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OZET

BAZI KAVUZSUZ ARPA GENOTIPLERININ B-GLUKAN VE DIiRENCLIi NiSASTA
ICERIKLERI
Delal ABDULLAHOGLU
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr.Ogr.Uyesi Murat Reis AKKAYA
Subat 2022, 59 sayfa

Arpa (Hordeum vulgare L.) diinyadaki en Onemli tahillardan biridir. Tirkiye'de arpa
bugdaydan sonra iiretilen ikinci dnemli tahildir. Arpanin, icerdigi ham protein, diyet lif,
direngli nisasta ve Ozellikle yiiksek [B-glukan orami nedenleriyle besinsel lif olarak
kullanilabilecegi belirtilmis ve gida sanayinin cesitli alanlarinda kullanim olanaklari
aragtirllmaya baglanmistir. B-glukanin yani sira arpanin protein, nisasta ve B vitaminleri

icerigi bakimindan da zengin olmasi arpa bazli iirinlerin potansiyel kullanimini artirmaktadar.

Bu ¢alismada Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisiinden temin edilen 2 adedi kavuzlu
(Akhisar-98, Hilal) ve 12 adedi kavuzsuz (Giildeste, InbonH1-46, Ovd3-108, InbonH1-25,
InbonH1-49, Ovd3-115, Ovd3-103, Ovd3-106, InbonH1-6, InbonH1-3, Ovd3-124 ve Ozen),
4 adedi cesit (Giildeste, Hilal, Akhisar-98 ve Ozen), 10 adedi ileri hat (InbonH1-46, Ovd3-
108, InbonH1-25, InbonH1-49, Ovd3-115, Ovd3-103, Ovd3-106, InbonH1-6, InbonH1-3 ve
Ovd3-124) ve 3 adedi (Ovd3-108, Hilal ve Ozen) iki sirali, 11 adedi (Giildeste, InbonH1-46,
InbonH1-25, InbonH1-49, Ovd3-115, Ovd3-103, Ovd3-106, InbonH1-6, InbonH1-3, Ovd3-
124 ve Akhisar-98) alt1 sirali olan 14 farkli genotipte arpa materyali kullanilmistir.

Arpa genotiplerinde NIRS (nem, ham protein, ham lif, ham yag, kiil ve nisasta), -glukan ve
direngli nigasta analizleri yapilmistir. Analizi yapilan kavuzlu arpa numunelerinin; nem orant
%11.46-11.57 arasinda, ham protein oran1 %14.37-16.11 arasinda, ham lif oran1 %0.07-5.72
arasinda, ham yag orant %1.17-1.57 arasinda, kiil oram1 %1.46-1.69 arasinda, nisasta orani
%46.5-69.93 arasinda, B-glukan orant %4.90-5.31 arasinda ve direngli nisasta oran1 %6.72-

6.90 arasinda tespit edilmistir. Kavuzsuz arpa genotiplerinde ise; nem orant %10.22-13.73
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arasinda, ham protein oran1 %13.35-17.55 arasinda, ham lif oram1 %0.28-5.26 arasinda, ham
yag oran1 %1.16-2.91 arasinda, kiil oran1 %0.15-1.98 arasinda, nisasta oran1 %57.63-71.51
arasinda, B-glukan orani %2.89-5.84 arasinda ve direngli nisasta orani %6.38-8.11 arasinda
oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gore ozellikle B-glukan ve direngli nisasta
oranlarinin kavuzsuz arpa numunelerinde kavuzlu arpa numunelerine gore daha yiksek

oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: arpa, kavuzsuz arpa, kalite, beta glukan, direngli nisasta



ABSTRACT

B-GLUCAN AND RESISTANT STARCH CONTENT OF SOME HULL-LESS
BARLEY GENOTYPES
Delal ABDULLAHOGLU
M.Sc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Murat Reis AKKAYA
February 2022, 59 pages

Barley (Hordeum vulgare L.) is one of the most important grains in the world. Barley is the
second most important grain produced in Turkey after wheat. It has been stated that barley
can be used as a dietary fibre due to its crude protein, dietary fibre, resistant starch and
especially high B-glucan content, and the possibilities of its use in various fields of the food
industry have begun to be investigated. In addition to B-glucan, the fact that barley is rich in

protein, starch and B vitamins increases the potential use of barley-based products.

In this study, 2 hulled (Akhisar-98, Hilal) and 12 hull-less (Giildeste, InbonH1-46, Ovd3-108,
InbonH1-25, InbonH1-49, Ovd3-115, Ovd3-103, Ovd3-106, InbonH1-6, InbonH1-3, Ovd3-
124 and Ozen), 4 varieties (Giildeste, Hilal, Akhisar-98 and Ozen), 10 forward lines
(InbonH1-46, Ovd3-108, InbonH1-25, InbonH1 -49, Ovd3-115, Ovd3-103, Ovd3-106,
InbonH1-6, InbonH1-3 and Ovd3-124) and 3 of them (Ovd3-108, Hilal and Ozen) in two
rows, 11 of them (Giildeste, InbonH1-46, InbonH1 -25, InbonH1-49, Ovd3-115, Ovd3-103,
Ovd3-106, InbonH1-6, InbonH1-3, Ovd3-124 and Akhisar-98) six-row barley materials of 14

different genotypes were used.

NIRS (moisture, crude protein, crude fibre, crude oil, ash and starch), B-glucan and resistant
starch analyses were performed on barley genotypes. Hulled barley samples analysed;
moisture content %11.46-11.57, crude protein rate %14.37-16.11, crude fibre rate %0.07-
5.72, crude oil rate %1.17-1.57, ash rate %1.46-1.69, starch rate %46.5-69.93, B-glucan ratio
was found to be between %4.90-5.31 and resistant starch ratio between %6.72-6.90. In hull-

less barley genotypes; The moisture content is %10.22-13.73, the crude protein rate is
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%13.35-17.55, the crude fibre rate is %0.28-5.26, the crude oil rate is %1.16-2.91, the ash rate
is %0.15-1.98, the starch rate is %57.63-71.51, B-glucan It was determined that the ratio of
between %2.89-5.84 and the ratio of resistant starch was between %6.38-8.11. According to
the results obtained, it was determined that especially the B-glucan and resistant starch ratios

were higher in the hull-less barley samples than in the hulled barley samples.

Keywords: barley, hull-less barley, quality, beta glucan, resistant starch
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Bu tezi sevgili genis aileme ithaf ediyorum.
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1. GIRIS

Degisen diinya kosullari, son yillarda gelisen teknolojiler, ¢evre kirliligin artmasi, giinliik
hayatta yasanan stresin artmasi ve fonksiyonel gidalara artan talep ile birlikte insanlarin
beslenme aligkanliklar1 son yillarda 6nemli 6l¢ciide degismistir. Bu gelismeler insanlarin
beslenme ve saglik kosullarina daha ¢ok dikkat etmesini gerektirmektedir. Fonksiyonel
ozelliklerinden dolay1 kavuzsuz arpa, karabugday, cavdar, yulaf vb. tahillar aragtirmalar igin
daha ¢ekici hale gelmistir. Son yillarda diisiik kalorili, az yagh diistik kolesterollii ve lif igerigi
yiiksek gidalara olan talep de artmistir. Bu nedenlerden dolayi biitiin iilkelerin ekonomilerinde
tarrmin 6zel bir yeri vardir. Insan yasammin dogrudan ya da dolayli olarak bitkilere bagl

olusu, tarimi ¢ok 6nemli bir ugrasi alan1 haline getirmistir.

Yaygin tahillar arasinda arpa, diisik glisemik indeksli bir besindir. Tahillar igerinde
bugdaydan sonra gelen en eski kiiltiir bitkisinden olan arpa, diinya tahil {iretimi igerisinde
bugday, celtik ve misirdan sonra dordiincii sirada yer almaktadir (Ay ve ark., 2018; Egilmez,
2021). Tiirkiye’de ise bugdaydan sonra ikinci siradadir (Tas ve Salan, 2017). Insanoglunun
isleyerek tiikettigi ilk tarimsal {iirlinlerden biri olan arpa, yaklasik 10.000 yillik ziraati
siiresince yalnizca belli alanlarda kullanilmistir (Arslantas ve ark., 2002). Onceleri arpa insan
beslenmesinde kullanilmis, ancak kismen bugday ve pirincin 6ne ¢ikmasi nedeniyle tiikketimi
oncelikle yem, malt ve tahil demlenmesine doniigmiistiir (Egbert, 2008). Giiniimiizde hayvan
beslenmesinde ve bira sanayinde olmak iizere baslica iki amagla yetistirilmektedir (Kiin,
1988). Diinyada iiretilen arpanin yaklasik %67’si yem, %21°1 sanayi amagh kullanilmaktadir.

Gida olarak kullanimi ise arpa tiiketiminin %5’ini olusturmaktadir (Egilmez, 2021).

Tam tahil arpa nisasta, mineral, besinsel lif, vitamin, fenolik maddeler, antioksidan, lignin ve
cok az doymus yag asidi igermesi agisindan dnem tagimaktadir. Bu besleyici bilesenler tane
icerisine diizglin bir sekilde dagilmamis olup en ¢ok embriyo ve kepek kisminda
bulunmaktadir. Ayrica bu bilesenlerin kalp, yliksek kolesterol, tip 2 diyabet, kanser, bagirsak,
ylksek kan basinct ve obezite gibi hastalik risklerini azaltic1 etkilerinin oldugu bilimsel

calismalarla ortaya konmustur (Kéten, 2010).

Arpa tanesi, yaklasik olarak %7.5-15 ham protein ve %75 oraninda da hazim olunabilir besin
maddesi igermekte olup, ¢ok iyi bir besin kaynagidir (Akdeniz ve ark., 2003). Yemlik olan
arpalarda protein orani yiiksek olan arpalar tercih edilmektedir. Kavuzun fazla olmasi

besleyicilik degerini diisiiriir. Arpanin kullanildig1 6nemli alanlardan biri de malt sanayisidir.



Bira tiretimi i¢in gerekli olan malt iki sirali beyaz arpalardan elde edilmektir. Yemlik
cesitlerin aksine, biralik arpalarda protein oraninin %9.0-10.5 gibi diisiik diizeylerde olmasi

gereklidir (Karahocagil ve Ege, 2004).

Cogu arpa tanesinin toplam [-glukan igerigi, tane agirligina gore %2 ila %]11 arasinda
degismekle beraber genellikle %4 ila %7 arasindadir. Baz1 genotiplerde %13 ila %]17’ye
kadar yiiksek B-glukan diizeyi rapor edilmistir. Yemlik ve alt1 siralt arpalar, maltlik ve diger
iki siral1 gesitlere gore biraz daha diisiik B-glukan seviyelerine sahip olabilir (Jadhav ve ark.,

1998).

Insan viicuduna alman nisastanin, incebagirsakta tam olarak sindiriminin gerceklesmedigi
goriilmiis, enzimatik hidrolizden sonra bazi nigastalarin saglam kaldigi tespit edilmis ve
sindirilemeyen bu nisasta direngli nigasta olarak adlandirilmis ve fonksiyonel 6zellikte olan
direngli nisastaya ilgi artmistir. Ileostomi alaninda yapilan ¢alismalarda da mide ve bagirsakta
sindirime diren¢ goOsteren nisasta kalintilarmin var oldugu dogrulanmistir. Yapilan
calismalarda bu nisastalarin kalin bagirsakta fermente edilebilir oldugu agiga cikarilmistir

(Hendek-Ertop ve Hayta, 2015).

Gegmiste yogun olarak insan beslenmesinde kullanilan arpa giiniimiizde de bir¢ok iilke
tarafindan insan gidasi amaciyla tiiketilmektedir. Kavuzsuz arpanin una islenmesi sirasinda
kavuz ayirmaya ihtiyag duymamasi gida sanayisinde kullanimi agisindan en Onemli
avantajlarindandir. Kavuzsuz arpanin yiiksek oranda B-glukan icermesi, doyurucu ve enerji
verici bir tahil olmasi, ¢6ziinen ve ¢oziinmeyen besinsel lif oranlarmnin yiiksek olmasi ve
yiiksek oranda direngli nisasta i¢ermesi son zamanlarda insan gidasi olarak kullanimini
arttirmistir. Kavuzsuz arpalarin, ekmek yapiminda kullanimi, makarna, eriste gibi gida
maddelerine farkli oranlarda karistirilarak kullanimi, hali hazirda mevcut kullanim

alanlarindandir (Sayim ve ark., 2018).

Literatiirde genellikle arpanin bira ve malt iiretim teknolojileri {izerine yapilan arastirmalara
rastlanmaktadir. Kavuzsuz arpanin kalitesi iizerine yapilan caligma sayist ise oldukg¢a azdir.
Bu ¢alisma ile baz1 kavuzlu ve kavuzsuz arpa genotipleinin besin degerlerinin yani sira -
glukan ve direngli nisasta oranlarmin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica, bu c¢alisma ile
gidalarin cesitlendirilmesinde ve besin degerlerinin arttirllmasinda arpay1 kullanacak olan

arastirmacilara veri saglanmasi da amacglanmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Arpa (Hordeum vulgare L.) ¢ok eski zamanlardan beri insanlar tarafindan gida olarak
kullanilmaktadir. Ortadogu'nun Bereketli Hilalindeki ilk tarim1 yapilan tahillarindan biri olan
arpa, milattan 6nce (MO) 8000 yillarinda vahsi atalar1 olan Hordeum spontaneum’dan 1slah
edilmistir. Arkeolojik kamitlar arpa yetistiriciligini Misir'da MO 5000, Mezopotamya'da MO
2350, kuzeybati Avrupa'da MO 3000 ve Cin'de MO 1500 olarak tarihlendirmektedir. Genetik
caligmalar Tibet'in arpa i¢in bagimsiz, ilave bir 1slah merkezi oldugunu da gostermektedir

(Anonim, 2020; Sun ve ark., 2013).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)niin Orta Dogu Kurak Alanlarda
Uluslararas1 Tarimsal Arastirmalar Merkezi (ICARDA), Halep, Suriye ve Diinya'daki diger
aragtirma merkezlerinden toplanan arpa genotiplerini arkeolojik veriler ile karsilagtirmis ve
Bereketli Hilalin (Sekil 1) arpanin gen merkezi oldugu sonucuna varmistir. Bu arpanin kdkeni
ile ilgili en 6nemli ve kabul goren teoridir (Marwat ve ark., 2012). Bununla birlikte ticari
degeri bugdaydan az olmasma ragmen, yagis miktarinin ¢ok diisik ve diizensiz oldugu
bolgelerde tariminin yapilabilmesi degerini artirmaktadir. Tuzlu topraklara bugdaydan daha

toleranslhidir ve ¢ok soguk kosullarda dahi gelisebilmektedir (Kendal, 2012).

o Mor renkli alan:
’™/ Bereketli hilal

Sekil 1. Bereketli hilal bolgesi

Arpa, eski Yunan kiiltlirlinde temel bir ekmek hammaddesi olmasinin yan sira, gii¢lerinin
cogunu arpa igeren diyetlere baglayan gladyatorler i¢in dnemli bir yemek olmustur. Eski
Yunanlilar gastrointestinal inflamasyonun (GI) tedavisi i¢in tahillardan elde edilen miisilaj

kullanmislardir. Ayrica Romali gladyatorler verdigi gii¢ i¢in arpay1 onurlandirma gelenegini



stirdiirmiiglerdir (Marwat ve ark., 2012). Romal1 gladyatorler, enerji seviyelerini artirmak icin

arpa yemekten dolay1 “hordearii” veya “arpa adamlar1” olarak da anilmislardir (Egbert, 2008).

Arpa hayvan beslenmesine ek olarak, kithk ve savas yillarinda insan beslenmesinde
kullanilmig ve ozellikle kirsal kesimde belli oranda bugday ekmegine lezzet katmak adina
yetistiriciligi yapilmistir. Bu baglamda kavuzsuz arpalar 6zelikle tercih edilmis ve bu arpalara
yerel olarak “Peygamber Arpasi, Goyneksiz arpa” gibi adlar verilmistir. Nitekim son yillarda
bati iilkelerinde bu konuda ¢ok yogun ARGE calismalar yiiriitilmektedir. Ayrica, Osmanli
Imparatorlugu déneminde ozellikle sehirlerde “malt usaresi” tedavi edici olarak sivi halde
tiiketilmigtir. Tiirkiye, genetik ¢esitliligi, engin arpa tarmmi kiiltiirii ile eskiden beri diinyanin

onemli arpa iireticisi iilkelerinden birisi olma 6zelligini siirdiirmektedir (Anonim, 2015).
2.1. Arpa

Arpa (Hordeum vulgare L.), diinya genelinde yem ve gida endiistrisi tarafindan biiyiik dl¢iide
kullanilmaktadir. Bu tahil protein agisindan oldukca zengin olmasinin yani sira tiiketildiginde
yiiksek enerji saglayan nisastayr da biiyiik oranda igerir. Bu da arpa tanesini 6zellikle ¢iftlik
hayvanlarinin beslenmesi i¢in olduk¢a degerli kilar (Deckardt ve ark., 2013). Arpa bitkisi
ilkbahar ve yaz aylarinda ¢icek acar. Bitkideki her diigiim ii¢ ¢igek liretir. Arpanin botanik
olarak iki tipi vardir. Bunlar basak eksenindeki basakg¢iklarin tane baglama 6zelligine gore iki
sirali (H. distichum = H. vulgare convar. distichum) ve alti sirali (H. Hexastichum = H.
vulgare convar. hextastichum) arpalardir (Akar ve ark., 2004; Arslantas ve ark., 2002). Genel
olarak alt1 sirali arpa, iki sirali arpadan daha fazla protein ve enzim igerigine sahiptir (Egbert,
2008). Arpa iilkemizde dogrudan insan beslenmesinde kullanilmasa da, malt iirlinleri ve
hayvan yemi olarak diinyanin gida arzinda énemli bir yer tutmaktadir (Jadhav ve ark., 1998).

Arpa tanesinin anatomisi Sekil 2‘de (Kent, 1983), kavuzlu arpa ise Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 2. Arpa tanesinin anatomisi

Sekil 3. Kavuzlu arpa

Bugiin diinyada kiiresel olarak ekimi yapilan arpanin %65°1 hayvan yemi olarak, %33’
maltlik olarak bira ve viski yapimi, %2’si de insan besini olarak gida endiistrisinde
kullanilmaktadir. Ulkemizde ise tiiketimin %90’1 hayvan yemi olarak, kalan kismi maltlik
olarak bira sanayinde ve gida endiistrisinde kullanilmaktadir (Akar ve ark., 2004; Kiling ve
ark., 1992; Sehitoglu, 2007). Arpa ¢iftci siifinin iyilesen kosullar1 ve bugday endiistrisinin
biiytimesi ve gelismesi nedenleriyle zamanla gida tahili olarak gdzden diisse de, ¢6ziiniir diyet

lifi ve diger tam tahil bilesenlerinin sagladig1 saglik yararlar1 hakkinda artan tiiketici bilgisi ile



arpali gidalarin insan diyetinde yeniden dnemli bir yer kazanma sans1 yakalamistir (Newman

ve ark., 1990).

Arpadan elde edilen malt surubu; ekmekgilikte, sekerlemede, dokuma endiistrisinde,
yatigtirict etkisi nedeniyle tipta, maltl siit, alkol, sirke ve maya yapiminda kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, gliniimiizde dahi Asya ve Kuzey Afrika gibi iilkelerde en onemli gida

kaynag1 olarak kullanilmaya devam etmektedir (Ko6ten ve ark., 2013; Sehitoglu, 2007 ).

Serin iklim tahillar i¢erisinde bugdaydan sonra en ¢ok ekimi yapilan arpa, tahillar igerisinde
en cok kardeslenen tiir olup, 5-8 kardes olusturmaktadir. Arpa tanesi yaklasik 8-12 mm
uzunluk, 3-4 mm genislik ve 2-3 mm kalinliktadir (imamoglu ve Sar1, 2018). Arpa tanesinin

enine kesiti Sekil 4’te goriilmektedir (Candan, 2009).
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Sekil 4. Arpa tanesinin enine kesiti

Kiiltiir bitkisi olarak arpa, tane yapilarina goére kavuzlu ve kavuzsuz olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilir. Arpa tanesinin bugday tanesinden farki i¢ kavuz olarak bilinen tabakanin
taneye simsiki yapisik olmasidir. Bu yilizden arpa tanesi kavuzlu tane olarak bilinir. Bunun
yan1 sira kavuzsuz tane veren arpa cesitleri de bulunmaktadir (Karaduman, 2018).
Kavuzsuzluk arpada 7H kromozomunun fizerindeki tek bir gen ile, resesif ‘nud’ geni

tarafindan kontrol edilmektedir (Yal¢in ve Celik, 2006).

1970 yilinda Kanada'da Saskatchewan SK Universitesinde, arpa embriyo plazmasinin
beslenme kalitesi iizerine yapilan calismalar sirasinda kavuzsuz arpa yeniden kesfedilmistir
(Bhatty ve Rossnagel, 1998). Kanada'da bu ve ardindan gelen buluslar pek ¢ok kavuzsuz arpa
cesidinin gelistirilme c¢aligmalarinda etkili olmustur. Gelistirilen bu c¢esitler; 2 veya 6 sirali,

diisiik veya yiiksek B-glukan igerikli, diisiik veya yliksek asit ekstrakt viskoziteli ve mumsu



(waxy) veya normal nisastali, diislik ve yiiksek protein ve yiiksek nigastali (CDC gainer) veya
az miktarda kavuzlu (CDC freedoom) olabilmektedir (Karaduman, 2018).

2.1.1. Kavuzsuz Arpa

Kavuzsuz arpalarda, kavuz harman sirasinda taneden kendiliginden ayrilmaktadir. Kavuzsuz
arpanin una iglenmesi sirasinda kavuz ayirmaya ihtiyag duyulmamasi gida sanayinde
kullanim1 agisindan en 6nemli avantajlarindandir. Buna ek olarak, kavuzsuz arpalar kavuzlu
arpalarin aksine degirmenlerdeki ipek eleklere zarar vermemektedir (Sayim ve ark., 2018). Bu
ozellik malt ve bira sektoriinde de biiylik kolayliklar getirmektedir (Karaduman, 2018).
Kavuzsuz arpa hayvan yemi ve malt endiistrisinde kullanilmasinin yani sira insan

beslenmesinde ve gida sektoriinde de kullanilabilmektedir.

Arpalarda bulunan baslica iki unsur protein ve nisasta iken, kavuzsuz arpalarda ise toplam ve
¢Oziiniir B-glukan kavuzlu arpaya oranla daha ¢ok bulunabilmektedir. Bir¢ok gida iiriinii i¢in
kavuzsuz arpa, konvansiyonel bugday ogiitme teknikleri ile oOgiitiiliip kepek ve una
islenebilmektedir (Yal¢in ve Celik, 2006). Bunun yani sira ekmek, biskiivi, kek ve eriste
iretiminde %5-10 oraninda bugday ununa kavuzsuz arpa unu katilabilmektedir (Bhatty,
1986). Gida endiistrisi, insan beslenmesinde diisiik ham lif i¢erigi ve kolayca sindirilebilir
protein igeriginden dolayi, besin degeri daha yiiksek olan kavuzsuz arpayr kavuzlu arpaya
gore daha cok tercih etmektedir (Sayim ve ark., 2018). Kavuzsuz arpa gorseli Sekil 5°te

goriilmektedir.

Sekil 5. Kavuzsuz arpa gorseli

Ulkemizde de Ankara’da bulunan Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii tarafindan

yazlik ve kiglik ilk kavuzsuz arpa c¢esidi tescil edilerek tohumluk tiretimine baslanmistir.



Hatta, ayn1 kurumun destekleri ile bu ¢esitlerden elde edilen unun katki olarak kullanildigi
arpa unu katkili bugday ekmegi Ankara’da 2013 yil itibariyle ticari olarak tiretilmeye ve

pazarlanmaya baslanmistir (Sayim ve ark., 2018).

Ulkemizde ticari anlamda ilk olarak Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Halk Ekmek Fabrikasi
%30 kavuzsuz arpa unu iceren “Kavuzsuz Arpali Ekmek” iiretmistir. Sandvi¢ ekmegi
boyutunda olan kavuzsuz arpali ekmek, 14 Kasim 2013 tarihinden itibaren 100 gram olarak
satisa sunulmaya baslanmistir. Bunun yaninda Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlisti
tarafindan kavuzsuz arpa ¢esitlerinin tanitimi ve kullanim olanaklar1 hakkinda biskiivi ve un

sektorline yonelik tanitim sunumlar1 ve tanitim ziyaretleri de gerceklestirilmistir (Sayim ve

ark., 2018).
2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Arpanin Yeri

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) verilerine gore diinya arpa ekim
alaninda 2019/20 doneminde son yedi donemde oldugu gibi Avrupa Birligi (AB) %21.7 ile en
biiylik paya sahiptir. AB’den sonra sirasiyla %16.4 ile Rusya, %7.9 ile Avustralya, %7.4 ile
Tiirkiye ve %5.3 ile Kanada gelmektedir. Bu bes iilke diinya arpa ekim alaninin yaklagik
%358.7’sini olusturmaktadir (Egilmez, 2021). Tiirkiye’de 2020 yilinda 8.3 milyon ton olan
arpa tiretiminin ise 2021 yilinda %30.7 azalisla 5.75 milyon ton olarak gerceklesecegi tahmin
edilmektedir (TMO, 2021). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2020 yil
Tiirkiye arpa liretiminin %931 diger (yemlik) arpa, %7’si maltlik arpa olarak gerceklesmistir.
2020 yilinda bir 6nceki yila gore maltlik arpanin iiretimi %50, yemlik arpanin iiretimi %6.9
artmistir (Egilmez, 2021). Genis bir adaptasyon yetenegine sahip olan arpa iilkemizde hemen
biitiin bolgelerde yetismektedir (Akman ve Kara, 2007). 2019 yili TUIK verilerine gére
Tiirkiye’nin tiim bélgelerinde yetistirilmekle birlikte en fazla arpa iiretimi %50.4 ile Ig
Anadolu bolgesinde, %12.5 ile Ege bolgesinde, %12 ile Gilineydogu Anadolu bdlgesinde
yapilmustir. 2019 yili arpa iiretiminde Konya 1.1 milyon ton (%15.1) ile birinci sirada yer
alirken, Ankara 650 bin ton (%38.5) ile ikinci, Sanlurfa ise 386 bin ton (%5.1) ile {igiincii
sirada yer almistir (Sekil 6). Arpa iiretimi 2019 yilinda bir 6nceki yila gore %8.6 oraninda
artarak 7.6 milyon ton olarak gergeklesmistir. TUIK Bitkisel Uretim Istatistiklerine gére 2019
yilinda 7.6 milyon ton olan arpa tiretimi, 2020 yilinda %9.2 oraninda artarak 8.3 milyon tona

ulasmistir (TUIK, 2020).
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Sekil 6. illere gore arpa iiretim

2.3.  Arpanm Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Arpa tanesi temiz, parlak sari-beyaz, dolgun, ince kabuklu, orta sert ve tiniform boyutta olup,
genellikle gida amacl kullanima uygundur. Tiiketicilerin ve gida iireticilerinin parlak beyaz
renkli sedefli tahil ve Ogiitiilmiis unlara yonelik genel tercihleri géz Oniine alindiginda,
iirlinlerin beyazlig1 arpanin gida kullanimi i¢in en kritik 6zelliklerinden birisidir. Bugdayin
aksine, arpa kepegi valsli 6giitme islemi sirasinda kolayca pargalanir, bu da kepek parcaciklari
icermeyen beyaz un liretmeyi son derece zorlastirir. Buna gore, arpa unu genellikle goriintir

kepek partikiilleri igerir (Baik ve Ullrich, 2008).

Arpa bilesiminde kuru maddede yaklasik %9-14 protein, %52-72 nigasta ve nisasta olmayan
polisakkarit olmak iizere sirayla %4-6 seliiloz/lignin, %3-6 B-glukan ve %4-7 arabinoksilan
bulunmaktadir. Arpa antioksidan olarak etki eden tokotrienol ve tokoferollerin biitiin
izomerlerini (a, B, y ve o) icermektedir. Ayrica arpa B vitaminlerinden 6zellikle tiamin,
pridoksin, riboflavin ve pantotenik asit kaynagidir (Altan ve ark., 2006; Baik ve Ullrich,
2008; Koten ve ark., 2013). Arpanin kimyasal icerigi Tablo 1°de goriilmektedir.



Tablo 1. Arpanin kimyasal igerigi

Nem Protein Lif Yag Kiil Nisasta B-glukan Direncli  Seliiloz
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Nisasta (%) (%)
9.5-13.2 12.1-18.2 2.5-11.8 0.93-2.0 2.40-5.0 0.26-0.4 Ermiser ve Yalgin, 2021
11.2-12.8 12.7-14.2 1.43-1.89 4.22-5.7 Turker, 2020
10-13 1.4-5.0 1-2.2 73.9-78 3.9-41 Shavetave ark., 2019
12.2-16.5 1.6-2.8 53.7-60.7 4.8-5.7 Karaduman, 2018
5.38 Shen ve ark., 2016
10.7-11.9 1.90 0.86-1.31 2.80-4.28 Erkan ve ark., 2006
9.91 15.27 0.76 4.88 Golzari, 2015
8-17 2-3  1.5-3.0 65-68 3.6-9.0 1.4-5.0 Arendt ve Zannini, 2013
9-14 52-72 3-6 4-6  Koten ve ark., 2013
13.1 1.45 Gupta ve ark., 2011

Arpa, B grubu vitaminler agisindan zengindir ve demir, ¢inko, magnezyum, selenyum ve
bakir da dahil olmak {izere iyi bir eser element kaynagidir. Saglik yararlari ile iligkili diger
bilesenler arasinda tokotrienol, lignan, fitodstrojen, fenolik bilesikler ve fitik asit
bulunmaktadir (Marwat ve ark., 2012). Arpadaki antioksidanlar, viicut hiicreleri oksijen
kullandiginda olusan serbest radikalleri toplayarak oksidatif hasar oranini yavaglatmaya

yardimci olmaktadir (Egbert, 2008).

2.4. Arpanm Saghk Uzerindeki Etkisi

Arpanin bugday ve yulafa gore daha ¢ok ¢o6ziinebilir life sahip oldugu ortaya konulmus ve
bunun da kolestrolii diisiiriicii etki yapmasi sebebiyle arpa ununun (6zellikle kavuzsuz arpa)
ekmek katki maddesi olarak kullanilmasinda biiyiik ilgiye neden oldugu ifade edilmistir
(Sehitoglu, 2007). Yine artan kalp hastaliklar1 riski ile iligkili olan diisiik yogunluga sahip
lipoprotein (LDL)’in etkisinin bugdayla karsilastirildiginda daha yiiksek olusu arpa ununun
insan beslenmesinde miikemmel bir katki maddesi olarak 6nemini artirmaktadir (Akar ve ark.,
2004). Bugiin arpa unu ancak bazi lilkelerde bugday unu icerisinde %8-10 oraninda katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Arpa ununda gluten bulunmamasi ve unundan elde edilen
ekmegin esmer olmasindan dolayr arpanin undaki katki payi bu oranla siirlandirilmistir

(Sehitoglu, 2007).

Arpanin yliksek lif i¢erine sahip olmas1 diger dogal faydalarindan birisidir. Arpa hem ¢oziiniir

hem de ¢6ziinmez liflere sahiptir. Coziiniir lif kan kolesteroliinii diistirmede etkilidir ve kalp

10



hastalig1 riskini azaltabilir. Ayrica, ¢ozilniir lif seker emilimini yavaslatmakta ve tip 2 diyabet
gelistirme riskini azaltmakta faydalidir. Arpada bulunan ¢6ziinmeyen lif, kolon kanseri gibi
bazi kanser riskini azaltmaya yardimci olmaktadir. Az yagh ve yliksek lifli besin olmasinin
yani sira, arpada saglik iizerine olumlu etkileri olan bir¢ok vitamin ve antioksidan da

bulunmaktadir (Egbert, 2008).

2.5. Arpamn Gidalarda Kullanim

Arpa tiiketiminin beslenme ve saglik {izerine yararlar1 hakkinda ¢ok sey bilinmesine karsin,
isleme ve gida {riinii/icerik gelistirme agisindan arpa tanesi bilesenlerinin islevselligi
hakkinda ¢ok daha az sey bilinmektedir. Lif, renk, doku, sertlik vb. dahil olmak iizere tanenin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, arpanin gida amaclh kullanim i¢in firsatlar ve zorluklar sunar.
Ornegin, arpanin lif 6zellikleri tiiketicilere saghk acgisindan fayda saglarken, arpanin
ogiitiilerek un haline getirilmesi bugdaydan daha zordur. Ayrica renk gelisimi ve dinamikleri
arpa ile ¢alismay1 piringten daha zor hale getirmektedir. Bununla birlikte arpa, pek c¢ok
mayasiz firinlanmis iirlinde bugdayin, pismis cilali pirincin ve soguk ve sicak kahvaltilik
tahillarda yulaf ve musirin yerini kismen veya tamamen alabilir. Ozellikle tam tahilli ekmek

ve kahvaltilik tahil iiriinlerinde arpa kullaniminda artis egilimi vardir (Ames ve ark., 2006).

Bat1 tlkelerinde arpa her gecen giin bir gida maddesi olarak popiilerlik kazanmaktadir.
Arpadan kahvaltilik tahil {iriinleri, arpa unundan ekmek, biskiivi, kek, yufka tiirii ekmekler
yapilmakta ve arpa unu kivam arttirict olarak kullanilmaktadir. Kavuzsuz arpa corbalar,
yahniler, yulaf lapas1 ve sosislerde; gida malt1 ve malt ekstrakti fermente arpa tiriinleri, kraker,
cesitli ekmeklerde veya bebek mamalarinda kullanilmakta ve bu bahsedilen {iriinlerin yani
sira arpadan yeni gidalarin {iretilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir (Arslantas ve ark.,

2002; Bhatty, 1993; Marwat ve ark., 2012).

Ames ve ark. (2006), arpa unu ekmeginin dokusal 6zelliklerinin bugday unu ekmegine kiyasla
tiketici tarafindan olumlu kabul edildigini bildirmis ve arpa unu ekmeginin

pazarlanabilirligini belirtmislerdir.

2.6. Beta Glukan

Beta-glukan (B-glukan) bir polisakkarittir. Arpa, yulaf ve ¢avdar gibi tahillarda hiicre duvari
unsuru olarak bulunur (Kale ve Bingdl, 2014). B-glukanlar polisakkarit zincirinde $-1,3, B-1,4
veya B-1,6 glikozidik baglarla birbirine baglanmig D-glikoz monomerlerinden olusur (Sekil 7)
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(Candan, 2009; Simsekli ve Dogan, 2012). Temel olarak molekiiler kiitleleri, ¢oziiniirliikleri,
viskoziteleri ve li¢ boyutlu sekilleri bakimindan heterojen olan bir polisakkarit ailesinden

olusurlar (Jadhav ve ark., 1998; Ozaydin, 2014).

B-glukan, arabinoksilan gibi pentozanlarin suda ¢oziinen kisimlari, diger bilesiklerle bag
olusturarak bagirsaktan emilimi ve akigkanlig1 azaltmakta, ayrica fazla miktarda metan ve

biitirik asit iireten anaerop mikroorganizmalarin {iremesi i¢in uygun bir ortam olusturmaktadir

(Alp ve ark., 1998).
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Sekil 7. B-glukanin yapisi

Yaygin olarak bitkilerde seliiloz, tahil tohumlarinda kepek, ekmek mayasinin hiicre duvari,
bazi fungus, mantar ve bakterilerde bulunurlar. B-glukan yulaf ve ekmek mayasindan elde
edilebilir. Tahil temelli B-glukanlar suda ¢6ziinme 6zelliklerinden dolay1 insan beslenmesinde
¢ozlinlir lif destegi olarak 6nemli rol oynarlar. Bununla birlikte B-glukan, tahilin teknolojik

kullanimi {izerinde nemli bir etkiye sahiptir (Ozaydin, 2014; Saulnier ve ark., 1993).

Tablo 2. Bugday, arpa ve yulafta ¢6ziiniir B-glukan oranlar1

Tahil Biitin Kismi Kavuzsuz Kepek
(%) (%) (%)
Bugday 0.39 0.42 1.38
Arpa 3.95 414 5.28
Yulaf 2.66 3.16 7.48

B-glukan yulaf, arpa ve bugday gibi tahillarda ¢ogunlukla aléron ve endosperm hiicre
duvarinda bulunan nisasta olmayan bir polisakkarittir. Ayrica arpa ve yulafta en 6nemli
¢Oziiniir besinsel lif bilesenidir. Diger tahillarla karsilastirildiginda arpa ve yulaf oldukga
yiiksek oranda B-glukan icermektedir (Tablo 2). Bu oran arpada %5-11, yulafta %3-7 ve
bugdayda yaklasik %1 kadardir. Yillardan beri 6zellikle bira endiistrisindeki dneminden
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dolay1 arpa B-glukanlar1 en ¢ok calisilan B-glukanlar olmustur (Baik ve Ullrich, 2008; Kdten,
2010).

2.6.1. p-glukanin Gidalarda Kullanimi

B-glukanin eriste, firin {riinleri, kek ve pastalar, makarna, miisli, ¢orbalar, salata soslari,
icecekler, diisiik yaglh siit ve et liriinleri gibi g¢esitli iiriinlere katilmasi iirlinlerin niteliklerinde
degisikliklere neden olmaktadir. Ekmek yapim performansinin, su baglama, emiilsiyon,
stabilizasyon kapasitesi, kabarma yetenegi, tekstiir, konsantrasyon, molekiil agirligi ve

polisakkarit yapisi ile iligkili oldugu goriilmektedir (Havrlentova ve ark., 2011).

B-glukanlar besin degerini artirmanin yani sira irliniin duyusal ve tat ozelliklerini de
gelistirirler. Ayrica B-glukanlar gida endiistrisinde gida ylizeylerinde gecirgen olmayan
kaplama amaciyla da kullanilabilmektedir. Mevcut arastirmalar dondurulmus siit tiriinlerinde
kristalizasyonu ve rekristalizasyonu diizenleyici olarak lif kaynaklarinin uygulanmasini teyit
etmektedir (Havrlentova ve ark., 2011; Limberger-Bayer ve ark., 2013). Arpa tiiketimini
artirmak, B-glukan alimini da artirir ve kisinin sindirim sistemine daha fazla ¢oziiniir lif saglar

(Egbert, 2008).

Diisiik konsantrasyonda B-glukan yliksek viskoziteye iliskin miikemmel reolojik 6zellikleri
sayesinde hidrokolloit formunda veya mikropartikiillii toz seklinde kullanilan polisakkarit
tirinde gida katki maddesidir (Havrlentova ve ark., 2011). Yiyecek ve igecek endiistrisi
acisindan viskozite B-glukanlarin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biridir (Jadhav ve ark.,

1998).

2.6.2. B-glukamin Saghk Uzerinde Etkileri

B-glukanin bilinen birgok faydasi vardir. Immun sistemi uyarmak ve giiclendirmek basta
olmak {izere, anti-tiimor etki, radioprotektif etki, enfeksiyonlara kars1 direng artirici etki, kan
seker seviyesini diizenleme, kolesterol seviyesini diisiirme, deriyi canli tutma gibi etkileri
bilinmektedir. Coziinebilir bir lif olan B-glukan gida viskozitesini artirarak glikoz emilimini
yavaslatmakta, kalp damar hastaliklarinda onemli bir risk faktorii olan kandaki kolesterol
seviyesini diisiirmekte, kalp damar hastaliklar1 riskini azaltabilmekte ve tip 2 diyabetin
kontroliine yardimci oldugu bildirilmektedir (Altan ve ark., 2006; Baik ve Ullrich, 2008;
Brennan ve Cleary, 2005). Avrupa Gida Giivenligi Birligi'ne (EFSA) gore, saglik agisindan
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iddia edilen etkileri elde etmek ic¢in giinde en az 3g arpa B-glukaninin tiiketilmesi gerektigi

belirtilmistir (Ermiser ve Yalgin, 2021).

Yulaf ve arpa kaynakli f-glukanlar “Oatrim” ve “Barleytrim” dekstrinlerini igeren
hidrokolloidler seklinde birgok iiriinde yag ikamesi olarak kalori oranini diisiirme amaci ile

kullanilmaktadir (Ozcan ve ark., 2013).

Mclntosh ve ark., (1995) arpal1 gidalarin besinsel 6nemini gdzden gegirdikleri caligmalarinda;
arpanin islenmesine yonelik daha yeni yaklagimlarin gelismesi ile, insan tiiketimi i¢in kaliteli
gidalar saglamada arpanin daha fazla kullanim potansiyeline sahip oldugu ve bunun da diger
popiiler tahillarla birlikte Bati toplumlarinda artan arpa kullanimini tesvik etmesi gerektigi

sonucuna varmislardir.

2.7. Direngli Nisasta

Kimyasal olarak nisastalar, D-glikozun iki farkli homopolimerinden (amiloz ve amilopektin)
(Sekil 8) olugsmus bir a-glukan olup, bitki kaynakli gidalarda en onemli polisakkarittir
(Okumus, 2015; Sajilata ve ark., 2006). Yapisinda az miktarda fosfat ve lipid de igerir.
Amiloz genellikle 600-3000 sayida glikozun a-(1-4) baglar ile baglandigi diiz zincir
halindeki polimerlerdir. Amilopektin ise daha biiyiik bir molekiil olup amiloza gore daha fazla
dallanma gosterir. Yaklasik 6000-60000 glikozil gruba sahip ve a-(1-4) baglar1 ile olusmus
diiz zincire yaklagik 20-30 glikoz molekiiliiniin a-(1-6) baglari ile baglandig1 dalli bir yapidir
(Olger ve Akin, 2008; Sajilata ve ark., 2006). Direncli nisasta, sindirime direngli ve ince
bagirsakta emilmeyen nisastadir. Bu nedenle direngli nisasta bir diyet lifi olarak kabul

edilebilir (Nguyen ve ark., 2022).
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Sekil 8. Amiloz ve amilopektinin yapisi

Nigasta belli kosullar altinda amilaz enzimleriyle veya asitlerle, hidroliz yoluyla degisik
irilikteki karbonhidrat molekiillerine pargalanirlar. Bu reaksiyonu katalizleyen amilaz
enzimleri glikoz arasindaki baglara etki ederler. Hayvanlar ve insanlar amilaz enzimlerine
sahip olduklarindan nigastay:1 sindirebilirler. Karbonhidratlar: iceren besin maddeleri, ince
bagirsaga inince, pankreastan salgilanan a-amilaz ile bagirsak bezleri tarafindan salgilanan
maltaz, sakkaraz, laktaz ve oligo-1,6-glikosidaz gibi enzimlerin etkisine maruz kalir ve
sindirim devam eder, baglar pargalanir ve geriye maltoz ve glikoz kalir. Insan viicuduna
alman nigastanin, incebagirsakta tam olarak sindiriminin ger¢eklesmedigi goriilmiis,
enzimatik hidrolizden sonra bazi nisastalarin saglam kaldigi tespit edilmistir ve
sindirilemeyen bu nigasta kalintilarina ilgi artmistir. Bu fraksiyonlar “direncli nisasta (DN)”
olarak isimlendirilmektedir (Ferrrari ve ark., 2009; Hendek-Ertop ve Hayta, 2015; Kotancilar
ve ark., 2008). Direncli nisasta terimi ilk 6nce Englyst ve ark., (1982) tarafindan in vitro
olarak amilazlar ve pullulanaz muamelesiyle hidrolize direngli kiigiik bir nisasta fraksiyonunu

tarif etmek i¢in kullanilmistir (Sajilata ve ark., 2006).

Ileostomi alaninda yapilan calismalarda da mide ve bagirsakta sindirime direng gosteren
nisasta kalintilarinin var oldugu dogrulanmistir. Yapilan calismalarda bu nisastalarin kalin

bagirsakta fermente edilebilir oldugu ag¢iga cikarilmistir (Hendek-Ertop ve Hayta, 2015).

Saglik yararlarina ragmen, su anda direngli nisasta alimima iliskin birka¢ kilavuz
bulunmaktadir. Bununla birlikte, Commonwealth Science and Industrial Research

Organisation (CSIRO) giinde 15-20 g direngli nisasta dnermektedir. Ayrica, Avrupa Gida

15



Giivenligi Otoritesi (EFSA), unlu mamullerdeki sindirilebilir nisastanin en az %14 direngli
nisasta ile degistirildiginde direncli nisastanin tokluk glisemik yaniti azalttifina dair saglik
iddiasin1 onaylamistir. Direngli nisasta enerji alimina katkida bulunmaz, bu nedenle
gidalardaki bir miktar nisastay1 direngli nisasta ile degistirerek kalori alimi azaltilabilmekte,

bu da kilo vermede faydali olmaktadir (Nguyen ve ark., 2022).

Ham ve islenmis gidalar, nisastanin botanik kaynagina ve isleme tiiriine bagl olarak 6nemli
miktarda direncli nisasta i¢erir. Amiloz/amilopektin orani, fiziksel form, jelatinlesme derecesi,
1s1l islemler, sogutma ve depolama, yiyeceklerin direngli nisasta icerigini etkilemektedir

(Goni ve ark., 1996; Koksel ve ark., 2008).

Direngli nisasta, 120 dakikalik enzim inkiibasyonundan sonra hidrolize olmamis nisastadir.
Bu sebeple ince bagirsakta emilmeden kalin bagirsaga ulasan nisasta, bagirsak mikroflorasi
tarafindan az veya ¢ok fermente olur ve bagirsak mikroflorasi tarafindan enerji kaynagi olarak
kullamilir. Ince bagirsakta sindirilmeden kalin bagirsaga gecen diyet nisastasnin bu

fraksiyonu direncli nisasta olarak tanimlanmaktadir (Sajilata ve ark., 2006).

2.7.1. Direncli Nisastanin Viicuttaki Mekanizmasi

Direngli nisasta sindirime karsi diren¢ gosteren nisastadir ve viicudumuz onu
parcalayamamaktadir (Asprey, 2018). Genellikle ince bagirsaklarimizdaki enzimler nisastalari
sindirir ve onlar1 sekere doOniistiiriir. Bununla birlikte direngli nisasta, midede ve ince
bagirsakta sindirilmeden hareket eder ve kalin bagirsaga saglam bir sekilde ulasir (Englyst ve

Kingman, 1990).

Direncli nisasta tipik bir nisastadan ¢ok bir prebiyotik gibi davranir. Bir prebiyotik faydali
bagirsak bakterilerinin (probiyotiklerin) besin kaynagidir. Kalin bagirsaktaki bu bakteriler
direngli nisastay1 besin kaynagi olarak kullanirlar ve kisa zincirli bir yag asidleri olan asetat,
biitirat ve propiyonati olustururlar. Biitirik asit beynimizi ve kalin bagirsagimizi giiclendiren
bir ozellige sahiptir (Asprey, 2018; Rahman ve ark., 2007). Kisa zincirli yag asitleri
viicudumuzda kalin bagirsakta absorbe edilebilir veya bekletilebilir. Kalin bagirsakta bulunan
bakteriler tarafindan enerji i¢in kullanilabilir. Kisa zincirli yag asitleri de kalin bagirsaga kan
akisin1 uyarmak, besin dolasimini artirmak, patojen bakteri biiylimesini inhibe etmek,

minerallerin emilimine yardimci olmak, toksik/kanserojen bilesiklerin emilimini engellemek
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gibi bir¢cok yonden fayda saglayabilmektedir (Andrews, 2018; Maki ve ark., 2009). Sekil 9°da

direncli nisastanin metabolik mekanizmasi goriilmektedir (Anonim, 2018a).

Kisa zincirli

Gida

i Bakteriyel L
- Nisasta Direncli Nisasta y Yag asitleri
fermantasyon (Biitirat)
ot
Prebiyotik e dy v

Etki

ince Bagirsak Kalin Bagirsak

Sekil 9. Direngli nisastanin metabolik mekanizmasi

Direngli nigastanin sindirilememesinin ise temel nedenleri;

e Yogun molekil yapisi sindirim enzimlerinin ulasabilmesini sinirlamakta, bu durum
pismemis nisasta graniiliiniin yapisiyla agiklanmaktadir (Demirkesen, 2015).

e Nisasta graniillerinin sindirim enzimleri tarafindan pargalanamayacak yapida
bulunmalaridir (Homayouni ve ark., 2013).

e Nisasta graniillerinin jelatinize olmasi, molekiilleri sindirim enzimleri tarafindan
tamamiyla ulasilabilir hale getirmektedir. Nisasta jeli sonradan sogutuldugunda ise
olusan kristal yap1 enzimatik sindirime direngli hale gelmesine yol agmaktadir
(Haralampu, 2000).

e Kimyasal olarak modifiye edilerek sindirim enzimleri tarafindan par¢alanamamasidir

(Demirkesen, 2015).

2.7.2. Direncli Nisasta Tiirleri ve Bulundugu Kaynaklar

Gidalardaki enzime direncli nisasta (EDN), fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore Tip 1
EDN, Tip 2 EDN, Tip 3 EDN, Tip 4 EDN ve Tip 5 EDN olmak iizere 5 farkli grupta
siiflandirilmaktadir (Tablo 3) (Demirekin ve Giil, 2016; Okumus, 2015; Zhu ve ark. 2013).
Tip 1 EDN fiziksel olarak erisilemeyen nisasta ve baklagiller ile kismen 6giitiilmiis tahillarda
bulunur. Tip 2 EDN B veya C tipi polimorf sergileyen pismemis patates nisastasi, yesil muz
nisastast ve yiiksek amilozlu misir nisastasi, olgunlasmamis muzda bulunan ve o-amilaz

tarafindan yavasca hidrolize edilen ham graniiler nisastada bulunur. Tip 3 EDN 1sil
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islemlerden sonra olusan retrograde nisasta formudur. Sindirim enzimine karsi en direngli

olan form Tip 3 EDN’dir. Tip 4 EDN kimyasal islem sonucu elde edilen asetat nisastalari,

fosfat nisastalar1 gibi modifiye nisastalar1 kapsar. Ekmek, kek gibi iirlinlerde kullanilir (Asa

ve ark., 2002; Birt ve ark., 2013; Englyst ve ark., 1992; Homayouni ve ark., 2013; Nguyen ve
ark., 2022). Tip 5 EDN ise amiloz-lipid kompleksinden meydana gelir (Okumus, 2015).

Genel olarak, gidalara daha duyarli olmalar1 nisasta-lipid yapisina ve botanik kaynaklaria

baglidir. Kolonda kisa zincirli yag asitlerinin, 6zellikle biitirat olusumunu destekledigini ve bu

nedenle kolorektal hastaliklarin dnlenmesi i¢in besin takviyesi olarak kullanilmaya uygun

oldugunu bulmuslardir (Fuentes-Zaragoza ve ark., 2011).

Tablo 3. Direngli nisasta tipleri, sindirimi ve bulunduklar1 besin kaynaklari

Nisastanin

Tipi

Tip-1 EDN

Tip-2 EDN

Tip-3 EDN

Tip-4 EDN

Tip-5 EDN

Tanimi

Sindirilemeyen bir matris
icinde ve fiziksel olarak
erisilemez durumda.

Jelatinize olmamig
direncli granullerdir.

B tipi kristallik gosterir
ve a-amilaz yavas
olarak hidrolize edebilir.

Pigirilip sogutulan
gidalarda meydana
gelen retrograde nisasta
formu.

Kimyasal olarak
modifiye edilmis direngli
nisasta ve endustriyel
olarak uretilmis gida
bilesenleri. Dekstrinler,
eterler veya ester icerir.

Yuksek sicakliklarda
jelatinizasyon gerektiren
yuksek amiloz
nisastalarindan olusan
ve retrograde olmaya
daha duyarli olan
amiloz-lipid kompleksli
nisastadir (Fuentes-
Zaragoza ve ark., 2011).

ince bagirsaktaki

sindirimi

Yavas; kismen
sindirilebilir. Eger
ogatulmus ise
sindirilebilir.

Cok yavas; taze
hali pigirilirse
tamamen
sindirilebilir.

Yavas; isitma
islemiyle sindirimi
artinlabilir.

Kimyasal
modifikasyon
sonucu, hidrolize
kars! direnglidir.

Amiloz-lipid
kompleksi enzim
hidrolizine karsi
direnclidir
(Okumus, 2015).
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Direnci azaltan

kosullar

Oglitme ve
cigneme.

Gida igleme
yontemleri ve
pisirme.

Gida igleme
kosullari.

in vitro
kosullarda
sindirime karsi
duyarhhgi ¢ok
azdir.

Bulundugu besin
kaynaklari

Butiin ya da kismen
ogutilmus tahillar ve
tohumlar, sebze,
makarna.

Cig patates, yesil muz,
bazi baklagiller, yiksek
amilozlu nisastalar.

Pisirilip sogutulan
patates, ekmek, misir
gevregi, uzun sureli ve
tekrarli nemli Isiya maruz
kalan gidalar.

Bazi lifler, modifiye
nisasta kullanilan
icecekler, kekler, ekmek
vb. Urlinler (Fuentes-
Zaragoza ve ark., 2010).



2.7.3. Diinyada ve Ulkemizde Direncli Nisastanin Yeri

Nisasta bazli gidalar nisastanin kdkeninden, bilesiminden ve isleme yontemlerinden dolay1
cesitli beslenme Ozelliklerine sahiptirler. Diinyadaki ¢ogu insan tarafindan giinliik tiiketilen
enerjinin yaklasik %60-70"1 nigasta bazli gidalar tarafindan saglanmakta ve beslenme
aligkanliklarina gore bu miktar degisiklik gosterebilmektedir. Kisi basi giinliik direngli nigasta
tilketim miktar1 (Tablo 4); Hindistan’da 10 g/giin, Almanya’da 3.75 g/giin, Fransa’da 3.73
g/giin ve ABD’de 5 g/giin olarak bildirilmekte sagliga yararlari acisindan 6giin basina

minimum 6 g direncli nigasta dnerilmektedir (Anonim, 2013; Birt ve ark., 2013).

Tablo 4. Baz {ilkelerin direngli nisasta tiiketim miktarlar

Tahmini Kisi Bagi Tuketim

Ulkeler (g/giin)
Hindistan 10.00
italya 8.74
ispanya 5.74
Yeni Zelanda 5.70
ABD 5.00
isvigre 4.38
Belgika 3.99
Almanya 3.75
Fransa 3.73

2.7.4. Direncli Nisastamin Fonksiyonel Ozellikleri

Direngli nisasta kavrami nigastanin biyoyararlilig1 ve besinsel lif kaynagi olarak kullanilmasi
konusunda yeni bir ilgi alani olusturmustur. Yapilan arastirmalarda direngli nisastanin
fizyolojik fonksiyonlarinin besinsel lif ile benzer oldugu goriilmiistiir (Kotancilar ve ark.,
2008). Direngli nisastanin fonksiyonel oOzellikleri yaninda, gida aromalarmi daha az
baskilamasi, tatli, beyaz renkli, spesifik bir tadin olmamasi, (Candal ve ark., 2016; Murphy ve
ark., 2008), partikiil boyutunun normalligi, {iriin dokusuna etkisinin az olmasi1 ve dogal
kaynaklardan elde ediliyor olmasi nedenleriyle direngli nisastanin avantajlari arasinda
sayllmaktadir (Sekil 10) (Demirekin ve Giil, 2016; Diilger ve Sahan, 2011). Tokluk hissi
vererek yeme istegini azaltma ve kan sekerini dengede tutma Ozelligine sahiptir. Standart

nisastaya gore %50 daha az enerji igerigine sahiptir (Anonim, 2018b). Direncli nisasta bir ¢ok
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uygulamada gidanin tadinda, kokusunda ve goriiniisiinde bir degisiklige neden olmadigindan

tiikketici taleplerini karsilamaktadir (Samray, 2018).

ince Pargacik

Gevrek Doku Boyutl

Su Baglama DiRENCLi Yiiksek

Jelatinlesme

Kapasitesi NiSASTA Sicakligi

Probiyotik Prebiyotik
Kapsiil Ozellikler

Sekil 10. Direngli nigsastanin fonksiyonel 6zellikleri

Glisemik indeksi standart nisastaya gore %90 daha diisiiktiir. Nisasta ¢ogunlukla sindirilebilir
polimerdir, ancak direngli nisasta olarak adlandirilan bazi nisastalar diisiik su tutma
kapasitesine, kiiciik partikiil boyutuna ve yumusak tada sahip olan olumlu 6zelliklere sahiptir
(Anonim, 2018b). EDN'nin firinlanmig iirlinlere, makarna {iriinlerine ve mesrubatlara
katilmasi, iyilestirilmis dokusal 6zellikler ve saglik yararlart saglar (Sharma ve ark., 2008).
Cesitli yiyecekleri faydali kilan sigsme, jel olusturma, kopiikk olusturma, emiilsifikasyon
viskoziteyi artirma, su ve yag absorplama kapasitesi gibi bazi fizikokimyasal o6zellikleri
EDN'y1 gida endiistrisinde aranilan ham maddelerden yapmaktadir (Demirekin ve Giil, 2016;
Yal¢in ve Celik, 2006).

Pisirme islemi ekmek, biskiivi, kurabiye ve kek gibi cesitli tahil bazli gida {riinlerinin
iiretiminde yer alan termal bir islemdir. Pisirmede kullanilan bilesenler, nihai iirlinlerin
direncli nisasta icerigini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Pisirme islemi ile yiiksek
sicaklikta jelatinlesme nedeniyle bazi malzemelerin direncgli nisasta igerigi azaltilabilse de,
tahil {riinlerinin  direngli nisasta igerigindeki artisin, pisirme sonrasinda nigasta

retrogradasyonundan kaynaklandigi bildirilmistir (Nguyen ve ark., 2022).
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Direncli nisasta firincilik triinlerinde un yerine kullanilarak {iriintin 1if oranimi artirir ve
istenilen dokuyu kazandirir. Kizartilmis tiriinlerde yag oranini azaltirken, kahvaltilik tahil ve
kaplamali iriinlerin kitirhigini artirir. Eklendigi gidanin kalorisini diislirmesi ve gosterdigi
laksatif etkiden dolay1 ¢6lyak hastalari i¢in iiretilen tirlinlerde kullanilabildigi i¢in fonksiyonel
gida bileseni sayilmaktadir (Demirekin ve Giil, 2016; El, 2008; Nugent, 2005). Arastirma
planlarindaki farkliliklar, zayif deneysel tasarim ve besin veya besinsel bilesen olarak
kullanilan direngli nisastanin dozu, tipi ve kaynagindaki farklar, diren¢li nisasta ¢alismalari

arasinda karsilagtirma yapmay1 engellemektedir (Kotancilar ve ark., 2008).

Oztiirk ve ark. (2010), amilotip misir nisastalarinda dal ayirma, otoklavlama-depolama ve
kurutma islemlerini, yapistirma ve fonksiyonel ozelliklerni (¢oziiniirliikk, su baglama,
emiilsiyon kapasitesi ve stabilite) ve direngli nisasta icerigi lizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Bu calisma, dallar1 ayrilmis numunelerde direngli nisasta igeriginin arttigini, emiilsiyon

Ozelliklerinin ise gelismedigini gostermistir.

Direngli nisastanin teknolojik kazanglari goz oniline alindiginda, peynir, dondurma, yogurt,
siitlii tatl, Iran fermente icecegi, ekmek, musir gevregi, kek, muffin, makarna gibi ¢ok sayida

gida {irtinii direngli nisasta ile zenginlestirilebilmektedir (Homayouni ve ark., 2013).

2.7.5. Direncli Nisastamin insan Saghgina Etkileri

Direncli nigasta tamamen sindirilmediginden, diger nisastalar gram basina yaklasik 4 kalori
enerji verirken direngli nisasta gram basina yalnizca 2 kalori enerji vermektedir. Direncli
nigasta ayrica tok hissetmemizi de saglamaktadir. Kisa zincirli yag asitleri yemeyi azaltan
hormonlarin salinimini tetikleyebilir. Direngli nisasta, besin maddelerinin kan dolasimina
gecisini yavaglatarak istahi sabit tutmaktadir (Andrews, 2018). Yiiksek miktarda direngli
nisasta tiiketimi gastrointestinal performans iizerinde bazi olumsuz (gaz, siskinlik, karin
agrisi, ishal vs.) etkilere sebep olabilmektedir (Perera ve ark., 2010). Yan etkilerin yas, kilo,
cinsiyet, genetik, saglik ve bagirsak mikroflorasinin bilesimi gibi kisisel niteliklere gore

farklilik gosterdigi de bildirilmektedir (Grabitske ve Slavin, 2009).

Direncli nisasta, bagisiklik hiicrelerinin iiretimini artirirken, bagirsaktaki iltihapli dokularin
iiretimini engelleyebilir (Andrews, 2018). Ayrica direngli nisasta kandaki kolesterol ve yaglari
diisiirmeye yardimci olur (Anonim, 2016) ve ayn1 zamanda yeni yag hiicrelerinin iiretimini de

azaltir (Andrews, 2018). Direngli nisasta, irritabl bagirsak sendromunu, divertikiiliti, kabizlig
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ve lilseratif koliti hafifletmeye de yardimci olur. Kisa zincirli yag asitleri kalin bagirsakta
anormal bakteri hiicrelerinin gelismesini dnleyerek ve mineral emilimini arttirarak (6zellikle
kalsiyum) bagirsak hareketlerine yardimei olmaktadir. Direncli nisasta sindirilmediginden,
insiilin miktar1 diger nisastalarda oldugu gibi yiikselmez ve kan sekeri sorunlarina neden
olmaz (Asprey, 2018). Bunlarin yan sira insiilin duyarlili§ini arttirmaya yardimci olur ve

glikoz kontroliinii iyilestirir (Anonim, 2016).

Direncli nisasta bagirsaktaki prekanserdz hiicreleri oldiirebilir ve bagirsaktaki kanserli
lezyonlar1 kiigiiltebilir. Ayrica kilomuzu kontrol etmenize yardimci olabilir ve uykuyu

tyilestirir (Asprey, 2018).

Direngli nigasta, prebiyotik etkinin iistiinde ve otesindeki kalin bagirsak mikroflorasi lizerinde
saghgir tesvik edici etkilere sahiptir (Sharma ve ark., 2008). Agizdaki bakterilerin
fermantasyonuna karsi direncli olmasi ve dislere yapismasi daha az olmasi nedeniyle dis
cuiriiklerini en aza indirir (Saxelby, 2014). Kolon kanseri hastalarinin digki maddesi saglikli
bireylere gore daha fazla safra asidi ve notr steroid tasidigindan (Reddy ve ark., 1977),
direncli nisastanin kolon kanserinin kontrolii ve Onlenmesi ilizerine de olumlu bir etkisi

olduguna inanilmaktadir (Perera ve ark., 2010).

Direngli nisasta, birgok besin degerine sahip ideal bir diyet lifidir. Saglik avantajlarindan
yararlanmak i¢in giinde 6-12 gr tiiketilmesi gerekirken, insan bagirsak sistemini gelistirmek

icin glinde 20 gr alim1 gereklidir (Murphy ve ark., 2008)

Bu tez calismasinda bazi kavuzlu ve kavuzsuz arpa genotipleinin bazi temel besin
degerlerinin ve son zamanlarda insan beslenmesi agisindan giderek 6nemi artan -glukan ve
direncli nisasta oranlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun yami sira bu c¢alisma ile
gidalarin c¢esitlendirilmesinde ve besin degerlerinin arttirllmasinda arpayr kullanacak olan

aragtirmacilara veri saglanmasi da amaglanmastir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Bu ¢alismada Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisiinden temin edilen 2 adedi kavuzlu,
12 adedi kavuzsuz, 4 adedi ¢esit, 10 adedi ileri hat ve 3 adedi iki siral1, 11 adedi alt1 sirali olan
14 farkli genotipte arpa materyali kullanilmistir. Kullanilan arpa materyalinin kavuz, asama

ve stra sayis1 0zellikleri Tablo 5’ te goriilmektedir.

Tablo 5. Arpa materyalinin 6zellikleri

Qe§ixgenotip Kavuz Ozelligi Asama Sira Sayisi
Akhisar-98 Kavuzlu Cesit 6
Hilal Kavuzlu Cesit 2
Inbon H1-46 Kavuzsuz ileri hat 6
Gluldeste Kavuzsuz Cesit 6
Ovd3-108 Kavuzsuz ileri hat 2
Inbon H1-25 Kavuzsuz ileri hat 6
Inbon H1-49 Kavuzsuz ileri hat 6
Ovd3-115 Kavuzsuz ileri hat 6
Ovd3-103 Kavuzsuz ileri hat 6
Ovd3-106 Kavuzsuz ileri hat 6
Inbon H1-6 Kavuzsuz ileri hat 6
Inbon H1-3 Kavuzsuz ileri hat 6
Ozen Kavuzsuz Cesit 2
Ovd3-124 Kavuzsuz ileri hat 6

3.2. Yontem

3.2.1. Near Infrared Spectroscopy (NIRS) Analizi

Arpa numunelerine ait bazi kalite parametrelerinin belirlenmesinde herhangi bir kimyasal ve
on hazirlik islemine gereksinim duyulmayan NIRS analiz yontemi kullanilmistir. Arpa
numunelerinden spektrumlarin alinmasinda Foss NIRSystem XDS Near-Infrared Rapid

Content Analyser cihaz1 (Sekil 11) ve “ISI scan” programi kullanilmistir.
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Sekil 11. Foss NIRSystem XDS Near-Infrared Rapid Content Analyser

Spektrumlar alinmadan 6nce numuneler herhangi bir 6n isleme tabi tutulmamis, tam dane
seklinde spektrumlar1 alinmistir. Arpa numunelerinin 400-2500 nm dalga boylar1 arasindaki
spektrumlar1 her 2 nm’de bir olmak tizere alinmistir. Spektrumlarin alinmasinda kullanilan ve
analizin dogrulugunda belirte¢ olan her bir kalite parametresine ait NIRS kalibrasyon verileri
(6rnek sayisi, standart sapma, ¢capraz dogrulama, ¢apraz dogrulamanin kare hatasi) Tablo 6’da

goriilmektedir.

Tablo 6. NIRS sisteminde hububat kalibrasyon istatistikleri

Kalite

. N* Ortalama Min Max SD* 1-VR* SECV*

Parametresi

Nem 893 11.00 5.32 16.69 2.29 0.92 0.53
Ham Protein 923 12.30 6.31 18.29 5.28 0.93 0.53
Ham Lif 526 7.00 0 19.77 4.22 0.97 0.78
Ham Yag 197 2.98 0 8.79 2.85 0.97 0.31
Kal 185 2.23 0.24 4.22 1.92 0.90 0.21
Nisasta 302 62.04 44.71 79.38 13.64 0.90 1.86

*N: Ornek sayis1, SD:standart sapma, 1-VR:Capraz dogrulama, SECV: Capraz Dogrulamanin Kare Hatas1

3.2.2. B-glukan Analizi

Arpa numunelerinde B-glukan icerigi Megazyme B-glukan ve glukoz test kitleri (Megazyme
2/11 PonderosaParade, Warriewood Sydney, NSW, 2102 Australia) (Sekil 12) kullanilarak
belirlenmistir (McCleary ve Codd, 1991). Bu kitler B-glukan analizinin gergeklestirilebilmesi

icin analizler sirasinda kullanilan likenaz, f-glukasidaz ve GOPOD (glikoz
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oksidaz/peroksidaz) enzimlerinden olusmaktadir. Bu kitler kullanilarak analizler i¢in gerekli

cozeltiler hazirlanmistir (Candan, 2009).

SHIPMENT: Rium Toapersmre
3

nto
Sou denails i

DIAGNOSTIC KITS FOR THE BEVERAGE.
FOOD AND AGRICULTURAL INDUSTRIES

RAGE: 0-3°C {- bmontha)
ONG TERM STORAGE:
= haskles fur individusl componenis.

Sekil 12. Megazyme B-glukan ve glukoz test kitleri

3.2.2.1. p-glukan Analizi Asamalar1

e Kuru madde miktar1 bilinen tam arpa unundan yaklasik 0.5 g (0.0001 hassasiyette) 50
ml’lik falkon tiiplere alinmustir.

e Ornek iizerine 1 ml etil alkol (%50 v/v) ve 5 ml sodyum fosfat tamponu (20 mM. pH
6.5) ilave edilerek vortekste 1 dakika karistirtlmistir.

e Tiip igerisine 5 ml damitik su ilave edilerek vortekste 30 sn karistirailmistir.

e Tiip 40°C’ye sogutulduktan sonra iizerine 0.2 ml likenaz ilave edilerek vortekste
karigtirilip 40°C’de 1 saat inkiibasyona birakilmistir.

¢ 19 ml damitik su ilave edilerek hacim 30 ml’ye tamamlanmustir.
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e 1000 devir/dk’da 10 dk santrifiij yapildiktan sonra Whatman No:4 filtre kagidindan
gecirilmistir.

e Filtrattan ii¢ tiipe 0.1 ml alinip birine 0.1 ml asetat tamponu (50 mM. pH 4.0) (kor
deneme), diger iki tiipe ise 0.1 ml glukozidaz enzimi ilave edilmistir. Ug tiipe de 3 ml
glukozoksidaz/peroksidaz (GOPOD) enzim ¢ozeltisi eklenmistir. Tiipler 40°C’de 20dk
inkiibe edilmistir.

e Tiipler UV-VIS spektrofotometrede (Sekil 13) 510 nm’de absorbans 6l¢iilmiistiir.

y

Sekil 13. UV-VIS Spektrofotometre cihazi

Spektrofotometrenin 6zellikleri;
Dalga boyu: 510 nm (492-550)
Sicaklik: 40-50°C

Isik yolu: 1 cm

Sifir ayari: Kor Sahit
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Sekil 14. B-glukan analizi asamalarina ait gorseller-1
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Sekil 15. B-glukan analizi asamalarina ait gorseller-2
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3.2.2.2.  Sonuclarin Hesaplanmasi

Arpa orneklerinde B-glukan oranlarinin hesaplamalar1 asagidaki formiile gore yapilmistir
(Candan. 2009).

100 162
1000 © “w * 180

B — glukan (%oww) = AE x F x 300

ya da

F
B — glukan (%ww) = AE x o 27

AE=0Ornek absorbansi-Kor deneme absorbansi

100 ug glukoz

~ 100 ug glukoz absorbanst

W= Ornegin mg olarak kuru agirhig

3.2.2.3. Enzim ve Cozeltilerin Hazirlanmasi
Likenaz ¢ozeltisi: Likenaz siispansiyonu, Sodyum Fosfat Tampon (20 mM pH:6.5) ¢ozeltisi

ile 20 mI’ye tamamlanmistir (Candan, 2009).

B-Glukosidaz Céozeltisi: B-Glukosidaz siispansiyonu, Sodyum Asetat Tampon ¢dozeltisi

(50mM pH 4.0) ile 20mI’ye tamamlanmistir (McCleary ve Codd, 1991).

Sodyum Fosfat Tampon Cozeltisi: (20mM, pH 6.50) 3.12 g NaH,PO42H,0 tartilarak 900 ml
disitile su ile ¢oziindiiriilmiistir. 1 M NaOH ile pH 6.50’ye ayarlanarak distile su ile 1000

ml’ye tamamlanmigtir (Candan, 2009).

Sodyum Asetat Tampon Cozelti: (50mM, pH 4.00), 2.9 ml glasial asetik asit 900 ml steril
saf suda ¢oziilmiis olup 1 M NaOH ilavesi ile pH 4.00’e ayarlanmistir. Steril saf su ile 1000
ml’ye tamamlanmigtir (McCleary ve Codd, 1991).

Sodyum Hidroksit: 4 g NaOH 1000 ml ye distile su ile tamamlanmuistir.
%350 Etanol: 520 ml %96 etanol 1000 ml’ye saf su ile tamamlanmistir (Candan, 2009).

GOPOD (Glikoz Oksidaz/Peroksidaz) Tampon cozelti: Tip icindeki 50 ml Gluscose
reagent buffer ¢ozeltisi distile su ile 1000 ml’ ye tamamlanmistir. Tiip i¢indeki Glucose

Determinitaion Reagent ¢ozeltisi bu buffer ¢ozeltisi i¢inde ¢oziindiiriilmiistir (Bu GOPOD
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coOzeltisi kahverengi sisede 2-5°C de 3 ay saklanabilir ve benzer standart kurve verir.

Maksimum stabilite igin GOPOD ¢o6zeltisi oda sicakligi ve tizerine ¢ikarilmamalidir).

3.2.1.4. Kimyasallar ve Cihazlar

Yapilan 6n hazirlik ve kimyasal analiz asamalarinda etil alkol (Merck), metanol (Merck),
sodyum fosfat (Merck), asetik asit (Merck), likenaz enzimi (Megazyme), B-glukozidaz
(Megazyme), GOPOD (Glikoz Oksidaz/Peroksidaz) (Megazyme), siilflirik asit (Merck),
sodyum hidroksit (Merck), hidroklorik asit (Isolab), sodyum asetat trihidrat (Merck), sodyum
dihidrojen fosfat-dihidrat, a-amilaz, alkalaz, amilo glukozidas — glukoamilaz, gliserol ve

recine (Isolab) kimyasallar1 kullanilmistir.

Cihazlar; Hassas terazi (0.0001) (S-403 Denver Instrument, Almanya), Etiiv (Memmert
UNB-100, Almanya), pH metre (HI 110 Series, HANNA Instruments, ABD), Tiip karistirici
(IKA, Almanya), Manyetik karistirici (IKA HS10, Almanya), Santrifiij (Hettich, Rotofix 32A
Universal 320R), UV-Visible spektrofotometre (Agilent, Cary 60 UV-VIS), HPLC (Shimadzu
Prominence, Japonya), NIRS (Foss NIRSystem XDS Near-Infrared Rapid Content Analyser,
ABD), Un degirmeni (Yiicebas Makine, izmir, Tiirkiye).

3.2.3. Direncli Nisasta Analizi

Direncli nisasta analizleri oncesinde arpa numuneleri degirmen ile tam arpa unu haline
getirilmistir. Direncli nisasta analizi AOAC 2001.03 (2002) metodu esas alinarak olusturulan
ve analiz kitleri kullanilarak HPLC cihazinda gergeklestirilmistir.

3.2.3.1. Direngcli Nisasta Analizi Hazirhk Cahsmalari

e Fosfat Tampon ¢ozelti: Hassas terazide [1.753 g Na,HPO42H,O | + [10. 94 ¢
NaH,P042H,0] tartilmigtir. 1000 ml beher de yaklasik 500 ml kadar distile su ile
coziindiiriilmiistiir, ¢ozelti 1000 ml balon jojeye aktarilip, hacim ¢izgisine kadar
distile su ile tamamlanmustir.

e (.275 M NaOH cozeltisi: Hassas terazide 11 g NaOH tartilmistir. 500-1000 ml
beherde distile su ile ¢ozlindiiriilmiistiir. 1000 ml balon jojeye aktarilmis ve hacim
cizgisine kadar distile su ile tamamlanmistir.

e %371ik 0.325 M HCI: Meziirde 325 ml HCI 6l¢iilmiistiir. 1000 ml balon jojeye

aktarilmistir, hacim ¢izgisine kadar distile su ile tamamlanmistir (Not: Asidin
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iizerine direk su ilave edilmez, 6nce balon jojeye bir miktar su ilave edilmeli daha
sonra HCI aktarilmalidir).
e (o-amilaz
e Proteaz
e Amilo glukozidas — glukoamilaz
e Etanol: %95 lik 60°C
e Gliserol: 10 ml 10 mg/ml gliserol (Stok ¢ozelti igin: 10 g gliserol>% 99.5 saflikta
kiigiik bir behere tartilmistir. Kantitatif olarak su ile tekrarlanan yikama ile 1 L
hacimsel siseye aktarilmistir ve hacim seyreltilmistir. Gliseroliin tam agirliginin
Olclilmesi ve kaydedilmesi onemlidir ki bu da 10 g'a yakin olabilir. Son gliserol
LC standardinin konsantrasyonunu hesaplarken gliseroliin saflii ve agirlhigi
dikkate alinir).
e Regine: 25 g RPS + 25 g RAM
e Distile su
Kullanilan Malzemeler: 250 ml balon joje, hassas terazi, tartim kabi, otomatik pipet, manyetik
karistirici, termometre, pastor pipeti, pH metre, 100 ml meziir, 500 ml erlen, evaporatdr, huni,

kaba filtre kagidi, 50 ml balon joje, 100 ml balon joje, etiiv, desikator, masa, kasik.

3.2.3.2. Direncli Nisasta Analizin Asamalari

e Hassas terazide 1 g numune tartilmigtir. Tartilan numune 250 ml balon jojeye
aktarilmis, lizerine 50 ml fosfat tampon ¢ozeltisi ve 100 ul a-amilaz ilave edilmistir.
Manyetik karistiricida karistirilmigtir. Numune sicakligi 95°C oldugunda 30 dk siire
tutulup, siire dolduktan sonra oda sicakliginda sogutma yapilmastir.

e pH metrede okutma yapilip, 0.275 M NaOH c¢ozeltisinden bir miktar, pastor pipet
yardimuiyla ¢ekilip, tampon ¢ozeltisine aktarilarak pH 7.5’e ¢ikartilmistir.

e pH 7.5 olduktan sonra 0.5 ml proteaz ilave edilmistir. Bu esnada manyetik
karistiricida karistirma islemi devam eder. Numune sicakligi 60°C oldugunda 30 dk
stire tutulup, oda sicakliginda sogutmaya birakilmustir.

e pH metrede okutma yapilip, 0.325 M HCI c¢ozeltisinden bir miktar pastdr pipet
yardimiyla ¢ekilip, tampon ¢ozeltisine aktarilarak pH 4.5’e diistiriilmiistiir.

e pH 4.5 olduktan sonra 0.3 ml glukoamilaz ilave edilmistir. Bu esnada manyetik
kanistiricida karigtirma islemine devam edilir. Numune sicakligi 60°C oldugunda 30

dk siire tutulup, oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

31



Tampon ¢o6zeltisi meziirde Ol¢lilmiistiir. Cikan hacmin 4 kat1 kadar 60°C %95’°lik
etanol 500 ml behere ilave edilmistir.
Cozelti oda sicakliginda 1 gece bekletilmistir.
Filtrasyon iglemi yapilmistir (500 ml erlende siiziiliir).
Filtrat evaporatdrde ucurulmustur (alkol ve su), i¢inde sivi kalmayacak sekilde
kurutulmustur.
Kuruyan madde minimum miktarda distile su ile ¢oziiliip daha sonra 50 ml balon
jojeye aktarilmistir. Uzerine 10 ml 10 mg/ml gliserol ilave edilmistir. 50 ml balon
jojede hacim ¢izgisine kadar distile su ile tamamlanmistir.
25 g RPS+25 g RAM regine karisimina ilave edilip, (0.8 ml/dk akis hizi) ¢ozelti
gecirme iglemi bitince 250 ml distile su kolondan gegirilerek kalan kisim toplanmistir
(Not: Evaporatorde kullanilacak olan 100 ml balon jojeler yaklasik 2-3 saat etiivde
bekletilip desikatdre alinarak kurutma iglemi i¢in hazir hale getirilir. Soguyan balon
jojenin darasi alinir).
Toplanan 300 ml hacim evaporatérde kuruyuncaya kadar buharlastirilmistir (100 ml
balon jojede).
10 ml’lik balon jojeye aktarilip, hacim ¢izgisine kadar distile su ile tamamlanir.
0.2 um filtreden gegirilerek 2 ml’lik viallere alinir.
HPLC cihazinda okutma yapilir (Sekil 16).
HPLC parametreleri:

e Dedektdr: Shimadzu RID 20A

e Kolon: TSK Gel G-Oligo-PW 7,8*300 mm

e Kolon Sicakligi: 80°C

e Mobil Faz: Ultra saf su

e Akis Hizi: 0.5 ml/dk

¢ Enjeksiyon Hacmi: 20pul
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Sekil 16. Yiiksek Performansli Stvi Kromotografisi (HPLC) cihazi

Sonuclarin hesaplanmasi

Arpa Orneklerinde % direncli nisasta oranlarinin hesaplamalar1 asagidaki formiile gore

hesaplanmistir (AOAC 2001.03, 2002).

dekstroz pik alani y standart dekstroz agirligt
gliseroliin pik alant standart gliserol agirlig:

Respons faktor = 1/(

DN pik alant

Gliserolin pik alanl) X (Gliseroliin standardt X Respons faktor)

DN = (

DN

x 100
Numune agirligi (mg)

% DN =

DN: Direngli nisasta (Diiglik molekiil agirlikli direngli maltodekstrin)
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[ 1 gr numune tartilir

[ 50 ml Fosfat Tampon Cdozeltisi

’ 100 pl a-amilaz

[ 95 °C 30 dk

[ Oda sicakliginda sogutma

[ pH 7.5

[ 0,5 ml Proteaz

[ 30 dk 60°C

’ Oda sicakliginda sogutma

[ pH4,5

’ 0,3 ul Glukoamilaz

[ 30 dk 60°C

[ 4 hacim kadar 60°C etanol ekleme
[ Cozelti oda sicakliginda 1 gece bekletilir.
[ Filtrasyon

[ Evaporaror

’ 10 mg/ml gliserol + hacim ¢izgisine kadar 50 ml distile su ile tamamla

[ 25 RAM+ 25 RPM regine den siizme iglemi
’ Evaporator

[ 0.5 pm filtre

[ HPLC

Sekil 17. Direngli nisasta analizi akis semast
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Sekil 18. Direncli nisasta analizi asamalarina ait gorseller
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmada kullanilan arpa numunelerinde yapilan analizler sonucu elde edilen bulgurlar

asagida verilmistir.
4.1. NIRS Analiz Sonuclari (%)

Arpa numunelerine ait nem, ham protein, ham lif, ham yag, kiil ve nisasta oranlar1 Tablo 7°de

goriilmektedir.

Tablo 7. Arpa genotiplerine ait NIRS analiz sonuglari

Kalite Parametreleri (%)

Numune Nem P:I;g:n Ham Lif Ham Yag Ham Kiil Nisasta
Akhisar-98 11.46 14.37 5.72 1.17 1.69 46.5
Hilal 11.57 16.11 0.07 1.57 1.46 69.93
Inbon H1-46 13.33 14.56 3.06 2.55 0.71 59.33
Glldeste 11.23 15.20 1.85 1.74 1.98 67.37
Ovd3-108 10.29 15.39 2.57 1.52 1.65 57.96
Inbon H1-25 10.22 13.60 5.26 1.44 1.75 57.78
Inbon H1-49 13.73 14.21 0.28 1.92 1.18 66.36
Ovd3-115 13.44 13.84 1.21 1.5 1.12 64.64
Ovd3-103 11.99 13.35 2.66 1.16 1.03 59.84
Ovd3-106 12.83 17.55 1.33 2.91 0.15 64.74
Inbon H1-6 11.7 17.03 2.08 2.16 1.89 62.24
Inbon H1- 3 10.33 14.85 4.53 2.16 1.58 57.63
Ozen 13.57 14.31 3.13 2.04 0.85 66.98
Ovd3-124 11.89 16.65 0.7 2.24 1.69 71.51
Ortalama 11.97 15.07 2.46 1.7 1.33 62.34

4.1.1. Nem Oranlar1 (%)

Arastirmada kullanilan arpa numunelerine ait nem oranlar1 Tablo 7°de ve Sekil 19°da
goriilmektedir. Arpa numunelerinin nem oranlar1 %10.22 ile %13.73 arasinda degismistir. En
yiiksek nem orani %13.73 ile InbonH1-49 genotipinde belirlenirken, en diisiik nem orani
%10.22 ile InbonH1-25 genotipinde tespit edilmistir. Arpa numunelerinin ortalama nem
oranlar1 ise %11.97 olarak bulunmustur. Yapilan bazi calismalarda nem miktarlari: Ermiser ve
Yalcin (2021), yaptiklar1 ¢alismada rafine kavuzsuz arpa ununda nem oranini %13.2, tam

tahilli kavuzsuz arpa ununda nem orani %9.5 oldugunu tespit etmislerdir. Tirker (2020),
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yaptig1 calismada kavuzlu arpa, kavuzsuz arpa ve bugday unu numunelerinin nem degerlerini
incelemistir. Kavuzlu arpada nem oranini %11.42-12.43 arasinda, kavuzsuz arpa da ise nem
oranint %11.21-12.83 arasinda degistigini, bugday ununda ise nem oranini %11.84 olarak
tespit etmistir. Golzari (2015), bugday, cavdar ve kavuzsuz arpa oOrneklerinde yaptigi

calismada nem oranlari sirasiyla %10.15, %9.35 ve %9.91 oraninda tespit etmistir.

Gupta ve ark. (2011), bugday unu yerine arpa ununun kurabiyelerde kullanilmasiyla ile ilgili
yapilan bir ¢aligmada arpa ununun fizikokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Arpa ununun nem

degerinin %13.1 oldugu saptanmustir.

Nem Oranlan
16
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Sekil 19. Arpa numunelerine ait nem oranlari (%)

Erkan ve ark. (2006), bugday ununda nem oranin1 %14.4, arpa ununda nem oranint %10.7-
11.8 arasinda, kavuzsuz arpa ununda ise nem oran1 %11.9, Yal¢in ve Celik, (2006) kavuzsuz
arpa ununda nem orani %11.2 oraninda tespit etmislerdir. Arpa tanelerinin depolanmasi i¢in
optimum nem seviyesi %12’nin altindaki diisiik nem igerigidir. Ancak diinyanin kuzey
kisminda nemli hava kosullar1 s6z konusu oldugundan %16’ya kadar nem oranina izin

verilmektedir (Akar ve ark., 2004).

Colkesen ve ark. (2002), 1998 yilinda arpa tanesinde %9.87 (Goldie) ile %10.97 (Volga)
arasinda; 1999 yilinda ise %8.27 (Brenda) ile %9.30 (Volga) arasinda tespit etmistir. Maltlik

arpada tane neminin % 12-13 olmas1 dngoriilmektedir (Kiin, 1988). Bu arastirmada kullanilan
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arpa numunelerin nem oranlart literatiir ile benzerlik gosterirken, arpalarin nem orani {izerine

yetistirilen bdlgenin, ikliminin ve depolama kosullarinin etkisi kag¢inilmazdir.

4.1.2. Ham Protein Oranlar (%)

Arastirmada kullanilan arpa numunelerine ait protein oranlari Tablo 7°de ve Sekil 20°de
goriilmektedir. Numunelerin protein oranlart %13.35 ile %17.55 arasinda degismistir. En
yiiksek protein oran1 %17.55 ile Ovd3-106 genotipinde belirlenirken, en diisiik protein miktar
%13.35 ile Ovd3-103 genotipinde tespit edilmistir. Arpa numunelerinin ortalama protein
oranlar1 ise %15.07 olarak bulunmustur. Yapilan baz1 ¢calismalarda Ermiser ve Yal¢in (2021),
yaptiklar1 ¢alismada rafine kavuzsuz arpa ununda protein oran1 %12.1, tam tahilli kavuzsuz
arpa ununda protein orant %18.2, durum bugday: irmiginde protein orani ise %12.4 olarak
tespit etmistir. Tiirker (2020), yaptig1 ¢alismada kavuzlu arpa, kavuzsuz arpa ve bugday unu
numunelerinin protein degerlerini incelemis, kavuzlu arpanin protein oranini %12.75-14.24
arasinda, kavuzsuz arpanin protein oranini ise %13.08-13.45 arasinda, Karaduman (2018), ise
kavuzsuz arpada protein oranim1 %15.1-16.5 arasinda, kavuzlu arpada %12.2-15.9 arasinda

tespit etmistir.
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Sekil 20. Arpa numunelerine ait ham protein oranlar1 (%)

Golzari (2015), bugday, cavdar ve kavuzsuz arpa unu Orneklerinde yaptig1 ¢calismada protein

oranlarini sirastyla %11.88, %7.97 ve %15.27 olarak tespit etmistir. Koten ve ark., (2013),
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arpada yaptiklar1 calismalarinda protein oranini1 %9.00-14.00 arasinda, Giirsoy (2011), bazi
iki sirali arpa (Hordeum vulgare L.) hat ve cesitlerinde yaptig1 calismada, en yiiksek protein
degerini %11.86 ile hat 3°de tespit etmis, diger hatlar ve Tokak 157/37 ¢esidi de buna yakin
degerler gosterdigini belirlemistir. Artan azotlu giibreleme ile birlikte tanede protein orani da
artig gostermis, arpada protein orani artisinin azotlu giibre artigina paralel oldugu sonucuna

varmistir.

Aydogan ve ark. (2011), yaptig1 ¢alismada arpa genotiplerin protein oranini yillar ve ¢evreye
gore incelemis; 2006-2007 yil1 ortalama protein oranlarint %11.82, Cumra ve Konya merkez
cevrelerini sirastyla %12.83 ve %10.81 olarak bulmugtur. 2007-2008 yil1 ortalama protein
oranlarin1 %11.31, Cumra ve Konya merkez g¢evrelerini sirasiyla %9.25 ve %13.37 olarak
bulmustur. Yillar arasinda protein oran1 bakimindan énemli farklilik olmadig1 ancak ¢evreler

arasinda onemli farkliliklar tespit etmistir.

Yalg¢in ve Celik (2006), kavuzsuz arpa ununda protein oranini %13.9 oraninda, Erkan ve ark.
(2006), yaptiklar1 ¢aligmada bugday ununda protein oranmni %11.6, arpa ununda protein

oranini %38.0-10.4, kavuzsuz arpa ununda ise protein orani %13.4 olarak bulmuslardir.

Colkesen ve ark., (2002) yaptiklar1 caligmalarinda arpada protein oranini ilk yil %10.0
(Kompact, Volga) ile %11.87 (ND 8972) arasinda; ikinci yil ise %10.63 (Volga) ile %12.57
(Viva) arasinda oldugunu belirlemislerdir. iki yillik ortalamada ise en diisiik protein oranini

Volga (% 10.32), en yiiksek protein oranini ise Alexis (% 11.95) ¢esidi vermistir.

Oztiirk ve ark. (2001), yaptiklar1 arastirmada arpa cesitlerinin ham protein oranlarm %11.4-
13.2 arasinda tespit etmistir. En yliksek ham protein oranini da Karatay 94 (%13.2) ve Zafer
160 (% 13.2) gesitlerinde belirlemislerdir. Jadhav ve ark. (1998), yaptiklar1 ¢alismada arpada
protein oranini %8-15 arasinda, Bhatty (1986) yaptig1 calismada, 2 kavuzsuz arpa ¢esidinde
(Scout 2 sirali arpast ve Tupper 6 sirall)) protein oranint %13.3-18.0 arasinda tespit

etmislerdir.

Literatiirden elde edilen bu sonuglar ile arastirmamizdan elde edilen sonuclar benzerlik

gostermektedir. Yapilan ¢aligmalardan arpalarin ¢esidine ve yetistirildigi bolgeye gore protein

PR

degerlerinin degistigi gdzlemlenmistir.
4.1.3. Ham Lif Oranlar (%)

Aragtirmada kullanilan arpa numunelerine ait ham lif oranlar1 Tablo 7’de ve Sekil 21°de
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goriilmektedir. Numunelerin ham lif oranlart 9%0.07 ile %5.72 arasinda degigmistir. En
yiiksek ham lif oran1 %5.72 ile Akhisar-98 cesidinde belirlenirken, en diisiik ham lif oram
%0.07 ile Hilal ¢esidinde tespit edilmistir. Arpa numunelerinin ortalama ham lif oranlar ise
%?2.46 olarak bulunmustur. Yapilan bazi ¢alismalarda Ermiser ve Yal¢in (2021), yaptiklart
calismada rafine kavuzsuz arpa ununda ham lif oram1 %2.5, tam tahilli kavuzsuz arpa ununda
ham lif oran1 %11.8 oldugunu tespit etmislerdir. Gray ve ark. (2009), mumsu kavuzsuz arpa
cesitlerinde diyet lif oranint %7.2-9.1 arasinda, normal arpa cesitlerde ise %2.2-6.7 arasinda
tespit etmisg, arpadaki ¢Oziiniir lifin agirlikli olarak pB-glukandan olustugunu, mumsu ¢esitlerin
normal cesitlerden daha fazla ¢6ziiniir diyet lifi igerdigini tespit etmistir. Bhatty (1986),
yaptig1 ¢aligmada 2 kavuzsuz arpa ¢esidinde (Scout 2 sirali arpast ve Tupper 6 sirali) lif
oranin1 %0.8-1.6 arasinda tespit etmistir. Elde ettigimiz ham lif oranlan ile literatiirdeki

degerler birbirine benzemektedir.
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Sekil 21. Arpa numunelerine ait ham lif oranlar1 (%)

Literatiirde genelde besinsel lif veya diyet lif degerleri ile karsilagilmistir. Arpalarda ham lif
degerine ulagilamamistir. Arastirmamizdan elde ettigimiz degerler ise ham lif degerleridir.
Elde ettigimiz degerlerin literatiir ile bu kadar farkli olmasinin hem yapilan lif analizinin

farkliligindan, hem de kullanilan yontemlerin farkliligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
4.1.4. Ham Yag Oranlan (%)

Arastirmada kullanilan arpa numunelerine ait ham yag oranlar1 Tablo 7°de ve Sekil 22°de

goriilmektedir. Numunelerin ham yag oranlar1 %1.16 ile %2.91 arasinda degismistir. En
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yiiksek ham yag oram1 %2.91 ile Ovd3-106 genotipinde belirlenirken, en diisiik ham yag orani
%1.16 ile Odv3-103 genotipinde tespit edilmistir. Arpa numunelerinin ortalama ham yag
oranit ise %1.7 olarak bulunmustur. Erkan ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismalarinda, bugday
arpa ununda ham yag oranin1 %1.62-1.92 arasinda, kavuzsuz arpa ununda ise ham yag orani
%1.90 olarak tespit etmislerdir, Jadhav ve ark. (1998) ise yaptiklar1 ¢alismada, arpada yag
oranin1 %2-3 arasinda tespit etmislerdir. Arastirmadan elde ettigimiz ham yag degerleri diger

aragtirmalar ile uyum igerisindedir.
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Sekil 22. Arpa numunelerine ait ham yag oranlar1 (%)

4.1.5. Ham Kiil Oranlari (%)

Aragtirmada kullanilan arpa numunelerine ait ham kiil oranlar1 Tablo 7’de ve Sekil 23’te
goriilmektedir. Numunelerin ham kiil oranlari %0.15 ile %1.98 arasinda degismistir. En
yiiksek ham kiil oran1 %1.98 ile Giildeste ¢esidinde belirlenirken, en diigiik kiil oran1 %0.15
ile Ovd3-106 genotipinde tespit edilmistir. Arpa numunelerinin ortalama ham kiil oranlari ise
%1.33 olarak bulunmustur. Yapilan bazi ¢alismalarda Ermiser ve Yal¢in, (2021) yaptiklar
caligmada rafine kavuzsuz arpa ununda kiil oranin1 %0.93, tam tahilli kavuzsuz arpa ununda
kiil oran1 %2.0, durum bugday1 irmiginde ise kiil oran1 %0.63 oldugunu tespit etmistir. Tiirker
(2020), yaptig1 ¢alismada kavuzlu arpa, kavuzsuz arpa ve bugday unu numunelerinin kiil
degerlerini incelemistir. Kavuzlu arpada kiil oranin1 %1.43-1.51 arasinda, kavuzsuz arpada
%1.51-1.89 arasinda, bugday ununda ise kiil oranin1 %0.75 olarak tespit etmistir. Karaduman
(2018), yaptig1 calismada kavuzsuz arpalarda kiil oranmi %1.6-2.1 arasinda, kavuzlu

arpalarda ise %2.1-2.8 arasinda tespit etmistir. Golzari (2015), bugday, ¢avdar ve kavuzsuz
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arpa unu Orneklerinde yaptig1 ¢alismada kiil orani sirasiyla bugday %0.47, ¢avdar %1.22 ve
kavuzsuz arpa %0.76 oraninda tespit etmistir. Alkan ve Kandemir (2015), Tokak yerel arpa
cesitlerinin ozelliklerinin incelendigi bir ¢aligmada 25 farkli arpa ¢esidine ait kiil miktarinin
%2.04-2.56 arasinda degistigini tespit etmistir. Gupta ve ark. (2011), bugday unu yerine arpa
ununun kurabiyelerde kullanilmasiyla ile 1ilgili yapilan bir ¢alismada arpa ununun

fizikokimyasal 6zellikleri incelenmis, kiil miktarinin %1.45 oldugu saptamistir.
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Sekil 23. Arpa numunelerine ait ham kiil oranlar1 (%)

Erkan ve ark. (2006), arpa ununda kiil oranin1 %0.86-1.03 arasinda, kavuzsuz arpa ununda ise
kiil oran1 %1.31 oraninda, Bhatty (1986) yaptig1 ¢alismada, 2 kavuzsuz arpa ¢esidinde (Scout
2 sirali arpast ve Tupper 6 siral1) kiil oranin1 %1.1-2.1 arasinda tespit etmistir. Literatiirden

elde edilen bu sonuglar aragtirmamizdan elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

4.1.6. Nisasta Oranlari (%)

Aragtirmada kullanilan arpa numunelerine ait nisasta oranlar1 Tablo 7’de ve Sekil 24’te
goriilmektedir. Numunelerin nisasta oranlar1 %46.50 ile %71.51 arasinda degismistir. En
yiiksek nisasta oran1 %71.51 ile Ovd3-124 genotipinde belirlenirken, en diisiik nisasta orani
ise %46.50 ile Akhisar-98 c¢esidinde tespit edilmistir. Arpa numunelerinin ortalama nisasta

oranlar1 %62.34 olarak bulunmustur.

Karaduman (2018), yaptigi caligmada nisasta oranlarim1 kavuzsuz arpada %59.7-60.7
arasinda, kavuzlu arpada ise %53.7-57.7 arasinda tespit etmistir. Djurle ve ark., (2017) yaptig1

calismada arpa unu karigiminda nisasta orant %65.7-71.4, ekmek kirintisinda nisasta orani
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%50.7-63.6 arasinda, ekmek kabugunda ise nisasta orani %50.7-63.8, kavuzsuz arpa unu
karisiminda nisasta oram1 %66.9, kavuzsuz arpa ekmek kirmtisinda nisasta orani %56.5,

kavuzsuz arpa ekmek kabugunda ise nisasta oran1 %56.8 olarak tespit etmistir.
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Sekil 24. Arpa numunelerine ait nigasta oranlar1 (%)

Fuentes-Zaragoza ve ark. (2010) ise, arpada nisasta oranin1 %55.2, Jadhav ve ark. (1998),
arpada nisasta oranin1 %60-64 arasinda oldugunu belirlemiglerdir. Bhatty ve Rosnagell
(1998), 6 Japon kavuzsuz arpa ¢esidinde nisasta igerigini %66.8-77.3 aralifinda, ayni
lokasyonda yetistirilen 12 Kanada kavuzsuz arpa ¢esidinde ise nisasta oranini %60-75
arasinda tespit etmislerdir. Farkli arastirmalardan elde edilen bu sonuglar ile arastirmamizdan

elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir.

4.2. pB-glukan Analiz Sonug¢lari (%)

Arastirmada kullanilan arpa numunelerinden elde edilen B-glukan oranlari Tablo 8’de ve
Sekil 25°te goriilmektedir. Numunelerin kuru madde iizerinden hesaplanan B-glukan oranlari
%2.89 ile %5.84 arasinda degismistir. En yiiksek B-glukan oram1 %5.84 ile InbonHI1-6
genotipinde, en diisiik B-glukan oran1 ise %2.89 ile Ozen cesidinde tespit edilmistir. Arpa
numunelerinin ortalama B-glukan oranlar1 da %4.48 olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada
kavuzlu arpa gesitlerinde en diisiik B-glukan orami %4.90 Akhisar-98 c¢esidinde iken en
yiksek %35.31 ile Hilal ¢esidinde oldugu saptanmistir. Kavuzsuz arpa cesitlerinde ise en
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diisiik B-glukan oran1 %2.89 Ozen cesidinde iken, en yiiksek B-glukan orani %5.84 Inbon H1-
6 genotipinde tespit edilmistir.

Tablo 8. Arpa numunelerine ait B-glukan oranlar

Cesitler B-Glukan (%)
Akhisar-98 4.90
Hilal 5.31
InbonH1-46 3.52
Giildeste 4.70
Ovd3-108 4.66
InbonH1-25 4.70
InbonH1-49 4.79
Ovd3-115 4.31
Ovd3-103 3.61
Ovd3-106 4.74
InbonH1-6 5.84
InbonH1-3 3.45
Ozen 2.89
Ovd3-124 5.22
Ortalama 4.48

Ermiser ve Yal¢in, (2021) yaptiklar1 calismada ise rafine kavuzsuz arpa ununda B-glukan
oran1 %2.40, tam tahilli kavuzsuz arpa ununda -glukan orani %5.0, durum bugday1 irmiginde
ise B-glukan orani %0.01, rafine kavuzsuz arpa makarnasinda -glukan orani %0.40-1.02, tam
tahilli kavuzsuz arpa makarnasinda ise B-glukan oram %0.47-2.38 arasinda oldugunu tespit

etmistir.

Tiirker (2020) yaptigr calismada, tim tane kavuzlu arpa, kavuzsuz arpa ve bugday unu
numunelerinde B-glukan degerlerini incelemistir. Tiim tane kavuzlu arpa numunelerinde -
glukan degerlerini %4.22-5.53 arasinda, kavuzsuz arpa numunelerinde B-glukan degerlerini
%4.42-5.7 arasinda degistigi tespit etmistir. Kavuzlu arpa unu numunelerinde B-glukan
degerlerini %2.2-2.8, kavuzsuz arpa unu Orneklerinde B-glukan degerlerini %1.88-3.08,
bugday unu 6rneklerinde ise B-glukan degerlerini %0.21 olarak tespit etmistir. Arpa unlarinda

daneye gore B-glukan degerleri daha az bulunmustur.

Arcangelis ve ark. (2019), yaptiklar1 calismada arpada B-glukan degerini %2-11 arasinda,
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Karaduman (2018) ise, kavuzlu arpalardan mumsu (waxy) olanlarda B-glukan oranini1 %4.8,
kavuzsuz arpada ise mumsu (waxy) olanlarda B-glukan oranini %5.7 olarak tespit etmistir.
Ayrica B-glukan igeriginin cesit ve yetisme sartlarindan etkilendigini, kuru yillarda artan
sentezlerine bagl olarak miktarin arttigini, yagmurlu yillar da ise hem p-glukan hem de asit
ekstrakt viskozitesinin negatif etkilendigini belirlemistir (Karaduman, 2018). Djurle ve ark.
(2017) yaptig1 ¢alismada, arpa unu karistminda B-glukan oranini %1.7-4.0, ekmek kirmtisinda
%1.7-3.8, ekmek kabugunda ise %1.7-3.8 arasinda tespit etmistir.

Golzari (2015) yaptig1 calismada, kavuzsuz arpanin B-glukan icerigini %4.88 olarak tespit
etmis, bugday ununa %10, %20, %30, %40, %50 oraninda kavuzsuz arpa unu ilave
edildiginde B-oranlarimi da sirasiyla %0.57, %0.94, %1.29, %1.65, %2.25 olarak tespit

etmistir. Kavuzsuz arpa unu artik¢a f-glukan miktarinin arttigini tespit etmuistir.

B-Glukan Oranlan
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Sekil 25. Arpa numunelerine ait B-glukan oranlar1 (%)

Wirkijowska ve ark. (2012) ise yaptiklar1 calismada, kavuzsuz arpa cesitlerinde B-glukan
miktarlarini %4.04 ile %5.71 arasinda, Simsekli ve Dogan, (2012), B-glukan oranini %3.0 ile
%10.6 araliginda, Ferrrari ve ark., (2009) yaptigi calismada arpa g¢esitlerinde B-glukan
degerinin %5.4-7.8 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Panfili ve ark. (2008) yaptig
calismada, arpa Orneklerinin B-glukan degerlerinin %4.82, Erkan ve ark. (2006) yaptiklari

caligmada, arpa ununda B-glukan oranini1 %2.80-3.38 arasinda, kavuzsuz arpa ununda ise f3-
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glukan orani1 %4.28 olarak, Altan ve ark. (2006) ise, arpanin bilesiminde ¢eside bagl olarak
%3-6 oraninda B-glukan olabilecegini bildirilmistir. Vasanthan ve ark. (2002) yaptigi
calismada ise, arpalarda -glukan degerleri %3.9 ile %6.5 arasinda degistigini belirtmiglerdir.

Yulaf kepegi yaklasik olarak %7 oraninda B-glukan igermektedir. Kuru yulaf, arpa ile aym
oranda (%S5) B-glukan, bugday ve cavdar ise %2 oraninda B-glukan igermektedir (Kale ve
Bingol, 2014). Bazi tahillarda bulunan B-glukan oranlar1 Tablo 9’da goriilmektedir (Simsekli
ve Dogan, 2012). Tahil kaynakli B-glukanlar arpa, yulaf ve ¢cavdarda bugdaya gore daha fazla

miktarda bulunmaktadir.

Tablo 9. Bazi tahillarda bulunan B-glukan oranlar1

Tahil Cesidi B-glukan orani (%)
Yulaf 5.5-11

Arpa 3.0-10.6
Bugday 0.5-3.8
Piring 1.0-3.5

Yeung ve Vasathan’in (2001) yaptigi calismada ise B-glukan oraninin 9%35.9, Bhatty ve
Rossnagel (1998), yaptigi calismalarinda B-glukan oranini normal nisastali kavuzsuz
arpalarda %4-6 araliginda, mumsu (waxy) arpalarda ise %6-8 araliginda oldugunu tespit
etmislerdir. Jadhav ve ark. (1998), arpada B-glukan oranini %3.6-6.1 arasinda oldugunu tespit

etmislerdir.

Elde edilen literatiir sonuc¢larindan da tahillar igerisinde en yiiksek B-glukan oranlarinin arpa
ile yulafta oldugu goriiliirken, arpalardan da 6zellikle kavuzsuz olanlarinda oran oldukga
yiiksektir. Bu arastirmanin sonuglarindan elde edilen B-glukan degerleri ile literatiirdeki
sonuglar karsilastirildiginda da, Ozellikle kavuzsuz arpalardan elde edilen [-glukan

iceriklerinin literatiir ile benzer seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
4.3. Direncli Nisasta Analiz Sonuclar: (%)

Arastirmada kullanilan arpa numunelerinden elde edilen direngli nisasta oranlar1 Tablo 10°da
ve Sekil 26’ da goriilmektedir. Numunelerin kuru madde {izerinden hesaplanan direngli
nisasta oranlar1 %6.38 ile %8.11 arasinda degismistir. En yiiksek direncli nisasta oran1 %8.11
ile Giildeste ¢esidinde belirlenirken, en diisiik direngli nisasta orani %6.38 ile InbonH1-25

genotipinde tespit edilmistir. Arpa numunelerinin ortalama direncli nigasta oranlari ise %7.20
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olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada kavuzlu arpa ¢esitlerinde en diisiik direngli nisasta
orant %6.72 Akhisar-98 ¢esidinde iken en yiiksek direngli nisasta oranmi %7.00 ile Hilal
¢esidinde bulunmustur. Kavuzsuz arpa gesitlerinde ise en diisiik direngli nisasta oran1 %6.38
InbonH1-25 genotipinde iken, en yiiksek direngli nisasta orani %8.11 Giildeste cesidinde

tespit edilmistir.

Tablo 10. Arpa genotiplerine ait direngli nisasta oranlari

Cesitler Direngli Nisasta Oranlari (%)
Akhisar-98 6.72
Hilal 6.90
Inbon H1-46 6.65
Glldeste 8.11
Ovd3-108 7.14
Inbon H1-25 6.38
Inbon H1-49 7.48
Ovd3-115 7.49
Ovd3-103 7.01
Ovd3-106 7.37
Inbon H1-6 6.69
Inbon H1- 3 7.32
Ozen 8.08
Ovd3-124 7.39
Ortalama 7.20

Yapilan bazi caligmalarda Ermiser ve Yal¢in (2021), yaptiklar1 ¢alismada rafine kavuzsuz
arpa ununda direncli nisasta oran1 %0.26, tam tahilli kavuzsuz arpa ununda direngli nigasta
orant %0.40 olarak tespit etmistir. Shen ve ark. (2016), farkli tahillarin nisasta oranlarimni
arastirdiklar1 calismalarinda arpa nisastasinda direngli nisasta oranin1 %35.38 olarak
belirlemislerdir. Fuentes-Zaragoza ve ark. (2011) yaptiklar1 caligmalarinda, arpada direncli
nisasta oranin1 %18.2, misir da %25.2, piringte %14.1, bugday da %13.6, yulafta ise %7.2,
Perera ve ark., (2010) yaptiklar1 ¢calismada arpada direncli nisasta oranint %4.1 olarak tespit

etmislerdir.

Vasanthan ve Bhatty, (1998) yaptig1 ¢alismada arpada direncli nisasta oranini 9%3.3,
bezelyede direncli nisasta orani %3.8, mercimekte ise direngli nigasta oran1 %3.4 oldugunu
tespit etmistir. Ayrica tavlamanin kurutulmus nisastanin direngli nisasta igerigine etkisi

lizerine yaptig1 ¢aligmada, arpada direngli nigasta oran1 100°C ve 130°C'de %7.0'den %13.4'e
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yiikseldigi, ancak direncli nisasta olusumu 140°C'de %7.0’dan %11.5’e diistiigii, bezelye ve
mercimeklerde, direngli nisasta oranmi sirasiyla 100°C ve 130°C'de %8.4'den %]14.1'e ve
%6.5'ten %9.5'e ylikseldigini tespit etmislerdir. Tavlama sicakligmin 130°C ve 140°C'ye

yiikselmesinin direngli nisasta olusumuna etkisi olmamustir.

Direncli Nisasta Oranlan

(%)

3 8.11 8.08

8 AR Q

7

6

5

4 M Direngli

3 Nisasta
Oranlari

2

1

0

Direncli nisasta oranlari (%)

Arpa Genotipleri

Sekil 26. Arpa numunelerine ait direngli nisasta oranlar1 (%)

Arastirmamizdan elde ettigimiz direngli nisasta oranlari tam arpa unundan elde edilen
degerlerdir. Arastirmamizda belirlenen direngli nisasta oranlar1 Shen ve ark. (2016), Perera ve
ark. (2010) ile Vasanthan ve Bhatty, (1998)’nin belirledigi degerler ile benzerlik gosterirken,
Fuentes-Zaragoza ve ark. (2011)’nin sonuglarindan diigiik kalmistir. Bu farkliligin analiz ve

materyal farkliligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda 14 farkli genotipte arpa (2 adet kavuzlu, 12 adet kavuzsuz) materyali
kullanilmis ve ogiitiilerek arpa unu elde edilmistir. Elde edilen tam arpa unlarinda, NIRS
(nem, ham protein, ham lif, ham yag, ham kiil ve nisasta) analizleri ile B-glukan ve direncli

nisasta analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, kavuzlu arpa numunelerinin nem oranlart %11.46-11.57
arasinda, ham protein oranlart %14.37-16.11 arasinda, ham lif oranlar1 %0.07-5.72 arasinda,
ham yag oranlar1 %1.17-1.57, ham kiil oranlar1 %1.46-1.69 arasinda, nisasta oranlar1 %46.5-
69.93 arasinda, B-glukan oranlar1 %4.90-5.31 arasinda ve direngli nisasta oranlart %6.72-6.90

arasinda tespit edilmistir.

Kavuzsuz arpa genotiplerinde ise nem oranlart %10.22-13.73 arasinda, ham protein oranlar1
%13.35-17.55 arasinda, ham lif oranlar1 9%0.28-5.26 arasinda, ham yag oranlar1 %1.16-2.91
arasinda, ham kiil oranlar1 %0.15-1.98 arasinda, nigasta oranlar1 %57.63-71.51 arasinda, -
glukan oranlar1 %?2.89-5.84 arasinda ve direngli nisasta oranlart %6.38-8.14 arasinda

belirlenmistir.

Arastirmadan elde ettigimiz ortalama B-glukan oram literatiir ile karsilastirildiginda yaklasik
olarak %6 diizeyinde daha fazla tespit edilirken, ortalama direngli nisasta orani ise yaklasik
olarak %69 diizeyinde daha fazla tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan 6zellikle kavuzsuz
arpa numunelerinde en yiiksek B-glukan oranlar1 ve direngli nisasta oranlarmin oldugu tespit

edilmistir.
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ONERILER

Arpanin (Hordeum vulgare L.) ekonomik onemi diinya ¢apinda bugday, piring ve misirdan
sonra dordiincii sirada, iilkemizde ise ikinci sirada yer almaktadir. Ulkemizde arpa hayvan
beslenmesinde ve malt/bira iiretim alaninda kullanilmaktadir. Besinsel lif icerigi, direncli
nisasta ve [B-glukan igerigi yliksek olan arpa unlarmin gida iiretiminde kullanilmasiyla
insanlar daha fazla lif tiiketmeye tesvik edilecektir. Mitkemmel bir ¢oziliniir ve ¢oziinmez
diyet lifi kaynag1 olmasi nedeniyle insan beslenmesinde arpaya olan ilgi artmakta, enzime
direncli nisastanin dahil oldugu arpa f{rilinleri insan tiikketimine yonelik gidalarda
kullanilmastyla, kavuzsuz arpa igin daha biiyiik firsatlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun arkasinda,
kavuzsuz arpanin depolama, nakliye ve islemede kavuzlu arpaya gore cesitli avantajlarinin
olmas1 da vardir. Tahil bazli gidalar, temel gidalardaki direngli nisasta iceriklerini artirmak

icin uygun ve verimli bir yoldur.

Son yillarda insan saglig1 ve beslenmesi agisindan B-glukana ve direngli nigastaya artan ilgi
nedeniyle de kavuzsuz arpalarin hem tahil iiriinlerinde hem de diger gida maddelerinde
kullaniminin yayginlasacagi diisiniilmektedir. Ayrica hem B-glukan tretiminde hem de
direngli nisasta tiiretiminde, 1slah yoluyla daha da gelistirilmis kavuzsuz arpalarin da

hammadde olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasindan elde edilen bulgularin, kavuzsuz arpalarin farkli gidalarda kullanilmasi

yoniinde daha fazla ¢alismalarin yapilabilmesine katki saglayacag diistinilmektedir.
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