak elde edilen tiirevlerinin parlaklik (L*) degerleri Cizelge
4.12.°de verilmistir.

Cizelge 4.12. incelendiginde en yiiksek L* degerlerinin dogal nisastalarda
Olctldiigi acikca goriilmektedir. Tiim nisasta orneklerinde bu degerler otoklav islemi
uygulandiktan sonra (0. Dakika; kontrol grubu) dikkate deger bir Olgiide diisiis
gostermistir. Bu azalma arastirmada calisilan tiim Orneklerde anlamli bulunmustur
(P<0,01). Ancak her bir nisasta 6rnegi kendi igerisinde ultrases islemi uygulama siiresi
(0.-15. dakika) bakimindan degerlendirildiginde, L* degerlerinde 6nemli bir degisim
gbzlenmemistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin L* degerleri
lizerine etkisil

Ultrases uygulama siiresi’ (dK)

Dogal 0 5 10 15
Misir nigastast 95,7a 86,9 ghij 87,3 ghi 87,1 ghij 87,7 efg
Hylon V 946 b 87,0 ghij 86,6 hij 86,3 ] 86,6 ij
Hylon VII 95,4 ab 89,2 cd 88,4 def 88,6 cde 87,5 fgh
Purity W 96,1a 89,4 c 89,2 cd 88,7 cd 88,3 def

1 Cizelgede farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(P<0,01)
2 0; otoklav iglemine tabi tutulan, ultrases uygulanmayan kontrol grubu 6rnegi

4.3.2. a* Degerleri

Cizelge 4.13° te nisasta tipi, uygulanan ultrases islem siiresi ve bu iki faktor
arasindaki interaksiyon (N*S) kirmizilik (a*) 6zelligi bakimindan %1 giiven araliginda
onemli bulunmustur (P<0.01). a* degerleri bu varyans tablosu dikkate alinarak
degerlendirilmistir.

Nisasta tipinin ve ultrases isleminin kirmizilik degerleri iizerine etkisi sirasiyla,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te verilmistir. Her ne kadar istatistiksel olarak 6nemli fark
gorliniiyor da olsa a* degerleri iizerine nisasta ve uygulanan proseslerin etki diizeyi
diistik bulunmustur.

Dogal misir, Hylon V, Hylon VII ve Purity W nisastalar1 ile bu nigastalara farkl
stirelerde ultrases islemi uygulanarak elde edilen nisasta tiirevlerinin a* degerleri

Cizelge 4.14. te sunulmustur.

Cizelge 4.13. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevlerinin a* degerlerine ait varyans
tablosu*

Faktor? SD KT KO F Degeri
N 3 0,225 0,075 66,47**
S 4 0,157 0,039 34,77**
N*S 12 0,065 0,005 4,83**
Hata 19 0,022 0,001
Genel 39 0,471
CV:9.781

1 SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, CV: varyans katsayisi
2 N: nisasta tipi, S: ultrases uygulama stiresi, N*S: N ile S arasindaki interaksiyon
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Kirmizilk Degeri (a*)

Misir Nigastasi Hylon V Hylon VI Purity W
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Sekil 4.13. Nisasta tipinin kirmizilik degeri tizerine etkisi

("Siitiin grafigi lizerinde farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir
(P<0,01))

Kirmizilik degerleri (a*) bakimindan nisasta Ornekleri kiyaslandiginda, en
yiiksek deger Hylon V 6rneginde tespit edilmis ve anilan deger misir nisastasindan elde
edilenden istatistiksel olarak farkli bulunmamistir. Hylon VII ve Purity W nisastalarinin

kirmizilik degerleri ise 6nemli diizeyde azalmistir (Cizelge 4.14; P<0,01).

Ultrasonikasyon Uygulama Siiresi (dak.)

Dogal
0,00
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-0,20

-0, 23
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-0,40 -a 37
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Kirmizihk Degeri (a*)

Sekil 4.14. Ultrases isleminin a* degerleri lizerine etkisi

("Siitiin grafigi lizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(P<0,01))
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Tiim nisasta 6rneklerinde a* degerlerindeki en belirgin azalma dogal 6rneklere
uygulanan otoklav islemi sonucu meydana gelmistir. Nisasta ornekleri ayr1 ayri
degerlendirildiginde ise kirmizilik degerleri iizerine genel olarak ultrases isleminin

etkisi Onemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.14. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin a* degerleri
{izerine etkisi’

Ultrases uygulama siiresi’ (dK)

Dogal 0 5 10 15
Misir nisastasi -0,50 ab -0,23 ij -0,42 cde -0,38 def -0,44 cd
Hylon V -0,44 cd -0,34 fg -0,30 gh -0,43 cde -0,52 a
Hylon VII -0,45 bc -0,28 ghi -0,33 fgh -0,39 def -0,37 ef
Purity W -0,19 -0,11 k -0,23 ij -0,27 hi -0,27 hi

1 Cizelgede farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir

(P<0,01)
2 0; otoklav islemine tabi tutulan, ultrases uygulanmayan kontrol grubu 6rnegi

4.3.3. b* Degerleri

Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevleri ile kontrol 6rneginin parlaklik, L*

degerlerine ait varyans tablosu Cizelge 4.15’te sunulmustur.

Cizelge 4.15. Ultrases islemi uygulanmis nisasta tiirevlerinin b* degerlerine ait varyans
tablosu’

Faktor? SD KT KO F Degeri
N 3 94,97 31,66 478,62**
S 4 67,39 16,85 254,71**
N*S 12 9,98 0,83 12,58**
Hata 19 1,26 0,07
Genel 39 173,62
CV:5.208

1 SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, CV: varyans katsayisi
2 N: nisasta tipi, S: ultrases uygulama stiresi, N*S: N ile S arasindaki interaksiyon
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Cizelge 4.15. incelendiginde nisasta tipi, uygulanan ultrases islem siiresi ve bu
iki faktor arasindaki interaksiyon (N*S) sarilik (b*) degerleri agisindan %1 giiven
araliginda 6nemli bulunmustur (P<0,01). b* 6zelligi bakimindan elde edilen bulgular bu
varyans tablosu dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Nigasta tipinin b* degeri iizerine etkisi ortalama degerler temel alinarak
incelendiginde en yiiksek sarilik degeri Hylon V nisastasinda 6,7 olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.15). Bu degeri sirasiyla misir nisastasi, Hylon VII ve Purity W takip etmistir.
Tim nisastalarin ortalama b* degerleri 6nemli diizeyde farklilik gostermistir (Sekil

4.15; P<0,01).

Sarilik Degeri (b*)

8
A
7 6,7
B
6 5,6 C
5,0
5
4
D
3 2,5
2
1
0
Misir Nigastasi Hylon V Hylon VII Purity W

Sekil 4.15. Nisasta tipinin sarilik degeri iizerine etkisi

("Siitiin grafigi iizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
snemlidir (P<0,01))

Ultrases isleminin sarilik degerleri lizerine etkisi Sekil 4.16° da verilmistir.
Dogal nisastalarda sarilik degeri ortalama 2,5 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.16).
Otoklav islemi ile b* degeri 6,3 degerine ulagsmis ve meydana gelen bu artis istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (P<0,01). Ultrases islemi uygulanan nisasta tiirevleri
kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda sarilik degerinde 6nemli diizeyde azalma meydana
gelmistir (P<0,01). Uzun siire uygulanan ultrases islemi b* degerinde degisime neden
olmamistir (Sekil 4.16).
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Sarilik Degeri (b*)

8
A
7 6,3 .
B

6 5,2 5,3
5
4

C
3 2,5
2
1
0

Dogal 0 5 10 15

Ultrasonikasyon Uygulama Siiresi (dak.)

Sekil 4.16. Ultrases isleminin b* degerleri lizerine etkisi

("Siitiin grafigi lizerinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(P<0,01))

Dogal misir, Hylon V, Hylon VII ve Purity W nisastalari ile bu nisastalara farkli
stirelerde ultrases islemi uygulanarak elde edilen nisasta tiirevlerinin b* degerleri
Cizelge 4.16° da verilmistir.

Cizelge 4.16. incelendiginde, dogal nisastalara (misir, Hylon V, Hylon VII ve
Purity W nisastalart) uygulanan otoklav igleminin b* degerlerini arttirdigi ve bu artigin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmektedir (P<0,01). Ultrases isleminin ise CIE

renk degerlerinden b* iizerine genel olarak bir etkisinin olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 4.16. Farkli nisasta kaynaklarina uygulanan ultrases isleminin b* degerleri
lizerine etkisi’

Ultrases uygulama siiresi’ (dk)

Dogal 0 5 10 15
Misir nigastasi 3549 7,3 bc 49f 5,5 ef 6,7 cd
Hylon V 3590 8,5a 740 7,1bc 6,9 bc
Hylon VII 20] 6,1 de 6,0e 57¢e 5,5 ef
Purity W 0,9k 3,4 gh 2,81 2,8 hi 2,4 i
1 Cizelgede farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir

(P<0,01)
2 0; otoklav islemine tabi tutulan, ultrases uygulanmayan kontrol grubu 6rnegi
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Masatcioglu ve ark. (2017) calismalarinda, ekstriizyon pisirme prosesi ile
enzime direngli nisasta iiretmisler ve elde edilen 6rneklerin EDN igeriklerinin yani sira
renk degerlerini de incelemislerdir. Arastirmada, ekstriizyon yontemi ile iiretilen tim
nisasta orneklerinde L™ degeri dogal formdaki hem Hylon V hem de Hylon VII’ den
diisiik ¢iktigi, dogal formdaki Hylon V ve Hylon VII nisastalarmin L™ degerleri
sirastyla, 96,1 ve 95,5 olarak bulgulanirken, uygulanan proses sonucu parlaklik
degerlerinin azaldig1 (88,5-91,5) rapor edilmistir. Parlaklik degerlerinin tersi olarak
sartlik (b") degerlerinde ise ekstriizyon islemi sonucu her iki nisasta tipinde de dogal
olanlara kiyasla artis tespit edilmistir. Calismada kirmizilik (") degerlerinde ise énemli
bir degisimin goézlenmedigi bildirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda iiretilen enzime direngli nisasta Orneklerinin renk
degerleri literatlir ile uyum gostermektedir. Bu baglamda iiretilen EDN’ lerin gida
formiilasyonlarina dahil edilebilecegi ve gorsel olarak incelendiginde dogal nisastalara

kiyasla 6nemli bir degisimin olmas1 beklenmemektedir.

42



5. SONUC ve ONERILER

Tez calismast kapsaminda, farkli amiloz/amilopektin oranina sahip misir
nisastasi, Hylon V, Hylon VII ve Purity W nisastalarina ultrases islemi uygulanarak
enzime direngli nisasta (Tip 3 EDN) dretilmistir. Calismada ayrica, iiretimi
gerceklestirilen nisasta tiirevlerinin fonksiyonel 6zellikleri ile gidalarda 6nemli kalite
kriterlerinden biri olan ve tiiketici begenisi agisindan 6n plana ¢ikan renk degerleri
incelenmistir.

Elde edilen arastirma bulgular istatistiksel olarak degerlendirildiginde, hem
dogal nisasta tipinin hem de uygulanan ultrases proses siiresinin ayr1 ayri Tip 3 EDN
olusumu iizerine etkili oldugu tespit edilmistir. En yiiksek Tip 3 EDN miktar1 (%34,7)
Hylon VII nigastasina 15 dakika uygulanan ultrases islemi sonucu elde edilmistir. Ayni
kosullarda Hylon V ve muisir nisastast kullanilarak iiretilen EDN miktarlar ise sirasiyla,
%30,1 ve %8,0 olarak belirlenmistir. Purity W nisastasinda ise bu deger oldukca diisiik
bulunmus (ortalama %0,09) ve bu nedenle istatistiksel degerlendirmeye alinmamugtir.

Calismada sabit ¢ikis giicii ve frekansta (sirasiyla 100 W, 22,5 KHz) ultrases
islemi uygulanmis, siireye bagimli olarak EDN miktarinda meydana gelen degisimler
gozlenmistir. Yukarida da deginildigi gibi EDN olusumunda dikkate deger artis tespit
edilmistir.

Otoklav ve ardindan ultrases islemine tabi tutulan dogal nisastalarin fonksiyonel
ozelliklerinde de onemli degisimler saptanmistir. Her ne kadar su baglama, suda
¢oOziiniirliik ve su tutma kapasitesi degerlerinde en belirgin degisim otoklavlama (1s1l
islem) sonucu meydana gelse de; elde edilen bulgular ultrases isleminin anilan 6zellikler

bakimindan etkili oldugunu agik¢a gostermektedir.

Tip 3 EDN olusumunda ultrases isleminin alternatif bir yontem olarak

kullanilmasi ileriki ¢aligmalara da yon verecegi diisiintilmektedir.
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