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Bu calismada, nisasta sanayinde kullamlan farkli tipte iki ayr1 a-Amilaz
enzimi (Clearflow AA ve Spezyme Fred) ile, isletme ve laboratuar 6lgceginde, misir
nisastasindan maltodekstrin tretimi amaglanmistir. Ca™ konsantrasyonu, pH, enzim
¢esidi, enzim konsantrasyonu ve reaksiyon sliresi gibi parametrelerin maltodekstrin
kalitesine etkileri 32 farkli deneme ile belirlenmistir. Elde edilen Dekstroz Esdegeri
(DE) baz alinarak Uretim sartlar1 belirlenmistir. Buna gore, Clearflow AA enziminin
kullanmldig: Uretim sartlarinda maltodekstrinlerin en yiksek DE degeri % 23,2 olarak
bulunmustur. Bu DE’ye karsilik gelen Uretim sartlari; 120 dakika reaksiyon siiresi,
6,2 pH, 100 ppm Ca"™ ve enzim miktar1 0,6 kg/ MT DS (ton maltodekstrin kuru
maddede) olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Spezyme Fred enzimi icin DE degeri
20,6, Uretim sartlary; 120 dakika reaksiyon siiresi, 6,2 pH, 100 ppm Ca™ ve enzim
konsantrasyonu 1,12 kg/ MT DS olarak belirlenmistir. HPLC analizleri ile her iki
enzime ait en yiksek ve en dusik DE degerlerine sahip maltodekstrinlerin molekiler
dagilimlar1 belirlenmistir. Clearflow AA enzimi ile Uretilen maltodekstrinlerin
yuksek molekdl buyuklugine sahip oligosakkarit miktarlart % 93,7 ve % 77,5
araliginda degisirken Spezyme Fred icin bu degerler % 97,0 ve % 80,8 olarak
belirlenmistir. Nisastamn maltodekstrine dontusimiindeki kimyasal yap: farkliliklar
FT-IR andizleri ile acikhga kavusturulmustur. Uretim sartlarim  olusturan
parametrelerin DE Uzerine etkilerinin matematiksel modellemeleri Response Surface
Methodology (RSM) ve Minitab istatistik programlari kullanilarak yapilmistir.
Deneysel veriler ile istatistiksel verilerin karsilastirilmast sonucunda Minitab
istatistiksel programimin mutlak sapmalarinin RSM’ye gore daha dusik oldugu
belirlenmistir.

Anahtar K elimeler: Maltodekstrin, Uretim, Kalite, Misir nisastasi, Dekstroz
esdegeri, Enzim, Response Surface Methodogy, Minitab
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In this study, production of maltodextrin from corn starch was carried out
under both industrial and laboratory-scale production conditions by using two
different a-amylase enzymes, named Clearflow AA and Spezyme Fred, which are
commonly used in food industry. The effects of the parameters like concentration of
Ca'™", pH value, enzyme type/concentration and reaction time on the quality of
maltodextrin had been found out during the research by applying 32 different
experiments. The production conditions were determined based on the Dextrose
Equivalant (DE) obtained at the end of the process. According to the results, the
highest DE values for Clearflow AA and Spezyme Fred were obtained 23,2 and 20,6
respectively. The highest DE yield for Clearflow AA was obtained under 120 min
reaction time, 6,2 pH, 100 ppm Ca™ and 0,6 kg/MT DS (ton maltodextrin as dry
basis) content. Similarly, the highest DE for Spezyme Fred was achieved when
reaction time was 120 min, pH 6,2, Ca™ and enzyme concentration 100 ppm and
1,12 kg/MT DS respectively. The result of the HPLC analysis indicated that when
Clearflow AA gave the highest and lowest DE vyields, content of the large-sized
oligosaccharides in the medium were 77,5 % and 93,7 % respectively. Similarly,
with Spezyme Fred; these values were % 80,8 ve % 97,0. The same further, FT-IR
analyses were used to reveal the difference in chemical processes during the
hydrolization of starch to give maltodextrin in the presence of the mentioned
enzymes. The Response Surface Methodology (RSM) and Minitab statistical
programmes were used in order to identify the effects of parameters on DE content.
Minitab, when compared to RSM, had low absolute deviations.

Key Words: Maltodextrin, Production, Quality, Corn starch, Dextrose equivalent,
Enzyme, Response Surface Methodology, Minitab
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1.GIRIS Suat SOBUCOVALI

1. GIRIS

Bitkilerde bulunan karbonhidratlarin en blyik ve énemli kismuni bir polisakkarit
olan nisasta olusturur. Nisasta bir cok gida uygulamasi yaninda farkli sektorlerde de
kullamilmaktadir. Polimer yapidaki nisastamn ¢esitli kimyasal ve enzimatik
tepkimeler sonucu yapisi degistirilebilmekte ve ¢ok daha farkli yapida drdinler
Uretilebilmektedir. Bu Urdnlerden biride maltodekstrindir (Kearsley ve Dziedzic,
1995).

Gulntimuizde endiustriyel anlamda, nisasta ve nisasta esasli Urlinlerin Uretiminde
en fazla kullamlan bitki misirdir. Bunun yan sira patates, tapyoka, bugday ve diger
baz1 tahillar da bu amagla kullamlimaktadirlar (Storz ve Steffens, 2004). Botanik
kaynagina bagli olmaksizin dogada mevcut nisastalar, amiloz ve amilopektin isimli
polimerik yapidaki karbonhidratlardan meydana gelmistir. Amiloz Uniteleri, 500-
2000 kadar glikoz molekiltinin baglantist ile olusan diz zincirlerden, amilopektin
ise a-1.4 baglantili 20-30 glikoz Unitelik gok sayidaki zincir pargalarinin birbirlerine
gelisiglizel olarak a-1.6 bagi ile baglanmasi sonucu olusan ¢ok sayida dallanmis
zincirlerden olusur. Bir amilopektin  molekiliinde on binlerce glikoz Unitesi
bulunabilir (Wang ve Wang, 2000).

Nisasta misirdan yas 6gutme teknolojisi kullamlarak elde edilir. Misirin yas
ogutme isleminde (musir rafinasyonu), hem mekaniksel hem de kimyasal islemler bir
arada kullanilmaktadir (Blanchard, 1992). Yas Ogitme isleminde ilk asama
maserasyondur. Maserasyon isleminden sonra musir ¢gitmeye (parcalanmaya)
hazirdir. ilk 6glitmeden sonra siklonlara pompalanarak misirdan daha hafif olan
embriyo ayrilir. Kalan kisim tekrar Ogltmeye gonderilir, sonrasinda elekler
kullanilarak kepek uzaklastirilir. Taneden geriye kalan nisasta ve protein karisim ise
santrifiijlerde ayrilir. Proteinin de uzaklastiriimas: ile birlikte saflastirilmis nisasta
st (% 30-40 kuru maddeli nisasta) elde edilir. Nisasta siti kurutularak dogal
nisasta Uretilebilecegi gibi kurutulmadan farkl: bigimlerde islenerek maltodekstrin ve
musir suruplari gibi farkli nisasta hidroliz Grtinlere dontstaralir (Blanchard, 1992).

Nisasta hidrolizi icin; asit, asit-enzim, enzim-enzim dondstimleri birlikte veya
ayrica kullamlabilmektedir. Asit hidrolizinde sadece bazi asitler, asit-enzim



1.GIRIS Suat SOBUCOVALI

hidrolizinde aside ilaveten enzim(ler) ve son yontemde de sadece enzim(ler)
kullanmlmaktadir.

Nisastanin kendini olusturan sekerlere parcalanmasi “Nisastamn Konversiyonu”
veya “Nisastanin Hidrolizi” olarak isimlendirilmektedir (Tegge, 1984). Nisasta
hidrolizi icin; asit, asit-enzim, enzim-enzim donusumleri birlikte veya ayrica
kullanmlabilmektedir. DOnlsuimin dereces nisastadaki glikozidik baglarin kopma
yuzdes olan “Dekstroz Esdegeri” (DE) ile ifade edilir. DE, indirgenme duzeyini,
dolayisi ile kararliligi ve fonksiyonel Ozellikleri de yansitmaktadir. DE degeri
maltodekstrinlerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli parametredir.

Asit ile donlstirmede nisasta sitti, hidroklorik asit gibi bir asit ilavesiyle yiksek
sicaklikta ve basing altinda tutularak, glikoz ve yiksek sekerlere parcalanmaktadir.
Nisastalarin enzimatik donistimtnde iki ana basamak vardir. Bunlar; sivilastirma
(liqufection) ve sekerlestirme (saccharafication)'dir. Sivilastirma asamasinda
nisastanin yapisindaki o 1,4 glikozidik baglart enzimler tarafindan hidrolize edilir;
boylece, jelin viskozitesi hizli bir sekilde diser ve maltodekstrinler Uretilir.

Maltodekstrinler, nisasta hidroliz Grinlerinin en 6nemlilerindendir. Molekller
blyUklUkleri bakimindan nisasta ve sakkaroz arasinda olan ve (CgH100s)n . HO
genel formull ile ifade edilen bilesiklerdir (Alexander, 1992). Maltodekstrinler,
maltooligosakkaritler olarak da adlandirilabilirler (Alexander, 1992). Gida
uygulamalarinda; kivam arttirici, yapiyi iyilestirici, film olusturucu, koku ve yag
baglayici, oksijen engelleyici, yuzey gerilimi degistirici, sulu ¢ozeltilerde donma
noktasim  kontrol edici gibi 6zelliklerinden dolayr maltodekstrinlere ilgi
duyulmaktadir.

Maltodekstrinler, bilesiminde maltoz, trisakkarit, tetrasakkarit ve diger
oligasakkaritleri iceren ve o 1,4 glikoz baglari ile bagli karisimlar olarak
tammlanmigtir. Bundan sonraki slirecte maltodekstrinlerin gida uygulamalarinda
tatsiz ve suda c¢ozinebilir yapilariyla kivam artirici olarak  kullanilmalarina
baslanmistir. Daha sonra, arastirmacilar, disuk DE’'li ve az ya da hi¢ tatlilig
olmayan Urtnler yapmuslardir.
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Maltodekstrinlerin gida ve ilag sanayileri basta olmak Uzere gesitli sekttrlerde
genis bir kullamm alanina sahiptir.

Maltodekstrinler; sprey tip kurutucularda (sprey dryer), kurutmanin
kolaylastirilmas: ve Urtnin raf dmrinin uzatimasi, ayrica ¢ozunurligin ve sivi
fazlarda emilsiyon yapma 0Ozelligin artirilmasinda kullanmilir (Alexander, 1992).
Maltodekstrinler, bircok kurutulmus Grtinlerde 6zellikle toz haline getirilmis icecek
karisimlarinda bir karbonhidrat bileseni olarak kullamimaktadir (Hebeda ve ark.,
1987). Cocuk mamalari, siitsiiz yada laktoz icermeyen trinlerde (soya protein bazli
Urdnlerde) karbonhidrat  kaynagi  olarak, ilag tabletlerinde ilacin
kullamlmasini/tiketilmesini  kolaylastiracak yap1 ve tat vermesi amaciyla
kullanilmaktadirlar (Alexander, 1992). Maltodekstrinler, dondurmalarda, salata
soslarinda, mayonezlerde, yumusak margarinlerde, strdlebilir tip kremalarda, unlu
mamullerde olusturduklart  yumusak jel yapist sayesinde yaglarin  yerine
kullanilabilmektedirler (Alexander, 1992; Hannigan, 1981). Dondurma, puding,
sitsiz  kahve beyazlaticilar, mousse ve benzeri tathilarda; jel  yapinin
saglamlastirilmasy, sirilmeyi ve yayilmayr kolaylastirmasi, catlama ve renk
degisimlerinin dnlemesi gibi nedenlerle maltodekstrin kullamlmaktadir (Alexander,
1992). Baz1 sekerlemelerde, maltodekstrinler sakkaroz ve/veya misir suruplarinin
azaltilmasi amaci ile kullanilabilmektedir.

Maltodekstrinler, nisastamn 5-10 glikoz birim uzunlugundaki polimerlere
hidrolizi ile Uretilmektedir. Bulaniklik riskinin az olmasi ve stoklama esnasinda
retrogradasyon goérilmemesi nedenleriyle maltodekstrin Uretiminde bakteriyel o
amilaz kullamimasi tavsiye edilmektedir (Armbruster ve Harjes, 1971; Kennedy ve
ark., 1992). Hidroliz sonrasi, ham maltodekstrin pH’s1 4,5 olarak ayarlanir. Y abanci
maddeler, safsizliklar (lif, protein, yag ve diger) filtrasyon ile ayrilir.
Berraklastirilmis ¢ozelti daha sonra, vakum evaporatorde konsantre edilerek, en az
% 75 kuru maddeye kadar ¢ikartilir; sonrasinda da sprey kurutucu ile kurutulur ve %
3-5 rutubetli beyaz bir toz olarak Uretilir.

Maltodekstrinlerin ¢zellikleri DE ve polimerlesme derecesi olarak ifade
edilen ve hidroliz derecesine ve enzim uygulamasina goére degisen Ozellikle ifade
edilir (Ziesenitz ve Siebert, 1987). Maltodekstrinlerin ¢ozunurltkleri, DE degerine ve
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hidroliz metoduna gore degisir. Ayni DE degerine sahip olsalar da; enzim hidroliz
Urdnleri, asit hidroliz Urinlerine oranla, yiuksek molekilli sakkaritlerden daha az
oranda icerdiklerinden suda daha iyi ¢ozinebilmektedirler. Maltodekstrinler, misir
suruplarina kiyasla daha dustk higroskopik yapidadir. Dolayis ile de; en distk DE
icerigine sahip olan maltodekstrinler, atmosferdeki nemi absorblama yatkinligi da en
distk olanlardr.

Maltodekstrinlerin -~ blnyelerindeki  yiuksek  sakkaritlerden  dolay:
viskozitelerinin yiuksek olmasi bir c¢ok uygulamada istenilen bir 0Ozelliktir.
Maltodekstrinler tatlilik gostermezler; bu nedenle maltodekstrinlerin yapiya kattiklar
en biyidk o6zellik kivam artirici (bodying effect) olmalaridir. DE degerlerindeki
degisiklik ve yogunluk, maltodekstrinlere farkli 6zellik ve fonksiyon katmaktadir.
Ornegin; yiksek DE’li maltodekstrinler; ¢ozunirlik, kivam artiricilik 6zellikleri
bakimindan musir suruplarina benzemektedirler. Dustk DE’li maltodekstrinlerdeki
nisasta bag 0zelligi, yiksek DE’li olanlardaki bag 6zelligine oranla daha aktiftir.
DusUk DE’li maltodekstrinler kristal yapilarin olusmasini engellerler. Maltodekstrin
yapisindaki farkli seker polimerlerinin varhigi blylk ve c¢Ozinmez yapidaki
kristallerin olugsmasint engeller. Maltodekstrinlerdeki uygun partikl buyukligi bir
cok gida maddesinde plriizsiiz ve kremsi bir tat hissi verecektir.

Maltodekstrinler sagladiklar1 fonksiyonel Ozelliklerden dolay: birgok farkl
gida uygulamalarinda kullanilabilmektedir. DE, nisastamn hidroliz oramni gosteren,
kuru madde bazinda, indirgen sekerlerin miktarimin bir 6lgimudir. Bir diger ifade
ile, DE, maltodekstrin icerisindeki glikoz polimerlerinin ortalama molekil agirliklari
hakkinda fikir vermektedir. Hidroliz siresi ve dereces arttikga, molekiler agirlik
azalmakta ve DE artmaktadir.

Bu calismada, nisasta sttt kullamlarak, maltodekstrin tretiminde “iki farkl
a-Amilaz preparat1 (Clearflow AA ve Spezyme Fred), enzim konsantrasyonlari, Ca™
konsantrasyonlari, pH ve reaksiyon siiresi parametreleri” kullamlmasimin Dekstroz
Esdegeri (DE) basta olmak Uzere kalite parametreleri Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Calisma isletme ve laboratuar kosullarinda birlikte yGritalmastr.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Nisasta Yapis

Maltodekstrinlerin hammaddesi nisasta; bitkilerde bulunan karbonhidratlarin
en blydk ve dnemli kismimi olusturan bir polisakkarittir. Nisasta, hayvanlar ve
bitkiler icin 6nemli bir enerji kaynagidir ve insan gidalarinin énemli bir bolimuni
teskil eder. ilag, tekstil ve gida sanayinde kullamlan dekstrin, glikoz, friktoz, seker
alkoller, maltodekstrin ve bazi tatlandiricilar nisastanin  kimyasal yollarla
parcalanmasindan elde edilmektedir (Kearsley ve Dziedzic, 1995). Bazi dnemli
nisasta kaynaklari ve bu kaynaklarin kimyasal bilesen icerikleri Cizelge 2.1.'de
verilmistir.

Nisasta, birbirlerine o baglar1 ile baglanmis halkali glikoz birimlerinden
olusan bir karbonhidrattir. Bitkilerdeki fotosentez sonucu olusur (Storz ve Steffens,
2004).

6n CO, + 12n H,O a (C6H1005)n +6n O, + 7n H,O

Nisasta amiloz ve amilopektin ad: verilen bilesim ve 6zellikleri birbirinden farkli
iki 6geden olusur.

Cizelge 2.1. Bazi 6nemli nisasta kaynaklarinin kimyasal bilesimi (%)
(Kearney ve Maurer,1990)

Kaynak Nem Nisasta Protein Lif Yag
Misir 16,7 60,0 8,3 2,2 4,0
Tane Sorgum 15,5 62,0 9,5 2,2 31
Bugday 12,5 59,0 10,4 2,2 1,7
Piring 12,0 75,0 7,5 0,6 1,7
Patates 78,0 16,5 2,2 0,4 0,1
Tath Patates 64,5 25,5 15 0,9 0,6
Tapyoka 68,0 25,0 3,0 2,0 0,5
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Botanik kaynagina bagli olmaksizin dogada mevcut nisastalar, amiloz ve
amilopektin isimli polimerik yapidaki karbonhidratlardan meydana gelmistir. Bazi
nisasta kaynaklarinin amiloz ve amilopektin igerikleri Cizelge 2.2.’de verilmistir.
Amiloz, 500-2000 kadar glikoz monomer birimlerinin a -1,4 baglantilar: ile ug uca
eklenmesinden olusur. Amilozdan farkli olarak amilopektinde ise dallanma vardrr,
her 24-30 glikoz monomerinden birinde o -1,6 baglantis ile bir yan zincir baslar.
Amiloz ve amilopektinin yapilar: Sekil 2.1. ve Sekil 2.2."de sirasi ile verilmistir.

Cizelge 2.2. Bazi1 nisastalarin amiloz ve amilopektin igerikleri (%)

Nisasta Amiloz Amilopektin
Misir 28 72
Patates 21 79
Bugday 28 72
Tapyoka 17 83
Mumlu Misir 0 100

Y tksek Amilozlu Misir 40-70 30-60
Tane Sorgum 25 75
Mumlu Tane Sorgum 0 100
Piring 17 83

Kearney ve Maurer,1990

Amiloz-amilopektin oranlari, nisasta kaynag: bitkinin botanik cesidine gore
degiskenlik gostermektedir (Pomeranz, 1985). Amiloz ve amilopektinin ozellikleri
ise Cizelge 2.3.” de verilmistir.

Sekil 2.1. Amilozun yapisi
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Sekil 2.2. Amilopektinin yapisi

Cizelge 2.3. Amiloz ve amilopektinin 6zellikleri

Ozellikler Amiloz Amilopektin

Sekil Lineer Dallanmig

Bag yapisi a-1,4 (az o-1,6) a-1,4vea-1,6
Molekul agirhig: < 0,5 milyon 50-500 milyon

Film olusturma Gugla Zayif

Jellesme Saglam Y umusak

Iyot rengi Mavi Kirmizims: kahverengi

Gulnuimuzde endistriyel anlamda, nisasta ve nisasta esasl Ortinlerin Gretiminde
en fazla kullamlan bitki misirdir. Bunun yan sira patates, tapyoka, bugday ve diger
bazi tahillar da bu amagla kullamimaktadirlar.

Misir, yaklasik olarak % 70-75 oramnda nisasta ihtiva eder. Nisastanin
musirin - igerisindeki  yiksek  bulunma ylzdesi ve birgcok degisik Urine
donustirtlebilecegi  dikkate alindiginda, musirt hammadde olarak kullanan
proseslerde, temel Uriinin nisasta oldugu goze carpar. Misirin yapisal olarak; ortada
0z, 6zUn gevresinde protein ve nisasta tum bunlar: da gepegevre saran kepek (kabuk)
musirin genel gorundmuni verir. Protein ve nisasta i¢ ice gegmis haldedir. Misirin
yapisi Sekil 2.3.”de verilmistir.
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Endozperm <

Sekil 2.3. Misirin yapisi

Nisasta kaynaklarinin yapilar: farkli oldugu gibi fiziksel olarak gortinimleri de
farklidir. Cesitli bitkilerden elde edilen nisastalarin goruntmleri Sekil 2.4."de

Qg) %

verilmistir.

FE)

PATATES BUGDAY TAPYOKA
0%, | ©@¢ ® <
vooo D, 9 @
° S} D

PIRIN MISIR HINT IRMiGi

Sekil 2.4. Cesitli bitkilerden elde edilen nisastalarin gérinumleri
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2.2. Nisasta Uretimi

Misir bitkisi, nisasta ve nisasta esasli Urtnlerin Uretiminde en yaygin kullanilan
bitkidir. Nisasta misirdan yas 6gitme teknolojisi kullamlarak elde edilir. Misirin yas
ogutme isleminde (musir rafinasyonu), hem mekaniksel hem de kimyasal islemler bir
arada kullamlmaktadir (Blanchard, 1992).

Yas O0gltme isleminde ilk asama maserasyondur. Maserasyonda temizlenmis
msir, kikirtdioksit ilave edilmis, yaklasik 49-53 °C'deki suda, 36-48 saat siire ile
bekletilir. Bu islem sirasinda misir tanesi yumusar, su alarak siser ve misirda mevcut
enzimlerin aktivasyonu hizlamir. Boylece dokunun pargalanmasi saglanir, nisasta ile
protein arasindaki etkilesim azalir ve endosperm yumusar. Maserasyon isleminden
sonra misir 6gitmeye (parcalanmaya) hazirdir. Ik Ggltmeden sonra siklonlara
pompalanarak misirdan daha hafif olan embriyo ayrilir. Kalan kisim tekrar 6gitmeye
gonderilir, sonrasinda elekler kullanilarak kepek uzaklastirilir. Taneden geriye kalan
nisasta ve protein karisimi ise santrifiijlerde ayrilir. Proteinin de uzaklastiriimas ile
birlikte saflastirilmig nisasta sttt (% 30-40 kuru maddeli nisasta) elde edilir. Nisasta
sitd, kurutularak dogal nisasta Uretilir veya kurutulmadan farkli bicimlerde islenerek
musir suruplarina donustaraltr (Blanchard, 1992).

Nisastanin kendini olusturan sekerlere parcalanmasi “Nisastamn Konversiyonu”
veya “Nisastamin Hidrolizi” olarak isimlendirilmektedir (Tegge, 1984). Bu
donisumin derecesi nisastadaki glikozidik baglarin kopma ylizdesi olan DE ile ifade
edilir. Diger bir ifade ile, DE, glikoz surubunun her 100 gram kuru maddesindeki
anhidrit D-glikozun gram olarak sayist ile ifade edilen indirgen sekerlerin toplamudir.

DE, indirgenme duzeyini, dolayisi ile kararliligi ve fonksiyonel Ozellikleri de
yansitmaktadir. DE, 20’'nin Uzerinde olan nisasta hidrolizleri degisik adlarda ve
tammlamalarda, surup (misir surubu) olarak, adlandirilmaktadir.

Nisasta hidrolizi icin; asit, asit-enzim, enzim-enzim dontsumleri birlikte veya
ayr1 ayri kullamlabilmektedir. Asit hidrolizinde sadece bazi asitler, asit-enzim
hidrolizinde asite ilaveten enzim(ler) ve enzim-enzim donusimler de ise sadece

enzim(ler) kullamlmaktadir.
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Donusim metodunun secimi Uretilecek misir surubunun gesidine baglidir. Surup
tretiminde kullamlacak olan nisastanin; kuru madde bazinda toplam protein igerigi
% 0,35, ¢ozuinebilir protein miktar1 % 0,015'i gegcmemelidir (Blanchard, 1992).

Asit ile donlstirmede nisasta sitti, hidroklorik asit gibi bir asit ilavesiyle yiksek
sicaklikta ve basing altinda tutularak, glikoz ve yiksek sekerlere parcalanmaktadir.
Yiksek sekerler biunyelerinde fazla sayida glikoz Unitesini  bir arada
bulundurmaktadirlar. Hidroliz islemine devam ettikge, giderek daha fazla sayida
glikoz parcalanir ve sayilari artarak karigimin molekil agirligr duser (Junk ve
Pancoast, 1975; Howling, 1984).

Asitle donusim islemi basingli bir kazanda gerceklestirilir. Yaklasik % 30-40
kuru madde iceren nisasta siti (sulu vasat), seyreltik hidroklorik asit ilavesiyle
pH:1,5-2,0 araligina getirilerek yiksek sicaklikta bir sire bekletilir. Bu asamada
nisasta tanecikleri su alarak siser ve once yuksek sekerlere, islem devam ettikge de
basit sekerlere (glikoz) parcalanir. Islem kosullar: istenilen DE’ye ulasilacak sekilde
ayarlanir. Nisastanin asitle hidrolizi ile 30-55 DE'li suruplar elde edilir, DE 55'ten
fazla olan musir suruplarinin Uretiminde sadece asit kullammu yeterli olmayabilir.
Istenilen DE degerine ulasildiginda ortam pH’st 4,5-5 araligina ayarlamr. Asit
hidrolizi ile nisasta rasgele parcalanmaktadir ancak sicaklik, siire ve asit dizeylerini
kontrol altinda tutarak oldukca tekdtize bilesimde Urtin eldesi mimkandur.

Asit-enzim  hidrolizi ile Uretimde, nisasta iki asamali bir islemle
parcalanmaktadir. 1lk asamada asit hidrolizi ile nisasta sitii 20-40 DE’li suruba
donusturalmektedir. Hidroliz siiresi, istenen DE degeri ve seker kompozisyonu ile
belirlenir. Asitligi giderme ve berraklastirma islemlerini takiben surup, nisastay:
parcalama 0Ozelligine sahip enzimlerin (o amilaz, B amilaz ve glikoamilaz gibi)
ilavesiyle daha yiksek dekstroz esdegerlikli suruplara donusturdlebilir. islem
sonrasinda sicaklik arttirilarak velveya pH dusurilerek enzim aktivitesi durdurulur
(Junk ve Pancoast, 1975 ). Bu sekilde 26-70 DE'ye kadar degisen degerlerde misir
suruplar: Uretilebilir (Howling, 1984).

Ayrica 1970'li yillarda gelistirilen 1stya dayanikli bakteriyel amilaz enzimin
kullanimi ile daha az asit ortamda hidroliz yapilabilir ve dekstroz verimi % 95-97’ e
kadar artirilabilir (Hebeda ve ark., 1987). Buna ilaveten yiksek miktarda maltoz

10
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iceren ve bu nedenle maltoz surubu olarak tammlanan musir suruplar: ise isiya
dayanikli a-amilaz enzimi hidrolizini takiben % 60 oramnda maltoz elde edilene dek
b-amilaz enzimi ile hidrolize devam edilerek Uretilebilir (Kearsley ve Birch, 1985).

Sadece enzimlerin kullamldigi enzim-enzim hidroliz Gretim yontemi ile yiksek
miktarlarda sekere donUsturtlmis, 65 DE’ den fazla, suruplar elde edilebilir. Nisasta
siitd, basit ve/veya yiksek sekerlere, uygun pH ve sicaklik araliginda isiya dayanikli
bakteriyel o amilaz kullanilarak parcalanir. Nisasta surubu yiksek sicaklikta birkag
saat birakilarak 15-20 DE’ye getirilir. Bu islem aym zamanda “dekstrinlesme” olarak
dabilinmektedir. Y aklasik % 27-40 kuru madde iceriginde olan sivilastirilmis nisasta
(dekstrin surubu) sogutulur ve pH’st ayarlamir. Nisastamn dallanma noktalarini
parcalayan “glikoamilaz” veya “glikoamilaz-pullunaz kombinasyonu” gibi
enzimlerin ilavesiyle bekletme ve karistirma sonunda ¢ok fazla glikoz iceren, 93-96
% DE’li, misir suruplar1 elde edilebilir. Bu islem glikoz sekerine tam olarak
parcalanmay: ifade etmek amaciyla “sakkarifikasyon” olarak da tammlanmaktadir.
Bu islemlerden sonra enzim aktivitesini durdurmak igin surup isitilir veya pH
dusurdaldr.

Nisastalarin enzimatik dontsimuinde iki ana basamak vardir. Bunlar; sivilastirma
(liqufection) ve sekerlestirme (saccharafication)'dir. Sivilastirma asamasinda
nisastamin yapisindaki a 1,4 glikozidik baglar1 enzimler tarafindan hidrolize edilir;
boylece, jelin viskozitesi hizli bir sekilde diser ve maltodekstrinler CUretilir.
Maltodekstrinler, glikoamilaz veya bakteriyel/fungal a amilazlar kullamlarak degisik
turden tatlandiricilara donistarulebilirler.

Sakina Khatoon ve arkadaslarinca yapilan c¢alismada (2009), musir, piring ve
tapyoka nisastalariin % 20'lik c¢ozeltileri, 1siya dayamkli o- amilaz enzim
kullanarak, 90 °C de 30 dakika sire ile, hidroliz edilmisdir. DE % 8-12 arasinda
degisen hidroliz Urtnleri elde etmislerdir. Scanning Electron Micrograhps (SEM)
kullanilarak nisastanin nano boyuttaki degisimini ve HPLC analizleri ile de olusan
drdnun icinde molekuler agirlik dagilimim izlemiglerdir. Enzimin etkisi ile kati
Ozelliklerin azaldigi, akiskanliga olan direncin azaldigi ve Urdnin yapilma hizinin
arttigim belirlemiglerdir. FTIR analizleri ile nisastamin yapisindaki degisimi de
spektroskopik olarakta incelemiglerdir. Sadeghi ve Shahidi tarafindan yapilan diger

11
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bir calismada (2008) ise, maltodekstrinin endlstriel Gretimi icin amilaz Termamy! 2-
x enzimi kullamlmustir. Pilot diizeyde yapilan laboratuvar Uretimlerinde, sabit pH’da
(6,00) farkli enzim konsantrasyonlar: (0.2, 0,25 ve 0,3 mL/Kg), farkli sicakliklarin
(60, 65 ve 70 °C) ve reaksiyon sirelerinin ( 0-300 dk), % DE degerine etkilerini
arastirmiglardir.  Optimum dretim sartlarint 300 dakika, 0,25 mL/Kg enzim

miktarinda ve 70 °C sicaklikta oldugunu belirtmiglerdir.

2.3. Maltodekstrinlerin Gend Ozellikleri

Maltodekstrinler, nisasta hidroliz Grinlerinin en dnemlilerindendir. Molekuiler
blyudklukleri bakimindan nisasta ve sakkaroz arasinda olan ve (CgH10Os)n . H2O
genel formull ile ifade edilen bilesiklerdir (Alexander, 1992). Maltodekstrinler,
genellikle misir nisastasinin asit ya da enzimlerle parcalamast ile Uretilen beyaz toz
yapida, sakkaritlerin karigimi olan bir Griinddr. Molekiler agirligi polisakkaritlerleile
oligosakkaritler arasinda degismektedir.

Tatsiz veya ¢ok az tatlh, suda kolay ¢oziinen ve kolay absorblanabilen polimer
yapidaki maltodekstrinlerin DE 20’ den kicuktar. 2 ile 20 glikoz biriminden olusurlar
ve D-glikoz birimleri birbirine o 1-4 glikozidik baglar1 ile baglanmislardir.
Maltodekstrinler, maltooligosakkaritler olarak da adlandirilabilirler (Alexander,
1992).

Maltodekstrinler, dogal nisastalardan farkli olarak suda ¢ozinebilirler, yenilebilir
hidrokolloidlere gore daha ucuzdurlar ve agizda yogun dolgunluk hissi
vermektedirler.

Ticari olarak maltodekstrinler dekstroz esdegerliklerine gore simiflandirilirlar.
Cizelge 2.4.’de, 15 DE ve 20 DE icerikli maltodekgtrinlerin seker bilesenleri
gosterilmistir.

12
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Cizelge 2.4. Farkli dekstroz esdegerliklerine sahip maltodekstrinlerin seker

bilesenleri
Maltoz
Glikoz  (Disakkarit)  Trisakkarit Y uksek sakkaritler
DE (DP'1)%  (DP2) % (DP3) % (DPn) %
15 0,6 4,0 7,0 88,4
20 0,8 55 11,0 82,7

DP: Polimerlesme Derecesi

1950 yillarimin ortalarinda arastirmacilar ilk defa, ticari bir Uretim olmamasina
ragmen, maltodekstrin terimini  kullanmaya baslamslardir. Maltodekstrinler,
bilesiminde maltoz, trisakkarit, tetrasakkarit ve diger oligasakkaritleri iceren ve a 1,4
glikoz baglar: ile bagli karisimlar olarak tammlanmustir. 1957 yilinda Corn Industries
Research Foundation tarafindan maltodekstrin, misir nisastasimn tamamlanmamis
hidrolizi ile elde edilen, % 13 kat1 madde icerigi olan ve susuz dekstroz olarak %28
indirgen seker iceren, bir triin olarak tammlanmustir (Alexander, 1992).

Ik ticari Grtn, 1959 yilinda, Amerikan Maize-Products Company tarafindan
musir nisastasimn asit hidrolizi ile dretilmistir. 1960’11 yillarda arastirmacilar o
amilaz ile nisasta hidrolizi Uzerine ¢alismislardir. Bu calismalardan hidrolize edilmis
nisastamin glikoz orammn distk olmasina ragmen 2-6 DP (polimerlesme derecesi)
araliginda seker icerdigini gérmislerdir. Bundan sonraki sirecte maltodekstrinlerin
gida uygulamalarinda tatsiz ve suda ¢ozinebilir yapilariyla kivam artirici olarak
kullamimalarina baglanmistir. Daha sonra, arastirmacilar, disik DE’li ve az ya da
hig tatlilig1 olmayan trtinler yapmuslardir (Alexander, 1992).

Maltodekstrinler, Food and Drug Administration (FDA) tarafindan 1983 yilinda:
“D-glikoz birimlerinin o 1,4 baglar1 ile bagli oldugu ve DE’ nin 20’ nin altinda oldugu
tatsiz, beyaz toz yapida, besleyici, misir nisastasimin uygun asit/enzimlerle belli bir
oranda hidrolizi ile Uretilmis bir polimer sakkarittir” olarak tammlanmistir. FDA,
patates veya tapyoka nisastasindan yapilan Ortnleri, her ne kadar aymi kimyasal
Ozellikte ve benzer proses yapisinda olsa da maltodekstrinler kapsamina almamstir
(Alexander, 1992).
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Wang ve Wang tarafindan yapilan bir ¢alismada (2000); misirdan, patatesten ve
piringten Uretilen ticari maltodekstrinlerinlerin kimyasal yapilar: ve fizikokimyasal
Ozellikleri arastirilmistir. Bu galismada; piringten Uretilen maltodekstrinlerin daha
kucuk molekdl agirlikli sakkaritler, patatesten Uretilenlerin ise daha buyik molekdl
agirlikli  sakkaritler oldugunu ortaya koymuslardir. Piring maltodeksrinlerinin
polimerizasyon derecesinin 10'dan az oldugunu ve bu tir yapilarin ¢ogunlukta
oldugunu belirtmislerdir. Patatesten Uretilen maltodekstrinlerde polimerizasyon
derecesinin 20'den blyuk yapilarin agirlikta oldugunu gozlemislerdir. Piring
maltodekstrininde yuksek viskozite gbzlemlemisler ve bu durumun yiksek yag ve
protein oramindan  kaynaklandigini  belirtmislerdir.  Calismanin  sonucunda
fizikokimyasal 6zelliklerin, yetistirilme iklimlerine bagli oldugunu belirlemislerdir.

2.4. Maltodekstrinlerin Kullamim Alanlari

Maltodekstrinlerin gesitli sektérlerde kullanimi son otuz yilda hizli bir biytme
gogtermistir. Maltodekstrinler, 6zellikle gida ve ilag sanayinde genis bir kullanim
alamina sahiptir.

Gida uygulamalarinda; kivam arttirici, yapiy: iyilestirici, film olusturucu, koku
ve yag baglayici, oksijen engelleyici, yuzey gerilimi degistirici, sulu ¢ozeltilerde
donma noktasim kontrol edici, Ozelliklerinden dolayr maltodekstrinlere ilgi
duyulmaktadir. Son doénemlerde maltodekstrinler gida sanayiinde, plastiklestirici
materyal olarak da kullamlabilmektedirler. Ayrica, vitamin, mineral ve renklendirici
gibi tabletlerin yizey kaplamalarinda kullanilmaktadir. Maltodekstrinlerin kullanim
alanlar1 Sekil 2.5."de verilmistir.
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Dondurmave
Tathlarda/Pastaciik Sekerlemecilik Sprey kurutucuarda
Kremdarnda; 11% sektOrinde; 5%yjser: 796 yardimer madde olarak

Yag ikamesi olarak; $25%

12%

Tibbi/ besinsel uyg.; Hacim artirici; 23%
17%

Sekil 2.5. Maltodekstrinlerin kullanim alanlar1 (Alexander, 1992)

2.4.1. Sprey Kurutucularda Yardima Madde Olarak

Sprey tip kurutucularda (sprey dryer), kurutma O©Oncesi hazirlanan
karisimlarda, maltodekstrinler, ylzey aktif maddeler ve bitkisel zamklarla birlikte
kullanilir (Alexander, 1992). Bu sayede kurutmamin kolaylastirilmasinin yan sira
kaplama (kapsiilasyon) da saglanarak Urintn raf 6mri uzatilir, ayrica ¢ozinurltgi ve
sivi fazlarda emilsiyon yapma 6zelligi arttirilir. Boylece, kurutma sonrasi toz halde
ve uzun OmlrlG drdnler elde edilebilmektedir (Bangs ve Reineccius, 1982).
Uriinlerin kapsiillendirilmesi ile buharlasma kayiplar: azaltilmakta ve oksitlenmeye

kars1 kararli bir yap1 olusturulmaktadir (Kennedy ve Knill, 1995).

2.4.2. Hacim Artirica

Hacim artirici olarak maltodekstrinler, ok genis bir kullanim alanina sahiptir.
Maltodekstrinler, bircok kurutulmus Grtnlerde 6zellikle toz haline getirilmis icecek
karisimlarinda bir karbonhidrat bileseni olarak kullamimaktadir (Hebeda ve ark.,
1987). Ayrica, maltodekstrinler ekstriizyon drdnlerin yapiminda aym amagla
kullamImaktadirlar (Alexander, 1992). Savitha ve arkadaslarinca yapilan bir
calismada (2008), sakkaroz ikamesi olarak sukralose (% 0,05) ile birlikte
maltodekstrin (% 10 - % 40) kullanarak bisklvi hamurunun reolojik etkilerini
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incelemislerdir. Farinograf su absorpsiyonunun, % 20 maltodekstrin degerine kadar
artis gosterdigini bu degerden sonra azalma yoninde degistigini belirtmislerdir.
Maltodekstrin kullanilmayan biskivi hamuru % 9,9 yayilma gosterirken, % 10, % 20
% 30 ve % 40 oranlarinda maltodekstrin eklendigi durumlarda hamurun yayilma
oranlarint sirasiyla % 7,1, 7,8, 9,4 ve 10,5 olarak gozlemislerdir. Sonug olarak seker
yerine maltodekstrin ve sukrolase' in birlikte kullanilabilecegini dnermislerdir.
Witczak ve arkadaslar1 tarafindan yapilan diger bir calismada (2010) ise,
gluten icermeyen firin drdnlerinde nisasta yerine farkli DE degerlerine sahip
maltodekstrinler  kullanmislar ve nisastamn alternatifi  olarak bu Ortnlerde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. DE degeri 18-21,8 olan maltodekstrinli Grtinlerde
ekmek hacminde pozitif degisim oldugunu saklama sirasinda kirintilarin énemli
Olcide azaldigimt belirtmislerdir. Maltodekstrinin DE degerinin artirilmas: ile
amilopektinin kristallenme entalpisini diistrtcti rol oynadigint belirtmiglerdir.

2.4.3. Tibbi/ Besinsal Uygulamalarda

Ilag sektoriinde maltodekstrinler cok genis kullanim alani bulmaktadir. Cocuk
mamalari, sitsiiz ya da laktoz icermeyen Uriinlerde (soya protein bazli drinlerde)
karbonhidrat kaynagi olarak, ilag tabletlerinde ilacin kullanilmasini/tiketilmesini
kolaylastiran yap: ve tat vermesi amaciyla kullanilmaktadirlar (Alexander, 1992).

2.4.4. Yag ikames Olarak (Fat Replacer)

Maltodekstrinler, dondurmalarda, salata soslarinda, mayonezlerde, yumusak
margarinlerde, surdlebilir tip kremalarda, unlu mamullerde olusturduklart yumusak
jel yapisi sayesinde yaglarin yerine kullanilabilmektedirler. Bu jel, kremsi yapidadir
ve agizda yaga benzer bir doku/tat hissi vermektedir (Alexander, 1992; Hannigan,
1981). Lakshminarayan ve arkadagslar: tarafindan yapilan diger bir calismada (2006)
ise, kek hamurunda yag yerine maltodekstrin kullanarak kek hamuru vizkozitesi ve
kek kalitesi Uzerine etkilerini arastirmiglardir. Y ag yerine yag miktarina esit miktarda
maltodekstrin eklendiginde kek hamurunun vizkozitesinin dnemli olgiide azaldiginm
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gozlemislerdir. Bu hamurdan hazirlanan keklerin disik hacim ve kirilgan tekstire
sahip oldugunu belirtmislerdir. Maltodekstrin miktarinin goéreceli olarak daha az
kullanildhig1 keklerde dahaiyi sonuglar gozlemislerdir.

2.4.5. Dondurma ve Tathlarda/Pastacihk K remalarinda

Dondurma, puding, stitsiiz kahve beyazlaticilarinda, mousse(kdpuk yapisinda)
ve benzeri tathlar ile son yillarda pisirilmis kremalarin yerini 6nemli dlglide alan
pastacilik kremalarinda; jel yapinin  saglamligi, sUrdlmeyi  ve  yayilmayi
kolaylastirmasi, ¢catlama ve renk degisimlerinin 6nlenmesi gibi amaclar ile tathilarda
nisasta yerine maltodekstrin kullanilmaktadir (Alexander, 1992).

2.4.6. Sekerlemecilikte

Baz1 sekerlemelerde, maltodekstrinler sakkaroz ve/veya misir suruplarinin
azdtiimast amact ile kullanilabilmektedir. Maltodesktrinlerin  kullaniimast ile,
kurutma siresi hizlandirilmakta, elastikiyet gelistiriimekte, jel tipi sekerlerin
yumusakligr arttirilmaktadir. Marsmellov ve nugat UrUnlerde protein yerine, sert
sekerlerde de sakkaroz yerine belli oranlarda maltodekstrinler kullanilabilmektedir
(Alexander, 1992).

2.5. Maltodekstrin Uretimi

Maltodekstrinler, nisastamin 5-10 glikoz birim uzunlugundaki polimerlere
hidrolizi ile Uretilmektedir. Nisastanin cinsi, maltodekstrinlerin fizikokimyasal
yapilarina etki eden ©6nemli bir parametredir. Ticari olarak tiketilen 2 farkl
maltodekstrin tipi vardir. Bunlarin DE'leri % 10-15 ve % 16-22 arasindadir. Bu
Urdnlerin kompozisyonlarindaki farklilik sadece DE ye bagli degildir; hidroliz
yontemi de 6nemlidir. Her ne kadar ayni DE’ye sahip olsalar bile, asit ile hidroliz
edilen suruplarin seker bilesenleri, enzimle yada asit-enzimle hidroliz edilen
maltodekstrinlerden farklidir. Asit ile hidroliz edilen maltodekstrinler, yuksek
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sakkaritleri daha fazla binyelerinde bulundurduklarindan kolayca retrogradasyona
ugramaktadirlar.

Hidrolizasyon islemi, enzimler, asitler ve bunlarin kombinasyonlar: ile
yapilabilir. Asit hidrolizasyonla yapilan maltodekstrinler daha ¢ok glikoz
icermektedirler. Bu nedenle daha fazla retrogradasyon egilimi gostermekte,
sonucunda da bulanik bir yapinin olusmasina neden olmaktadirlar. Lineer nisasta
parcaciklary, dusik DE’li asit hidroliz Urtnlerinde, biuylk yapida oldugundan
¢Ozunmez yapilar olusturur ve sonucta istenmeyen bulanik sollisyonlar ortaya cikar.
Bazi hidroliz semalar1 hem asit hem de enzim hidrolizini igerir. Bulaniklik riskinin az
olmasi ve stoklama esnasinda retrogradasyon goérilmemesi nedenleriyle
maltodekstrin Uretiminde bakteriyel o -amilaz kullaniimasi tavsiye edilir (Armbruster
ve Harjes, 1971; Kennedy ve Knill, 1995). Ticari olarak Uretimi gerceklestirilen
maltodekstrinlerde, enzimatik hidroliz prosesi 6n plana c¢ikmaktadir. Nisasta
soltsyonu oncelikli olarak bakteriyel a-amilaz esliginde 70-90° C'ye 1sitilarak (n6tr
pH’'da), DE degeri % 2-15 arasina sivilastirilir. Daha sonra, sivilasmis nisasta, 110-
115° C'de otoklavlanarak tamam ile nisastalarin jellesmesi saglanir. Sonrasinda
sogutulur ve PH degeri disurulerek enzim inaktive edilir.

Y abancit maddeler, safsizliklar (lif, protein, yag ve diger) filtrasyon ile ayrilir.
Berraklastirilmis ¢ozelti daha sonra, vakum evaporatorde konsantre edilerek, en az
% 75 kuru maddeye kadar ¢ikartilir; sonrasinda da sprey kurutucu ile kurutulur ve %
3-5 rutubetli beyaz bir toz olarak Uretilir.

Once, nisasta soliisyonu asit katalizi ile hidroliz edilir; DE degeri % 5-15'i
yakaladiginda notralizasyon yapilir ve bir sonraki hidroliz basamagina gegilir. Bu
basamakta, Bacillus subtilis veya Bacillus mesentericus bakteriyel o-amilaz
kullanilarak bulaniklik problemi olmayan ve depolama ile retrogradasyon ¢zelligi
gostermeyen maltodeksrin elde edilir (Armbruster ve Harjes, 1971). Bu tur sistemler,
bulaniklik problemini ¢ozerek disuk higroskopik yapida ve suda ¢ozinurlik 6zelligi
yuksek maltodekstrinler yapabilmistir. Bu proseder icin nisastamin kaynagimin ve
¢esidinin Gnemi yoktur.

Son zamanlarda, asit hidroliz yontemiyle maltodekstrin Uretimi azal mistir.
Enzim hidroliz yontemi asit hidroliz yontemine oranla birgok farkl: avantaja sahiptir.
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Enzim konversiyonda, asit ile ndtralizasyon esnasinda olusan tuzlarin atilmasina
gerek yoktur ve ¢ok genis bir pH araliginda ve disik sicakliklarda caligiliyor olmasi
islemin daha ekonomik ve daha kontrol edilebilir olmasina imkan saglamaktadir.

Her ne kadar farkl: Oretim teknikleri olsada maltodekstrinler, glinimtzde tek
kademe ve cift kademe olarak adlandirilan iki anafarkli islem ile Uretilmektedirler.

2.5.1. Tek Kademsdi Islem

Cok yiksek sicakliklarda asit ya da enzim kullamlarak nisastamin
jellestirildigi islemdir. At disi (dent corn) tipi misirdan Uretilen nisastalar kullanilir
ise, 105° C'nin Uzerinde, asit ile donisum gerceklestirilir. Mumlu misirdan (waxy
maize) Uretilen nisasta kullanilir ise, 82° C ile 105° C arasinda o. amilaz ile dontisiim
saglanir. Hidrolize edilmis nisasta daha sonra kapali tanklara alinarak uygun DE igin
bekletilir. Sonrasinda hidroliz, pH ayarlamast veya 1sil islem uygulamas ile
sonlandirilir. Saflastirma, konsantre etme ve genelde sprey kurutucu kullamlarak
kurutma prosesleri gergeklestirir.

2.5.2. Cift Kademeli islem

YUiksek sicaklikta (genellikle >105° C), asit ya da enzim kullamlarak
jellestirme/sivilastirma yapilir. DE disUk olarak (genellikle <3) ayarlamir. Bu asama,
jet 1siticida, yiksek sicaklik uygulamasi ile nisastanin tamamen jellesebilmesi icin
devam eder. pH ayarlamasi ve sicakligin 82-105° C'ye dusurtlmesi ile ikinci
donustirme basamagi, genelde bakteriyel o amilaz kullamlarak, istenilen DE
degerinde  gerceklestirilir.  Sonrasinda, enzim inaktive edilir, surubun
rafinasyonundan sonra sprey kurutucu ile kurutmaislemi gergeklestirilir.

Ozellikle, gida endiigtrisine farkli 6zelliklerde maltodekstrin tireten, birgok
uretici firma bulunmaktadir. Ticari maltodekstrinler, genelde asit veya enzimle
donusturilen ve sprey kurutucuda kurutulan drtinler olarak bilinmektedirler.
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2.6. Maltodekstrinlerin Ozellikleri

Maltodekstrinlerin ¢zellikleri DE ve polimerlesme derecesi olarak ifade
edilen hidroliz derecesi yanisira, enzim uygulamasina gére degisen niteliklerle ifade
edilir (Ziesenitz and Siebert, 1987). Maltodekstrinlerin ¢ozunurlikleri, DE degerine
ve hidroliz metoduna gore degisir. Ayni DE degerine sahip olsalar da; enzim
hidroliz Grdnleri, asit hidroliz Grinlerine oranla, yuksek molekilli sakkaritlerden
daha az oranda icerdiklerinden suda daha iyi ¢oziinebilmektedirler. Maltodekstrinler,
musir suruplarina kiyasla daha diisik higroskopik yapidadir. Dolayisi ile de; en diistk
DE icerigine sahip olan maltodekstrinler, atmosferdeki nemi absorblama yatkinlig:
daen dusuk olanlardr.

Maltodekstrinlerin -~ blnyelerindeki  yiuksek  sakkaritlerden  dolay:
viskozitelerinin yiuksek olmasi bir c¢ok uygulamada istenilen bir 0Ozelliktir.
Maltodekstrinler tatlilik gostermezler; bu nedenle maltodekstrinlerin yapiya kattiklar
en buylk Ozellik kivam arttirici olmalaridir. DE degerlerindeki degisiklik ve
yogunluk, maltodekstrinlere farkli 6zellik ve fonksiyon katmaktadir. Ornegin;
yuksek DE’li maltodekstrinler; ¢ozundrlik, kivam arttiricilik 6zellikleri bakimindan
musir suruplarina benzemektedirler. Disik DE’li maltodekstrinlerdeki nisasta bag
ozelligi, yuksek DE'li olanlardaki bag 6zelligine oranla daha aktiftir. Dustk DE’li
maltodekstrinler kristal yapilarin olusmasim engellerler. Maltodekstrin yapisindaki
farkli seker polimerlerinin varligi buyik ve ¢O0zinmez yapidaki kristallerin
olusmasint engeller. Maltodekstrinlerdeki uygun partiktl buyuklugl bir cok gida
maddesinde plirlizsiiz ve kremsi bir ag1z hissi verecektir.

Maltodekstrinler sagladiklar1 fonksiyonel Ozelliklerden dolay: birgok farkl
gida uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Maltodekstrinlerin fonksiyonlar1 ve DE
icerigine bagli olarak ozelliklerindeki degisimler Cizelge 2.5.”de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Maltodekstrinlerin fonksiyonlari: (Anon., 1998)
Nisasta Maltodekstrin
Dekstoz Esdegeri 0 5 10 15 20

Viskozite <

Rengin koyulagsmasi

v

Y apigkanlik

A

Donma noktasini diistirme
Nem cekicilik

Tathilik

Seker krigtalenmesini 6nleme

v

v

v

A

COzinurl ik

v

2.6.1. Dekstroz Esdegeri (DE)

Nisastanin hidroliz oranim gésteren, kuru madde bazinda, indirgen sekerlerin
miktarimin bir dlgimadur. Bir diger ifade ile, DE, maltodekstrin igerisindeki glikoz
polimerlerinin ortalama molekul agirliklart hakkinda fikir vermektedir. Hidroliz
siresi ve derecesi arttikga, molekuler agirlik azalmakta ve DE artmaktadir. Ortalama
molekil agirliklarindaki degisimler oligosakkarit bilesenleri olarak Cizelge 2.6.’da
gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Bazi ticari maltodekstrinlerin oligosakkarit igerikleri
(Alexander, 1992)

Uriin DE DP-1 DpP-2 DP-3 DP4 DP5 DP6 DP-7 DP-8+
Star Dri 5 6,1 0,14 0,93 1,27 0,73 0,53 0,75 0,27 95,53
Lodex 5 7,9 0,27 0,83 1,20 0,73 0,44 0,81 0,21 95,45
MD 10 8,7 0,00 0,31 1,63 0,64 3,44 2,94 0,36 90,58

Maltrin M100 10,8 0,67 2,22 3,20 2,13 2,14 6,45 4,56 78,63
Inamalt 110 11,6 0,57 1,75 2,95 1,52 2,01 3,26 1,81 86,17
LoDex 10 11,7 0,46 1,96 2,53 1,72 1,59 5,46 4,07 82,22
Star Dri 15 15,0 1,12 3,05 4,15 2,22 2,67 9,67 5,63 71,47
MaltrinM150 17,0 0,94 341 4,48 2,88 2,97 9,56 541 70,25
Inamalt 115 17,2 1,37 4,26 6,07 3,35 5,47 7,23 2,72 69,40

21



2. ONCEKI CALISMALAR Suat SOBUCOVALI

DE degerinin 6'dan % 17'ye ¢ikmast ile DP-1 (glikoz) sifirdan % 1,37 "ye,
DP-2 (maltoz ve diger disakkaritler) % 0,31'den % 4,26'ya cikar. DP-8 ve Uzeri
sakkaritlerin oram % 95'den % 70’ye dismistir. Yoon ve Robyt (2006), Bacillus
macerans siklomaltodekstrin glusaniltransferaz enzimi kullanarak
siklomaltaohekzos, metil a-D-glukopiranozid, metil b-D-glukopiranozid, fenil a-D-
glukopiranozid ve fenil b-D-glukopiranozid ile maltodekstrin olusturmak tzere farkl
enzim/substrat oranlarinda reaksiyonlar gergeklestirmislerdir. Enzimin subsrata gore
mol oram 0,5-1,0 araliginda DP degeri 2-17 arasinda degisen yuksek molekilli
Urdnler yaninda daha blyidk molekallt drtnler gozlemislerdir. Bu oran 1,0-3,0
araliginda degistirildiginde 9-17 DP degerlerinin arttigint blytk molekdllerin
azaldhgim, 3,0'dan daha blylk enzim oranlarinda ise 2- 8 DP araliginda olan
drdnlerin arttigim biyik molekullerin kayboldugunu gézlemlemiglerdir.

2.6.2. Viskozite

Genel olarak maltodekstrinler, normal konsantrasyonlarda disik viskoziteye
sahiptirler. Ornegin; 10-15 DE’li, % 40-50 kuru maddeli triinler 100 cP veya daha
disUk viskoziteye sahiptirler. DE azaldikca viskozite artmaktadir ve disik DE’li
drdnler % 40 kuru maddenin altinda binlerce cP buyukltgunde viskositeye sahiptir.
Dokic ve ark. (1997), enzimle ve asit hidroliz ile Uretilebilen, kisa zincirli polimer
yapidaki maltodekstrinleri, tamamu ile kontrol altina alinmis laboratuvar sartlarinda,
Uretmislerdir. Bu maltodekstrinlerin spesifik optik rotasyon, DE, polimerlesme
derecesi, molekiler agirlik ve tdrbidite gibi molekiler 6zelliklerini belirlemislerdir.
Hidroliz tarinun etkisi ve cesitli molekiler ozellikler (spesifik optik rotasyon, DE,
polimerlesme derecesi, molekiler agirlik ve tdrbidite) ile bazi ortak bagimliliklar
(birbirine bagimli1 olan parametreler) bu calismalarda gbz 6nine alinmustir. Calisma
sonucunda, viskozite ile DE arasinda lineer bir baglantimn oldugu belirlenmistir.

Avaltroni ve ark. (2004), yaptiklar1 calismada, ¢ farkli misirdan Gretilmis
maltodekstrinin (ve onlarin karisimlarimn), degisik miktarlardaki su igerisinde,
kendine has fonksiyonel Ozelliklerini (viskozite ve cam gegis sicakligi), molekiler
agirlik dagilimindan faydalanilarak belirlemiglerdir. Viskozitenin sabit sicaklikta
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konsantrasyona bagimliligi Mark—Houwink—Sakurada nin (katsayisi 0,337 olan) ve
Spurlin-Martin—Tennent’in tssel modellemesi birlestirilerek genis bir konsantrasyon
araliginda calisilabilecegini gostermislerdir. Viskozite-konsantrasyon iliskisi ile
viskozite-ortalama molekil agirligr iliskiss arasinda  benzerlik  oldugunu
gozlemislerdir.

Dokic-Baucal ve ark. (2003), tarafindan yapilan bir calismada, farkl
maltodekstrinlerin istenilen viskozite, tekstlr ve agiz hissini yakalamak amaci ile
yag/su (aycicek yagi) emulsiyon sistemindeki dagilim dizeylerini arastirmislardir.
Calismada farkli emilsiyonlarin emdlsiyon dinamikleri, hacim degisimleri ve
reolojik davranislarini belirlemislerdir. Maltodekstrinlerin DE degerleri ve molekiler
blyutklukleri, dagilmayi, vizkoziteyi ve emulsiiyon kararliligim etkileyen iki 6nemli
parametre oldugunu belirtmislerdir. Yag damlaciklarinda sekil bozulmalar1 oldugunu
gobzlemisler ve bu durumu yag damlaciklari ve maltodekstrin molekilleri arasinda

olusan kimyasal ve fiziksel bag yapmasi olarak agiklamislardir.

2.6.3. Kahverengilesme

Kahverengilesme reaksiyonlart gida maddelerinde yuksek oranda indirgen
sekerlerin ve proteinlerin olmasindan ve yiksek sicakliklarin uygulanmasindan
kaynakli olarak ortaya cikmaktadir. Bu 6zellik DE'nin artmasi ile artmaktadir.
Maltodekstrinlerin indirgen seker oranlari ¢ok dusik seviyelerde oldugu igin
kahverengilesme reaksiyonlar: da oldukca yavas olarak gerceklesir.

O’'Regan ve Mulvihill (2009), maltodekstrin ve sodyum kazeinati, maillard
tipi reaksiyon elde edebilmek icin sicak kuru hava ile etkilestirmislerdir. Bu karisimi
60 °C sicaklik ve % 79 bagil nem bulunan bir ortamda 4 gin boyunca
bekletmislerdir. Karigim tzerinde yapilan analizlerde sodyum kazeinatin fonksiyonel
amino gruplarinin % 35'inin kayboldugunu benzer sekilde maltodekstrininde
indirgen seker gruplarinin  ortalama olarak % 21,5'inin  kayboldugunu
belirlemislerdir. Bu sonuclara dayanarak maltodekstrin ve sodyum kazeinatin
konjlgasyon saglayabildigini kanitlamglardir. Olusan konjligasyonun suda yag
emilsiyonlarinin  olduk¢a stabil oldugunu gézlemlemislerdir. Elde edilen
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konjugasyonun ¢6zel fonksiyonel gidalarda ©nemli  bir  bilesen olarak

kullanilabilecegini onermislerdir.

2.6.4. Baglayic/Y apiskanlik

Maltodekstrinlerin - yapiskanlik ~ 6zellikleri DE'nin  artmasiyla birlikte
azalmaktadir. Bu 0zellik karbonhidrat molekillerinin ortalama buyukltklerine
baglidir. Ne kadar kiglk olur veya ne kadar nisastadan uzaklasirlarsa baglanma
/tutunma ozeliklerini o oranda kaybetmektedirler. Ayrica; DE degeri ne kadar disuk
olur ise film olusturma veya kaplama ajam olarak kullamumlari, o oranda artmaktadir
(Avaltroni ve ark., 2004).

2.6.5. Donma Noktas Dlsimu

Bu ozellik dondurulmus tathilarda ve belli sekerlemelerde Onemli bir
Ozelliktir. Soltsyondaki molekdllerin sayisiyla alakalidir. DE arttikga molekdil
agirhg azalmakta ve seker molekillerinin sayist artmaktadir. Ticari Urtnlerdeki
sakkaroz veya dekstrozun bir kismunin maltodekstrinlerle yer degistirmesi sonucu
Uriniin donma noktasi, ¢ozinen katilarin seviyesi istenilen dizeyde tutularak
degistirilebilmektedir (Sillick ve Gregson, 2010).

2.6.6. Higroskopik (Nem Cekicilik)

DE arttikca nem cekicilik artmaktadir. Bittiin maltodekstrinlerin nem ¢ekme
ozellikleri dusuktdr, bundan dolay: gida maddelerinde rutubetin belli bir seviyede
kalmasint ve toz yapisimin korunmasim saglarlar. Maltodekstrinler, bazi gidalarda,
musir suruplart ve kurutulmus musir suruplarinin yerine kullandarak, Groniin nem
cekme 0Ozelligi azaltilmaktadir. Sillick ve Gregson (2010), disakkarit/maltodekstrin
karisimlarinda kritik su aktivitesini (aw) arastirmuslardir. Bu galismada kritik su
aktivites (ay) cok bilesenli karbonhidrat camlarindaki  higroskopik kararliligin
pratik dlgusi olarak kullamlmustir. 25° C' deki cam gegis sicakligi (T) getirisi icin su
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aktivitesinin (aw) hangi ay nemde olmasi gerektigini tammlamak igin Ty ve aw
donesi modellenmistir. Sonug olarak; molekiler agirlik arttikga nem hassasiyetinin
azalchgr gozlenmistir. 1kili maltodekstrin/disakkarit sistemlerindeki hidroskopik
kararlilik, disakkaritlerin: sukroz<maltoz<trehaloz cam gegis sicakligindaki ile ayni
srada artmistir. Karigimlarin ay 'yi  hesaplayabilmek icin genel bir denklem
Onermislerdir. Karbonhidrat karisimlarimin a, degerleri; molekuler agirhiga ve
mevcut molekdllerin tipine bagli olarak degismektedir. a, degeri ile cam gegis
sicakligr arasinda iliski oldugunu belirtmislerdir. Farkl: disakkaritler icin, ay ‘nin
artig;, cam gegis sicakligim da artirmistir. Zheng ve ark (2006), capraz baglanma ve
esterlesmenin tapyoka maltodekstrinleri ylzey aktivitesi ve higroskopisiteye
etkilerini arastirmuglardir. Tapyoka maltodekstrinleri; tapyoka maltodekstrin (CMD),
tapyoka capraz-bagli maltodekstrin (CCMD), tapyoka oktenil sukkinik maltodekstrin
(COMD) ve tapyoka capraz-bagli oktenil sukkinik maltodekstrin (CCOMD) olmak
Uzere 4 farkli maltodekstrin kullanmiglardir. Higroskopisiteleri DE ve relatif nem
(RH) artisina bagli olarak artis gosterdigini belirtmislerdir. Bu dort tip maltodekstrin
higroskopisitesi, 25° C'de, % 85 RH'de, 10,2 DE ile sirasiyla % 13,42, % 9,89, %
11,80 ve % 891 olarak gozlemlenmistir. Capraz-baglanma ve esterlesme
higroskopisiteyi % 26,5 ve % 12,1 azaltirken, bunlarin kombinasyonunun % 33,7
azalttigim belirtmislerdir. Tapyoka maltodekstrinlerin % 5'lik ¢ozeltilerinin yuzey
gerilimleri srrasiyla 67,24 mN/m, 64,61 mN/m, 52,93 mN/m ve 52,21 mN/m olarak
belirtmiglerdir. Esterlesmenin yiizey aktivitesine etkisinin ¢apraz-baglanmis yapilarla
karsilastirildiginda daha baskin oldugunu belirtmislerdir.

2.6.7. Kristallenmenin Onlenmesi
Kristallenme dondurulmus tathlarda ve gidalarda istenmeyen bir 6zelliktir.

Dusuk DE’li, yuksek molekul agirlikli maltodekstrinler, kullamlarak kristallenme
Onlenebilir.
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2.6.8. Cozunarluk

Her ne kadar, % 5-15 DE araligindaki maltodekstrinler, birbirlerine yakin
Ozellikte olsalar da, yuksek DE’liler, daha fazla ¢ozinme egilimindedirler. % 5
DE'li ve at disi misirdan Uretilen maltodesktrinler, kimi zaman bulanik olabilir ve
yuksek kat1 madde igeriginde tamamen ¢oztinmeyebilirler. % 5 DE’li mumlu yapili
olanlar ise, daha ¢ozlinebilir ve az bulanik /puslu yapiya sahiptirler. Takeiti ve ark
(2007), DE degeri % 5-20 arasinda degisen farkli molekdl blydklGgundeki
maltodekstrinlerin sulu ortamda dagilim prosesini arastirmiglardir. Hizli ¢oziinebilme
Ozelligine etki eden faktorleri incelemislerdir. Toz halindeki maltodekstrinlerin hizli
¢Ozundugl ancak topaklanmanin olustugu durumlarda ¢ozinme hizinin azaldigim
belirlemiglerdir. Maltodekstrinlerin molekul agirliklari ve cam gegis sicakliklarinin
¢Ozunurltgl etkileyen iki dnemli faktor oldugunu belirtmislerdir.

2.6.9. Tathhk

DE arttik¢a nisasta hidrolizleri, daha da tatli olma egilimindedirler. Yine de,
% 5-15 DE araliginda, maksimum dekstroz icerigi sadece % 1’dir; bu oran ¢ok az bir
tatlilik farkina neden olur. Sonug olarak, tim maltodektrinler tatsiz/az tath bir yapiya
sahiptirler. Bu 06zellik tastyict ve kivam arttirici olarak kullanilan birgok gida
maddesinde bir avantg] olarak kullanilmaktadir. Cogu aroma maddeleri ve
baharatlarda, maltodekstrinler Grine 6zgu tadin 6nine gecmedigi icin, maskeleme
yapmadig: icin kullanilmaktadir (Kearsley ve Dziedzic,1995).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Nisasta siti: Sunar Misir A.S. tesislerinde musir surubu Uretiminde kullamlan
yaklasik % 36-37 kuru maddeli, sulu haldeki (kurutulmamis nisasta) kullamlmustir.
Nisasta siitiinin diger ozellikleri: 4,0-4,5 pH, sicaklik yaklasik 35 ° C, Ca™
konsantrasyonu: O ppm.

Kalsyum klorir (CaCly. Solvaycaso (Fransa) firmasindan temin edilen susuz
Kalsiyum Klorur (E 509) kullamlmustir.

Sodyum karbonat (Na,COs3): Mersin Sisecam firmasindan temin edilen susuz
sodyum karbonat (E-500) kullamlmustir.

Enzimler: Calismada iki farkl alfa amilaz preparat1 (Spezyme Fred ve Clearflow
AA) kullamlmustir.

Spezyme Fred (E.C.3.2.1.1): Genencor (Danisco-Danimarka) firmasinca tretilmistir.
Bacillus licheniformis kokenlidir. 7,900-12,300 LU/g aktivitesinde ve molekller
agirligr ~55 kD (kilodalton) oldugu firma tarafindan bildirilmistir. Y Uksek sicakliga

ve dustk pH’ya dayanikli, a-D-1,4 glikozidik baglarini gelisiglizel kirarak jellesmis
nisastamin viskozitesini dusiren ve ¢ozunebilir dekstrinler/oligosakkaritler Gretebilen
bir enzimdir. Yapilan denemelerde kullamilan enzim aktivitesi, 9980 LU/g olarak
belirlenmistir ve enzimler; 6-7 ° C soguk odada muhafaza edilmistir. Uretici firma
prospektiisiinde (her ne kadar nisasta sitil cinsi, kuru madde miktari, sicaklik gibi
etkenlere bagli olsa da); pH: 5,5- 5,8; enzim konsantrasyonu: 0,57-0,69 kg/MT DS;
Ca ™" konsantrasyonu: 50 ppm, reaksiyon siiresi: 90-120 dakika olarak belirlenmistir.
Clearflow AA(E.C.3.2.1.1): Genencor (Danisco-Danimarka) firmasinca Uretilmistir.

Bacillus licheniformis ve Bacillus stearothermophilus'den  kokenlidir.
19,750-22,975 LU/g aktivitesinde ve molekuler agirligi ~55/59 kD oldugu firma
tarafindan bildirilmistir. Yuksek sicaklhiga dayaniklidir. Nisastadaki a-D-1,4
glikozidik baglarim kirarak etkin bir sakkarifikasyon yapilmasint saglar. Yapilan
denemelerde kullanilan enzim aktivitess 21280 LU/g olarak belirlenmistir ve
enzimler; 6-7 ° C soguk odada muhafaza edilmistir. Uretici firmamn prospektiisiinde

27



3. MATERYAL VE METOD Suat SOBUCOVALI

(her ne kadar nisasta siitli cinsi, kuru madde miktari, sicaklik gibi etkenlere bagli olsa
da); pH: 55- 58; enzim konsantrasyonu: 0,30-0,45 kg/MT DS; Ca **
konsantrasyonu: > 5 ppm; reaksiyon siresi: 90-120 dakika ( DE> %10) olarak
belirlenmistir.

Iyon degistiriciler: Resindion Sir.l. (italya) firmas tarafindan uretilmis Relite RPS
(kuvvetli asidik katyon regine, divinil benzen (DVB) stiren kopolimeri) ve Relite
Raml (zayif bazik anyon regine, divinil benzen (DVB) stiren kopolimeri) iyon
degistirici recineler kullamlmistir. Denemelerde, iyon degistirme kapasitesi 1,84 eq/ |
(Na™), 6zgil agirhg: 1,22 g/ml olan ve boyut ortalamasi 464 um olan Relite RPS
kullamlmustir. Relite Ram1'1n ise; iyon degistirme kapasitesi, 1,67 eqg/ | (Cl °), 6zgul
agirligr 1,05 g/ml olan ve boyut ortalamas: 461 pm olarak belirlenmistir. Regineler,
iki farkli 1 I'lik cam tUp icerisine (tUp i¢ hacminin 2/3'0 oraminda) eklenmistir.
Denemelerde, Urlin, 6nce katyon iyon degistiriciden sonra anyon iyon degistiriciden
gegirilmistir.

Filtre kagidi: Whatman Inc. Florham P.NJ (Amerikan) tarafindan Uretilmis 125 mm
gbzenek capina sahip kagit filtre kullamlmstir.

Doner buharlastirici: Heidolph Laborrota 4001 Efficient (Alman) marka ve model
cihaz kullamlmustir.

Su banyosu: Memmert (Alman) marka su banyosu kullanilmistir.

Vakumlu etv: Thermo Hereaus UT 12 marka ve model (Alman) cihaz
kullanil mastur.

Degirmen: Retsch marka ZM 200 model degirmen kulanmlmustir, partikil boyutu
250 um olarak ayarlanmustr.

3.2. Yontem

Denemelerde, nisasta sitt pH’'s, kalsyum klortr miktary, iki farkh a
amilaz cesidi ve konsantrasyonlari, bekletme (svilastirma) sireleri degisken
olarak kullamlarak 32 farkli uygulama (Cizelge 3.2.) ile maltodekstrin dretimi
yapilmistir. Denemeler 3 tekerrlirlti olarak gerceklestirilmistir. Akis semasinda da
belirtildigi gibi (Cizelge 3.1.); calismanin ilk bdlima, nisasta sttinin sivilastirilma
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prosesini de icerecek bicimde isletme kosullarinda, filtrasyon ve kurutma asamalarin

icerisine alan siireg ise laboratuar kosullarinda yapil mistir.

Cizelge 3.1. isletme ve laboratuar kosullarinda nisastann hidrolizi ve maltodekstrin
eldesi asamalar:

Nisastamn hidrolizi
asamasi
(Isletme kosullarinda)

Nisasta situ (4,0-4,5 pH, % 36-37 kurumadde, yaklasik
35° Csicaklik, Ca™: 0 ppm)

Jet 1sitic1 besleme tankinda (strekli olarak karstirici ile
karisim yapilmakta), nisasta sttt pH ayarlamast (susuz
sodyum karbonat ilavesi): 5,6 ve 6,2

Jet 1sitic1 besleme tankinda nisasta siitiine CaCl, ilavesi
(Ca"™: 50 ve 100 ppm)

Jet 1sitic1 besleme tankinda nisasta siitiine enzim ilavesi;
a) Clearflow AA :0,30ve0,60 kg/MT DS
b) SpezymeFred :0,75vel,12 Kkg/MT DS,

Nisasta sittnin jet isitict ile isitiimast (106 + 3 ° C),

Nisasta stittinin bekletme tiplerinde alinmasi (7-9 dk.),

Bekletme tanklarinda (reaksiyon tanklarinda) alikonma;
80 ve 120 dakika

Enzim inaktivasyonu, HCI (% 30'1tk) ile, pH nin 4,2 £
0,2'ye dusurtlmesi

Hidrolize nisastanin
maltodekstrine
doénusturulmes

(Laboratuar
kosullarinda)

Filtrasyon: Numuneler su banyosunda 55 °C’ ye
sogutulduktan sonra, Whatman filtrede stizlilerek, iyon
degistiricilerden (6nce katyon sonra ise anyon iyon
degistiriciden) gecirilmistir.

Kurutma: Nisasta surubunun doner evaporatorde
yogunlastirilmis ve sonrasinda vakumlu etiivde, 90°C’ de,
sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur.

Ogiitme: Degirmende, 250 pum biiyiikligiine kadar
ogutilmesi.
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Cizelge 3.2. Maltodekstrin tretimde kullanilan bilesenler/degiskenler
o amilaz enzimi ve

Nisasta st Kalsiyum Bekleme siiresi
Deneme konsantrasyonu )
pH's klortr (ppm) (kg/ MT DS) (dakika)
1 5,6 50 Spezyme Fred: 0,75 80
2 5,6 50 Spezyme Fred: 0,75 120
3 5,6 50 Spezyme Fred: 1,12 80
4 5,6 50 Spezyme Fred: 1,12 120
5 5,6 50 Clearflow AA: 0,30 80
6 5,6 50 Clearflow AA: 0,30 120
7 5,6 50 Clearflow AA: 0,60 80
8 5,6 50 Clearflow AA: 0,60 120
9 5,6 100 Spezyme Fred: 0,75 80
10 5,6 100 Spezyme Fred: 0,75 120
11 5,6 100 Spezyme Fred: 1,12 80
12 5,6 100 Spezyme Fred: 1,12 120
13 5,6 100 Clearflow AA: 0,30 80
14 5,6 100 Clearflow AA: 0,30 120
15 5,6 100 Clearflow AA: 0,60 80
16 5,6 100 Clearflow AA: 0,60 120
17 6,2 50 Spezyme Fred: 0,75 80
18 6,2 50 Spezyme Fred: 0,75 120
19 6,2 50 Spezyme Fred: 1,12 80
20 6,2 50 Spezyme Fred: 1,12 120
21 6,2 50 Clearflow AA: 0,30 80
22 6,2 50 Clearflow AA: 0,30 120
23 6,2 50 Clearflow AA: 0,60 80
24 6,2 50 Clearflow AA: 0,60 120
25 6,2 100 Spezyme Fred: 0,75 80
26 6,2 100 Spezyme Fred: 0,75 120
27 6,2 100 Spezyme Fred: 1,12 80
28 6,2 100 Spezyme Fred: 1,12 120
29 6,2 100 Clearflow AA: 0,30 80
30 6,2 100 Clearflow AA: 0,30 120
31 6,2 100 Clearflow AA: 0,60 80
32 6,2 100 Clearflow AA: 0,60 120
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3.2.1. Analiz YOntemleri

3.2.1.1. Rutubet Tayini

Analytical Methods of the Member Companies of the Corn Refiners
Association, B-38 metodu uygulanmistir. 5 g numune 90 ° C'de Heraus T 12 marka
vakumlu etlivde, sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur (Anon., 2006a).

3.2.1.2. pH Tayini

Misir suruplart icin, Analytical Methods of the Member Companies of the
Corn Refiners Association (CRA) E-48, nisastalar icin CRA B-42 ve sulu haldeki
nisastalar icin CRA B-44 kullanilmistir. Analizde WTW 526 marka pH metre ile,
20 °C sicaklikta okumalar yapilmistir (Anon., 2006b).

3.2.1.3 Viskozite Tayini

Brabender Viskograf cihazi kullanmlmistir. Analytical Methods of the Member
Companies of the Corn Refiners Association B-9, 1985, metodu uygulanmistir. Bu
metotta, % 50 kuru maddedeki numune yaklasik 35 °C'den 95 °C’ ye, 1 °C/dk
sicaklik artis ayar1 ile isitilmustir. 1sitma esnasinda viskozite grafiginde olusan en
yiksek pik noktasi cP (santipuaz) birim cinsinden viskozite degeri olarak
kaydedilmistir (Anon., 2006c).

3.2.1.4. Dekstroz Esdegerinin Belirlenmes

Lane ve Eynon metodu kullamlmstir (Analytical Methods of the Member
Companies of the Corn Refiners Association (CRA), Metod E-26, 1993). Bu metotta,
aldoz ve ketoz seker miktarlart bakirin indirgenmesi prensibine gore belirlenir.
Maltodekstrinin % 35'lik ¢Ozeltisi hazirlandi. Bu ¢ozeltiden 15,4 g alimp 250 mL
hacme saf su ile tamamlandi ve birete aktarildi. Erlen igerisine 12,5 mL bakir sllfat
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cozeltis (CuS045H,0, 70 gL™) ve 125 mL sodyum potasyum tartarat
(KNaC4H406.4H0, 346 gL ™) cozeltisi eklendikten sonra metilen mavisi indikatorii
yaninda biretteki maltodekstrin ¢ozeltisi ile kaynama noktasindatitre edildi. Ornegin
titrasyon sarfiyati, saf D-Glikoz’un (dekstroz) titrasyonu ile, aym sartlarda,
karsilastirildi (Anon., 2006d).

3.2.1.5. Seker Bilesenleri Tayini

HPLC ile seker bilesenleri belirlenmistir. Analytical Methods of the Member
Companies of the Corn Refiners Association E-61 metodu (1983) kullamlmustir
(Anon., 2006e). HPLC olarak, Shimadzu marka, RI dedektorl, mobil fazi ultra saf
su olan, 1.0 ml/dk akista, 80 °C kolon sicakliginda (Bio Rad Aminex HPX 87 C
300*7,8 mm karbonhidrat kolonu) olan enstrimental cihaz kullanilmistir. Bu
yontemde, 5 briks'e saf su ile seyreltilmis numune, 0,20 um membran filtreden
siizilerek, cihaza enjekte edilmistir. Dekstroz, friktoz gibi monosakkaritlerin yan
sira numune igerisindeki disakkaritler ve diger sakkaritler de belirlenmistir.

3.2.1.6. FT- IR (Fourier K1zl Otes Transferi (Fourier Transform Infrared))
Analizleri

FT-IR analizleri Perkin Elmer 283 model FT-IR ile 500 mg KBr iginde 2 mg
maltodekstrin pellet haline getirildi. 400 ve 4000 cm™ frekans araliginda 16 tarama
(scan) yapilarak % gecirgenlikleri (Transmittance) belirlenmistir.

3.3. igtatistiksel Analizler

Istatistiksel analizlerde; Response Surface Methodology ve Minitab
programlar: kullanimastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Maltodekstrinlerin, kullamum alanlar1 g6z oniine alindiginda, en ¢ok 6ne gikan
kalite parametresi Dekstroz Esdegeri (DE) degeridir. DE Uzerine etki eden
parametrelerin bashcalar;;  pH, Ca™ konsantrasyonu, enzim gesidi, enzim
konsantrasyonu ve reaksiyon stresidir. Arastirmada sozi edilen etkiler incelenmis ve
bu bolimde agiklanmistir. Ayrica, elde edilen veriler, matematiksel modeller yardimi
ileistatistiki olarak degerlendirilmistir.

4.1. Maltodekstrin DE’s Uzerine pH Etkis

Reaksiyon ortaminin hidrojen/hidroksil iyonu konsantrasyonu bir baska ifade
ile pH’'s,, pek cok kimyasal reaksiyonlarda, en 6nemli parametrelerden biridir.
Ozellikle enzimatik resksiyonlarda pH, hayati 6neme sahiptir. Enzimlerin protein
yapisinda olmast nedeni ile enzimlerin genelde kararli yapisim degistirmeden kaldigi
pH aralig1 ¢cok genis degildir (Blanchard, 1992). Calismamin bu boliminde, 5,6 ile
6,2 olmak Uzere iki farkli pH'da iki ticari enzimin nisastayr maltodekstrine
donUstirme dereceleri arastirilmistir. Mitsuiki ve ark. (2005) yaptiklar: ¢alismada pH
ve sicakligin enzimlerin aktivitesi ve kararliligi Uzerine etkilerini belirlemeye
calismislardir. Bacillus tipi enzimler Gzerinde yapilan calismada, pH ayarlamalar: 1,0
dan 9,0'a degisik tampon cozeltileri kullanlarak yapilmistir. pH 5,0-6,0 arasinda,
enzimatik etkinin rmusir ve patates nisasta tirlerinin hidrolizi tzerinde daha etkili
oldugu belirtmiglerdir. Asgher ve ark.(2007) tarafindan yapilan bir diger calismada
ise Bacillus subtilis kokenli JS-2004 adh verilen a-amilaz enzimi Uretiminde, enzim
aktivitesinin pH'nin 5-7 arasinda arttigit ve pH 7'de optimum dizeye ulastigi
belirtilmistir. pH'mn daha da artmasi ile enzim  aktivitess azalma egilimi
gostermistir.

Clearflow AA enzimi ile yapilan denemelerde, diger degiskenler sabit
tutuldugu 8 farkli ikili kombinasyonda, pH nin 5,6'dan 6,2'ye yikselmesi DE'yi
artirmistir (Cizelge 4.1.). Cizelgedeki veriler incelendiginde; pH' nin 5,6'dan 6,2'ye
cikartildigi ve diger degiskenlerden enzim dozaj: 0,6 kg/MTDS, Ca™
konsantrasyonu: 50 ppm, reaksiyon siiresi: 80 dakika ve enzim dozaji: 0,6 kg/MTDS,
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Ca'"" konsantrasyonu: 50 ppm, reaksiyon siiresi: 120 dakika oldugu deney sartlarinda
DE artis1 % olarak en fazla artis1 gostermistir (% 13,7 den 21,1’e ve % 14,8 den
23,1'e). Elde edilen sonuclara goére, Clearflow AA enzimi icin, DE yilzdesinin en
disik (% 10,3) oldugu iretim kosulunda (enzim dozaji: 0,3 kg/MTDS, Ca™
konsantrasyonu: 50 ppm ve reaksiyon siresi: 80 dakika) pH nin 5,6'dan 6,2'ye
cikartiimasi sonucu DE degeri yaklasik % 25,2 oramnda artarak 12,9 olmustur. En
yuksek DE degerinin elde edildigi deney kosullarinda ise (enzim dozaji: 0,6
kg/MTDS, Ca™ konsantrasyonu: 100 ppm ve resksiyon siiresi: 120 dakika), pH
6,2’ de DE degeri 23,2 olarak elde edilmistir. pH 5,6'da ise 19,8 olan DE degeri, pH
6,2'ye % 17,7 artisla ulasmustir. Clearflow AA enzimi ile yapilan calismalarda diger
etken parametrelerin ayni tutuldugu, pH degerinin farkli oldugu durumlarda, DE
degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Clearflow AA enzimi ile maltodekstrin tretiminde pH ile DE

degisimleri
Enzim
Enzim  konsantrasyonu Ca(ppm) Sire (dk) pH DE (%)
kg/MT DS

0,3 50 80 5,6 10,3

0,3 50 80 6,2 12,9

0,3 50 120 5,6 13,3

0,3 50 120 6,2 15,0

0,6 50 80 5,6 13,7

0,6 50 80 6,2 21,1

0,6 50 120 5,6 14,8

Clearflow 0,6 50 120 6,2 231
AA 0,3 100 80 5,6 12,5
0,3 100 80 6,2 14,4

0,3 100 120 5,6 15,8

0,3 100 120 6,2 18,0

0,6 100 80 5,6 18,1

0,6 100 80 6,2 21,9

0,6 100 120 5,6 19,8

0,6 100 120 6,2 23,2
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Spezyme Fred enzimi icinde benzer sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.2.).
Ornegin DE yiuizdesinin en diisik (% 6,5) oldugu Uretim kosulunda (enzim dozajz:
0,75 kg/MTDS, Ca™ konsantrasyonu: 50 ppm ve resksiyon siiresi: 80 dakika)
pH’nin 5,6’dan 6,2’ ye ¢ikartilmas: sonucu DE degeri yaklasik % 50 oramnda artarak
9,6 olmustur. En yiksek DE degerinin elde edildigi deney kosullarinda ise (enzim
dozaji: 1,12 kg/MTDS, Ca™ konsantrasyonu: 100 ppm ve reaksiyon siiresi: 120
dakika), pH degerinin 5,6'dan 6,2'ye cikartiimasi DE degerini 17,2'den 20,6 ya
cikartarak % 19,8'lik artis saglamustir. Diger sonuglar Cizelge 4.2." de gbsterilmistir.

Cizelge 4.2. Spezyme Fred enzimi ile maltodekstrin Uretiminde pH ile DE

degisimleri
Enzim
Enzim konsantrasyonu Ca™* (ppm)  Siire (dk) pH DE (%)
kg/ MT DS
0,75 50 80 5,6 6,5
0,75 50 80 6,2 9,6
0,75 50 120 5,6 8,8
0,75 50 120 6,2 11,0
1,12 50 80 5,6 8,2
1,12 50 80 6,2 13,8
1,12 50 120 5,6 8,5
1,12 50 120 6,2 17,6
Spezyme Fred 0,75 100 80 56 121
0,75 100 80 6,2 16,7
0,75 100 120 5,6 14,2
0,75 100 120 6,2 18,7
1,12 100 80 5,6 16,2
1,12 100 80 6,2 18,4
1,12 100 120 5,6 17,2
1,12 100 120 6,2 20,6

Apar ve Ozbek (2004) musir nisastasimin Bacillus kokenli amilaz enzimi ile
hidrolizi sirasinda pH’ nin hidrolize olan etkisini incelemisler ve pH'min 5,5'ten 6,0'a
artinlmast ile enzimin aktivasyonunun arttigini belirlemisglerdir. Benzer sekilde
Godfrey ve Reichelt (1983) a-amilazlarin aktiviteleri icin en uygun pH araligin 5,0-

7,5 olarak belirtmislerdir. Bozik ve ark. (2011) ise a-amilaz enziminin aktivitesinin
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pH:6,5a kadar pH artis1 ile arttigtn1 bu pH’dan sonra azaldigimi belirtmiglerdir.
Y apilan denemelerde, elde edilen veriler her iki a-amilaz enzimi icin incelendiginde,
pH'mn artist % DE degerini ve nisasta hidrolizini artirdigim sdyleyebiliriz.
Clearflow AA enzimi igin yapilan denemelerde; enzim ve pH’ nin ikili etkilerinin %
DE izerine gok fazla oldugunu sdyleyebiliriz. pH’mn resksiyon siresi ve Ca™
konsantrasyonu ile olan ikili etkilesimlerinin ise daha disuk seviyelerde kaldigi
gorilmektedir. Spezyme Fred enzimi ile yapilan denemelerde ise; pH’ nin ve diger
degiskenlerin artmasi % DE'yi artirmustir. pH' nin, reaksiyon siiresinin artmast ve
enzim konsantrasyonunun artmast ile, % DE’ye olan etkisi, Ca™  konsantrasyonun
artmast ile elde edilen etkiden daha fazla olmustur.

4.2. Maltodekstrin DE’s Uzerine Ca™ Iyonunun Etkis

Baz1 enzimatik resksiyonlarda enzim aktivitesini artirmak igin gesitli metal
iyonlart kullamlmaktadir. Enzimin gesidi ve yapisina gore degisiklik gostermekle
birlikte genel olarak Ca™ metal iyonlar1 enzim aktivitesinin artirmaktachr. Bu
nedenle maltodekstrin tiretimi calismasinda Ca?* metal iyonlar1 50 ppm ve 100 ppm
olmak Uzere iki farkli konsantrasyonda kullamlmstir ve maltodekstrin Gretimi
Uzerine etkisi arastirilmigtir.

Elde edilen sonuglara gore Clearflow AA konsantrasyonu, pH ve reaksiyon
siresinin aym oldugu kosullarda Ca™ konsantrasyonunun artis1 genel olarak, DE
degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Bazi denemelerde, bu artis yiksek oranda olmasina
ragmen bazilarinda ise disik seviyelerde kalmistir. Sonuclar Cizelge 4.3.’de
goraldugt gibidir. Clearflow AA enzimi, en disik DE degerinin elde edildigi, enzim
konsantrasyonu: 0,3 kg/MTDS, pH degeri: 5,6 ve reaksiyon stiresi: 80 dakika oldugu
Uretim sartlarinda Ca™ iyon konsantrasyonunun 50 ppm’ den 100 ppm’ e gikartiimast
sonucu DE'nin 10,3'den 14,4'e yiukseldigi, artisin % 39,8 olarak gerceklestigi
gozlenmistir. En yiuksek DE donusimlerinin gerceklestirildigi deney kosullarinda,
enzim konsantrasyonu: 1,12 kg/MTDS, pH degeri: 6,2 ve reaksiyon siresi: 120
dakika, Ca™ iyon konsantrasyonunun 50 ppm’ den 100 ppm' e ¢ikartiimast ile DE’ nin
% 0,1'lik farkla % 23,1'den % 23,2'ye yukseldigi gbzlenmistir. Bu sonuglara gore
ise, Ca"" konsantrasyonun DE'yi etkilemedigi sbylenebilir.
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Cizelge 4.3. Clearflow AA enzimi ile maltodekstrin tretiminde Ca™ ile DE

degisimleri
Enzim
Enzim  konsantrasyonu Sire(dk)  pH Ca™ (ppm) DE (%)
kg/ MT DS

0,3 80 5,6 50 10,3

0,3 80 5,6 100 14,4

0,3 80 6,2 50 12,8

0,3 80 6,2 100 12,9

0,6 80 5,6 50 13,7

0,6 80 5,6 100 18,1

0,6 80 6,2 50 21,1

Clearflow 0,6 80 6,2 100 21,9
AA 0,3 120 5,6 50 13,3
0,3 120 5,6 100 15,8

0,3 120 6,2 50 15,0

0,3 120 6,2 100 18,0

0,6 120 5,6 50 14,8

0,6 120 5,6 100 19,8

0,6 120 6,2 50 23,1

0,6 120 6,2 100 23,2

Spezyme Fred enzimi iginde benzer sartlarda Ca™ konsantrasyonu artisi ile
DE degerlerinde artiglar gozlenmistir (Cizelge 4.4). Genel olarak, diger degiskenlerin
sabit kaldig: ikili kombinasyonlar incelendiginde, Ca'™ konsantrasyonun artmasi
Spezyme Fred enziminin kullamldigi denemelerde DE'yi artirmustir ve Ca'™
konsantrasyonu etkili olmustur. Cizelge 4.4’ e gore, Spezyme Fred enzimi, en duistk
DE degerinin elde edildigi, enzim konsantrasyonu: 0,75 kg/MTDS, pH degeri:5,6 ve
reaksiyon siiresi: 80 dakika oldugu Uretim sartlarinda Ca'™ iyon konsantrasyonunun
50 ppm’'den 100 ppm’ e ¢ikartilmasi sonucu % DE'nin 6,5 den 12,1'e (artis % 86,1)
yukseldigi gozlenmistir. En yiksek DE donUsumlerinin gerceklestirildigi deney
kosullarinda (enzim konsantrasyonu: 1,12 kg/MTDS, pH degeri: 6,2 ve reaksiyon
siresi: 120 dakika), Ca™ iyon konsantrasyonunun 50 ppm'den 100 ppm'e
cikartilmas: ile % DE'nin 17,6'dan 20,6'ya, % 17'lik bir artisla yukseldigi

gozlenmistir.
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Cizelge 4.4. Spezyme Fred enzimi ile maltodekstrin Uretiminde Ca™ ile DE

degisimleri
Enzim
Enzim konsantrasyonu Sire (dk)  pH Ca™ (ppm) DE (%)
kg/MT DS

0,75 80 5,6 50 6,5
0,75 80 5,6 100 12,1
0,75 80 6,2 50 9,6
0,75 80 6,2 100 16,7
1,12 80 5,6 50 8,2
1,12 80 5,6 100 16,2
1,12 80 6,2 50 13,8
1,12 80 6,2 100 18,4

Spezyme Fred 0,75 120 5,6 50 8,8
0,75 120 5,6 100 14,2
0,75 120 6,2 50 11,0
0,75 120 6,2 100 18,7
1,12 120 5,6 50 8,5
1,12 120 5,6 100 17,2
1,12 120 6,2 50 17,6
1,12 120 6,2 100 20,6

Asgher ve ark. (2007) Bacillus kokenli (B. subtilis JS-2004) a-amilaz
aktivitesi Uizerine gesitli metallerin (Ca™, Mg™, Ni**, Fe™, Mn"*, Zn™*, Co™, Cu™

+

ve Hg'™) etkisini arastirmislar ve Ca™ min (2 mM) enzim aktivitesini % 117 oraninda
artirchgin belirlemislerdir. Konsula ve Liakopoulou-Kyriakides (2004), Bacillus
subtilis den elde edilen a-amilaz enziminin nisasta hidrolizinde, enzim aktivitesinin
optimum olarak 135 C'de gerceklestigini, aktiviteninde ortamda bulunan kalsiyum
iyonlart ile daha da artirilabildigini belirtmislerdir. 60 ° C' de 2 saat sonunda, enzim
aktivitesinin % 84,6’ sim korur iken, Ca™ konsantrasyonunun (8mM) ortama
eklenmesi ileilk aktivitenin % 96’ sint korumay1 basarmustir. Y aptigimiz
denemelerde, Ca™ konsantrasyonunun her iki a-amilaz enziminin aktivitesini ve
nisastanin hidroliz oraninm etkiledigini soyleyebiliriz. Fakat, genel anlamda, bu etki,

Spezyme Fred enziminde daha fazla olmustur.
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4.3. Maltodekstrin DE’si Uzerine Reaksiyon Suresinin Etkisi

Nisastanin hidrolize edildigi ve istenilen DE degerine ulasmasi igin
bekletildigi reaksiyon stiresi, maltodekstrin kalitesini etkileyen en énemli siireclerden
biridir. Bu hidroliz asamasindan sonra en yuksek dekstroz igerikli surup elde edilmek
istenmektedir (Blanchard, 1992).

Cizelge 4.5. Clearflow AA enzimi ile maltodekstrin tretiminde reaksiyon
siresi ile DE degisimleri

Enzim
Enzim  konsantrasyonu  pH Ca™ (ppm) Sire(dk) DE (%)
kg/ MT DS
0,3 5,6 50 80 10,3
0,3 5,6 50 120 13,3
0,3 5,6 100 80 14,4
0,3 5,6 100 120 15,8
0,6 5,6 50 80 13,7
0,6 5,6 50 120 14,8
0,6 5,6 100 80 18,1
Clearflow 0,6 5,6 100 120 198
0,3 6,2 50 80 12,9
0,3 6,2 50 120 15,0
0,3 6,2 100 80 12,5
0,3 6,2 100 120 18,0
0,6 6,2 50 80 21,1
0,6 6,2 50 120 23,1
0,6 6,2 100 80 21,9
0,6 6,2 100 120 23,2

Calismanin bu bdliuminde nisasta ile iki farkli a-amilaz enziminin
maltodekstrin Uretiminde, DE Uzerine, 80 dakika ve 120 dakika olarak belirlenen
reaksiyon sirelerinin etkinligi arastirilmistir.

Clearflow AA enzimi icin diger reaksiyon parametreleri sabit tutuldugunda
tim degisik sartlar icin reaksiyon siiresinin artmasina bagli olarak DE degerlerinde
artiglar oldugu fakat bu artiglarin etkili dizeyde olmadig: belirlenmistir (Cizelge
4.5.). Ornegin, enzim konsantrasyonunun 0,3 kg/MTDS, pH degerinin 5,6 ve Ca™
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konsantrasyonunun 50 ppm oldugu dretim sartlarinda (en disik DE donistimtnin
elde edildigi sartlar) reaksiyon stresinin 80 dakikadan 120 dakikaya c¢ikartilmasi
sonucu % DE degerinin 10,3'den 13,3'e yukseldigi (artis oram, %  29,1)

gozlenmistir.

Cizelge 4.6. Spezyme Fred enzimi ile maltodekstrin Uretiminde reaksiyon stresi

ile DE degisimleri
Enzim
Enzim konsantrasyonu pH Ca™ (ppm) Sire(dk) DE (%)
kg/MT DS

0,75 5,6 50 80 6,5
0,75 5,6 50 120 8,8
0,75 5,6 100 80 12,1
0,75 5,6 100 120 14,2
1,12 5,6 50 80 8,2
1,12 5,6 50 120 8,5
1,12 5,6 100 80 16,2
1,12 5,6 100 120 17,2

Spezyme Fred 0,75 6,2 50 80 9,6
0,75 6,2 50 120 11,0
0,75 6,2 100 80 16,7
0,75 6,2 100 120 18,7
1,12 6,2 50 80 13,8
1,12 6,2 50 120 17,6
1,12 6,2 100 80 18,4
1,12 6,2 100 120 20,6

Bunun yan sira ise; enzim konsantrasyonunun 0,3 kg/MTDS, pH degerinin
6,2 ve Ca™ konsantrasyonunun 100 ppm oldugu iretim sartlarinda, reaksiyon
siiresinin 80 dakikadan 120 dakikaya c¢ikartiimasi sonucu % DE degerinin 12,5 den
18,0'a yukseldigi (artis oran, % 44,0) gozlenmistir. Bu atis oram ylzdesel anlamda
gerceklesen en yuksek orandir. Diger ikili kombinasyonlardaki artislar daha disik
seviyelerde kalmis ve reaksiyon siiresinin etkisi distk olarak gerceklesmistir. En
yuksek DE dontsumlerinin - gergeklestirildigi  deney kosullarinda  (enzim
konsantrasyonu: 0,6 kg/MTDS, pH degeri: 6,2 ve Ca™" iyon konsantrasyonunun 100
ppm oldugu deney sartlarinda), reaksiyon siresinin 80 dakikadan 120 dakikaya

40



4.BULGULAR ve TARTISMA Suat SOBUCOVALI

cikartiimasi ile % DE degerinin 21,9'dan 23,2'ye (artis oram, % 5,9) yukseldigi
gozlenmistir.

Spezyme Fred enzimi icinde benzer sartlarda reaksiyon siiresinin artisi ile DE
degerlerinin tamaminda artislar gézlenmistir (Cizelge 4.6.); fakat bu artislar, cok
belirgin dizeylerde gerceklesmemistir. Uretim sartlariin, enzim dozaji 0,75
kg/MTDS, pH degerinin 5,6 ve Ca’™* konsantrasyonunun 50 ppm oldugu durumda
reaksiyon sliresinin 80 dakikadan 120 dakikaya c¢ikartiimasi sonucu % DE degeri
6,5den 8,8e yiukseldigi (artis oram, % 35,4) belirlenmistir. En yiksek DE
donusimlerinin gerceklestirildigi deney kosullarinda (enzim konsantrasyonu 1,12
kg/MTDS, pH degeri 6,2 ve Ca"™" iyon konsantrasyonunun 100 ppm oldugu deney
sartlarinda), reaksiyon siiresinin 80 dakikadan 120 dakikaya cikartiimasi ile % DE,
% 12'lik artigla 18,4'ten 20,6'ya yUkseldigi gbzlenmistir. Diger sonuclar, Cizelge
4.6.’ da detayl bir sekilde gosterilmistir

Asgher ve ark. (2007) yaptiklari calismada, Bacillus kokenli a-amilaz
enziminin misir, patates ve bugday nisastalar: hidroliz oranlarinin zamanla artarak %
30 ile % 60 arasindaki degerlere, 3 saat sonunda, ulastigint belirtmislerdir. Baks ve
ark. (2008), B. licheniformisden elde edilen a-amilaz enziminin degisik
konsantrasyonlarda bugday nisastanin (% 62 kuru maddede, 90° C ve 70 ppm CaCly)
hidrolizinde kullanmis ve hidroliz slresi olarak adlandirdigr reaksiyon siresi
boyunca % DE’deki degisimleri incelemislerdir. Reaksiyon siresi olarak 2 saat
sonunda, % DE degerlerinin optimum diizeyde oldugunu, 24 saate kadar olan sirecte
ise azda olsa % DE degerinde artis oldugunu fakat proses optimizasyonu ve
endustriyel Oretim igin 2 saat sonrast sUrenin  uygulanabilir - olmadigin
belirlemislerdir. Apar ve Ozbek (2007), yaptiklar: calismada Bacillus kokenli a-
amilaz enziminin inaktivasyonu esnasinda, reaksiyon siresinin enzim aktivitesini
etkiledigini, 90 dakika sonunda, enzim aktivitesinin % 14,7 ve nisasta hidroliz
oraninin % 50 oldugunu belirlemiglerdir

Reaksiyon sirresinin Clearflow AA ve Spezyme Fred enzimleri ile yapilan
denemelerde, % DE Uzerine etkilerinin her iki a-amilaz enzimi iginde dusik

kaldigim sdyleyebiliriz. Reaksiyon siresindeki artis % DE degerini artirsa da bu oran
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cok bariz olarak ortaya gikmamustir. Uretimin optimizasyonu ve maliyet anlaminda

80 dakika siire ile reaksiyon stiresini belirlemek dogru olacaktir.

4.4. M altodekstrin DE’si Uzerine Enzim K onsantrasyonunun Etkisi

Dengeye ulasmis bir kimyasal tepkimeye disaridan midahale edilirse tepkime
Le Chatelier Prensibi geregince yeni bir denge kurmak Uzere kendi icinde
dizenlemeye gider. Eger tepkimeye girenler yoniinde mudahale edilir reaktiflerin
konsantrasyonu artirilirsa kimyasal tepkime daha fazla Urin olusturma yontnde
tekrar dizenlenir (Dmitriev, 2007). Calismamin bu boliminde nisastadan
maltodekstrin  Uretiminde enzim konsantrasyonunun artirilmast  sonrasi DE
degerlerindeki degisimler incelenmistir.

Clearflow AA enzimi icin enzim konsantrasyonlart 0,3 kg/MTDS ve 0,6
k/IMTDS olmak Uzere iki dizeyde degistirilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge
4.7.de verilmistir. Enzim konsantrasyonun artirildigi ve diger degiskenlerin
sabitlendigi ikili kombinasyonlarin hepsinde % DE degerinde artislar olmustur. En
disik DE degerinin elde edildigi deney kosullarinda (pH degeri: 5,6, Ca™
konsantrasyonu: 50 ppm ve reaksiyon siiresi: 80 dakika) enzim konsantrasyonu 0,3
kg/MTDSdan 0,6 kg/MTDSa cikartiimast sonucu % DE degerinin 10,3 den
13,7ye, % 33,0'lik artisla, yukseldigi gozlenmistir. Yine deney kosullarinin, pH
degeri: 6,2, Ca™ konsantrasyonu: 100 ppm ve reaksiyon siresi: 120 dakika oldugu
durumda, enzim konsantrasyonunun 0,3 kg/MTDS dan 0,6 kg/MTDS a ¢ikartilmast
sonucu % DE degerinin 18,0’ den 23,2’ ye yukselerek ( artis oran, % 28,9) en yiksek
DE donisumi gergeklestirilmistir. Diger durumlar icin DE sonuclar1 Cizelge 4.7.'de
gordlebilir.
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Cizelge 4.7. Clearflow AA enzimi ile maltodekstrin Uretiminde enzim
konsantrasyonu ile DE degisimleri

Enzim
Enzim pH Ca™ (ppm) Sire(dk) konsantrasyonu DE (%)
kg/ MT DS
5,6 50 80 0,3 10,3
5,6 50 80 0,6 13,7
5,6 50 120 0,3 13,3
5,6 50 120 0,6 14,8
5,6 100 80 0,3 14,4
5,6 100 80 0,6 18,1
5,6 100 120 0,3 15,8
Clearflow 56 100 120 0,6 19,8
6,2 50 80 0,3 12,9
6,2 50 80 0,6 21,1
6,2 50 120 0,3 15,0
6,2 50 120 0,6 23,1
6,2 100 80 0,3 12,5
6,2 100 80 0,6 21,9
6,2 100 120 0,3 18,0
6,2 100 120 0,6 23,2

Spezyme Fred enzimi icinde benzer sartlarda enzim konsantrasyonunun artisi
ile DE degerlerinde artislar olmasina ragmen 6zellikle pH ve Ca™ konsantrasyonun
dustk oldugu denemelerde, enzim konsantrasyonun artirilmas: % DE Uzerinde etkili
olmamstir (Cizelge 4.8.). Ustelik; pH degerinin 5,6, Ca™ konsantrasyonunun 50
ppm ve reaksiyon siresinin 120 dakika oldugu durumda, enzim dozaji 0,75
kg/MTDS dan 1,12 kg/MTDS'ye cikartilmas: sonucu % DE degerinde azda olsa
disis gozlenmistir. Diger veriler incelendiginde; pH degerinin 5,6, Ca™
konsantrasyonunun 50 ppm ve reaksiyon siiresinin 80 dakika oldugu durumda, enzim
dozaj 0,75 kg/MTDS dan 1,12 kg/MTDS'ye c¢ikartiimast sonucu % DE degeri
6,5'ten 8,2'ye, % 26,2 artisla, yikseldigi belirlenmistir. En yiksek DE donUsim ise
(pH degerinin 6,2, 100 ppm ve reaksiyon siresinin 120 dakika oldugu durumda),
enzim dozagimn 0,75 kg/MTDSdan 1,12 kg/MTDSye cikartilmas: ile elde
edilmistir (% DE degeri 18,7den 20,6'ya, artis oram % 10,2). Diger sonuclar,
Cizelge 4.8."de detayl1 bir sekilde gosterilmistir
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Cizelge 4.8. Spezyme Fred enzimi ile maltodekstrin Uretiminde enzim
konsantrasyonu ile DE degisimleri

Enzim
Enzim pH Ca™ (ppm) Siire(dk) konsantrasyonu DE (%)
kg/MT DS
5,6 50 80 0,75 6,5
5,6 50 80 1,12 8,2
5,6 50 120 0,75 8,8
5,6 50 120 1,12 8,5
5,6 100 80 0,75 12,1
5,6 100 80 1,12 16,2
5,6 100 120 0,75 14,2
5,6 100 120 1,12 17,2
SpezymeFred o> s 80 0,75 9,6
6,2 50 80 1,12 13,8
6,2 100 80 0,75 16,7
6,2 100 80 1,12 18,4
6,2 50 120 0,75 11,0
6,2 50 120 1,12 17,6
6,2 100 120 0,75 18,7
6,2 100 120 1,12 20,6

Apar ve Ozbek (2004), misr nisastasinin a-amilaz enzimi ile hidrolizi
sirasinda enzim konsantrasyonu 0,2 gL ™"’ den 1,8 gL ™ e cikartmalar1 sonucu hidroliz
oraninin % 15'ten % 55’e ¢iktigini gozlemislerdir. Fakat, enzim konsantrasyonun
1,6 gL™ lizerine ¢iktiginda nisasta hidrolizinde gozle gorilir artis gdzlenmemistir.

Yapilan denemelerde, elde edilen veriler her iki a-amilaz enzimi igin
incelendiginde, enzim konsantrasyonunun artisi, % DE degerini ve nisasta hidrolizini
artirdigim soyleyebiliriz. Clearflow AA enzimi igin yapilan denemelerde; enzim ve
pH’ nin ikili etkilerinin % DE Uzerine etkilerinin, Spezyme Fred’ e oranla, daha fazla
oldugu gortlmektedir. Clearflow AA’ nin reaksiyon siiresi ve Ca’™*  konsantrasyonu
ile olan ikili etkilesimlerinin ise daha dusik seviyelerde kaldigi gorulmektedir.
Spezyme Fred enzimi ile yapilan denemelerde ise; pH’ nin ve zamanin birlikte; ayrica
pH’ nin ve enzim konsantrasyonun birlikte, % DE tzerinde etili oldugu sdylenebilir.
Spezyme Fred enzimi icgin; pH'nin, reaksiyon siresinin artmasi ve enzim
konsantrasyonunun artmasi ile % DE’ye olan etkisi, Ca™ konsantrasyonun artmasi
ile elde edilen etkiden daha fazla olmustur.
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4.5. Maltodekstrin Uretiminde Olusan Uriinlerin HPLC Analizi ile DPn,
Trisakkarit, Disakkarit ve Monosakkarit Kompozisyonlarinin
Belirlenmes

Maltodekstrin Uretiminde elde ettigimiz numunelerin HPLC kromatogramlari
ile incelenmesinde elde ettigimiz veriler asagida detaylandirilmistir. Her bir deneme
icin HPLC' deki seker bilesenleri ve kromatogramlar: belirlenmistir.

Cizelge 4.9. Clearflow AA enzimi ile Uretilen maltodekstrinlerin Gretim sartlarina
bagli olarak elde edilen % DE ve seker bilesenleri sonuglari

Degi§kenler Maltodekstrin Analiz Sonuglari
Enzim ve

konsantrasyonu HPLC Seker Bilesenleri

(kg/MT DS) pH Ca™ (ppm) Sire(dk) DE (%) DPn DP3 DP2 DP1
Clear flow: 0.3 5,6 50 80 10,3 93,7 44 1,7 0,2
Clear flow: 0.3 5,6 50 120 13,3 905 65 2,7 03
Clear flow: 0.3 5,6 100 80 14,4 884 78 34 06
Clear flow: 0.3 5,6 100 120 15,8 873 82 40 04
Clear flow: 0.3 6,2 50 80 12,9 911 61 26 03
Clear flow: 0.3 6,2 50 120 15,0 88,2 7,7 37 04
Clear flow: 0.3 6,2 100 80 12,5 909 61 26 03
Clear flow: 0.3 6,2 100 120 18,0 846 10,1 48 05
Clear flow: 0.6 5,6 50 80 13,7 89,7 7 30 03
Clear flow: 0.6 5,6 50 120 14,8 888 75 33 04
Clear flow: 0.6 5,6 100 80 18,1 858 91 45 05
Clear flow: 0.6 5,6 100 120 19,8 82 11 6,2 0,7
Clear flow: 0.6 6,2 50 80 21,1 80,2 116 7,1 1,0
Clear flow: 0.6 6,2 50 120 23,1 76,4 132 90 13
Clear flow: 0.6 6,2 100 80 21,9 79,6 122 7,2 10
Clear flow: 0.6 6,2 100 120 23,2 775 13 83 1,2

Maltodekstrinlerin igerisindeki seker bilesenlerinin konsantrasyonu, hem %
DE degerini belirlemektedir hem de maltodekstrinlerin, ¢ozindrltk, tathlik,
akigskanlik gibi kalite ve karakteristik ¢6zelliklerini ortaya koymaktadir. Cizelge 4.9.
ve Cizelge 4.10.’da Clearflow AA ve Spezyme Fred enzimleri igin yapilan
denemelerde elde edilen HPLC verileri bulunmaktadir.
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Cizelge 4.10. Spezyme Fred enzimi ile Uretilen maltodekstrinlerin Gretim sartlarina
bagl1 olarak elde edilen % DE ve seker bilesenleri sonuglari

Degiskenler Maltodekstrin Analiz Sonuglari
Enzim ve

konsantrasyonu HPLC Seker Bilesenleri
(kg/MT DS) pH Ca"™ (ppm) Sire(dk) DE (%) DPn DP3 DP2 DP1
Spezyme Fred: 0.75 5,6 50 80 6,5 97 2 0,9 0,1
Spezyme Fred: 0.75 5,6 50 120 8,8 95,1 3,1 1,7 0,2
Spezyme Fred: 0.75 5,6 100 80 12,1 92,1 51 2,7 0,2
Spezyme Fred: 0.75 5,6 100 120 14,2 904 6,1 34 02
Spezyme Fred: 0.75 6,2 50 80 9,6 94,7 3,5 1,6 0,2
Spezyme Fred: 0.75 6,2 50 120 11 933 43 21 03
Spezyme Fred: 0.75 6,2 100 80 16,7 881 81 34 04
Spezyme Fred: 0.75 6,2 100 120 18,7 84,7 8,8 5,8 0,7
Spezyme Fred: 1.12 5,6 50 80 8,2 9%59 28 13 0,2

Spezyme Fred: 1.12 5,6 50 120 8,5 95,7 2,8 1,1 0
Spezyme Fred: 1.12 5,6 100 80 16,2 88,1 8,1 34 04
Spezyme Fred: 1.12 5,6 100 120 17,2 873 79 42 06
Spezyme Fred: 1.12 6,2 50 80 13,8 89,9 6,5 3,1 0,5
Spezyme Fred: 1.12 6,2 50 120 17,6 849 94 49 0,7
Spezyme Fred: 1.12 6,2 100 80 18,4 834 108 51 0,7
Spezyme Fred: 1.12 6,2 100 120 20,6 80,8 122 6,1 0,9

Clearflow AA ve Speyzme Fred enzimleri ile yapilan denemelerde, Cizelge 4.9.
ve Cizelge 4.10.’da belirlenen veriler incelendiginde, DPn olarak adlandirdigimiz
yiksek sakkaritlerin miktarsal olarak DE degerleri ile ters orantili oldugu
belirlenmistir. Bunun yamnda diger trisakkarit, disakkarit ve monosakkarit
miktarlarinin DE artislar ile dogru orantili oldugu gézlenmistir.Ornegin; Spezyme
Fred icin, % DE 6,5 iken DPn:97, DP3:2, DP2:0,9 ve DP1:0,1'dir. % DE 20,6 iken
ise DPn: 80,8, DP3:12,2, DP2: 6,1 ve DP1: 0,9'dir. Kennedy ve ark. (1995), 15 DE
ve 20 DE maltodekstrinlerin seker kompozisyonlarin sirast ile: 15 DE igin; DP1:
0,6, DP2: 4,0, DP3: 7,0 ve DPn: 88,4; 20 DE icin: DP1: 0,8, DP2: 5,5, DP3: 11,0 ve
DPn: 82,7 olarak belirlemislerdir. Bu veriler; hem Spezyme Fred hem de Clearflow
AA icin elde ettigimiz yakin DE’li denemelerdeki verilere oldukga yakindir.

HPLC kromatogramlar: arasindaki farki ve maltodekstrin yapisindaki seker
bilesenlerinin degisimini tam olarak ortaya koyabilmek icin en distk ve en yiksek
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% DE degerine sahip kromatogramlar Sekil 4.1."de incelendiginde, Clearflow AA
icin, en dusik DE ve en yiuksek DE degerine sahip olan reaksiyon sartlart HPLC
kromatograminda 1 ile belirtilen DPn pikinin diger sakkaritler icerisindeki oram %

93,7 den % 77,5 degerine dustligli gozlenmistir.

uhd
] 1
200000
] A 80 dk, pH=3 6, Ca=30 ppm, Clear flovy=0.3 koMTDS
250000 & —\ B: 120 dk, pH=6 2, Ca=100 ppm, Clear flovy=06 kgmiTDS
200000
150000 5 _\
100000
50000 2
1 ]
] 4
. e e e e L A S L S S B B S
2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 i

Sekil 4.1. Nisastadan Maltodekstrin Uretiminde Clearflow AA enzimi tarafindan en
distk ve en yiksek DE doénustmti saglanmis Grinlerin HPLC
kromatogramlari (1: DPn, 2: Trisakkarit, 3: Disakkarit, 4: Monosakkarit)

U
300000
1
275000
& 80 dk, pH=5.6, Ca=50 ppm, Speyzme Fred= 075 kgMTDS
50000 A
5000 x B: 120 dk, pH=6.2, Ca=100 ppm, Speyzme Fred = 1 .12 kghTDS
200000
175000
150000
B
125000 \
100000
TEO000-
50000 2
25000 3
4
o T T T T T T T
0.0 15 5.0 TA 10.0 12.48 15.0 17.48 min

Sekil 4.2. Nisastadan Maltodekstrin tretiminde Spezyme Fred enzimi tarafindan en
disik ve en yiksek DE donusimi saglanmis Ortnlerin HPLC
kromatogramlari (1:DPn, 2: Trisakkarit, 3: Disakkarit, 4: Monosakkarit)

47



4.BULGULAR ve TARTISMA Suat SOBUCOVALI

DPn pikinin diger sakkaritler igerisindeki oram % 93,7 den % 77,5 degerine
distigl gozlenmistir.

Clearflow AA enzimi icin DPn (% 97,01 den % 80,8)degerine gerilemistir
(Sekil 4.2.). Her iki enzim, Clearflow AA ve Speyzme Fred icin en yiksek DE
degerinin elde edildigi maltodekstrinlerin HPLC analizleri karsilastirildiginda DPn
degeri acisindan birbirine yakinhik gosterdigi, diger sakkaritler agisindan ise
Clearflow AA’min daha iyi oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3.).

uh!

240007 A & 120 ok, pH=8 2, Ca=100 ppm, Speyzme Fred = 1.12 kgMTDS
z00000] B: 120 dk, pH=6.2, Ca=100 ppm, Clear flow=0.6 kahTDS
175000

150000

125000

B

100000 _\

FE000 -]

50000 E

3
25000
4
o T 1 T T I T T
24 50 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 min

Sekil 4.3. Maltodekstrin tretiminde Spezyme Fred ve Clearflow AA enzimleri
tarafindan en ytksek DE dontisimi saglanmis Grtinlerin HPLC
kromatogramlari

u'

200000
15000

H030

250000 Spezyine Fred

24010
200000 30030
25000
0020
15020

10030 jJ

030

150000

100000

S0000—

£ 0.0 min

0o 125 150 175 min

Sekil 4.4. Nisastadan maltodekstrin Uretiminde Spezyme Fred enzimi calismalarinda
secilen reaksiyon sartlari icin DPn azalis1 ve diger sekerlerin artisim belirten
HPLC kromatogramlari
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uhd

300000

Clear flosw

50000+

200000+

150000

100000

50000

15.0 17.5 min

Sekil 4.5. Nisastadan maltodekstrin Uretiminde Clearflow AA enzimi calismalarinda
secilen reaksiyon sartlart icin DPn azalisi ve diger sekerlerin artisim
belirten HPLC kromatogramlari

4.6. Maltodekstrin FTIR Analizleri

FTIR analizleri maltodekstrinler arasindaki yapisal farkhiliklar:i ortaya
koymak icin yapilmistir. Maltodekstrinin  FTIR spektrumu, 6rnek olarak, Sekil
4.6.’da goruldigi sekilde olusmustur. Calismada FTIR spektrumu analiz edilen
maltodesktrinlerden biri FTIR analizlerindeki yorumlamalara yardimci olmak
amaciyla Sekil 4.6.’da verilmistir. Maltodekstrin  FTIR spektrumunda OH
fonksiyonel gruplarina karsilik gelen titresim bandlar1 3380 cm™* frekansinda siddetli
ve genis bir pik vermektedir. Absorpsiyon bandinin genis ve siddetli olmasi bu
fonksiyonel grubun konsantrasyonunun ¢ok fazla oldugunu belirtmektedir. Benzer
sekilde 3000-2800 cm™ absorpsiyon bandlar: simetrik ve asimetrik CH, gruplarinin
titresim ve gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. 1500 cm™ frekansinin altinda kalan
bolge pek cok arastirmaci tarafindan “parmaekizi bolgesi olarak tammlanmasina
ragmen (De Giacomo ve ark., 2008) hangi fonksiyonel gruplara ait oldugu yeterince
aydinlatilamamustir. 1200-980 cm™ bélgesi glikozidik baglarin absorpsiyonu olarak
tanimlanmistir. Her ne kadar maltodekstrin yapisinda hapsolan su molekdllerinin
spesifik titresim araligi 3100-3700 cm™ bolgesi tammlansa da 2000-2700 cm™
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bolgesindeki  absorpsiyon  bandlarinin - su molekillerinden  kaynaklandigi
belirtilmektedir. Karbonhidrat polimerlerinin genel absorpsiyon band araligi olan
860-1300 cm®, COH fonksiyonel gruplarmin C-C ve C-O gerilimlerinden
kaynaklanmaktadir. 1022 cm™ ve 1047 cm* absorpsiyon bandlar: sirastyla spesifik
C(4)-O ve C(1)-H bag gerilimlerinden kaynaklanmaktadir (De Giacomo ve ark.,
2008).

Clearflow AA enzimi igin, en yiksek ve en disik DE elde edilen dretim
sartlart sonunda olusan maltodekstrinlerin - FTIR  spektrumlar1  Sekil 4.7.'de
gogerilmistir. DE degerinin % 10.34 oldugu reaksiyon sartlarinda (Sekil 4.7.) elde
edilen maltodekstrin ile DE degeri % 23.16 olan maltodekstrin FTIR spektrumu
(Sekil 4.7.) karsilastirildiginda yiksek DE degerine sahip maltodekstrinde OH
gruplarinin bulundugu 3800 cm™ titresim band: siddetinde artis gozlenmektedir.
Benzer sekilde maltodekstrinin parmak izi bolgesi olan 1500 cm™ bdlgesinde hemen
hemen biittin absorpsiyon bantlarinin siddetlerinde artislar gbzlenmistir.

Clearflow AA icin yapilan benzer karsilastirma, Spezyme Fred enzimi icin
yapildiginda (Sekil 4.8.) DE degerinin dusik ve yuksek oldugu reaksiyon sartlarinda
Clearflow AA enzimi icin elde edilen sonuglara benzer veriler elde edilmistir. Yine
OH gruplarinin bulundugu bdlge ile parmak izi bdlgesindeki absorpsiyon bandlarinin
siddetlerinde artmalar gbzlenmistir.
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Sekil 4.6. Nisastadan maltodekstrin Uretiminde Clearflow AA enzimi
tarafindan DE dontsUmi saglanmig Griintin FTIR spektrumu,
uretim sartlart: t=80dk, pH=6,2, Ca"* =100 ppm, Clearflow AA =
0,3 kg/ MTDS

Iki enzimin en yiksek DE (Urettikleri resksiyon sartlarindaki (enzim
konsantrasyonu disindaki diger tim reaksiyon kosullari ayni) maltodekstrinlerin
FTIR spektrumlart karsilastirildiginda (Sekil 4.9.) OH grubu bblgesi ve parmak izi
bolgelerindeki absorpsiyon bantlarinin siddetinde, Clearflow AA enziminin Urettigi
maltodekstrin Spezyme Fred enzimine kiyasla daha baskin oldugu gortlmektedir.
Spezyme Fred ve Clearflow AA enzimlerine ait % DE degerleri arasindaki fark (
sirastyla, 20.55 ve 23.16) FTIR spekrumunda da gordlebilmistir. Sonug olarak FTIR
spektrumlarina gore, Clearflow AA az kullanim dozajina ragmen Spezyme Fred’ den
daha etkili bir maltodekstrin dénustimi saglamustr.
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137172
%T
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A : 80dk pH=5,6 Ca=50 ppm Enzin= 0,3 kg/MT DS Clear flow

B: 120dk pH=6,26 Ca=100 ppm Endm= 0,6 kgMT DS Clear flow

4400,0 4000 3000 2000 1500 1000 450,0
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Sekil 4.7. Nisastadan maltodekstrin Uretiminde Clearflow AA enzimi tarafindan
en dusik ve en yiksek DE donUstmti saglanmis Urinlerin FTIR

spektrumlari
\ )
B 2308 25
215310
848,64
52542
762,16
1650,83 70696
607,64
576,06
oT 12402 92818
142317
292704 137132
115597
338511 108076
1021,94
A 80ck pH=5,6 Ca=50 ppm En=0,75 KG/MT DS Spezyne Fred
B : 120dk pH=6,2 Ca=100 ppm En=1,12 KG/MT DS Spezyme Fred
4400,0 40'00 30'00 20'00 15'00 10'00 '45'0.0
cm-1

Sekil 4.8. Nisastadan maltodekstrin Uretiminde Spezyme Fred enzimi tarafindan en
distk ve en yiksek DE doénustimii saglanmis Urinlerin FTIR spektrumlar:
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A -
BA
|
214857 I
84741
76260 24,50
Y 707,87
165155 1 M 57578
\ A , 92900
%T 141668
1371,72
292797
1155,77
108006
ssma6 102244
A :120dk pH=6,2 Ca=100 ppm En=1,12 kgMT DS Spezyme Fred
B :120dk pH=6,2 Ca=100 ppm Enzin+ 0,6 kg/MT DS Clear flow
4400,0 40'00 30'00 20'00 15'00 10'00 '45'0,0

cm-1

Sekil 4.9. Nisastadan maltodekstrin tretiminde Spezyme Fred ve Clearflow AA
enzimleri tarafindan en yiksek DE donistmt saglanmus Urinlerin FTIR
spektrumlari

4.7 istatistiksel Analizler
4.7.1. Response Surface M ethodology (RSM)

Her iki enzim igin, parametrelerin gesitli sekillerde kombinasyonu ile
gerceklestirilen Uretimlerin RSM ile istatistiksel analizleri yapilmistir. DE degerleri

hedef secilip diger parametrelerin bununla uyumlar: hesaplanmistir (Sekil 4.10., Ek
1).
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Sekil 4.10. DE’nin zaman ve enzim konsantrasyonu ile degisimi iliskisi
(Clearflow AA)

Ca'™ konsantrasyonun sabit alindig1 Sekil 4.10.'da, resksiyon siiresinin artmasi
ile Clearflow AA enziminin 0,3 kg/MTDS dan 0,6 kg/ MTDS a ¢ikartilmasinin DE
Uzerine olan etkisi gosterilmistir. Reaksiyon siresi 80 dk iken, enzim
konsantrasyonun 0,3'den 0,6 kg/MTDS a cikartiimast % DE degerini 12’lerden
18'lere yukseltmistir. Reaksiyon siresinin 120 dakiyaya cikartiimast ile % DE,
yaklasik 15’lerden 20,5 lara artmustir. % DE'nin diger parametreler ile degisim
iliskilerinin grafiksel gosterimleri Ek 1."de verilmistir.

Istatistik programu tarafindan belirlenen her bir enzimicin degiskenlere
baglilig1 esitlikleri 4.1. ve 4.2.”de verilmistir.

Clearflow AA icin,

DE =16.7625+1.7375001° 290, 1 17758~ 1000, , 78 - 0450, ) 53,5263 750 (41)
e 03 e 20 g e 25

a a a
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Spezyme Fred igin,

DE =13.662+2.2628P1 " >90, 1 037871000, 4002 - 09330, 5 1,83° 750 (4.2
e 03 g e 20 g e 0185 g e g

olarak bulunmustur.

Her bir enzim icin RSM ile elde edilen denklem sonuglari ve deneysel
sonuglarin karsilastirmalart Cizelge 4.11. ve Cizelge 4.12.'de verilmistir. Cizelge
4.11., Clearflow AA enzimi icgin deneysel ve istatistiksel denklem (RSM’den elde
edilen) karsilastirmasim gostermektedir. Elde edilen degerlere gore, istatistiksel
hesaplamalarin deneysel verilerden mutlak sapmalar1 yizde 0 — 27,4 degerleri
arasinda degisen genis bir spektrum gostermektedir.

Yizde 15lik mutlak sapmanin Ust simir  olarak  belirlendigi  bir
degerlendirmede, hesaplanan 16 verinin 1'i bu simirin disinda kalmaktadir. Ayni
degerlendirme Spezyme Fred enzimi igin yapildiginda ilgili degerler 4 adet olarak
belirlenmistir. Clearflow AA igin en yiksek sapma 27,4 iken Spezyme Fred enzimi
icin bu deger 25,6 olarak belirlenmistir. Mutlak sapmanin st sinir olarak ytzde 5 ve
yuizde 10 oldugu durumlarda, Clearflow AA enzimi igin sirasiyla 8 ve 5, Spezyme
Fred enzimi icinise yine 8 ve 5 oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.11. Clearflow AA enzimi ile maltodekstrin Uretimde deneysel
sonuclarin istatistiksel olarak belirlenen denklem ile karsilastiriimasi

Enzim ve RSM Mutlak
konsantrasyonu Ca"™ Sure  Deneysel denklemi = Sapma
(kg/MT DS) pH (ppm) (dk) DE % DE % %
Clear flow : 0.3 5,6 50 80 10,3 10,0 3,2
Clear flow : 0.3 5,6 50 120 13,3 12,2 8,3
Clear flow : 0.3 5,6 100 80 14,4 12,5 13,5
Clear flow : 0.3 5,6 100 120 15,8 14,7 7,1
Clear flow : 0.3 6,2 50 80 12,9 13,5 4,3
Clear flow : 0.3 6,2 50 120 15,0 15,7 4,5
Clear flow : 0.3 6,2 100 80 12,5 15,9 27,4
Clear flow : 0.3 6,2 100 120 18,0 18,2 0,8
Clear flow : 0.6 5,6 50 80 13,7 15,4 12,2
Clear flow : 0.6 5,6 50 120 14,8 12,5 13,5
Clear flow : 0.6 5,6 100 80 18,1 17,9 1,4
Clear flow : 0.6 5,6 100 120 19,8 20,1 1,4
Clear flow : 0.6 6,2 50 80 21,1 18,9 10,7
Clear flow : 0.6 6,2 50 120 23,1 21,1 8,8
Clear flow : 0.6 6,2 100 80 21,9 21,3 2,6
Clear flow : 0.6 6,2 100 120 23,2 23,6 1,5
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Cizelge 4.12. Spezyme Fred enzimi ile maltodekstrin Uretimde deneysel
sonuglarin istatistiksel olarak belirlenen denklem ile
karsilastirilmasi

Enzim ve RSM Mutlak

konsantrasyonu Ca"” Sure  Deneysel denklemi = Sapma
(kg/MT DS) pH (ppm) (dk) DE % DE % %
Spezyme Fred: 0,75 5,6 50 80 6,5 58 10,8
Spezyme Fred: 0,75 5,6 50 120 8,8 7,9 10,5
Spezyme Fred: 0,75 5,6 100 80 12,1 12,1 0,2
Spezyme Fred: 0,75 5,6 100 120 14,2 14,2 0,0
Spezyme Fred: 0,75 6,2 50 80 9,6 10,3 7,6
Spezyme Fred: 0,75 6,2 50 120 11 12,4 12,7
Spezyme Fred: 0,75 6,2 100 80 16,7 16,6 0,3
Spezyme Fred: 0,75 6,2 100 120 18,7 18,7 0,0
Spezyme Fred: 1,12 5,6 50 80 8,2 8,6 4,9
Spezyme Fred: 1,12 5,6 50 120 8,5 10,7 25,6
Spezyme Fred: 1,12 5,6 100 80 16,2 14,9 7,9
Spezyme Fred: 1,12 5,6 100 120 17,2 17,0 1,2
Spezyme Fred: 1,12 6,2 50 80 13,8 13,1 4,9
Spezyme Fred: 1,12 6,2 50 120 17,6 15,2 13,6
Spezyme Fred: 1,12 6,2 100 80 18,4 194 5,7
Spezyme Fred: 1,12 6,2 100 120 20,6 21,5 4,5
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4.7.2. Minitab Programu ile istatistiksel Degerlendirmeler

Her iki enzim igin, parametrelerin gesitli sekillerde kombinasyonu sonucu
gerceklestirilen Uretimlerin Minitab programu ile istatistiksel analizleri yapilmistir.
DE degerleri hedef secilip diger parametrelerin bununla uyumlari hesaplanmustir.
Elde edilen grafikler Sekil 4.11., Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil 4.14., Sekil 4.15.,
Sekil 4.16., Sekil 4.17. ve Sekil 4.18." de sira ile verilmistir.

Etki Pareto Grafigi
(ciktr %6DE, Alpha = 0,05)
2,314
c : Faktor Girdi
A PH

AT B Zaman

D | C Enzim

ACH | D Ca++

o |
AD
£ ABCDA
‘T BCH
& ACDH
ABD
AB-
ABC
BCD
BD-
cD
T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Etki
Lenth's PSE = 0,9

Sekil 4.11. Clearflow AA enziminin kullandigi denemede, pH, zaman, enzim ve
Ca ™" nin % DE Uzerine olan etki paretolar
Minitab programu kullamlarak olusturulan Sekil 4.11'deki etki pareto
grafigindeki girdilerin tek baslarina ve birlesik olarak DE Uzerine etki siddetleri
belirlenmeye calisilmustir. Uzerinden

hesapladigi 6nemli etki limiti 2,314'tir. Bu da su anlama gelmektedir; 2,314

Minitab programinin calisma doneleri

degerinin alinda kalan etkisi dusik olan terimlerin sayisi fazladir ve denklemi
sadelestirmek icin 6nemsiz etki gosterenler elenerek, Sekil 4.12’da paretoya
ulasilmugtir.
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Standardize Edilmis Etki Pareto Grafigi
(ciktt %DE, Alpha = 0,05)
2,26
l Faktér Girdi
A PH
C' B Zaman
C Enzim
D Ca++
A_
£
(&)
F acH
B_
ADA
I
T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Standart Etki

Sekil 4.12. Standardize edilmis etki paretolar1 (Clearflow AA)

Standardize edilmis pareto grafiginde (Sekil 4.12.), 6nemli oranda etki yapan
terimlerin hepsi gordlebilir. Enzim konsantrasyonu, tek basina, DE Uzerine en fazla
etkisi olan parametre olarak gorinmektedir. Enzim konsantrasyonunu sirasi ile pH ve
Ca'"" izlemektedir.
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Etkilesim Grafigi %DE (Enzim-1)

Ortalama
80 120 0,3 0,6 50 100
1 1 1 1 1 1
M PH
- " 2 —&@— 56
- o— -
— —B— 6.2

PH L 16

12

Zaman
2| —e— 80
120

Zaman

" N
\\\. \\\

\ \
\\\\
\ \
i i
|
T

- 16

12

Enzim
T |—e— 03
Enzim —B= 0,6

- 16

12

Ca++

Sekil 4.13. Clearflow AA enzimi ile yapilan denemelerdeki degiskenlerin % DE
Uzerine olan ikili etkilesimleri

Sekil 4.13.’de goruldigi gibi maltodekstrin dretim prosesinde DE degerinin
bagli oldugu parametreler igerisinde, enzim aktivitesi, baskin bir sekilde pH’'ya
bagimlilik icermektedir.
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Kup Grafigi (ortalamalar) %DE (Enzim-1)

Zaman

80

50 100
Ca++

Sekil 4.14. Clearflow AA enzim denemelerinde, ikili degiskenlerin % DE tzerine
olan etkilerinin kiip modellemesi ile agiklanmast

Sekil 4.21.’de kup koselerinde yer alan degerler, % DE degerlerini ifade
etmektedir. Ca™  konsantrasyonu her bir Kkiip icin sabit olmak kosuluyla X,y,z
diizleminde sirastyla pH, enzim ve zaman faktorleri yerlestirilmistir. Uclii etkilesimin
gorilmesi icin kdse noktalarindaki % DE degerlerinin okunmasi yeterlidir. Sekil
4.14.de pH-enzim ikilisinin DE degeri Uzerinde etkili oldugu ve sire arttikca

etkinligini artirdig1 gorulmektedir.
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Etki Pareto Grafigi
(cikt %OE, Alpha = 0,05)
1,735
o - : Fakidr  Girdi
A PH
89 B Zarnan
< | c Enazirn
E 1 | o Cat+
ACD |
AE
£ ABCD
£ ACH
= AD-
AEC
BCD o
0 -
BC
ED
AED o
1] 1 2 3 4 2 B 7
Etki

Sekil 4.15. Spezyme Fred enziminin kullandig1 denemede, pH, zaman, enzim ve
Ca ™" nin % DE Uzerine olan etki paretolar:

Minitab program kullamlarak olusturulan Sekil 4.15'deki Etki Pareto
Grafigi’ ndeki girdilerin tek baslarina ve birlesik olarak DE Uzerine etki siddetleri
belirlenmistir. Minitab programinin ¢alisma doneleri  Gzerinden hesapladigi 6nemli
etki limiti 1,735'dir. 1,735 degerinin altinda kalan parametreler etkisi dusiuk olan
terimleri gostermektedir. Etki siddetleri disik parametreler sadelestirildiginde Sekil
4.15' de belirtilen paretoya ulasilmistir.

62



4.BULGULAR ve TARTISMA Suat SOBUCOVALI

Standardize Edilmis Etki Pareto Grafigi
(ciktt %DE, Alpha = 0,05)
2,36
I Faktér Girdi
D+ A PH
B Zaman
C Enzim
A D Ca++
C_
E B
©  AcDA
AC
ADA
CD—J
T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Standart Etki

Sekil 4.16. Standardize edilmis etki paretosu (Spezyme Fred)

Standardize edilmis pareto grafiginde (Sekil 4.16.), 6nemli oranda etki yapan
terimler goriilmektedir. Buna gore Ca'™", tek basina, DE (izerine en fazla etkisi olan
parametredir. Etkinlik siralamasi Spezyme Fred enzimi igin Ca™ > pH > enzim >
zaman siralamasinda degisirken Clearflow AA icin bu siralama enzim > pH > Ca'™
> zaman seklinde olmustur.
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Etkilesim Grafigi %DE (Enzim-2)

Ortalama
80 120 075 112 50 100
1 1 1 1 1 1
- - 20 oH
A - 7
— - - —@— 56
| - 7 15
PH ' —B= 62
— ° ./. b
20
- Zaman
~ e 7 g 15 : 80
Zaman — 7 — 120
/ {
10
20
n Enzim
g |~ o7
Enzim o« - — 1,12
10

Ca++

Sekil 4.17. Spezyme Fred enzimi ile yapilan denemelerdeki degiskenlerin % DE
Uzerine olan ikili etkilesimleri
Sekil 4.17.’de ikili etkilesimlerin % DE degeri Uzerindeki etkileri
gorulmektedir. Sekil 4.17'e gore degiskenlerden pH-enzim ikilisinin DE Uzerine
etkisi, diger ikili degiskenlere gore daha baskin olmustur.
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Kup Grafigi (ortalamalar) 26DE (Enzim-2)

Zaman

80

50 100
Ca++

Sekil 4.18. Spezyme Fred enzim denemelerinde, ikili degiskenlerin % DE Uzerine
olan etkilerinin kiip modellemesi ile agiklanmast

Kp icerisinde yer alan degerler (Sekil 4.18.), % DE degerini gostermektedir. Ca'™
konsantrasyonu her bir kip icin sabit olmak kosuluyla x,y,z dizleminde sirasiyla
pH, enzim ve zaman faktorleri yerlestirilmistir. Ca™ degerindeki artisin % DE
Uzerindeki etkisi her iki kipte yer alan ayn kosedeki degerler kiyaslandiginda % DE
Uzerindeki artis etkisi net olarak gorulmektedir.

Minitab istatistik program tarafindan belirlenen DE degisimleri ve bagli
oldugu parametrelerin matematiksel ifadesi her bir enzim icin esitlik 4.3 ve esitlik
4.4 de verilmistir.

Clearflow AA icin,

DE(%) = - 13.396 + 2.167(pH ) +0.0556(t ) - 129.5(E)
+0.649(Ca) +25(pH.E)- 0.102(pH Ca) (4.3)

Spezyme Fred igin,

DE (%) = 227.213 - 40.203(pH ) +0.052(t) - 306.667(E ) - 3.24(Ca)
+53.604(pH.E) +0.575(pH Ca) +3.8(Ca.E ) - 0.649(Ca.E.pH) (4.4)
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Her bir enzim igin Minitab ile elde edilen denklem sonuglar1 ve deneysel
sonuglarin karsilastirmalart Cizelge 4.13. ve Cizelge 4.14.'da verilmistir. Cizelge
4.13., Clearflow AA enzimi icin deneysel ve istatistiksel denklem (Minitab’tan elde
edilen) karsilastirmasim gostermektedir. Elde edilen degerlere gore, istatistiksel
hesaplamalarin deneysel verilerden mutlak sapmalar1 yizde 0 — 11,2 degerleri
arasinda degismektedir. Yizde 15'lik mutlak sapmanin Ust sinir olarak belirlendigi
bir degerlendirmede, hesaplanan 16 verinin tamami bu sinirin icinde kalmaktadir.
Ayni degerlendirme Spezyme Fred enzimi icin yapildiginda yine ilgili degerlerin
tamami %15’ in altinda kalmaktadir. Spezyme Fred enzimi icin en yiuksek mutlak

Cizelge 4.13. Clearflow AA enzimi ile maltodekstrin Uretimde deneysel
sonuglarin istatistiksel olarak belirlenen denklem ile
karsilastirilmasi

Enzim ve Minitab Mutlak
konsantrasyonu Ca"” Sure  Deneysel denklemi = Sapma
(kg/MT DS) pH (ppm) (dk) DE % DE % %
Clearflow: 0,3 5,6 50 80 10,3 10,3 0,3
Clearflow: 0,3 5,6 50 120 13,3 12,6 5,6
Clearflow : 0,3 5,6 100 80 14,4 14,2 1,3
Clearflow: 0,3 5,6 100 120 15,8 16,8 4,1
Clearflow: 0,3 6,2 50 80 12,9 13,1 1,3
Clearflow: 0,3 6,2 50 120 15,0 15,3 1,9
Clearflow: 0,3 6,2 100 80 12,5 13,9 11,2
Clearflow: 0,3 6,2 100 120 18,0 16,1 10,4
Clearflow : 0,6 5,6 50 80 13,7 13,5 1,6
Clearflow : 0,6 5,6 50 120 14,8 15,7 6,1

Clearflow : 0,6 5,6 100 80 18,1 17,4 4
Clearflow : 0,6 5,6 100 120 19,8 19,6 1,1
Clearflow : 0,6 6,2 50 80 21,1 20,7 1,8
Clearflow : 0,6 6,2 50 120 23,1 22,9 1,1
Clearflow : 0,6 6,2 100 80 21,9 21,5 1,6
Clearflow : 0,6 6,2 100 120 23,2 23,8 2,5
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Cizelge 4.14. Spezyme Fred enzimi ile maltodekstrin Uretimde deneysel
sonuglarin istatistiksel olarak belirlenen denklem ile
karsilastirilmasi

Enzim ve Minitab Mutlak

konsantrasyonu Ca"” Sure  Deneysel denklemi = Sapma
(kg/MT DS) pH (ppm) (dk) DE % DE % %
Spezyme Fred: 0,75 5,6 50 80 6,5 6,6 1,3
Spezyme Fred: 0,75 5,6 50 120 8,8 8,7 1,6
Spezyme Fred: 0,75 5,6 100 80 12,1 11,8 2,5
Spezyme Fred: 0,75 5,6 100 120 14,2 13,9 2,3
Spezyme Fred: 0,75 6,2 50 80 9,6 9,2 3,9
Spezyme Fred: 0,75 6,2 50 120 11 11,3 2,8
Spezyme Fred: 0,75 6,2 100 80 16,7 17,1 2,3
Spezyme Fred: 0,75 6,2 100 120 18,7 19,2 2,5
Spezyme Fred: 1,12 5,6 50 80 8,2 7,2 11,6
Spezyme Fred: 1,12 5,6 50 120 8,5 9,3 9,7
Spezyme Fred: 1,12 5,6 100 80 16,2 15,5 4,2
Spezyme Fred: 1,12 5,6 100 120 17,2 17,6 2,3
Spezyme Fred: 1,12 6,2 50 80 13,8 14,6 5,7
Spezyme Fred: 1,12 6,2 50 120 17,6 16,7 5,3
Spezyme Fred: 1,12 6,2 100 80 18,4 18,3 0,5
Spezyme Fred: 1,12 6,2 100 120 20,6 20,4 1,0

sapma 11.6 olarak belirlenmistir. Mutlak sapmanin tst sinir olarak ytizde 5 ve yilizde
10 oldugu durumlarda, Clearflow AA enzimi icin sirasiyla 4 ve 2, Spezyme Fred
enzimi igin 4 ve 1 adet deger disarida kal mistir.

Her iki istatistik programu Karsilastirildiginda, Minitab ile elde edilen
denklemlerin mutlak sapmalar1 (iki enzim icin) RSM’den elde edilen denklemlere
gore daha kiglk olmustur. Clearflow AA enzimi icin RSM’den elde edilen
denklemin mutlak sapmasi 27,4 iken bu deger Minitab’'ta 11,2 olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde Spezyme Fred enzimi icin RSM’ den elde edilen denklem 25,6’ lik bir
mutlak sapma verir iken Minitab’'ta 11,6 olarak belirlenmistir. Sonug olarak
enzimatik maltodekstrin tretiminde sistemin matematiksel modellemesi Minitab ile
gerceklestirildiginde deneysel verilere daha da yaklasilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

1. Elde edilen maltodekstrinler, yapisal anlamda degerlendirildiginde, sektorde
kullamlan maltodektrinlere yakin oOzellikler tasimaktadir. Maltodekstrinin
kalitesi Uzerine etki eden parametrelerden % DE icerigi, seker bilesenleri
dagilimi, gorunim ve FTIR yapilart incelendiginde cgesitli sektorlerde
kullanilan maltodekstrinlere yakinlik gostermektedir.

2. Ozellikle maltodekstrinlerin  en  6nemli  kalite parametresi olarak
degerlendirilen % DE icerigi, yapilan denemelerde % 6,5 ile % 23,6 arasinda
degisen degerlerde analiz edilmistir. Ticari anlamda, bir cok farkl: sektdrde
kullanilabilen maltodekstrinler bu genis DE araliginda bir ¢cok uygulamada
kullanilabilir. Uretim kosullar1 da istenilen DE degerine gore optimize
edilebilir.

3. Seker bilesenleri yan: sira, maltodekstrinler arasindaki yapisal farklar FT-IR
ile ortaya koyulmustur. Maltodekstrin kimyasal yap: farkliliklart irdeleginde,
860 ile 1300 cm™ frekans arasindaki degisimler, maltodekstrinlerdeki
karbonhidrat polimerlerinin  genel absorpsiyon band araligi olarak
gordlmistar.

4. Enzimatik maltodekstrin Uretiminde degiskenlerin DE Uzerine etkisi
matematiksel modelleme ile belirlenir iken, Minitab ile elde edilen veriler,
RSM’ye oranla, deneysel verilere daha da yaklasmustir.

5. Yapilan denemelerde, elde edilen veriler her iki a-amilaz enzimi (Clearflow
AA ve Spezyme Fred) icin incelendiginde, pH' nin artisi % DE degerini ve
nisasta hidrolizini artrdigi gordlmustir.  Dolayist ile; denemelerde
kullanilan her iki pH degeri (5,6 ve 6,2) de isletme kosullarinda yeterli
olmustur. Ayrica enzimler icin belirlenen prospektiste de o6nerilen pH
araliklar1 (5,5 -5,8) ile ortusmektedir. Clearflow AA enzimi igin yapilan
denemelerde; enzim ve pH'min ikili etkilerinin % DE Uzerine ¢ok fazla
oldugu goriilmektedir. pH’ min reaksiyon siiresi ve Ca’™*  konsantrasyonu ile
olan ikili etkilesimlerinin ise daha distk seviyelerde kaldigi gorulmektedir.
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Spezyme Fred enzimi ile yapilan denemelerde ise; pH'nin ve diger
degiskenlerin artmast % DE'yi artirmistir. pH’'min, reaksiyon siresinin
artmasi ve enzim konsantrasyonunun artmasi ile, % DE’ye olan etkisi, Ca™
konsantrasyonun artmasi ile elde edilen etkiden daha fazla olmustur.

6. Yaptigimz denemelerde, Ca™  konsantrasyonunun her iki a-amilaz
enziminin aktivitesini ve nisastanin hidroliz orammn etkiledigi gorulmustur.
Fakat, genel anlamda, bu etki, Spezyme Fred enziminde daha fazla olmustur.
Uretim kosullarinda; Spezyme Fred icin Ca™  konsantrasyonu 100 ppm ve
veya 100 ppm’ e yakin bir deger olarak belirlenebilir. Clearflow AA icin ise;
Ca™ konsantrasyonu dusuriilmelidir (< 50 ppm).

7. Reaksiyon siirelerinin, Clearflow AA ve Spezyme Fred enzimleri ile yapilan
denemelerde, % DE Uzerine etkilerinin her iki a-amilaz enzimi iginde dusik
kaldig1 belirlenmistir.Reaksiyon stresindeki artis % DE degerini artirsa da
bu oran cok bariz olarak ortaya gitkmamustir. Uretimin optimizasyonu ve
maliyet anlaminda 80 dakika ve/veya yakin bir sirenin nisastamn
hidrolizinde daha etkin oldugu sdylenebilir.

8. Enzim konsantrasyonunun artisi, her iki a-amilaz enzimi icin, % DE
degerini ve nisasta hidrolizini artirdigi gorulmastur. Clearflow AA enzimi
icin yapilan denemelerde; enzim ve pH’ min ikili etkilerinin % DE Uzerine
etkilerinin, Spezyme Fred'e oranla, daha fazla oldugu gorilmektedir.
Dolayisi ile, Clearflow AA ile calisir iken, pH oram Ust limitte calisilarak,
enzim konsantrasyonu, alt limit (0,3 kg/MTDS) ve alt limite yakin olarak
calisilabilir. Spezyme Fred enzimi igin; pH’ nin, reaksiyon siiresinin artmasi
ve enzim Kkonsantrasyonunun artmas: ile % DE'ye olan etkisi, Ca™
konsantrasyonun artmast ile elde edilen etkiden daha fazla olmustur. pH’ nin
ve reaksiyon stiresinin yiksek oldugu calisma kosullarinda Spezyme Fred'in
konsantrasyon artis1 (1,12 kg/MTDS) nisasta hidrolizini artirmaktadir.
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EKLER

EK 1

DE’nin Ca"™ konsantrasyonu ve enzim konsantrasyonu

ile degisimi iliskisi (Clearflow AA)
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DE’nin pH ve enzim konsantrasyonu ile degisimi

iliskisi (Clearflow AA)

DE’nin pH ve zaman ile degisimi iliskisi (Clearflow AA)
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DE’nin Ca"™ konsantrasyonu ve enzim konsantrasyonu

ile degisimi iliskisi (Spezyme Fred)

DE’nin enzim konsantrasyonu ve zaman
ile degisimi iliskisi (Spezyme Fred)
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DE’nin pH ve enzim konsantrasyonu ile degisimi

iliskisi (Spezyme Fred)
DE’nin reaksiyon stiresi ve pH ile degisimi

iliskisi (Spezyme Fred)
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