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KAHVER_ENGi MERCIMEK NISAST_ASININ KARAKTERiZASYONU VE
LiPIDLER ILE DIRENCLI NiSASTA TiP 5§ OLUSTURMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Baklagiller, insanlar tarafindan ilk olarak 3000 yil Once yetistirilen Leguminosae
ailesine aittir. Bu ailenin bireyleri, miikemmel bir karbonhidrat (%50-60) ve ucuz
protein kaynagi (%20-24) olmalar1 sebebiyle diinyada tahil iiriinlerinden sonra en
onemli ikinci gida kaynagidir.

Mercimek, FAO’nun belirledigi 11 en yaygin tiiketilen bakliyat ¢esitleri arasinda 7.
sirada yer almaktadir. Mercimek (Lens culinaris) mercek-sekilli tohumlara sahip
baklagil tiiriidiir. Sar1, yesil, kirmizi, kahverengi ve siyah gibi farkli renklerle genis
bir yelpazaye sahiptir. Yiiksek protein igeriginin yani sira, mercimekte diyet lifi,
folat, manganez, fosfor ve B; vitamini igerigi de oldukga yiiksektir. Hastaliklara
dayanikli ¢esitlerin 1slaht ve bunlarin kullanilmasi ile makineli hasada gegilmesi
diinya mercimek veriminin son 40 yilda %102,9 oraninda artis gostermesini
saglamistir. Ulke bazinda diinya mercimek verimine bakildiginda Tiirkiye 3. sirada
yer almaktadir. Kahverengi mercimek, Tiirkiye’de Malatya bolgesine 6zgli bir
mercimek cesididir ve Lens culinaris Medikus ailesine dahildir. Yesil mercimek
tiiriine gore daha kiiclik boyutta ve daha yuvarlak sekle sahiptir.

Bu ¢alismada kullanilan kahverengi mercimek, Duru Bulgur firmasindan temin
edilmistir. Kahverengi mercimek nigastasint ve mercimegin ogiitiilmesiyle elde
edilen kahverengi mercimek ununu tanimlamak amaciyla komposizyon analizleri
uygulanmistir. Nisasta ve una ait elde edilen nem igerigi degerleri sirastyla %14,5 ve
%12,9; kil igerigi degerleri %0,3 ve %2,9; protein igerigi degerleri %0,8 ve %24,9;
yag icerigi degerleri %0,4 ve %2,5 olarak bulunmustur. Kahverengi mercimegin
amiloz/amilopektin orani ise 29:71 olarak tespit edilmistir.

Amiloz-lipid kompleksi, enzim hidrolizine direnci sebebiyle DN tip 5 olarak
tanimlanmistir. Nisasta graniillerinde amiloz-lipid komplekslerinin olugmasi, pisirme
sirasinda  graniillerin =~ sigsmesini  kisitlayarak  nigastanin  enzime direncini
arttirmaktadir. Amiloz-lipid komplekslerinin enzime direncleri lipidlerin molekiiler
yapisina ve tekli sarmallarin kristal yapisina baghidir. DN Tip 5 diyeti ile tokluk
glisemik ve insiilinemik indekslerinde azalma rapor edilmesi, DN Tip 5’1 tip-2
diyabet, obezite, hipertansiyon, kalp rahatsizliklar1 gibi metabolik sendromlar igin
oOnerilen diyet yapmaktadir.

Bu c¢alismada; amiloz-lipid kompleksi olusturulma o6zelliklerini incelemek {tizere
misir yagi, zeytin yagi, soya yagi, hidrojenize aygigek yagi, palmitik asit ve stearik
asit kullanilmistir. Amiloz-lipid komplekslerinde ilk asamada direncli nisasta tayini,
hizl1 sindirilen nisasta tayini ve yavas sindirilen nisasta tayini gergeklestirilmistir.
Kahverengi mercimek nisastasinin %9,9 olarak bulunan direngli nisasta igeriginin
yag veya yag asidi ilavesiyle dnemli oranda arttig1 (%1,9-5,0) gézlemlenmistir. Lipid
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ilaveli nisastalarin direngli nisasta igerigi ile lipid ilaveli pisirilmis nisastalarinki
karsilastirildiginda, pisirme isleminin direngli nisasta igeriginin %2 oraninda
artmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Dogal nisasta ve %10 lipid ilaveli pisirilmemis ve pisirilmis nisasta 6rneklerinin
termal Ozellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile incelenmistir. Buna
gore jelatinizasyon pik degerleri (T,) ve entalpi degerleri karsilastirildiginda lipid
ilaveli Ornekler ile saf kahverengi mercimek nisastasi arasinda O6nemli bir fark
gozlenmemistir. Ancak amiloz-lipid kompleksine ait gecisin entalpisi en yiiksek
hidrojenize ay¢icek yagi ilave edilen 6rnekte gézlenmistir.

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak kahverengi mercimek ununun,
saf kahverengi mercimek nisastasinin ve %10 lipid ilaveli pisirilmemis ve pisirilmis
nisasta Orneklerinin graniil yapilar1 ve dagilimlari incelenmistir. Saf kahverengi
mercimek nisastasinin oval graniiller halinde oldugu, un yapisinin ise nisasta
graniillerine bagli olan protein molekiilleri ile daha kompleks bir yapida oldugu
goriilmistiir. Lipid ilaveli nisasta orneklerine ait goriintiilerde nisasta sarmalinin
icindeki bosluga 6zellikle doymus yag asitleri iceren yag veya doymus yag asitlerinin
yerlestigini gosteren beyaz renkli graniillerin goriintiileri elde edilmistir. Pisirilmis
nisasta 0rneklerine ait goriintiiler incelendiginde ise graniiller yapinin pisirme iglemi
sebebiyle bozuldugu, ancak kristal yapinin daha belirgin oldugu gorilmistiir.

Farkli yaglarin (misir yagi, soya yagi, zeytin yagi, hidrojenize aygigek yagi) ve yag
asitlerinin (palmitik asit, stearik asit) nisastanin sindirilebilirligi, amiloz-lipid
kompleksi olusumu ve termal 6zellikleri lizerine farkli etkileri gdzlenmistir. Nisasta
ve lipidlerin birbiriyle olan etkilesimi diisiik glisemik indekse sahip nigastali gida
formiilasyonlarinin gelistirilmesinde faydali olacag diistintilmektedir. Yaglarin farkli
kaynaklardan elde edilen nisastalarla etkilesimlerinin incelenecegi yeni caligmalara
ihtiyag¢ oldugu goriilmektedir.
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CHARACTERIZATION OF BROWN LENTIL STARCH AND
INVESTIGATION OF RESISTANT STARCH TYPE V FORMATION WITH
DIFFERENT LIPIDS

SUMMARY

Pulses were cultivated by humans 3000 years ago and belong to the family
Leguminosae. Members of the family are the second most important food source in
the world after cereal grains as they are excellent source of carbohydrates (50-60%)
and an inexpensive source of proteins (20-24%). Pulses are recommended as a staple
food by health organizations due to their rich sources of vitamins, minerals and
carbohydrates in the human diet. In addition, they have important role for being
source of protein to vegetarians.

FAOQ recognizes 11 primary pulses and lentil is the 7th of this list. The lentil (Lens
culinaris) is a feathery legume with lens-shaped seeds. Lentil types comprise a wide
variety with that colors that include yellow, red, green, brown and black. In addition
to the high protein content, lentils are high in dietary fiber, folate, manganese,
phosphorous and B;. The improvement of disease resistant cultivars and the use of
harvesting machine have increased the yield of lentil production as 102,9% for the
last 40 years worldwide.

Turkey takes 3rd place when all countries are considered regarding lentil production
yield. Brown lentil is special to Malatya region and belongs to Lens culinaris
Medikus. It is smaller in size with respect to green lentil and have ball-like structure.

Starch is the major carbohydrate source in human diet and it consists of amylose and
amylopectin. Amylose is an essentially linear molecule with a-1,4 linkages, whereas
amylopectin is a highly branched with «-1,6 linkages. Starch has commercial
importance for food industry due to its desirable functional properties. One of the
important properties of starch is its ability to absorb water which results in
gelatinization and loss of granular organization.

Legume starches are characterized by their high amylose content (25-65%). The high
amylose content is responsible for a higher resistant starch content which results in
their lower digestibility. Due to important nutritional characteristic of legume
starches, their value in the industry is increased especially for chronic diseases such
as obesity, cardiovascular disease and colon cancer.

As a major energy source, starch is hydrolyzed to glucose by amylolytic enzymes
which is present in the gastrointestinal tract. Glucose is then absorbed in the small
intestine and increases the blood glucose concentration. However, it has been
realized that starch is not completely digested in the small intestine. Most starch
products contain rapidly digestible starch (RDS), slowly digestible starch (SDS) and
resistant starch (RS). Resistant starch is classified into four groups: RS1, RS2, RS3
and RS4. RS1 is physically inaccessible starch. RS2 is partialyy crystalline native
uncooked starch granules. RS3 is especially formed in cooked products such as
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breads, corn flakes or potatoes after cooling and it consists of retrograded amylose.
RS4 can be produced by chemical modifications (conversion or cross-linking).

Because of the growing population suffering with insulin resistance, diabetes,
overweight, obesity, and other related metabolic syndromes, there are increasing
demands for starchy foods that have reduced glycemic-index.

Amylose-lipid complex has been proposed as RS type 5 due to its resistance to
enzyme hydrolysis. Molecular structures of the complexing lipid & amylose and the
crystalline structure of the amylose-lipid complex affect the enzyme resistance of
amylose-lipid complex. Amylose-lipid complex is generally found in native starch
and processed starch. The hydrocarbon chain of the lipid interacts with the
hydrophobic moiety of the amylose chain and fills the central cavity of the amylose
single helix.

The presence of amylose-lipid complex in starch granules increases their enzyme
resistance by restricting the granule swelling during cooking. The enzyme resistance
of amylose-lipid complex depends on the molecular structure of the lipid and the
crystalline structure of the single helices. As it is reported that the diet with RS type 5
reduced postprandial glycemic and insulinemic responses, RS Type 5 is suggested as
a potential to intervene in metabolic syndromes inclusing type-2 diabetes, obesity,
hypertension, and heart disease.

Compared with control bread made with wheat flour, ingestion of bread with
palmitic acid-complexed RS5 causes less postprandial plasma-glucose and insulin
responses.

Composition analyses are done to define brown lentil used in this study is obtained
from Duru Bulgur company. Brown lentil starch and brown lentil flour. Moisture
content of 14,5% and 12,9%; ash content of 0,3% and 2,9%; protein content of 0,8%
and 24,9%; fat content of 0,4% and 2,5% were obtained for the starch and flour,
respectively. Amylose/amylopectin ratio is determined as 29:71 for brown lentil
starch.

Corn oil, olive oil, soy oil, hydrogenated sunflower oil, palmitic acid and stearic acid
are used to form amylose-lipid complex. As a first step, resistant starch analysis,
rapidly digestible starch analysis and slowly digestible starch analysis were done on
amylose-lipid complexes. Resistant starch content of brown lentil starch was
calculated as 9,9% which was increased by addition of lipid or fatty acids (1,9-5,0%).
When the resistant starch content of lipid added starch samples and lipid added
cooked starch samples were compared, it is seen that cooking has an effect on 2%
increase of resistant starch content.

Thermal properties of native starch and 10% lipid added uncooked and cooked starch
samples were obtained by differential scanning calorimetry (DSC). According to
this, there is no difference for gelatinization peak temperatures (Tp) and enthalpy
values of lipid added starch samples and native brown lentil starch. On the other
hand, amylose-lipid complex transition entalpy was found to be higher in
hydrogenized sunflower oil.

Scanning electron microscope (SEM) was used to obtain the granular structure and
distribution of native brown lentil starch, %10 lipid added uncooked and cooked
starch samples. It is observed that brown lentil starch has oval granular shape while
brown lentil flour has more complex structure with protein molecules embedded into
starch granules. Opaque white granule structures were observed for saturated fatty
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acids or lipids that are added to starch samples, which is indicating that lipids and
fatty acids interacting with the amylose chain and fills the central cavity of the
amylose single helix. The images of cooked starch samples show that granuler
structure of starch were lost and crystal structure became more distinct because of the
cooking and cooling process.

Rapid visco analyzer (RVA) measurements show that the addition of fats and fatty
acids result in decrease of peak viscosity. Palmitic acid and stearic acid added starch
samples show the lowest peak viscosity values as 1468 cP and 1366,5 cP
respectively.

It was observed that different lipid types (corn oil, soy oil, olive oil, hydrogenated
sunflower oil) and fatty acids (palmitic acid, stearic acid) had different effects on
digestibility, amylose-lipid complex formation and thermal properties of starch. By
this konwledge gained from this study, new starch and lipid containing formulations
having reduced glycemic index can be developed. Future studies are also necessary
to investigate the effects of lipids with different starches derived from various
sources.
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1. GIRIS

Son 20 yilda karbonhidratlarin saglik tizerine etkilerinin arastirilmasindaki en 6nemli
gelisme direngli nisastanin kesfidir. Nisastanin igerdigi a-glukozidik baglarin insan
sindirim sistemindeki enzimler tarafindan parcalanarak tamamen hidrolize edildigi
bilinmekteyken, son yillarda yapilan ¢alismalar nigastanin insan metabolizmasinda
tamamen sindirilmedigini, bir kisminin ince bagirsakta sindirime direng gosterdigini
ortaya koymustur. Buna gore nisasta beslenme acisindan tekrar siniflandirilmistir:

hizl sindirilen nisasta, yavas sindirilen nisasta ve direngli naisasta (El, 2006).

Direngli nisasta (DN) kavrami nisastanin biyo yararliligi ve besinsel lif kaynagi
olarak kullanilmasi konusunda ilgi alan1 olusturmustur. Yapilan arastirmalarda
DN’nin fizyolojik fonksiyonlarinin besinsel lif ile benzer oldugu goriilmiistiir.
Incebagirsakta sindirilemeyen nigasta fraksiyonlari kalinbagirsaktaki
mikroorganizmalar ic¢in substrat olusturmakta ve yararli mikroorganizmalarin
gelismesine olanak saglamaktadir. Direngli nisasta fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
acisindan DN tipl, DN tip2, DN tip3 ve DN tip4 olmak iizere 4 alt fraksiyondan
olustugu bilinmektedir (Kotancilar, 2008). Ancak yeni bir fraksiyon olarak amiloz-
lipid kompleksi enzim hidrolizine direnci sebebiyle DN tip 5 olarak Onerilmistir.
Amiloz-lipid kompleksi genellikle saf nisasta graniillerinde ve islenmis nisastalarda
bulunur. Lipidin hidrokarbon zinciri amilozun hidrofobik yapili zinciri ile etkilegsime

gecer ve tekli amiloz sarmalinin merkez boslugunu doldurur (Hasjim ve dig, 2013).

Baklagiller, yavas salinimli karbonhidrat kaynagi olmakla birlikte mineral, vitamin
ve yiiksek oranda protein (%18-25) igerirler. Tiim bu 6zellikler baklagillerin, diyabet,
kolon kanseri ve kalp hastaliklar1 gibi metabolik rahatsizliklar1 6nleme ve kontrol
etme {lizerinde olumlu fizyolojik etkiler gostermesini saglamaktadir. Baklagil
nisastalar1 tahil nisastalari ile karsilastirildiginda, asil farkin diisiik glisemik indeks
oldugu goriilmiistiir. Ayrica baklagillerin amiloz igerigi tahillara gore daha fazla
oldugundan direngli nisasta iiretimi i¢in daha iyi bir hammadde olacag:

diisiiniilmektedir (Medina, 2014).



Bu tez calismasinda; Malatya’ya 6zgii bir yoresel iirlin olan kahverengi mercimek
kullanilmigtir. Kahverengi mercimek Lens culinaris Medikus ailesine dahildir ve

yesil mercimek tiirline gore daha kiiciik boyutta ve sekil olarak daha yuvarlaktir.

Tez c¢alismasinin ilk asamalarinda kahverengi mercimegi tanimlamak igin
mercimekten elde edilen un ve izole edilen nisasta iizerinde komposizyon analizleri
uygulanmistir. Caligmanin  devaminda kahverengi mercimek nisastasina %10
oraninda yag ve yag asitleri ilave edileren Ornekler hazirlanmistir. Sindirilebilirlik
analizleri yapilarak lipid ilaveli pisirilmis ve pisirilmemis nisasta 6rneklerinin ve saf
nisasta drneginin direngli nisasta, yavas sindirilebilir nisasta ve hizli sindirilir nisasta
igerikleri karsilastirilarak lipid ve pisirme isleminin etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica saf nisasta, lipid ilaveli pisirilmis ve pisirilmemis nisasta
orneklerinin difernsiyel taramali kalorimetre (DSC) ile termal 6zellikleri, mikro-
visko analizor (RVA) ile viskozite 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM)

ile grantil yapilar1 ve dagilimlart incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Baklagiller

Insanlar tarafindan ilk olarak 3000 yil énce yetistirilen Leguminosae ailesi 650 cins
ve 18000’den fazla tiirden olusmaktadir. Bu ailenin bireyleri, diinyada tahil

iriinlerinden sonra en énemli ikinci gida kaynagidir (Tiwari ve dig, 2011).

Baklagiller, miikkemmel bir karbonhidrat (%50-60) ve ucuz protein kaynagi (%20-24)

olmalari ile beslenme agisindan 6nem tagimaktadirlar (Kaur ve dig, 2010).

Fasulye, mercimek, bakla, bezelyeyi iceren 80’den fazla bakliyat tiirii insanlar
tarafindan tiiketilmektedir. Ancak Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO), Cizelge 2.1°de yer
alan 11 bakliyat ¢esidini birincil siniflar olarak belirlemistir (Tiwari ve dig, 2011).

Besinsel degerine ek olarak; baklagiller atmosferik azotu diizenleme yetenegi,
topragin genel verimligini artirmasi ve pahali olan azotlu giibre ihtiyacini azaltmasi
sebepleri ile oldukca onemli hale gelmektedirler. Yaygin olarak tiiketilen bakliyat
cesidi bolgeden bolgeye veya iilkeden iilkeye degisebilir, ancak bunlarin ¢cogu ¢ok
cesitli ekolojik kosullar altinda yetisebilir, hatta yoksul topraklarda giibre uygulamasi
olmaksizin yetistirilebilir (Tiwari ve dig, 2011).



Cizelge 2.1: Yaygin tiiketilen bakliyat ¢esitleri.
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2.2 Mercimek

Mercimek (Lens culinaris) mercek sekilli tohumlara sahip baklagil tiiriidir ve
Neolitik zamandan beri insan beslenmesinin bir par¢asini olusturmaktadir. Mercimek
cesitleri, sari, yesil, kirmizi, kahverengi ve siyah gibi farkli renklerle genis bir

yelpazeye sahip olmakla birlikte Akdeniz diyetinin 6nemli bir gidasidir.

Yiiksek protein igeriginin yani sira, mercimekte diyet lifi, folat, manganez, fosfor ve
B, vitamini igerigi de oldukga yiiksektir. Mercimek, en iyi bitkisel demir
kaynaklarindan biridir ve yiiksek tanen igerigi de dikkat ¢ekicidir. Tanen, bitkilerde
anti-mikrobiyal 0Ozelliklere sahip iken insan viicudunda antioksidan gibi
davranmakta, kan basmncint ve kolesterolii diisiirerek bagisiklik sistemini

diizenlemektedir (USA Dry Pea & Lentil Council, 2010).

Diinya mercimek iiretim alanlarinda yildan yila dalgalanmalar goriilmekle birlikte
2010 yilinda 4,4 milyon ha ile zirve yapmustir. Hastaliklara dayanikli ¢esitlerin 1slahi
ve bunlarin kullanilmasi ile makineli hasada gecismesi diinya mercimek verimini son
40 yilda %102,9 oraminda artis gdstermesini saglamustir. Ulkeler bazinda diinya
mercimek verimine bakildiginda ilk sirayr Avustralya almakta, onu Cin ve Tirkiye
takip etmektedir. Cizelge 2.2°de iilkeler bazinda diinya mercimek verimi siralamasi

belirtilmistir (T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, 2013).

Cizelge 2.2: Ulkeler bazinda diinya mercimek verimi (kg/ha).

Sirano Ulke 2008 2009 2010 2011 2012
1 Avustralya 549 1375 986 1735 2237
2 Cin 2190 1935 2000 2500 2164
3 Tiirkiye 669 1437 1909 1889 1844
4 Liibnan 1000 1993 1687 1761 1833
5 Misir 2028 1853 1578 1693 1636
6 Kanada 1490 1568 1458 1534 1509
7 Malavi 961 1164 1060 1485 1458
8 Irak 1319 1504 1520 1398 1400
9 Amerika 1028 1613 1530 1290 1321

Meksika 984 982 697 1206 1297
Diinya 853 1059 1092 1056 1071
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Mercimek, yogun olarak Kanada ve Hindistan’da iiretilmektedir. Bu iki iilke diinya
mercimek  Uretiminin  %50’sinden  fazlasina  sahiptir. Kanada  %34’{inii
gerceklestirirken, Hindistan %21 ve Tiirkiye %10’unu iiretmektedir. Sekil 2.1°de
tilkelerin mercimek {Uretimindeki paylar1 goriilmektedir (T.C. Gida Tarim ve

Hayvancilik Bakanligi, 2013).

iran; 2%

DIGER; 6%
Etiyopya; 2% \.

Suriya; 3%

Cin; 3%
Nepal; 5%

Sekil 2.1: Uretici iilkelerin mercimek iiretimindeki paylari.

Tiirkiye mecimek alanlarina bakildiginda, yesil mercimekte Orta Anadolu Bolgesi ilk
sirada yer alirken, onu Bati1 Karadeniz, Ege, Bati Anadolu ve Akdeniz Bolgesi takip
etmektedir. Kirmizi mercimek iiretiminin  %98’1 ise Giineydogu Anadolu

Bolgesi’nde yapilmaktadir (T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, 2013).

Mercimek tohumlar1 yaklasik %69 oraninda karbonhidrat icermekte ve ¢ogu nisasta
formunda yer almaktadir (Joshi, 2013). Kompleks karbonhidratlar, protein, diyet lifi,
vitaminler, mineraller ve yiiksek enerji degeri acisindan zengin bir kaynaktir.
Diyabetli insanlarda glisemik indeksi diigiirme, lif igerigi sayesinde kardiyovaskiiler
hastaliklara kars1 koruma saglama gibi fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Sayisiz ¢alisma
gostermistir ki yiiksek lif igerikli beslenmeye sahip insanlar diigiik lif icerikli
beslenmeye sahip insanlara gore daha diisiik kan basincina sahiptirler (Wang ve dig,

2009).



Kahverengi mercimek (Sekil 2.2) Tiirkiye’de Malatya bolgesine 6zgii bir mercimek
¢esididir ve Lens culinaris Medikus ailesine dahildir. Yesil mercimek tiiriine gore
daha kiiclik boyutta ve sekil olarak daha yuvarlaktir. Geleneksel yemeklerde genel

olarak kofte, mercimek koftesi, piring pilavi veya corbalarda kullanilmaktadir

(Yalgin, 2014).

Sekil 2.2: Kahverengi mercimek.

2.3 Nisasta

Nisasta, insan beslenmesinde yer alan temel bir karbonhidrat kaynagidir (Giizel ve
Sayar, 2010). Bitkilerde graniil halinde bulunan nisasta, bitki ¢esidi ayirt etmeden iKi
temel fraksiyon igerir: amiloz ve amilopektin (Eliasson, 2004) (Sekil 2.3). Amiloz, a,
1-4 bagli, amilopektin ise a, 1-4 ve a, 1-6 bagli glukoz monomerlerinden meydana

gelmektedir (Brouns, ve dig. 2002).

(@) (b) ' .

Sekil 2.3: Amiloz (a) ve amilopektin (b) yapist (Oomah ve dig, 2011).



Nisasta, birgok istenen fonksiyonel Ozellikleri sebebiyle ve o6zellikle trtinlerin
tekstiirtinii direkt olarak etkileyebilme 6zelligi ile cok 6nemli ticari degere sahiptir.
Nigastanin bir énemli 6zelligi de jelatinizasyona ve graniiler yapmin kaybolmasina
sebep olan su tutma yetenegidir. Nisastanin fizikokimyasal karakteristikleri
arasindaki farklar fonkisyonel ve reolojik davranislarina belirgin etkiler yapmaktadir.
Bu durum, nisastanin spesifik uygulamalardaki kullanimlarin1 belirleyici olmaktadir
(Kaur ve dig, 2010).

Nisasta, 1980'li yillarin baslarinda Ongoriildiigii gibi ince bagirsakta tamamen
sindirilmez. Englyst, Kingman ve Cummings (1992) nisasta olmayan polisakkarit
Olciimii hakkindaki arastirmalar1 sirasinda enzimatik hidrolize direncli nisasta
fraksiyonlarinin varligmni farketmislerdir. Cogu nisasta iiriinii bir miktar, hizlh
sindirilen nisasta (HSN), yavas sindirilen nisasta (YSN) ve sindirime direngli bir
fraksiyon (DN) igerir. Direngli nisastanin (DN) besleyici liflere benzer sekilde
potansiyel fizyolojik faydalari ve benzersiz fonksiyonel 6zellikleri vardir (Kaur ve
dig, 2010).

2.4 Baklagil Nisastasi

Baklagillerin 6nemli bir bileseni de nisastadir. Nisasta, iirlinlin fonksiyonelligine etki
edebilecek molekiiler ve fiziksel degisikliklere neden olan, c¢esitli fizikokimyasal
ortamlarda molekiil i¢i yapilar ortaya ¢ikaran amiloz (AM) ve amilopektin (AMP)

zincirlerini igerir (Farooq ve Boye, 2011).

Yeterli miktarda nem varhi@indaki bir 1s1l islem sirasinda, nisasta molekiiliindeki
multidinamik degisimler sonucunda nisastanin su ve yag tutma kapasitesi degisiklige
ugrar. Bu degisiklikler sonucu gida prosesleri sirasinda gidalarda jelatinizasyon,

retrogradasyon ve dekstrinizasyon olaylar1 meydana gelir (Farooq ve Boye, 2011).

Yiiksek nisastali un elde etmek igin (Ozellikler bezelye igin) birgok proses
gelistirilmistir. Hem solventlerin kullanildig1 yas proses teknigi hem de hava ile
ayirma gibi kuru proses teknigi kullanilmistir. Yiizde 50 ila 80 {izerinde nisasta
icerigine sahip bezelye nisastasi ticari olarak hali hazirda mevcuttur ve birgok gida
tiriiniinde kullanilmaktadir. Gida uygulamalarinda nisasta ve karbonhidrat olarak
zengin fraksiyonlar siklikla et triinlerinde kati1 yag ikamesi olarak kullanilirlar ve

yavas salinimli karbonhidratlar i¢in iyi birer kaynaktirlar (Farooq ve Boye, 2011).



Baklagil nisastalar yiiksek miktarda (%24-65) amiloz igerigi ile nitelendirilirler. Bu
yiksek amiloz igerigi direngli nisasta (DN) oranmi da arttirdigr igin
sindirilebilirliginin diismesine yol agar. Direncgli ve yavas sindirilebilen nisastalar,
nisasta bazli lriinlerde diyabet ve hiperlipidemi kontroliine yardimer diisiik bir
glisemik indeks olusumuna katkida bulunurlar. Bu nisastalar kolon kanserini ve
minerallerin asir1 emilimini 6nlemeye yardimci olurken ayni zamanda probiyotik
organizmalarin gelisimi i¢in gerekli birer substrattirlar. Bu Onemli beslenme
karakteristikleri ile baklagil nisastasinin  diyet gidalardaki  kullaniminin
yayginlagsmasi, obezite, kalp hastaliklar1 ve kolon kanseri risklerini diisiirmeye
yardimci olabilecek diisiik yagli ve yiiksek lif igerikli gidalarin endiistriyel olarak

tiretiminde baklagil nisastasinin degerini arttirmaktadir (Farooq ve Boye, 2011).

Mekanizmas1 tam olarak anlasilamadiysa da gectigimiz yillarda yiiriitiilen
arastirmalar, baklagil nigastasi tiiketiminin kandaki kolesterol seviyesini diisiirmede,
kan sekeri ve insiilin seviyesini ise diizenlemede olumlu etki yaptigin1 gostermistir.
Ornegin serum kolesteroliiniin, pisirilmis fasulye, mercimek ve nohut gibi gidalarin
giinliik sekilde tiiketilmesi ile azaldigi rapor edilmistir. Baklagillerin karbonhidrat
fraksiyonlarinin (lif ve direngli nisasta gibi) bu faydali etkilerin ortaya ¢ikmasina

katki saglayabilecegi 6ne siirlilmistiir (Farooq ve Boye, 2011).

Cizelge 2.3’te baklagillere ait nisasta miktari, toplam amiloz miktar1 ve nitrojen
degerleri belirtilmistir. Buna gore nisasta igerigi %18-49, toplam amiloz miktari
%11,6-88,0 ve azot degeri %0,01-0,43 arasinda degiskenlik gostermektedir (Oomah
ve dig, 2011).



Cizelge 2.3: Baklagil nisastalarinin kompozisyonu ve verimi.

Nisasta kaynagi Verim (%) Toplam amiloz miktar1 (%) Azot (%)
Azuki fasulyesi 21,5 17,6-34,9 0,01-0,07
Kara fasulye 16,4-22,2 27,2-39,3 0,04-0,07
Nohut 29,1-46,0 30,4-35,0 0,08-0,10
Boriilce 37 25,8-33,0 0,06-0,09
Bakla 39,9 17,0-42,0 0,33-0,43
Bahge bezelyesi 21,1-25,5 35,2-38,3 0,04-0,09
Jack fasulyesi 18,4 37,5 0,09-0,16
Barbunya fasulyesi 25-45 34,0-41,5 0,02-0,05
Mercimek 27,4-47,1 23,5-32,3 0,03-0,09
Mas fasulyesi 31,1 33-45,3 0,02-0,05
2.5 Direncli Nisasta

Nisasta ¢ogunlukla sindirilebilir polimerdir, ancak, direncli nisasta (DN) olarak
adlandirilan bazi nigastalar ince bagirsakta sindirilmeye direng gostererek dogrudan
kalin bagirsaga gegmekte ve burada lif gibi davranmaktadir. Graniil yapisi, amiloz-
amilopektin orani, nigasta kaynagini igeren cesitli faktorler saf nigsastanin sindirime

direncini etkileyebilir (Finocchiaro ve dig, 2009).

Nisasta, in vitro sindirilebilirliginin hizina ve oranmna gore genellikle hizli
sindirilebilir nisasta (HSN), yavas sindirilebilir nisasta (YSN) ve direnc¢li nisasta
(DN) olarak siniflandirilir. HSN, ince bagirsakta hizlica sindirilir ve yiiksek tokluk
glisemik tepkiye katki saglar. YSN, yavasca ama tamamen sindirilir, ve zamanla
plazma glukoz diizeyini devam ettirir. DN ise iist mide bagirsak yolunda

sindirilememekte, ancak kolonda olusturdugu mikrobiyal fermantasyon kisa zincirli
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yag asitleri liretmektedir. Bu yag asitleri viicuda ek enerji ile birlikte kolon sagligina

faydali yiiksek oranda biitirat saglamaktadir (Zhang ve dig, 2012).

Englyst’e gore direngli nisasta dort ana gruba ayrilir: DN1, DN2, DN3 ve DN4.
DNI1, sindirilemeyen bir matris i¢inde ve fiziksel olarak erisilemez durumdadir.
DN2, kismen kristallenmis dogal (pisirilmemis) nisasta graniilleri olarak kabul edilir.
DN3 ozellikle ekmek, misir gevregi veya patates gibi pigirilmis {riinlerde
soguduktan sonra olusan yeniden kristillenmis amiloz igerir. DN4 kimyasal
modifikasyonlar (konversiyon veya c¢apraz baglama) ile elde edilebilir. Bu tiir
modifikasyonlar DN4’lin enzimlere erisimini engelleyerek ve tipik olmayan baglar
olusturarak (122, 123, 124, 1->6) sindirilmesini 6nlemektedir (Zhang ve Jin,
2011).

Direngli nigasta simniflari, Ozellikleri ve bulunduklar1 gidalar Tablo 2.3’te

Ozetlenmistir (Finocchiaro ve dig, 2009).
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Cizelge 2.4: Direngli nigasta tipleri.

DN Nisasta | Tanimi1 Ozellikleri Gidalar Diger

tipi

DN1 Gida Tamamen Tam veya | Ogiitme,  piire
matrisinin jelatinize veya | kismen haline getirme,
icinde fiziksel | dagilmis oglitiilmiis ¢igneme ve
olarak durumda tahul, tath | jelatinizasyon
erisilmez degildir. misir, yar1 | islemlerinden
durumdadir. Matris haslanmis etkilenmektedir.

sindirim piring,
enzimleri baklagiller.
tarafindan

kolayca niifuz

edilemez.

DN2 Oldukga kristal | Graniil Cig  patates, | Nisasta jelatinze
bolgelere sahip | yapidadir. yesil muz, | olursa DN
graniil yiiksek icerigi azalir.
yapidadir. amilozlu musir.

DN3 Retrograde Grantiil Patates, piring, | Proses teknikleri
amiloz ve | olmayan ekmek kabugu, | ile arttirilabilir.
amilopektin. yapidadir. misir 0°C - 4°C

lavasindaki arasinda  daha
(tortilla) hizl goriiliir.
pisirilmis  ve

sogutulmus

nisastalar.

DN4 Kimyasal Coziiniir veya | Dogada veya | Fizyolojik
olarak ¢ozlinmez gidalarda etkilerine daha
modifiye olabilir. dogal  olarak | ¢ok kanit
edilmis nisasta. bulunmaz. gerekmektedir.

DN5 Amiloz-lipid

kompleksinden

meydana gelir
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Insan ve hayvanlarm temel enerji kaynagi olarak nisasta, sindirim sisteminde
bulunan amilolitik enzimler ile glukoza parcalanir. Daha sonra glukoz ince
bagirsakta emilir ve kan seker konsantrasyonunu artirir. Nigastali {iriinlerin nisasta
sindirim oran1 glisemik indeks olarak agiklanmaktadir. Insiilin direnci, diabet,
sismanlik, obezite ve diger ilgili metabolik sendromlardan etkilenen niifusun artmasi
sebebi ile diisiik glisemik indekse sahip nisastali gidalara olan ilgi artmaktadir.
Yiiksek amiloz misir nisastasinin serbest yag asitleri ile islenmesi yolu ile yeni bir tip
direngli nisasta “DNS5” gelistirilmistir. Bugday unu ile yapilan kontrol ekmegi ile
kiyaslandiginda palmitik asit ile kompleks olusturmus DNS5 igeren ekmegin tiikketimi
insanlarda 6nemli 6l¢iide kanda daha az tokluk glukoz seviyesi ve insiilin tepkisi ile
sonuclanmistir. Farkli yapilara sahip yaglarin (trigliseritler, lesitinler, serbest yag
asitleri) farkli yapilardaki nisastalarin enzimatik hidrolizini ve fiziksel 6zelliklerini

nasil etkiledigi tam olarak anlagilmamistir (Ai ve dig, 2013).

2.6 Amiloz-Lipid Kompleksi

Nisasta ve lipidler gidalarin temel bilesenleridir. Bu bilesenler gidalarin yapisinda ve
aromasinda onemli rol oynamaktadirlar. Lipidler organik ¢oziiciide ¢Oziiniirler ve
genellikle 1i¢ gruba ayrilirlar: basit lipidler (monogliseritler, digliseritler,
trigliseritler), bilesik lipidler (fosfolipidler) ve tiiretilmis lipidler (serbest yag asitleri

ve uzun zincirli alkoller) (Ai ve dig, 2013).

Amiloz-lipid kompleksi enzim hidrolizine direnci sebebiyle DN tip 5 olarak
Onerilmistir. Nisasta graniillerinde amiloz-lipid komplekslerinin olusmasi pisirme
sirasinda  graniillerin ~ sismesini  kisitlayarak  nisastanin  enzime  direncini
arttirmaktadir. Amiloz-lipid komplekslerinin enzime direngleri lipidlerin molekiiler
yapisina ve tekli sarmallarin kristal yapisina baglidir. Uzun hidrokarbonlu zincir
iceren yag asitlerinin enzime direnci daha yiiksek amiloz-lipid kompleksleri

olusturdugu raporlanmistir (Hasjim ve dig, 2013).

Amiloz-lipid kompleksi olusumunun enzim duyarliligmi iki sekilde etkiledigi
diistiniilmektedir. Birincisi; nisasta graniillerinin sisme oranini azaltmasi ve boylece
enzimin graniil icine ulasmak i¢in daha az sans bulabilmesidir. Ikincisi ise; amiloz-
lipid kompleksinin serbest amiloza kiyasla sindirim enzimlerine karsi daha direngli
olmasidir (Zhang ve dig, 2012).
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Amiloz fraksiyonu, iyot, monogliserit, lisofosfolipit, yag asitleri ve alkoller dahil pek
cok bilesen ile tekli sarmal kompleksler olusturmasiyla bilinir. Amiloz-lipid
kompleksi genellikle saf nisasta graniillerinde ve islenmis nisastalarda bulunur.
Lipidin hidrokarbon zinciri amilozun hidrofobik yapili zinciri ile etkilesime gecer ve

tekli amiloz sarmalinin merkez boslugunu doldurur (Hasjim ve dig, 2013).

C axis :
A |

Sekil 2.4: Amiloz-lipid kompleksinin yapisi (Blazek, 2008).

Amiloz-lipid kompleksi amilolitik enzim hidrolizine karsi direnglidir. Mevcut
direncli nisasta tiirlerine fiziksel olarak erisilmez nisasta (DN, tip 1), polimorfik
nigasta graniilleri (DN, tip 2), retrograde amiloz (DN, tip 3) ve kimyasal olarak
modifiye nisastaya (DN, tip 4) ilave olarak yeni bir direngli nisasta (DN, tip 5)
kaynag1 onerilmistir. Amiloz-lipid kompleksi yemek sonrasi glisemik indeksde ve
insiilinemik tepkilerde azalma gdstermistir. Saf yiiksek amilozlu misir nisastasindan
lipidin uzaklagtirllmasi nisastanin enzime olan direncinde diisiise sebep olmustur.
Amiloz-lipid kompleksinin diger DN tipleri ile karsilagtirildiginda avantajlar
sOyledir:

1- Amiloz-lipid kompleksi DN tip 2’ye gore daha fazla 1siya dayaniklidir.

2- Amiloz-lipid kompleksinin olusturulmasi DN tip 3 ve DN tip 4’e kiyasla daha az
kapsaml fiziksel ve/veya kimyasal proses gerektirmektedir.

3- Amiloz-lipid kompleksi, ¢oziinme sicakliginin iistiine 1sitildiktan sonra sogutma

sirasinda kompleks yapisini kendiliginden korur (Hasjim ve dig, 2013).
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DN tip 5 igeren diyet ile beslenme ve beyaz ekmek igeren kontrol diyeti
karsilagtirildiginda DN tip 5 diyetinde tokluk glisemik ve insiilinemik indekslerde
azalma rapor edilmistir. Bu durum DN Tip 5°i; tip-2 diyabet, obezite, hipertansiyon,
kalp rahatsizliklart gibi metabolik sendromlar i¢in Onerilen diyet yapmaktadir

(Hasjim ve dig, 2013).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme

3.1.1 Kahverengi mercimek
Malatya yoresine ait olan kahverengi mercimek, 2014 yilinda Duru Bulgur

firmasindan temin edilmis ve oda sicakliginda kuru bir ortamda muhafaza edilmistir.

3.1.2 Yaglar ve yag asitleri

Amiloz-lipid kompleksi olusturulmasinda misir yagi, zeytinyagi, soya yagi,
hidrojenize aygicegi yagi, palmitik asit ve stearik asit kullanilmistir. Bitkisel
yaglardan misir yagi olarak Kirlangi¢ marka {iriin, zeytinyagi olarak Yudum marka
sizma zeytinyagi, soya yagi olarak KRK markali iiriin, hidrojenize ay¢icek yagi ise
Unipro Gida’dan temin edilmistir. Kullanilan yag asitleri palmitik ve stearik asit ise
Sigma Aldrich’den temin edilmistir. Siv1 yaglar oda sicakliginda kuru bir ortamda

muhafaza edilirken, yag asitleri analize dek -18°C’de muhafaza edilmistir.

3.1.3 Calismada kullamlan kimyasallar ve cihazlar

Kimyasallar; Etanol (Sigma Aldrich), Hekzan (Sigma Aldrich), Maleik asit (Merck),
Sodyum hidroksit (Sigma Aldrich). Analiz kitleri olarak; Amiloz/amilopektin tayin
kiti (Megazyme, Co. Wicklow, Irlanda), ve Direngli nisasta tayin kiti (Megazyme,

Co. Wroclow, Irlanda) kullanilmustur.

Kullanilan cihazlar; Diferansiyel taramali kalorimetre (TE Q10 TA Instrument,
ABD), Taramali elektron mikroskobu (FEI Quanta 250 Company, Hillsboro, Oregon,
ABD), Hassas terazi (S-403 Denver Instrument, Almanya), Calkalamali su banyosu
(Memmert, WNB 14, Almanya), Etiv (Memmert UNB-100, Almanya), pH metre
(HI 110 Series, HANNA Instruments, ABD), Tiip karistirict (IKA, Almanya),
Blender (Waring Commercial 7011 HS, ABD), Manyetik karistirici (IKA RH Basic
2 IKAMAG, Almanya), Santrifiij (SIGMA 2-16 PK, Almanya), Gerhardt Soxtherm
Otomatik Yag Tayini Cihazi (Gerdthart Soxtherm, Almanya), UV-Visible
spektrofotometre (SP-3000 nano OPTIMA, Japonya.
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3.2 Yontemler

3.2.1 Kahverengi mercimekten nisasta izolasyonu

Ogiitiillen kahverengi mercimek ornekleri (100g) 200 ml distile su ile 2 dakika
stiresince blender (Waring Commercial 7011 HS, ABD) kullanilarak bulamag haline
getirilmis ve sonrasinda 75 pm’lik elekten gecirilmistir. Kalint1 200 ml distile su ile
yikandiktan sonra 1500xg hizda 15 dakika santrifiijlenmistir. Ust fazlar atilarak kalan
kat1 faz 200 ml distile su ilave edilere blender ile karistirilmis ve ardindan tekrar
santrifiij edilmistir. Ayn1 prosediir iki kere tekrarlanmistir. Atik nisasta en alttaki
birincil nisastadan dikkatli bir sekilde uzaklastirildiktan sonra birincil nisasta distile
su ile kanstirma ve santrifiij asamalarindan gecirilerek saflagtinlmistir. Bu
saflastirma asamasi li¢ tekrarli yapilmistir. Saflastirilan nisasta oda sicakliginda

kurutulduktan sonra 6giitiilmiis ve 125 um’lik elekten gegirilmistir.

Nisasta izolasyonu sematik olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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100 g 6gitalmis mercimek unu

200 ml distile su ile karistirma (2 dk)

Elekten gegirme (75 um)

200 ml distile su ile yikama

Santrifiij (1500xg hizda 15 dk)

Ust faz ayrillir

Atik nisasta en alttaki birincil nisastadan dikkatlice uzaklastirilr

Birincil nisasta 200 ml distile su ile karistirilir

Santrifiij (1500xg hizda 15dk)

Oda sicakhginda kurutma

Sekil 3.1: Nisasta izolasyonu

3.2.2 Nisastada komposizyon ve karakterizasyon analizleri

Kahverengi mercimekten elde edilen nisastada ve kahverengi mercimek ununda
toplam nem, toplam kiil, toplam protein ve toplam yag miktarlar1 tayin edilmistir.
Kahverengi mercimek nisastasinda ayrica amiloz/amilopektin  tayini  de

gercgeklestirilmistir.

3.2.2.1 Toplam nem miktar1 tayini
Toplam nem miktart tayini AOAC 925.10 numarali metot kullanilarak
gerceklestirilmistir. Onceden sabit tartima getirilmis metal kaplara yaklasik 2 g 6rnek
tartilarak 135°C etiivde 2 saat kurutulmustur. Analiz iki tekrarli olarak
gerceklestirilmis ve sonucu asagidaki formiile gére hesaplanmaistir.

ornek — kurutulmus 6rnek

% Nem = p—— x 100 (3.1)
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3.2.2.2 Toplam Kkiil miktar tayini
Toplam kiil miktar1 tayini AOAC 923.03 nolu metot kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yaklasik 3 g ornek agirhigr bilinen kroze igine tartilmistir. 425°C’de 45 dakika
kapagi acik bir sekilde, 485°C’de kapak yarim agik sekilde 45 dakika ve 550°C’de
kapak tam kapali sekilde 16 saat boyunca kiil firiinda bekletilmistir. Analiz iki
tekrarli olarak gergeklestirilmis ve sonucu agagidaki formiile gore hesaplanmustir.

kil agirhig

% Kil = 1
%o K ornek aglrllglx 00 (3.2)

3.2.2.3 Toplam protein miktari tayini

Toplam protein miktar1 tayini AOAC 920.87 metot kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yaklasik 1 g 6rnek yakma tiipline alinarak iizerine katalizor ve 25 ml derisik H,SO4
eklenmistir. Acik yesil renk goriildiikten sonra 30 dakika daha yakma islemine
devam edilmis, soguduktan sonra destilasyon asamasina geg¢ilmistir. Destilat 0.2 N
HCI ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Titrasyon asamalar1 sonunda elde edilen sarfiyat
kaydedilerek toplam azot ve protein miktar1 asagidaki formiile gére hesaplanmustir.
Analizler iki tekrarl olarak gergeklestirilmistir.

(V2 —V1)ml x normalite x 0,014

% N =
N ornek agirhig x 100 (33)

V1, kor igin harcanan 0.2 N HCI sarfiyatini, V2 ise 6rnek i¢in harcanan 0.2 N HCI

sarfiyatini temsil etmektedir.

% Protein = % N x 6,25 (3.4)

3.2.2.4 Toplam yag miktari tayini
Toplam yag miktar: tayini Gerhardt Soxtherm Otomatik Yag Tayin Cihazi (Gerhardt
Soxtherm, Almanya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Yaklasik olarak 3 g ornek
tartilmis ve cihaz 200°C’de calistirilmistir. Islem sonucunda doner buharlastiriciya
alinan ¢dzgen ucurulmustur. iki tekrarli gergeklestirilen analizin sonucu asagidaki
formiile gore hesaplanmistir.

yag agirhig

0 5 — 1
hoyag ornek agirlig x 100 (3.5)
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3.2.2.5 Amiloz/amilopektin miktar tayini

Amiloz/amilopektin tayini i¢cin Megazyme Amiloz/Amilopektin Analiz Kiti (140609-
2, Megazyme Int., irlanda) kullanilmistir. Nisasta &rnegi dimetil siilfoksit ilave
edilerek kaynar su banyosunda tamamen disperse edilmistir. Etanol ilave edilerek
nisasta c¢okeltilmis, ¢okeltinin geri doniisiimiiyle yaglar uzaklagtirilmistir. Nisasta
¢okeltisi asetat i¢inde ¢Oziindiiriildiikten sonra concanavalin A (ConA) ¢ozeltisi ilave
edilmis ve santrifiijlenmistir. Boylece amilopektin uzaklastirilmistir. Daha sonra
amiloz ve toplam nisasta D-glukoza hidroliz edilmistir, amiloz degeri glukoz oksidaz
peroksidaz ilavesi ile spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Analiz iki tekrarl
olarak gergeklestirilmis ve amiloz miktar1 asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmustir.

ConA absorbans degeri

Ami %) =
miloz (%) toplam nisasta absorbans degeri x 668 (36)

3.2.3 Amiloz-lipid kompleksinde analizler

3.2.3.1 Direncli nisasta ve toplam nisasta miktari tayini

Direngli nisasta tayini icin Megazyme Direngli Nisasta Analiz Kit’i (140307-1,
Megazyme Int., Irlanda) kullanilmistir. Kahverengi mercimek nisastasi pankreatik o-
amilaz ve amiloglukosidaz varliginda 16 saat boyunca 37°C’lik calkalamali su
banyosunda inkiibe edilmistir. Reaksiyon etanol ilavesi ile durdurulduktan sonra
santrifiij islemine tabi tutulmustur. Boylece direngli olmayan nisasta ile ¢okiintii
kisminda yer alan direncli nisasta ayrilmistir. Direngli nisasta buz banyosunda KOH
ilavesi ile ¢oziindiikten sonra amiloglukosidaz enzimi ile glukoza hidroliz edilmistir.
Direngli nisasta ve toplam nisasta degerleri glukozun spektrofotometrik olarak
belirlenmesi ile elde edilmistir. Analizler iKi tekrarli olarak gerceklestirilmis olup

sonug asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

F
direngli nisasta (%) = AE1x WX 9,27 (3.7)

F
direngli olmayan kisim (%) = AE2 x W x 90 (3.8)

AE;, kor numuneye karsi okunan absorbans (direncli nisasta i¢in) degerini temsil
ederken, AE; direngli olmayan nisasta i¢in kor numuneye karsi okunan absorbans

degerini gostermektedir. F ise absorbans degerinin mikrogramagevrimidir ve
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100/GOPOD absorbans denklemi ile hesaplanmaktadir. Analiz edilen 6rnegin kuru

agirlhign W ile gosterilmistir. 9,27 ve 90 ise deneysel ¢cevirme kat sayilaridir.

3.2.3.2 Hizh ve yavas sindirilen nisasta tayini

Hizli sindirilen nisasta tayini i¢in Megazyme Direncli Nisasta Analiz Kit’i (140307-
1, Megazyme Int., irlanda) kullanilmistir. Kahverengi mercimek nisastas1 pankreatik
a-amilaz ve amiloglukosidaz varliginda 20 dakika boyunca 37°C’lik ¢alkalamali su
banyosunda inkiibe edilmistir. Reaksiyon etanol ilavesi ile durdurulduktan sonra
santrifiij islemine tabi tutulmustur. Bdylece direngli olmayan nisasta ile ¢Okiintii
kisminda yer alan direngli nisasta ayrilmistir. Glukoza pargalanmis olan sindirilen
kisimdan hizli sindirilen nisasta miktari1 spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Ayni
sekilde pankreatik oa-amilaz ve amiloglukozidaz varliginda 120 dakika boyunca
37°C’lik ¢alkalamali su banyosunda inkiibe edildikten sonra sindirilen kisimdan
santrifiij sonras1 ¢okelti haline gelen direngli nisasta miktar1 ayrilmis, yavas sindirilen
nisastanin absorbans degerinden hizli sindirilen nisastanin (HSN) absorbans degeri
cikartilarak yavas sindirilen nisasta miktar1 (YSN) asagidaki formiillere gore

hesaplanmistir. Analizler iki tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

. G20x09xF

HSN (%) = ———"——x 100 (3.9)
G120 — G20)x 0,9 x F

YSN (%) =" W)x X 100 (3.20)

Gao, 20 dk’lik inkiibasyondan sonra serbest kalan glukozun absorbansini
gostermektedir. Gipo ise 120 dk’lik inkiibasyondna sonra serbest kalan glukozun
absorbansini temsil etmektedir. F ise absorbans degerinin mikrogramagevrimidir ve
100/GOPOD absorbans denklemi ile hesaplanmaktadir. Analiz edilen 6rnegin kuru
agirhg W ile gosterilmistir. 0,9 ise deneysel bir faktor olarak monosakkaritlerin

polisakkaritlere doniisiimii amaciyla kullanilmaktadir.

3.2.3.3 Termal ozelliklerin DSC ile analizi

Diferansiyel taramali kalorimetre “DSC” (TA QI0,TA Instruments, ABD)
kullanilarak  kahverengi mercimek nisastasinda ve lipidlerle olusturulan
komplekslerde jelatinizasyon incelenmesi yapilmistir. Bu analiz i¢in Yongfeng ve

dig. (2013) tarafindan belirtilen yontem kullanilmistir.
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Kahverengi mercimek nisastasinin termal ozelligi ve lipid ilavesinin etkisini
aragtirmak tiizere; aliminyum tavaciklara kuru bazda yaklasik 5mg kahverengi
mercimek nigastas1 ornegi tartilmis, tizerine 15 pl distile su ilave edilerek hermetik
olarak kapatilmistir. Hazirlanan 6rnekler 10°C/dak 1sitma hiziyla 10°C'den 180°C’a
1sitilarak termogramlart elde edilmistir. Referans olarak bos DSC kabi kullanilmustir.
Ayni1 analiz prosediirii kuru bazda %10 oraninda farkli lipid ilaveli nisasta drnekleri
icin tekrarlanmistir. Elde edilen verilerde orneklere ait jelatinizasyon endotermik
piklerinden yararlanilmis, baslangi¢ (T0), pik (Tp) ve sonug (Tc) sicakliklari ile pikin
altinda kalan alandan entalpi degerleri (AH) hesaplanarak termogramlar

degerlendirilmistir. Analizler ii¢ tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

Lipid ilaveli pigirilmis kahverengi mercimek nisastasinin termal Ozelliklerini
arastirmak iizere; kuru bazda %10 oraninda lipid cesitleri ilaveli kahverengi
mercimek nigastasi distile su ilave edildikten sonra 8 dakika boyunca kaynayan su
banyosunda pisirilmistir. 45°C’lik etiivde kurutulan Ornekler kahve ogiitiiclisii
kullanilarak ogiitiilmiistiir. Yine aliiminyum tavaciklara kuru bazda yaklasik 5 mg
ornek tartilip iizerine 15 pl distile su ilave edilerek hermetik olarak kapatilmistir.
Hazirlanan ornekler 6nce 10°C/dak 1sitma hiziyla 10°C'den 180°C’a 1sitilmig sonra
40°C/dak sogutma hiziyla 10°C'ye sogutulmus ardinda tekrar 10°C/dak 1sitma hiziyla
180°C’a 1sitilmistir. Elde edilen jelatinizasyon endotermik piklerinden yararlanilmas,
baslangi¢ (TO), pik (Tp) ve sonug (Tc) sicakliklar ile pikin altinda kalan alandan
entalpi degerleri (AH) hesaplanarak elde edilen termogramlar degerlendirilmistir.

Analizler ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

3.2.3.4 RVA ile viskozite ozellikleri

Lipid ilaveli ve lipid ilaveli pisirilmis kahverengi mercimek nisastasi ve kahverengi
mercimek unu Orneklerinin viskozite Ozellikleri ayr1 ayri incelenmistir. Her bir
nisasta orneginden 2,24 g (dsb) tartilarak iizerine distile su ilavesiyle toplamda 28,0 g
(%81 nisasta, w/w) olan bir suspansiyon hazirlanmistir. Visko analizér (Rapid Visco
Analyzer: RVA; Newport Scientific, Avustralya) kullanilarak viskozite 6zellikleri
analiz edilmistir. Ornekler 6nce 50°C’de 1 dakika tutulmus, daha sonra 6°C/dakika
hizla 95°C’ye 1sitilmig ve bu sicaklikta 5 dakika tutulduktan sonra yine 6°C/dakika
hizla 50°C’ye sogutulmustur. Pedalin déonme hizi 160 rpm, ancak sadece ilk 10
saniye i¢in 960 rpm olarak kullanilmistir. Analizler iki tekrarli olarak

gerceklestirilmistir.
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3.2.3.5 Graniil yapisimin SEM ile incelenmesi

Lipid ilaveli ve lipid ilaveli pisirilmis kahverengi mercimek nisastasi ve kahverengi
mercimek unu Orneklerinin graniil yapis1 taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak ayri1 ayri incelenmistir (FEI Quanta 250 Company, Hillsboro, Oregon,
ABD). Karbon kullanilarak sivri uglu aliiminyum aparata yapistirilan ornekler,
ylizeydeki fazlalik yiiksek basingli hava ile uzaklastirilmasinin ardindan altin-
palladyum ile kaplanmistir (Quorum SC7620, Quorum Teknoloji LTD, Kent, UK).
Hazirlananan 6rnekler 600-1500-4000X oraninda biiyiitiilerek goriintiilenmistir.

3.2.4 istatiksel analiz

Tim istatiksel degerlendirmeler Minitab yazilim programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Arastirma verileri tek yollu varyans analizine (ANOVA) tabi
tutulmus, ortaya cikan farkliliklarin hangi diizeyler arasinda 6nemli oldugunu tespit

etmek icin ise Tukey testi ile %95 giiven diizeyinde ¢oklu karsilastirma yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Nisastanin ve Unun Komposizyonu ve Karakterizasyonu

Kahverengi mercimek unu (KMU) ve nisastasina (KMN) ait toplam nem, kiil,

protein ve yag degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Dogal nisasta ve una ait temel bilesenler (%) kuru madde bazinda.

Ornek Nem Kiil Protein Yag
KMN 14,5+£0,0 0,3+0,0 0,8+0,0 0,410,1
KMU 12,9+0,3 2,910,1 24,9+0,1 2,510,1

Kahverengi mercimek ununa ait nem degeri %12,9 olarak, kahverengi mercimek
nigastasi i¢in ise %14,5 olarak bulunmustur. Chung ve dig. (2008) kirmizi ve yesil
mercimek ile yaptiklar1 ¢alismada mercimek ununa ait nem degerlerini %8,6-8,8
araliginda bulmuslardir. Kaur ve dig. (2010) ise, kirmizi mercimek nisastasi i¢in nem

araligini %8,9-9,4 olarak bulmuslardir.

Kahverengi mercimek ununa ait protein degeri %24,9 olarak hesaplanmistir.
Literatiirde Chung ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada protein degerini kirmizi ve
yesil mercimek igin %28,7-31,5 araliginda bulmuslardir. Kirmiz1 ve yesil mercimek
ile yapilan bir bagka calismada Ma ve dig. (2011) mercimek unu i¢in protein degerini
%24,39-25,79 araligmi belirtmislerdir. Kahverengi mercimek nisastasinin protein
igerigi %0,8 olarak bulunmustur. Kirmizi mercimek nisastasi ile yaptiklar1 ¢calismada
Kaur ve dig. (2010) protein igerigini %0,69-0,81 araliginda bulmuslardir. Elde edilen

protein degerleri literatiir verileri ile uyumlu goriilmektedir.

Yag degeri kahverengi mercimek nisastasi i¢cin %0,36, kahverengi mercimek unu
igin %2,45 olarak bulunmustur. Kaur ve dig. (2010), mercimek nisastasi i¢in %0,09-
0,14 araligini belirtmislerdir. Literatiirde mercimek unu % yag icerigi Chung ve dig.

(2008) tarafindan %2,3-2.4 olarak hesaplanmstir.
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Kiil degeri kahverengi mercimek nisastasi i¢in %0,3 olarak hesaplanmistir. Kaur ve
dig. (2010)’nin mercimek nisastasi i¢in belirledikleri degerler %0,19-0,25 araliginda
olmustur. Kahverengi mercimek unu i¢in kiil degeri %2,9 olarak bulunmustur. Ma ve
dig. (2011) yaptiklar1 g¢alismada % kil degeri araligim %2,27-2,36 olarak

belirtmislerdir.

Kahverengi mercimek nisastasina ait saptanan amiloz/amilopektin miktar1 Cizelge

4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Nisastanin amiloz ve amilopektin igerigi (%).

Ornek Amiloz % Amilopektin %

KMN 28,6+1,12 71,4

Buna gore kahverengi mercimek nisastasinin amiloz igerigi %28,6 olarak
goriilmektedir. Joshi ve dig. (2013) mercimek nisastasi ilizerinde yapmis olduklar
calisma sonucunda amiloz igerigini %32,52 olarak bulmuglardir. Literatiirde Kaur ve
dig. (2010) yapmis olduklar1 calismada mercimek nisastasinin amiloz igerigini
%30,6-31,2 araliginda bulmuslardir. Bu degerlerle karsilagtirildiginda; kahverengi
mercimek nigastasinin amiloz igerigi diger mercimek c¢esitlerinin amiloz igerigine

kiyasla daha diisiik bulunmusgtur.

4.2 Sindirilebilirlik

Dogal nisastaya ve %10 lipid ilaveli pisirilmig/pisirilmemis nisastalara ait direngli
nigasta (DN), hizli sindirilebilir nisasta (HSN) ve yavas sindirilebilir nisasta (YSN)
miktarlar1 Cizelge 4.3’te gésterilmistir.
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Cizelge 4.3: Nisasta 6rneklerine ait DN, HSN ve YSN degerleri (%).

Ornek DN % HSN % YSN %
KMN 9,9+1,03j 27,4+1,05a 62,5+1,84c
KMN+misir yagi 11,8+0,23h1 24,6+0,72cd 62,9+0,93¢
KMN+musir yagi (pisirilmis) 13,0+0,04fg 23,4+0,43de 63,5+1,04c
KMN-+soya yagi 13,0+0,85fg 23,9+0,41de 62,9+1,07c
KMN-+soya yagi (pisirilmis) 15,2+0,46bc 22,9+0,64¢ 61,9+0,33¢c
KMN-+zeytin yagi 10,740,091 26,1+0,56ab 62,9+0,93¢c
KMN-+zeytin yagi (pisirilmis) 12,1+0,08gh 25,940,68bc 59,0+0,83d
KMN-+hidojenize aycicek yagi 14,1+0,44def 14,8+0,36f 71,2+0,49a
KMN-+hidrojenize ay¢igcek yagi 16,6+0,06a 14,5+0,40f 68,8+0,78b
(pisirilmis)

KMN+stearik asit 13,540,08ef 14,6+0,35f 71,7+0,61a
KMN-+stearik asit (pisirilmis) 14,4+0,06cde 12,2+0,28h 71,5+0,42a
KMN-+palmitik asit 14,9+0,64cd 13,8+0,31fg 70,9+0,52a
KMN+palmitik asit (pisirilmis) 16,3+0,08ab 12,7+0,28gh 70,9+0,41ab

*Degerler iki islem tekrar1 ve ii¢ tekrarli analiz sonuglarina ait ortalama =+ standart sapmasi olarak
verilmistir. Ayni siitun igerisinde farkl: harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak
onemli diizeyde farklidir (p < 0,05).

Saf kahverengi mercimek nisastasinin direngli nisasta igerigi %9,9 olarak
bulunmustur. Cizelge 4.3 incelendiginde; direngli nisasta iceriginin yag veya yag
asidi ilavesiyle arttign goriilmektedir. Saf kahverengi mercimek nisastast ile misir
yagl, soya yagi, zeytinyagi, hidrojenize aygigek yagi, palmitik asit ve stearik asit
ilaveli nisastalarin direncgli nisasta igerigi arasindaki fark onemli diizeyde farklidir
(p<0,05). Pisirilmemis orneklerde en yiiksek direngli nisasta igerigi % 14,9 ile
palmitik asit ilaveli nisastada goriilmiistiir. Lipid ilaveli pisirilmis nigastalar arasinda
en yiiksek direncli nigasta igerigi ise hidrojenize aygicek yagi ilaveli nisastada
gozlenmistir. Lipid ilaveli nisastalarin direncli nisasta igerigi ile lipid ilaveli
pisirilmis nisastalarinki karsilastirildiginda gézlenen artis miktarinin 6nemli diizeyde
farkli oldugu anlagilmaktadir (p<0,05). Diger bir deyisle nisastanin yag ile birlikte
pisirilmesi islemi direncli nisasta igeriginin artmasinda (%2 oraninda) etkili
olmustur. Bunun sebebi, pisirme isleminin fiziksel karistirma islemine gore daha iyi
karigma saglamasi ya da lipid ve nisastanin daha fazla reaksiyona girmesini

saglamasi ile ac¢iklanabilir.
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Saf kahverengi mercimek nisastasinin %27,4 olan hizli sindirilen nigasta oraninin
lipid ilavesiyle onemli diizeyde azaldigi goriilmektedir (p<0,05). HSN miktarlar
misir yagl, soya yagi ve hidrojenize aycicek yagi ilavesi ile %3-4 diizeyinde azalma
gosterirken, zeytin yagi, stearik asit ve palmitik asit ilavesi ile %13-14 diizeyinde
azalmaya neden olmustur. Bu azalmanin DN’ye doniisiimden ¢ok YSN’ye doniisiimii
s0z konusudur. Pisirme islemi sonrasinda bu diisiis devam etmistir. Ancak stearik asit
i¢cin pisirilmis ve pisirilmemis numuneler karsilastirildiginda HSN’deki azalmanin

o6enmli diizeyde olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05).

Yavas sindirilen nisasta icerigi saf kahverengi mercimek nisastasi i¢in %62,5 olarak
bulunmustur. Hidrojenize aycicek yagi, palmitik ve stearik asit ilavesiyle bu oranin
Oonemli diizeyde arttigi (p<0,05), ancak musir yagi, soya yagl ve zeytinyagi
ilavelerinin YSN igerigini 6nemli diizeyde artirmadigi gozlenmistir (p>0,05). Pisirme
isleminin YSN icerigi lizerinde etkisi ise farkli olmustur. Misir yagi, soya yagi,
palmitik asit ve stearik asit ilaveli nisastalarda pisirme isleminin YSN igerigi
tizerinde 6nemli bir etkisi olmazken (p>0,05), zeytinyagi ve hidrojenize aygigek yagi
ilaveli nigastalarda YSN oraninda istatiksel olarak 6nemli diizeyde diistigii (%3-4)

gorilmistiir (p<0,05).

4.3 Nisasta Orneklerinin Termal Ozellikleri

Dogal nisasta ve %10 lipid ilaveli pisirilmemis ve pismis nisasta dérneklerinin termal

ozelliklerine ait degerler sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te gosterilmektedir.

Saf kahverengi mercimek nisastas1 ve lipid ilaveli kahverengi mercimek nisastasi
orneklerinin jelatinizasyon baglangi¢ sicakligina ait degerler 60,2-68,1°C arasinda
degiskenlik gostermistir. En yiiksek To degeri stearik asit ilaveli nisasta 6rneginde
gozlenmistir. Baska bir deyisle; jelatinizasyon en gec stearik asit ilaveli nisastada
gerceklestirilmistir. Stearik asit ilaveli nisasta 6rnegi disinda diger lipid ilaveli
ornekler ile saf kahverengi mercimek nisastas1 6rnegine ait To degerleri arasinda

istatistiksel olarak dnemli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05).

Orneklerin jelatinzasyon pik degerleri (Tp) karsilagtirildiginda; 62,2-72,1°C arasinda
degiskenlik gosterirken, lipid ilaveli 6rnekler ile saf kahverengi mercimek nisastasi

arasinda onemli bir fark gozlenmemistir (p>0,05). En yiiksek T, sicakligi degerine
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misir yagi ilaveli 6rnekte rastlanmistir. Numuneler arast 6nemli farkliliklar misir yagi

ve soya yagi, hidrojenize aygicek yagi ve palmitik asit arasinda olmustur (p<0,05).

Jelatinizasyon entalpi degerleri kiyaslandiginda; saf kahverengi mercimek nisastasi
ile lipid ilaveli Ornekler arasinda istatistiksel olarak oOnemli diizeyde bir fark
gozlenmemistir (p>0,05). Ancak stearik asit+nisasta Orneginin bitkisel yaglarin
(zeytin yagi, misir yagi ve soya yagi) nisasta ile kombinasyonlarina gore daha diisiik

bir entalpi degerine sahip oldugu agiktir (p<0,05).

Chung ve dig. (2009) yaptiklar1 ¢alismada mercimek nisastasina ait jelatinizasyon
basglangi¢ sicakligini 63,1°C, tepe sicakligini 69,9°C, son sicakligi 83,4°C ve
entalpiyi 13,5 J/g olarak bulmustur. Bu bulgular saf kahverengi mercimek nisastasi
icin  bulunan degerler ile benzerlik gostermekte ve bulunan sonuglar

desteklemektedir.

Amiloz-lipid kompleksine ait degerler incelendiginde; en yiiksek T, degerine
sirastyla stearik asit (109,8°C), hidrojenize aygicek yagi (109,6°C), musir yagi
(107,7°C) ve palmitik asit (107,1°C) ilaveli orneklerde rastlanmistir. Stearik asit,
palmitik asit ve hidrojenize aycigek yag: ilaveli drneklerin T, degerleri istatiksel
olarak benzer bulunmustur (p>0,05). Stearik asit ilaveli ornegin en yiiksek T,
sicakligin1 gostermesinin sebebinin, stearik asidin diiz ve diger yag asitleri arasinda
en uzun hidrokarbon zincirine sahip olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.
Ciinkii boylece stearik asit amiloz sarmalinda bulunan hidrofobik bosluk ile daha
giiclii etkilesime gegmektedir. Zeytin yagi ilavesi ile en diisiik sicaklikta (100,6°C)
amiloz-lipid kompleksi olusumu goézlenmistir (p<0,05). Hidrojenize aygigek yagi
ilaveli 6rnek en yiiksek ALC entalpi degerini (7,1 J/g) gosterirken (p<0,05), diger
lipid ilaveli Orneklerin entalpi ALC entalpi degerleri (0,4-2,4 J/g) arasinda ise
istatistiksel olarak fark bulunamamistir (p>0,05). Benzer sekilde direngli nisasta
miktart da hidrojenize aycicek yagi ilave edilmis nisasta Orneginde daha fazla
bulunmustur. Bu durum direngli nisastanin amiloz lipid kompleksi sonucu

olusabilecegi kanisin1 desteklemektedir.

Ai ve dig. (2013)’nin musir nisastast ile yaptiklar1 caligmanin amiloz-lipid
kompleksine ait degerler incelendiginde, en yiiksek T, degerinin palmitik asit ilave
edilmis nisasta Orneginde rastlandigi (103,8°C), onu 102,2°C ile oleik asit ve

101,5°C ile stearik asit takip ettigi goriilmiistiir. Misir yagi ilaveli 6rnek ise 101,3°C
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ile yag asitlerini takip etmistir. Yag asitlerinin (palmitik asit, stearik asit, oleik asit,
linoleik asit) ilavesiyle amiloz-lipid kompleksi entalpi degeri artmis, en yiiksek
entalpi degerini 1,9 J/g ile oleik asit gostermis, onu 1,8 J/g ile palmitik asit, 1,7 J/g ile
linoleik asit ve 1,2 J/g ile stearik asit takip etmistir. Misir yagi ilaveli nisasta drnegi

ise 0,9 J/g degerine sahiptir.
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Cizelge 4.4: Saf nisasta ve %10 lipid ilaveli pisirilmemis nisasta 6rneklerinin DSC ile elde edilen termal 6zellikleri.

Jelatinizasyon

Amiloz-lipid kompleksi

Ornek To To AH To Tp AH
KMN 60,2+0,56 b 67,2+2,66 abc 10,5+1,97 ab ND ND ND
KMN+musir yagi 63,8+1,01 b 72,1+1,75 a 13,942,72 a 99,2+1,24 ¢ 107,7+1,64 ab 2,4+1,35Db
KMN-+soya yagi 61,2+0,62 b 66,3+2,13 be 14,1£2,94 a 101,5+0,89 ¢ 103,7+2,28 be 0,6+£0,46 b
KMN-+zeytinyagi 63,7£1,5b 67,6+0,49 ab 14,8+2,63 a 98,7+£1,95 ¢ 100,6+2,76 ¢ 1,5£0,46 b
KMN-+hidrojenize 63,2428 b 65,2+2,29 be 14,9+2,06 a 106,4+2,14 ab 109,6+3,18 a 7,1+x1,54 a
aycicek yagi
KMN+stearik asit 68,1+0,73 a 70,1+1,64 ab 7,3£1,59b 106,1+2,53 a 109,84+2,12 a 0,5+0,12 b
KMN+palmitik asit 60,5+0,20 b 62,2+0,39 ¢ 9,7£1,07 ab 102,6+0,47 be 107,1£0,53 a 0,4+0,07 b
*Ayni siitun icerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak 6nemli diizeyde farklidir (p < 0,05).
To: Baslangig sicakligy, °C, T, : Tepe (pik) sicakligi, °C, AH: Gegis entalpisi, J/g, ND: Tespit edilemedi.

Cizelge 4.5: %10 lipid ilaveli pisirilmis nisasta 6rneklerinin DSC ile elde edilen termal 6zellikleri.

Ik tarama Yeniden tarama

Ornek TO Tp AH TO Tp AH
KMN-+musir yagi 96,0+2,30 b 99,1£2,07 b 1,0£0,08 b ND ND ND
KMN-+soya yagi 98,0+2,46 b 100,8+3,26 ab 8,2+2,74 a ND ND ND
KMN-+zeytin yagi 93,5+£0,32 b 96,9£2,36 b 4,9+0,98 a ND ND ND
KMN-+hidrojenize 102,9+1,78 a 105,7£2,18 a 0,2+0,01 b ND ND ND
aycicek yagi
KMN+stearik asit 959+1,35b 99,1£1,96 b 0,6+0,17 b ND ND ND
KMN+palmitik asit ND ND ND ND ND ND

*Ayni siitun igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak 6nemli diizeyde farklidir (p < 0,05).
To: Baslangig¢ sicakligi, °C, Tp : Tepe (pik) sicakligi, °C, AH: Gegis entalpisi, J/g, ND: Tespit edilemedi.



Cizelge 4.5’te lipid ilaveli pisirilmis nisasta Orneklerine ait DSC wverileri
incelendiginde, 95-105°C araliginda bir gecis oldugu saptanmis olup sogutulup
tekrar tarama yapildiginda bu gecisin yok oldugu gozlenmistir. Bu gecise ait degerler
tam jelatinizasyon ve amiloz-lipid kompleksi gegislerinin ortasinda bir degerdir. Ai
ve dig. (2013)’ne gore jelatinizasyona ait pik sicaklik degerinin goriilmemesi nisasta

orneklerinin jelatinizasyonunun tamamlandigini gostermektedir.

En yiiksek Tg ve Ty degerlerine hidrojenize aygigek yaginin sahip oldugu (p<0,05),
diger lipid ilaveli nisasta Ornekleri arasinda ise Onemli diizeyde fark olmadigi
gozlemlenmistir (p>0,05). Entalpi degerleri incelendiginde; soya yag1 ve zeytin yagi
ile pisirilen nigastalarda bu gegise ait entalpi degerlerinin daha yiiksek oldugu
(p<0,05) goriilmektedir. Palmitik asit numunesinde ise higbir gegis saptanmamustir.
Ai ve dig. (2013)’nin musir nisastasi ile yaptiklar1 ¢alismada en yiiksek To degerine
saf muisir nisastasinda rastlanirken (89,2°C), onu stearik asit (89,°C), palmitik asit
(88,2°C) ve musir yagi (88°C) takip etmistir.

Tim numuneler ALC’nin varligmmi dogrulamak iizere yeniden taramaya tabi
tutulmustur. Ancak yag ve yag asidi ilaveli orneklerde ikinci taramada pik degeri
elde edilememistir. Ai ve dig. (2013)’nin ¢alismasinda mumsu misir nisastasinda
benzer sekilde pik degeri elde edilememis, ancak diger nisasta Orneklerinde (saf
misir nigastasi, yiksek amilozlu misir nisastasi, tapioka nisastasi) pik degerleri elde
edilmistir.  Lipid ilaveli pisirilmemis ornekler ile pisirilmis  Ornekleri
kiyasladiklarinda, pisirilmis 6rneklerinin ALC miktarinin 6nemli 6l¢lide daha fazla
oldugunu, bunun da pisirme isleminin daha iyi karigma sonucu daha uzun siire

reaksiyona girmeyi saglamasindan ileri geldigini belirtmislerdir.

4.4 Nisasta Orneklerinin Viskozite Ozellikleri (RVA)

Lipid ilaveli pisirilmemis ve pisirilmis kahverengi mercimek nisastasi ve kahverengi
mercimek unu orneklerine ait viskozite degerleri Cizelge 4.6’da belirtilmistir. Buna
gore, en yiksek pik viskozitesine 2314 cP degeri ile kahverengi mercimek
nigastasinin sahip oldugu goriilmektedir. Yag ve yag asidi ilavesiyle pik viskozite
degerinde diislis yasanmis, ve bu diislis kahverengi mercimek nisastasi ile lipid
ilaveli nisastalar arasinda istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05). Yag veya

yag asidi ilave edilen 6rnekler kendi iclerinde karsilastirildiklarinda ise; palmitik asit
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ilave edilen 6rnekte en diisiik deger gozlenmistir. Stearik asit haricinde viskozitenin

diger tiim numunelerde 6nemli 6l¢iide diisiik oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.6: Nisasta o6rnekleri ve un i¢in RVA ile elde edilen degerler

Ornek PV (cP) BV (cP) TV (cP) SV (cP) FV (cP)

KMN 2314+19.8 a 1117499 a 1197+£9.9 a 2775,5£53 b 3972,5+43,1a

KMN +
misir 1686+48,1 b 845+70,7 b 841+22,6 cd 2077+70,7 ¢ 2918+48,1 b

yag
KMN +
soya 1705+170 b 960+120,2 ab 745+49,5 d 2038,54£92,6 ¢ 2783,5+43,1 b
yag
KMN +
zeytin 1685+31,1 b 871+25,5b 814+56,6 cd 1988+0,0 ¢ 2802+56,6 b
yagi
KMN +
hidroje
nize 1660+26,9 b 608+14,1 c 1052+12,73 b 1762,5£55,9d 2814,5+43,1 b
aycicek
yag
KMN +
stearik  1468,5+33,2 be 414+0,0 ¢ 1054,5£332b  3001+0,0 a 4055,5+33,2 a

asit

KMN +
palmitik  1366,5+36,1 ¢ 413,5+0,7 ¢ 953+35,4 be 3001+0,0 a 39544354 a

asit

Ayni siitun icerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak Onemli
diizeyde farkhidir (p < 0,05). PV: Pik viskozitesi, BV: Breakdown viskozitesi, TV: Through
viskozitesi, SV: Setback viskozitesi, FV: son viskozite.

Son viskozite degerleri incelendiginde, en yiiksek degerin 4055,5 cP ile stearik asit
ilaveli nigasta orneginde goriildiigii anlasilmaktadir. Kahverengi mercimek nisastasi
ile stearik ve palmitik yag asitleri arasinda fark olmadigi (p>0,05), misir yagi, soya
yagi, zeytin yagit ve hidrojenize aygicek yagi arasinda istatistiksel olarak fark

gozlenmistir (p<0,05).

Ai ve dig. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, yag asitlerinin ve misir yaginin
ilavesinin saf misir nigastasinin pik viskozite degerini diisiirdiiglinii gozlemlemistir.

Yine ayni ¢alismada palmitik asit ilavesinin son viskoziteyi arttirdigi bulunmustur.
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Zhou ve dig. (2007)’nin piring nisastasi ile yaptiklari bir baska calismada da benzer
sekilde yag asidi (stearik asit ve linoleik asit) ilavesiyle pik viskozite ve breakdown
viskozite degerlerinde diisiis yasandigi gorilmistir. Pik viskozitesinde alinan
sonucun, vyag asidi ilavesinin nisasta graniillerini hidrasyondan ve sisme
davranigindan uzaklastirdigini kanitlar nitelikte oldugu belirtilmistir. Bu durum;
lipidlerin nisasta graniillerini film gibi kaplayarak suyun graniillere transfer olmasin
Oonlemesi seklinde aciklanabilmektedir. Breakdown viskozitesi pik degerinde
gozlenen diisiis, lipid ilaveli nisasta graniillerinin jelatinizasyon sliresince
hidrotermal bozulmaya kars1 daha ¢ok direng gosterdigini destekler niteliktedir. Bir
diger agiklama ise jelatinizasyonu takiben olusan amiloz-lipid kompleksinin buna
sebep oldugudur. Ciinkii amiloz-lipid kompleksi, 6nemli 6lgiide amiloz baglama
ozelligine sahiptir ve kompleksin olusumu nisastanin graniil yapisini iyilesmesiyle ve
breakdown viskozite degerinin azalmasi ile baglantili olabilecegi disiiniilmektedir

(Zhou ve dig., 2007).

Lipid ilaveli pisirilmis ve pisirilmemis nisasta 6rneklerine, saf kahverengi mercimek
nisastasina ve ununa ait RVA viskozite grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir. Pisirme ile
viskozite degerlerinin belirgin sekilde daha diistiigii ve karakteristik pik viskozitesini
daha ge¢ ve daha diisiik verdigi goriilmektedir. Setback viskozitesinin ozellikle
stearik ve palmitik asit katilan Orneklerde nisastaya gore daha yiiksek degerlere
ulastig1 saptanmugtir. Pisirilmis misir yag: ilaveli nigastaya ait egri mercimek ununa

ait RVA grafigine benzer bulunmustur.
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Sekil 4.1: Nisasta ve un 6rneklerine ait RV A grafikleri.

4.5 Nisasta Orneklerinin Graniil Yapis1 (SEM)

Lipid ilaveli ve lipid ilaveli pisirilmis kahverengi mercimek nisastas1 ve kahverengi
mercimek unu orneklerine ait SEM goriintiileri Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Saf kahverengi mercimek nisastasinin oval graniiller halinde oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.2°de sirastyla 600-1500-4000 X oraninda biiyiitiilen goriintiiler verilmistir.
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WD | mag fode | spot | 20 um
V| 20.00 kV 10.1 mm| 4 000 EM | 40 | MEM-TEK

Sekil 4.2: Kahverengi mercimek nigastasina ait SEM goriintiileri.

Sekil 4.3’de verilen kahverengi mercimek ununa ait goriintiiler incelendiginde ise
nigasta graniillerine bagli duran protein molekiilleri daha kompleks bir sekilde
goriilmektedir. Saf nisasta ve una ait bulgulara ait benzerliklere Lee ve dig.

(2007)’nin kirmiz1 ve yesil mercimek ile yaptiklari ¢alismada rastlanmistir.
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Sekil 4.3: Kahverengi mercimek ununa ait SEM goriintiileri.

Lipid ilaveli nisasta drneklerine ait 600-1500X oraninda biiyiitiilen goriintiiler Sekil
4.4°te verilmistir. Lipid ilaveli Orneklerde oOzellikle doymus yag asidi iceren
hidrojenize ayg¢icegi yagi, stearik asit ve palmitik asit 6rneklerinde nisasta graniillerin
daha beyazimsi bir goriintiiye sahip ldugu goriillmektedir (Sekil 4.4 c, e ve f). Diger
yaglar veya yag asitlerinde ise daha seffaf goriintiiler elde edilmistir. Bu durumun
nigasta sarmalinin i¢indeki bosluga yaglarin veya yag asitlerinin yerlesmeleri sonucu
olabilecegi disiiniilmektedir. Nisasta-lipid kompleksinin olusumunun dayandigi
prensip de budur. Ayrica yag globiillerinin serbest halde bulunmamasi da nisasta ile

birlestiklerini gostermektedir.

37



HV WD mag O
0.00 kV 10.4 mm 1 500 x

Sekil 4.4: Lipid ilaveli kahverengi mercimek nisastasina ait SEM goriintiileri
(a: soya yag1, b: zeytinyagi, c: hidrojenize aycicek yagi).
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Sekil 4.4 (devam): Lipid ilaveli kahverengi mercimek nisastasina ait SEM
gortintiileri (d: misir yagi, e: stearik asit, f: palmitik asit).
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Pisirilmis nisasta Orneklerine ait Sekil 4.5’te yer alan goriintiiler incelendiginde ise
graniiler yapinin pisirme islemi nedeniyle bozuldugu anlasilmaktadir. Soya yag1 ve
zeytinyagi ile pisirilen Orneklerde (Sekil 4.5. g ve h) graniiler yap1 tamamen
bozulurken, misir yag: ile pisirlen 6rnekte (Sekil 4.5. j) graniil yapinin kismen
gozlendigi agiktir. Ancak hidrojenize aygicek yagi ve stearik asit (Sekil 4.5. 1 ve k)
ilaveli pismis Orneklerde yap1 olduk¢a farklidir ve kati bir kitle halinde
goziikmektedir. Kristal yapinin daha belirgin oldugu agik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.5: Lipid ilaveli pisirilmis kahverengi mercimek nisastasina ait SEM
gortintiileri.
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Sekil 4.5 (devam): Lipid ilaveli pisirilmis kahverengi mercimek nisastasina ait SEM
gortintiileri (k: stearik asit, I: palmitik asit).
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5. SONUC

Bu calismada; yoresel bir tirlin olan kahverengi mercimekten elde edilen nisastanin
karakterizasyonu gerceklestirilmis, ve kahverengi mercimek nisastasinin lipidler ile

direngli nisasta tip 5 olusturma 6zellikleri incelenmistir.

Kahverengi mercimekten ogiitiillen una ve izole edilen nisastaya uygulanan temel
komposizyon analizleri sonucunda nisastaya ve una ait degerler sirasiyla nem igerigi
degerleri sirasiyla %14,5 ve %12,9; kil igerigi degerleri %0,3 ve %2,9; protein
icerigi degerleri %0,8 ve %24,9; yag icerigi degerleri %0,4 ve %25 olarak
bulunmustur. Bulunan degerler ile literatiirdeki kirmizi ve yesil mercimek {izerine
yapilan calismalar karsilastirildiginda, kahverengi mercimegin kirmizi ve yesil

mercimek ile benzer komposizyonda oldugu anlasilmistir.

Kahverengi mercimek nigastasinin %9,9 olarak bulunan direngli nisasta igeriginin
yag veya yag asidi ilavesiyle onemli oranda arttifi gozlemlenmistir. Lipid ilaveli
nisastalarin direngli nisasta igerigi ile lipid ilaveli pisirilmis nisastalarinki
karsilastirildiginda, pisirme isleminin direngli nisasta iceriginin %2 oraninda

artmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Dogal nisasta ve %10 lipid ilaveli pisirilmemis ve pismis nisasta 6rneklerinin termal
ozellikleri incelendiginde; jelatinizasyon pik degerleri (Tp) ve entalpi degerleri
karsilastinlldiginda lipid ilaveli ornekler ile saf kahverengi mercimek nisastasi
arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. Ancak amiloz-lipid kompleksine ait gegisin

entalpisi en yliksek hidrojenize aygigek yagi ilave edilen drnekte gozlenmistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak kahverengi mercimek ununun,
saf kahverengi mercimek nisastasinin ve %10 lipid ilaveli pisirilmemis ve pisirilmis
nisasta Orneklerinin graniil yapilar1 incelenmistir. Saf kahverengi mercimek
nigastasinin oval graniiller halinde oldugu, un yapisinin ise nisasta graniillerine bagl
olan protein molekiilleri ile daha kompleks bir yapida oldugu goriilmiistiir. Lipid
ilaveli nisasta Orneklerine ait goriintiilerde; nisasta sarmalinin i¢indeki bosluga

ozellikle doymus yag veya yag asitlerinin yerlestigini gosteren opak ve beyaz graniil
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goriintiileri  elde edilmistir.  Pisirilmis nisasta Orneklerine ait goriintiiler
incelendiginde ise graniil yapmin pisirme islemi sebebiyle bozuldugu ve sogutma

sonucu kristal yapinin daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

Yag ve yag asidi ilavesiyle RVA ile elde edilen pik viskozite degerinde diisiis
yasanmig, son viskozite degerlerinde stearik asit ve palmitik asit ilaveli nisasta
orneklerinde diger yag ilave edilen Orneklere kiyasla daha yiiksek degerler
bulunmustur. Set back viskozite i¢in en yliksek degerler palmitik ve stearik asit ilave

edilen nisasta 6rneklerinde saptanmistir.

Farkli yaglarin (misir yagi, soya yagi, zeytin yagi, hidrojenize aygicek yagi) ve yag
asitlerinin (palmitik asit, stearik asit) nisastanin sindirilebilirligi, amiloz-lipid
kompleksi olusumu ve termal 6zellikleri lizerine farkli etkileri gdzlenmistir. Nisasta
ve lipidlerin birbiriyle olan etkilesimine ait elde edilen bu degerlerin diisiik glisemik
indekse sahip nigsastali gida formiilasyonlarinin olusturulmasinda faydali olacagi

distiniilmektedir.
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