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OZET

PROSES KOSULLARININ FARKLI ORANLARDA AMiLOZ/AMILOPEKTIN
ICEREN NiSASTALARIN JELLESME DAVRANISINA ETKISI

Burcu KARAKELLE

Gida Muhendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Omer Said TOKER

Nisasta, jellesme 6zelliklerine bagli olarak kivam artirici, tekstir gelistirici ve stabilizor
olarak birgok gida Urtintnde kullanilan bir gida katki maddesidir. Nisastalarin teknolojik
ozellikleri daha ¢ok nisastanin molekiler bilesimine dayanmaktadir. Buna ek olarak
karistirma hizi ve isitma/sogutma hizi gibi proses kosullari da nisastanin jellesme
Ozellikleri ile birlikte son Urin kalitesini etkilemektedir. Bu ylizden, mevcut ¢alismada
farkl proses kosullarinin %70 yiksek amiloz, mumsu ve normal misir nisastalarinin
jellesme davranisi Uzerindeki etkisi reometre kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen
jellesme ozellikleri pik viskozitesi, jellesme sicakligl, tutma glicli, breakdown viskozitesi,
setback viskozitesi ve final viskozite degerleridir. Nisasta ¢ozeltilerinin (%14, w/w) 10
°C/dk, 5°C/dk ve 2,5 °C/dk sicaklik artis hizinda; 50 rpm, 160 rpm ve 250 rpm karistirma
hizinda jellesme siireci incelenmistir. Sonuclara gore 1sitma ve karistirma hizlarinin
jellesme oOzellikleri (izerinde istatistiksel olarak etkili oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
Karistirma hizi 50 rpm’den 250 rpm’e dogru artikca, nisasta ¢ozeltilerinin pik viskozitesi
azalmaktadir. Mumsu ve vyiksek amiloz nisastadan elde edilmis misir nisasta
karisimlarinin jellesme 6zellikleri de arastiriimistir.

Calismanin bir diger kisminda oda sicakhiginda amiloz iceriginin misir nisasta karisimlari
jellerinde retrogradasyon Ulzerindeki etkisinin arastirilmasi amaclanmistir. Sonuclara
gore mumsu nisastada diislik sineresis degeri bulunmustur. Amiloz icerigi %70’den %0’a
azaldikca sineresis degeri de azalmistir. Buna ek olarak, uygun modeller nisasta jellesme



egrisinin her agamasini analiz etmek igin kullaniimistir. Egri, analiz parametrelerine bagh
olarak dért kisma ayrilmistir. istenen sonuglar modeller uygulanarak elde edilmistir.
Nisasta katsayilari bitin nisastalar icin 1’den blylk bulunmustur. Bu durum suyun
nisasta granuliine girisinin granlliin sisme hizini artiracagini gosterir. Ayrica, AM/AP
orani ve proses kosullari optimize edilerek nisasta modifikasyonuna gerek kalmadan
nisasta kaynakl Grin kalite problemleri minimize edilip ve Uriinde kullanilacak nisasta
miktari azaltilarak kaloride azalma saglanabilmektedir. Mevcut ¢alismanin bulgulari
proses kosullarinin ve amiloz/amilopektin oraninin nisasta iceren gida Grlnlerinin
Uretiminde hedeflenen kalitede uriin eldesi icin hesaba katilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Misir nisastasi, amiloz, proses kosullari, jellesme 6zellikleri, sineresis
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ABSTRACT

EFFECT OF PROCESS CONDITIONS ON THE PASTING BEHAVIOUR OF
STARCH AT DIFFERENT AMYLOSE/AMYLOPECTIN RATIOS

Burcu KARAKELLE

Department of Food Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Omer Said TOKER

Starch is a food additive used in many food products as a thickener, texture improver
and stabilizer, which are achieved by pasting properties of the starches. Technological
properties of starches are mainly depend on molecular composition of starch. In
addition, process conditions such as stirring rate and heating/cooling rate also affected
the quality of starch-included end product as well as pasting properties of the starch.
Therefore, In the present study, the effect of different process conditions on the pasting
behaviour of the 70% high amylose, waxy and normal corn starch was revealed by using
a rheometer. These starch properties were the peak viscosity, pasting temperature,
holding strength, breakdown viscosity, setback viscosity and final viscosity. The starch
suspensions (14%, w/w) were heated at 10 °C/min, 5°C/min and 2.5 °C/min while being
stirred at 50 rpm, 160 rpm and 250 rpm levels. According to results, both heating and
stirring rate statistically affected the pasting properties (p<0.05). When stirring speed
increased from 50 rpm to 250 rpm, peak viscosity of starch suspensions decreased. The
pasting properties of maize starch blends made of waxy and high amylose corn starch
were also investigated.

The other part of the study was aimed to investigate the effect of amylose content on
the retrogradation of maize starch blends gels under room storage temperature.
According to the results, waxy corn starch had low syneresis. Syneresis values decreased

Xii



as amylose content decreased from 70% to 0%. Moreover, appropriate models were
used to analyze each stage of starch pasting curve. According to the analysis parameters
of the curve, it was divided into four parts. Intended results were reached by applying
models. Starch coefficients were found higher than 1 for all starches. This indicated that
penetration of water into starch granules increased granule swelling rate. AM/AP ratios
and process conditions can be optimized without the need of modification of starch.
Quality problems of starch-based product can be also minimized at that point.
Moreover, decreasing of quantity of starch can also decrease the calorie of the starch-
based products. The findings of the present study highlighted that process conditions
and amylose/amylopectin ratio should be considered during production of the food
products including starch to obtain the products with desired quality.

Keywords: Corn starch, amylose, process conditions, pasting properties, syneresis
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Nisastanin Yapisi

Nisasta diinya genelinde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir gida katki maddesidir. Nisasta
Uzerine bilimsel ¢galismalar, 1833’te kimyaci Anselme Payen tarafindan baslatilmistir. Gida
endustrisinde ozellikle donmus vyiyecekler, ¢orbalar, soslar, hamur islerinde yapi ve
kivami iyilestirmek amaciyla kullanilan nisasta, amiloz ve amilopektin Unitelerinden
olusmaktadir. Her iki birimde glikoz (initelerinin polimer zincirleridir ancak baglanmalari

farklidir [1].

Amiloz, genellikle a-1,4-glikozid grubuna sahip lineer formdadir. Amiloz, diiz zincir olarak
bilinse de az da olsa dallanma mevcuttur. Lineer amilozun yizlerce/binlerce glikoz birimi
icermesi uzun zincirli molekil oldugunu géstermektedir. Amiloz igerigi nisastadaki nano

kristallerin daha az simetri gbstermelerine sebep olur [2].

Amilopektin ise daha bliyik bir molekiil olup amiloza gére daha fazla dallanma gosterir.
Dallanmalar her 20-26 nitede bir a-1,6-glikozid yan grubuyla olur. Amilopektinin dallari
molekiliin %5’ini olusturur ve oldukca karisik bir yapi icerisinde yer alir. Amilopektinin
kisa zincirleri cift-sarmal yapi olusturdugundan kristal bir yapi1 gortinimini alir. Glikoz

polimeri olan bu amiloz ve amilopektin, nisasta granillerinin temel yapisini olusturur [3].

Nisasta grandilleri incelendiginde bliyime halkalarindan olustugu fark edilmistir. Bu
halkalar, amorf bolge ve semi-kristal olarak iki kisimdan olusur. Amorf bdlge, amiloz ve

kristal yapida olmayan amilopektin icerir. Semi-kristal buylime halkalari ise amorf ve
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kristal lamellerden meydana gelir. Kristal lameller, amilopektin zincirlerinin a-sarmal
seklinde paketlenmesiyle olusur ve dallanma noktalari ise amorf bolgede yer alir.
Amilopektinin i¢ ve dis zincirleri A, B veya C zincirleri olarak adlandirilir. Amilopektin
sarmallari ¢cogu tahil nisastasinda siki bir sekilde istiflenmisken, patates ve muz gibi bazi

bitkilerde daha aralikli istiflenmistir [3].

X-ray difraksiyonunda nisastanin katmanl bdlgelerden olustugu gozlenmis ve her
katmanda yaklasik yirmi glikoz Unitesi iceren 100 ¢ift sarmal icerdigi bulunmustur. Bu
sarmal yogun bir bicimde bitisik oldugundan kristal yapiyi andirir. Amilozun,
amilopektine dolanmis bir yapida oldugu distinilmektedir ama tam olarak yapida nasil
yer aldigi bilinmemektedir. Sadece boyut bazinda bakildiginda 120-400 nm blylime
halkalari, 9-10 nm amilopektin kiimeleri, 5-7 nm ve 2-5 nm kristal ve amorf bolgelerdir
(Sekil 1.1). Bu buyime halklarinin biylGklGgu ve sayisi, nisastanin orijinine ve amiloz
icerigine gore degismektedir. Ornek verilecek olunursa, bugday nisastasinda amiloz
iceriginin %1,5’den %39,5’e yukselmesiyle, yari-kristal biiyime halkalarinin kalinligi da

182 nm’den 312 nm’ye arttig1 gorilmustir [4].

4
e r!
Amiloz i‘ *
|

\ I: \ A-zinciri

B1-zinciri
Kristal Lamel

B2-zinciri
Amorf Lamel { B3-zinciri
Kristal Lamel

Sekil 1.1 Amilopektinin kiime modeline gore yapisi [4]

Amorf tabaka ise amilozun yoklugunda daha kalindir buna karsin kristal tabaka daha

incedir. Granlin cevresinde halkalar daha inceyken ice dogru daha kalin oldugu tespit

2



edilmistir. Iyot ile boyanmis nisasta tanecikleri mikroskop ve polarize 1sik altinda farkli bir
gorinim alir [2]. Granlller, fazla suda isitildiklari zaman polarize g¢apraz goriinti
kaybolur. Bu durum molekillerin dizenli yapisinin bozuldugunu gosterir. Nigastanin
fiziksel ozelliklerinin molekiler diizenle ilgili oldugu bilinmektedir [1]. Nisasta
granillerinin boyutu 3 mikrondan 100 mikrona kadar oldukca genis bir boyut
araligindadir. Bazi nisasta graniilleri cok bicimli olabilir. Ornegin bugday nisastasinda hem
blyik hem de kiiglik grantller mevcuttur. Boyut araliginin genis olmasi disinda sekilleri
de oldukca degiskendir. Simetrik kire, asimetrik kire, simetrik disk ve asimetrik disk
olmak Uzere farkli sekilleri de mevcuttur [1]. Nisastanin bu o6zellikleri, gidalarda

kullanimini belirleyen 6zellikle jellesme 6zellikleri igin ok dnemlidir.

1.1.2 Nisastanin Jellesmesi

Nisasta su ile karistirildig zaman granilleri bir stispansiyon olusturur ve isitildiginda bu
sispansiyon kivamlanir. Nisastanin jellesmesi, su icinde ve isiyla birlikte amiloz ve
amilopektinin molekiller arasi baglarinin kirillmasini igeren bir siiregtir. Molekdiller arasi
etkilesim olarak amiloz molekilinin 0-6 ve amilopektin molekilinin  OH-2

noktasindan hidrojen baglari ile baglanmasi Sekil 1.2’de gosterilmistir.

AL 9
ou| 3&' °\ Amilopektin

... 00

QN g . 0
Amiloz \/\‘ ]

Sekil 1.2 Nisastanin jelatinizasyon mekanizmasi [5]

Buradaki 6nemli bir nokta da amilopektinin kisa zincirlerinin (A ve B) bu baglanmada yer
almis olmalaridir. Isisal olarak kurulan bu hidrojen baglar kararli formdadir. Su
molekilleri, hidrojen bagi olusturacak sekilde yapiya katilma potansiyeli oldugu halde

Ozellikle bu su molekilleri amilopektinin kisa zincirlerindeki (A ve B) yiiksek potansiyel



enerjiden dolayl kismi olarak yapida yer alir [5]. Sekil 1.2’de amiloz ile amilopektin
arasindaki bag yapisi detayli olarak ortaya konulmusken Sekil 1.3’de ise su molekillerinin

yaplya baglanmasi ortaya konulmustur.

- - - -

p-s o of, |
|
i

Sekil 1.3 Jelatinizasyon mekanizmasi [5]

Sicakhgin artmasiyla amiloz, amilopektinden ayrilir ve sollisyon igine geger. Bunu takip
eden sogutmayla da amiloz molekiilleri diger amiloz ve amilopektin ile hidrojen baglar
kurar. Suyun, amiloz ve amilopektinden olusan bu ag arasinda hapsedilmesi sonucu
jelatinimsi bir yapr olusur yani jellesme meydana gelir (Sekil 1.3). Belli bir sire
sogutuldugu zaman, amiloz molekdlleri birbirine daha da yakinlasir ve su molekilleri

serbest kalir. Bu olaya retrogradasyon denir [3].

Nisasta grandilleri, su ve sicakligin etkisiyle yapisal degisime ugrar. Jelatinizasyon asamasi
bu sirecleri icerdigi icin jelatinizasyon boyunca nisasta granilleri birtakim degisikliklere

ugrar. Granul yapidaki meydana genel degisiklikler Sekil 1.4’te gosterilmistir [3, 6].
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Nisastanin jellesmesinde etken olan parametreleri bilip kontrol altina almak endustriyel
acidan kullaniminda blylk avantaj saglar. Bundan dolayl nisastanin jellesme

ozelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir.

Nisastanin jellesme 6zellikleri jel viskozitesi, jellesme slresi ve retrogradasyonu hakkinda
bilgi verir. Nisasta jellesme 6zelliklerinin belirlenmesi icin en yaygin kullanilan cihaz, hizli
viskozite 6lciim cihazidir. Bu analiz yontemi, isitma ve sogutmayla birlikte karistirmayi da
icerir. Viskozite sicakliga bagh olcilir ve jellesme parametreleri elde edilir. Bu
parametreler; pik viskozitesi, tutma glicl, breakdown viskozitesi, final viskozitesi, setback
viskozitesi, jellesme siresi ve jellesme sicakhgidir (Sekil 1.5). Burada 6énemli olan bir
noktada pik viskozitesine ulasma hizidir ki jelatinizasyon kinetigini anlamada, gida isleme

zamanina karar vermede ya da uygun nisasta seciminde 6nemli bilgi sunar [7].

Jellesme verileri pisirme ve UrlnU isleme ile ilgili tahmini bilgi saglar. Farkli RVA profilleri
arasindan ozellikle setback ve breakdown viskozitesi trlinln pisirilmesi ile ilgili tahmini
veri saglamada 6nemli bir rol oynar. Bunun disinda RVA verileri, hedeflenen Uriinde
kullanilacak ham madde icin kalite kriteri olarak kullanilabilir. Ornegin pirincte yiiksek pik

viskozitesi ve dlisiik setback viskozitesi iyi kalitede piring ile iliskilendirilir [8].
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Sekil 1.5 Nisastaya ait standart jellesme profili [4]

Modifiye edilmemis nisasta 6zellikle belli bir derecenin altinda ¢6ziinmez. Nisasta
granuller; kritik sicakhgin Gstlinde su varliginda isitiimaya baslandiginda sismeye ve kendi
orijinal boyutlarinin kat ve kat Ustline ¢cikmaya baslar. Belli bir sicaklik araliginda nisasta
grantlleri jelatinizasyon denen geri donlsimsiz bir isleme maruz kalir ki bunun
gostergeleri kristal yapida bozulma, cift kirillma ve c¢ozinirliktir. Testin basinda
uygulanan sicaklik, jellesme sicakliginin altindadir ve viskozite distktur. Sicaklik, jellesme
sicakliginin Ustlinde bir degerde artmaya basladiginda graniiller sismeye baslar. Su alip
sismis granuller, kesme kuvveti altinda birbirini sikistirip viskozitenin artmasina sebep
olurlar. Viskozitenin artmaya basladigi sicakhga jellesme sicakligi denir. Bu sicaklik,
verilen ornegi pisirmek icin gereken minimum sicakliktir. Sicaklik daha da arttik¢a
graniller sismeye devam eder hatta bazilari parcalanir. Uygulanan mekanik bir kuvvetin
varligindan dolayi polimerler yeniden kendini diizenler. Bu birbirine bagli siirecin hepsine

jellesme denir [9].

Pik viskozitesinde denge noktasi olusur. Bu viskozite degeri, nisastanin su baglama
kapasitesini gosterir ki son Urlintn kalitesiyle de iliskilendirilebilir. Test sirasinda 6rnek,
belli bir periyotta sabit yliksek bir sicaklikta kayma gerilimine maruz birakilir. Graniller
parcalanmaya basladiginda amiloz molekiilli yapidan ayrilmaya devam eder ve karistirma
esnasinda yeniden dizenlenir. Bu siireci, viskozitede minimum degere ulasana kadar bir
azalma takip eder. Bu noktada kaydedilen viskoziteye tutma glicli denir. Pik viskoziteden
minimum degere (tutma glict) kadar olan azalma miktari ve genisligi birden fazla faktoére
baghdir. Bu faktorler sicakhk, karistirmanin derecesi, uygulanan kayma gerilimi ve
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ornegin botanik kaynagidir. Ozellikle nisasta érneginin bu sicakliga ve kayma gerilimine

ne kadar dayanabildigi Girlintin islenmesi hakkinda 6nemli bir bilgi saglar [1].

Urtin sogutulmaya baslandiginda nisasta molekilleri arasinda 6zellikle amiloz
molekdillerinin dahil oldugu bir diizenleme olur. Yeterli konsantrasyondaki nisasta, jel
olusumunu saglar. Viskozite artmaya baslar ve final degeri olarak adlandirilan bir
noktada stabil olarak kalir. Final viskozitesi, o6zellikle sogutmadan sonra Urlniln jel

olusturma yetenegini gosterir [9].

Bir diger onemli veri ise setback viskozitesidir. Bu viskozite degeri, tutma gicl ve final
viskozite degerlerinin farkindan elde edilir. Bazi durumlarda 6rnegin piringte final degeri
yikselisten sonra belli bir duragan noktaya gelmez. Béyle durumlarda tutma giicl yerine
pik viskozite degeri kullanilir. Setback degeri, retrogradasyon ya da nisasta grantllerinin
yeniden diizenlenmesi ile ilgili bilgi verir. Ozellikle yiiksek degerde olmasi donma
sirasinda sineresisi isaret eder [1]. Son Urin kalite 6zelliklerinin belirlenmesinde dnemli
bir parametre olan jellesme davranisini etkileyen nisastada bulunan AM/AP orani
dikkate alinmasi gereken bir etkendir. Bu faktorlerin jellesme ozelliklerini nasil
etkilediginin  bilinmesi, arzu edilen kalitede Urlnlerin  Gretimi ve Urln
formilasyonlarinda minimum konsantrasyonda nisasta kullanilmasi agisindan

onemlidir.

1.1.3 Nisastalarin AM/AP Orani

Amiloz igerigi, nisastanin tirine gbre degisir. Genel olarak normal nisasta %28
civarinda amiloz icerirken; yiksek amiloz nisastasinda ise bu oran %50 civarindadir.
Ancak mumsu nisastalar neredeyse %100 amilopektin igerir. Amiloz ve amilopektin
orani ile birlikte, amilozun molekil baytkligi ve amilopektinin dallanma zincir boyu da

nisastanin jellesme 6zelliklerini etkilemektedir [10].

Misir nisastasi dort grup altinda toplanabilir. Genel olarak misir nisastasi %25 amiloz
icerirken mumsu nisasta neredeyse hi¢ amiloz igermez. Bununla birlikte amiloz orani %
75, %70 veya %55 olan misir nisastalari, yiksek amiloz iceren misir nigastalari olarak
bilinmektedir. Granil boyutlari 5-20 mikron arasinda degismektedir. Piring nisastasi ise

yaklasik %20 oraninda amiloz igerir ve graniilleri 3-8 mikrondur. Bezelye nisastasi amiloz



icerigi %33 civarindadir. Nisasta granulleri oldukga farkl boyutlardadir ve 2-40 mikron

arasinda degisir [11, 12].

iki farkli yoreden elde edilen piring ve misir nisastalariyla yapilan baska bir calismada hem
yore bazinda hem de tir bazinda fiziko-kimyasal ve morfolojik 6zellikleri farkl oldugu
belirlenmistir. Ozellikle misir nisastasinin piring nisastasina goére daha yiiksek amiloz
icerdigi tespit edilmistir. Piring nisastasinin yiksek setback viskozitesi ve sineresis
degerinden dolayl buzdolabinda muhafaza edilmesi gereken ya da donmus Urinlerde

kullaniminin misir nisastasina gére randimanli olmayacagi sonucuna varilmistir [13].

Yapilan bir calismada, nisasta yeniden yapilandirilmis diger bir degisle farkli nisasta
turlerinden amiloz ve amilopektin izole edilip belli oranlarda karistirilmigtir. Amiloz
blyiik, orta ve kiiciik boyutlarda olacak sekilde farkl nisasta kaynaklarindan elde edilmis
ve amilopektin ise uzun, orta ve kisa dallanma uzunlugunda olacak sekilde elde edilmistir.
Yeniden yapilandiriimasinda iki farkli oran (izerinde ¢alisiimistir. Calisma sonunda amiloz

ve amilopektinin oranlariile birlikte yapisinin da dnemli oldugu ortaya konulmustur [10].

Nisastanin su alip sismesiyle viskozite artarak pik degerine ulasir. Bu asamada karistirma
uygulanmasi ve ¢ozlinen amilozun ortama karismasi viskoziteyi azaltir. Amiloz igerigi
dislik olan nisastalarda tutma glicli, amiloz icerigi ylksek olan nisastalara gore daha
dusliktdr. Jel aginin olusumunu gosteren bu viskozite degeri, nisastanin amiloz icerigi ile
ilgili bir parametredir. Bu asamalardan sonra, olusan jel belirli bir stire sogutuldugunda,
enerjilerini kaybeden nisasta polimerleri birlesmeye baslar bu da tekrardan viskozite
artisina sebep olur. Sogutma prosesi sonucu elde edilen jel viskozitesine final viskozitesi

adi verilir [14].

Mumsu tahil nisastalari disik jellesme sicakligl, ylksek pik viskozite ve disiik final
viskozite degerlerine sahiptir. Amilopektin icerigi ylksek olan nisastada su alma
kapasitesi yuksek oldugu icin pik viskozitesi yiksekken amiloz icerigi diisiik oldugu icinde
final viskozitesi dlsuktilr. Ayrica, nisasta grandillerinin yavas sismesi durumunda daha
yatik bir grafik egrisi elde edilir. Yeterli nisasta konsantrasyonu ve nisasta granullerinin
ornek icerisinde dagihmi, 6zellikle hizli bir viskozite artisi saglar. Mumsu nisastalarda

jelatinizasyon entalpisinin daha yliksek olmasi, amilopektinin kristal yapisi ile iliskilidir

[5].



Bagka bir g¢alismada amiloz igerikleri farkli olan dort arpa nisastasi ile RVA analizi
yapilmistir. %0 amiloz igerigi olan 6rnekte daha yiksek pik viskozite degeri elde
edilmisken setback ve final viskozite degerleri ise daha dusuk ¢ikmigtir. Yiksek amiloz
nisastasinda ise pik viskozitesi daha disik ancak final viskozitesi daha yliksektir. Pik
viskozite degerleri, direk olarak nisasta grantllerinin yeterli su bulunan ortamda sismesi

ile baglantilidir. Amorf bélgenin genisligi de daha fazla su alimini saglar [15].

Amilopektin, nisasta molekillerinin kristal yapisinda énemli bir rol oynar. Yani amilozun
varhg, kristal bolgenin erime sicakligini ve jelatinizasyon icin gereken sicakhgi disurdr.
Yiksek amiloz igerikli nisastada daha fazla amorf bélge oldugundan dolayi jellesme
sicakligl da daha duislik olur. Amiloz iceriginin disik olmasi, nisasta grantllerinin daha
fazla sismesini yani blinyesine daha fazla su almasini saglar. Nisastanin bu 6zelliginden

baslica amilopektin sorumlu olsa da olusan jel viskozitesinin stabilitesi kararsizdir [16].

Breakdown viskozitesi, IsI etkisinde nisasta grandtllerinin ayrismasinin bir 6l¢iitl olarak
kabul edilir ¢linkli nisasta grantllerinin yapisi bozulmus ve grantildeki amiloz ¢ozlnir
hale ge¢mistir. Diisiik breakdown degerine sahip olan pismis Grlinin yapiskanhgi daha
disliktir. Karisimin sogutulmasi, nisasta molekillerinin yeniden birlesmesi jel
olusumuna ve viskozitede yeniden bir yikselise sebep olur. Amiloz icermeyen ya da
amiloz igerigi ¢ok az olan nisastalarda, breakdown viskozite degeri daha ylksektir [17,

18].

Amiloz icerigi yiksek olan nisasta, daha yliksek jellesme sicakligina ve setback
viskozitesine sahipken dusik seviyede pik viskozitesine ve breakdown viskozitesine
sahiptir. Mumsu unda ise jellesme sicakligi daha dislikken pik viskozitesi ylksek ve
setback viskozitesi de duguktlr. Final viskozitesi degerinin daha az olmasi, glicll jel

olusturmayacaginin gostergesidir [18].

Amilopektinin daha uzun dallanma gostermesinin, nisastanin jellesme davranisi
tizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Ornegin uzun dallanma gosteren amilopektinin,
kisa dallanma gosteren amilopektine gére daha yliksek pik viskozitesine ve daha distk
jelatinizasyon sicakligina sahip oldugu ortaya konulmustur. Ancak kisa dallanma gosteren
amilopektinin, retrogradasyonu geciktirdigi de bilinmektedir. Amilopektin igeriginin

baskin oldugu mumsu bugday nisastasinda jelatinizasyon icin daha yiksek eneriji



gereksiniminin olmasi kristalligin ylksek diizeyde olmasi ile ilgilidir. Amilozun varliginda

ise kristal yapi azalacagi icin jelatinizasyon sicakligi da azahr [18].

Piring nisastasiyla yapilan bir diger calismada ise, yliksek amiloz icerigine sahip olan piring
nisastasi daha yiksek jellesme ve pik sicakhgl degerine sahiptir. Mumsu piring
nisastasinda ise, amilozun bulunmamasindan kaynakli olarak pik sicakligina daha hizli
stirede ulasilmistir. Yiksek amiloz icerigi olan 6rneklerde pik sicakhiginin daha yliksek
olmasi amilozun, granillerin sismesine karsi gosterdigi direnc ile daha fazla enerjiye

gereksinim duymasi ile agiklanmaktadir [19].

Baska bir ¢alismada, gama i1simanin piring nisastasinin jellesme 6zellikleri Gizerine etkisi
incelenmis ve nisastanin pik viskozitesinin isima ile ciddi oranda azaldigl bulunmustur.
Bu durum, 1sima etkisiyle glikozlar arasi baglarin kirilmasinin nisasta grandllerinin
sertligini ve butinligini bozmasi ile agiklanmaktadir. Bununla birlikte 1sima ile

breakdown, final ve setback viskozite degerlerinde diisiis fark edilmistir [14].

Nisastanin jelatinizasyon ve jellesme 6zellikleri Gizerinde amiloz igeriginin etkisini ortaya
koyan bazi calismalarin sonuglarinin birbiriyle uyum gostermedigi ortaya konulmus ve
bunun bir takim olasi sebeplerinin oldugu distunilmektedir. Bu sebepler nisastanin
botanik kaynagi, izolasyon metodu, Urliniin yetistigi hava ve toprak kosullarina bagh

olarak siralanabilir [19].

Genel olarak lipit-amiloz kompleksi miktarinin artisiyla birlikte jellesme ve pik sicakliginin
da arttig1 6ne surlilmektedir. Amiloz icerigi, ayni zamanda pik ve breakdown viskozitesini

azaltirken setback ve final viskozitesini artirmaktadir [20].

Nisasta karisimlari, 6zellikle glinimuizde ¢orba, sos ve keklerde Urin kalitesini artirmak
icin kullanilmaktadir. Bununla ilgili yapilan bir arastirmada farkli oranlarda dogal misir,
amilotip (yuksek amiloz) misir ve mumsu misir nisastasi kullanilarak cesitli 6érnekler
hazirlanmistir. RVA sonuclarina gore pik viskozitesi, breakdown viskozitesi ve tutma giici
amiloz igerigi ile arasinda negatif korelasyon tespit edilmistir. Pik siiresi ve final
viskozitesiyle amiloz icerigi arasinda ise pozitif korelasyon tespit edilmistir. Sonuglardan
da anlasilabilecegi gibi amilopektin nisastada su alimini saglarken amiloz
engellemektedir. Breakdown viskozitesi, sisen nisasta grandillerinin sekillerinin

devamhligi ile ilgilidir. Amilopektinin varligl, proses kosullarinda bu granillerin
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devamliligini saglar. Bu ylzden tutma glici ve en dislik viskozite degeri, amiloz miktari

ile ters orantilidir [21].

Nisasta, bircok fonksiyonel teknolojik ozellikleri sebebiyle ve 0Ozellikle son Grinlerin
yapisini direkt olarak etkileyebilme 6zelligi ile ¢ok 6nemli ticari degere sahiptir.
Nisastanin dnemli bir 6zelligi de jelatinizasyona ve graniiler yapinin kaybolmasina sebep
olan su tutma yetenegidir. Nisastanin fizikokimyasal karakteristikleri arasindaki farklar,
fonksiyonel ve reolojik davranislarina belirgin etkiler yapmaktadir. Bu durum, nisastanin
spesifik uygulamalardaki kullanimlarinda belirleyici olmaktadir. Buna ek olarak misir
nisastasinin farkl nisastalarla karistiriimasiyla pik viskozitesini artirici yonde etki ettigi
bulunmustur [22, 23, 24]. Yiksek amiloz iceren yani amilotip nisastalar, ylksek jellesme
glicline sahip oldugundan dolayi 6zellikle tathlarda ve kizartmalarda kullanilir. Kizartilmis
Urlnlerin ylzeyindeki tabakanin gevrek olmasini saglar ve pisirilirken yag alinimini da
azaltir. Nisastanin igerisindeki amilopektinde bulunan kisa zincir sayisinin artmasi,
nisastanin distk sicakliklarda (<50 °C) jellesmesini saglamistir. Bu 6zellige sahip nisasta,

yiyecek endustrisinde dnemli kullanim alanlarina sahiptir [3].

Yiksek amiloz iceren nisastalarin kuvvetli jel olusmasi, arzu edilen trinlerde kullanimi
icin secilmesi gerekirken yliksek amilopektin icerenler ise yiksek viskozite degeri icin
secilebilir. Ancak nisastalarin bu sekilde Griinin tek ozelligini 6ne c¢ikarmak amaciyla
kullanilmasi, Uriinde olmasi gereken diger Ozellikleri ortiileyip hatta tamamen
istenmeyen bir 6zelligin ortaya ¢citkmasina sebep olabilir. Mesela diyet iceceklerde, yiksek
amilopektin igceren nisastalar kullanilirsa arzu edilen viskoziteyi saglar fakat son uriinde
arzu edilen duyusal o6zellikleri saglamayabilir. Bu ylizden dogru AM/AP oranina sahip
nisasta kullanimi oldukca énemlidir [12]. AM/AP oranina ilave olarak nisastanin elde

edildigi kaynak da nisasta kalite 6zelliklerini belirleyen faktorlerdendir.

1.1.4 Farkh Botanik Kaynakl Nisastalar

Nisastanin botanik kaynagina gore farkh reolojik ve fonksiyonel 6zellikleri vardir.
Su/nisasta orani ayni olsa bile farkh nisastalarin jellesme profilleri degiskenlik
gostermektedir [25]. Nisastanin bu ozelliklerinin degismesinde etken olan faktorler
amiloz/amilopektin orani, viskozite profili ve nisastanin igeriginde bulunan farkh
maddelerdir [26]. Granil yapisi ve sekli, amiloz-amilopektin orani, amiloz ve
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amilopektinin molekiler yapisi, lipit, protein ve fosfat miktari gibi diger faktorler
nisastanin teknolojik 6zelliklerini dolayisiyla endustriyel kullanim alanini belirler.
Kimyasal ve genetik modifikasyonlar sonucu nisastanin yapisal 6zelliklerinin ve bununla
olarak fonksiyonel ozelliklerinin degistirilmesi

baglantili Uzerinde arastirmalar

yapiimaktadir [3].

Nisasta jelinin viskozite, tat, tekstir ve stabilite gibi bir takim karakteristik 6zellikleri
vardir. Bu 6zellikler ayni zamanda jelatinizasyon derecesine gore degisebilir. Bu ylizden
nisastanin jelatinizasyon profilinin ¢ikariimasi biyiik bir 5nem tasir. Ozellikle endistriyel
sartlardaki pisirilme kosullarinda farkli nisastalarin karsilastiriimasi ve sirecin kontrol

edilebilmesi icin bu konu daha blyik bir 6nem tasir [27].

Nisastalarin botanik kaynagina gore farklilasmasinda grantllerinin sekil ve boyut olarak
cesitlenmesi de etkendir. Mumsu nisastalarin yiksek amiloz nisastalarina gére daha
diizenli granil yapida oldugu bulunmustur. Cizelge 1.1'de gida endustrisinde yaygin

bulunan nisasta granillerinin yaklasik boyut ve sekilleri 6zetlenmistir [26, 28, 29].

Cizelge 1.1 Nisasta graniillerinin yaklasik boyut ve sekilleri [29]

Nisasta Cap(um) Sekil Kaynak
Mumsu Nisasta 5-30 Poligonal, yuvarlak Tahil
Yiksek Amiloz 5-30 Poligonal, yuvarlak, diizensiz Tahil
Bugday 1-45 Yuvarlak, merceksel Tahil
Piring 1-3 Yuvarlak, kiiresel Tahil
Patates 5-100 Oval, kiiresel Yumru
Tapyoka 4-35 Oval, kesik Kok

Yaygin bulunan nisastalarin fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri ise Cizelge 1.2’de

belirtilmistir [26, 28, 29].

Gizelge 1.2 Nisastalarin fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri [29]

Misir Mumsu Misir | Bugday Patates |Tapyoka
Amiloz igerigi (%) 28 0 28 21 17
Yag icerigi (%) 0,7-0,8 0,15-0,2 0,8-0,9 0,05-0,1 0,1
Protein icerigi (%) 0,35 0,25 0,4 0,06 0,1
Fosfat icerigi (%) 0,2 0,01 0,06 0,08 0,01
Jellesme Sicakligi (°C) 75-80 65-70 80-85 60-65 65-70

Nisastanin jellesme 06zellikleri amiloz orani, ortamda bulunan lipit ve amilopektinin

dallanma-zincir uzunlugunun dagilimina gére degismektedir. Nisastada distk miktarda
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olsa da baska bilesenler bulunabilir. Tahil nisastalari arasinda yer alan misir, bugday ve
piring az miktarda lipit igerirler. Lipit igerigi, nisastanin jellesme o6zelliklerini
etkilemektedir. Bununla birlikte amilopektinin nisasta graniillerinin su alma kapasitesi ve
jellesme ozelligi lzerinde pozitif etkiye sahipken amiloz ve lipitlerin negatif bir etkisi
vardir. Ayrica, amiloz boyutunun ve amilopektin zincir uzunlugunun nisasta jelinin

viskozitesini artirici bir etkisi vardir [30].

Misir nisastalari, gida islemede ve endistriyel uygulamalarda 6nemli bir rol oynar.
Ozellikle Griiniin jellesme &zellikleri pisirmede, tat karakteristiginde, depolamada ve

pisirme sireci Gzerinde ¢ok blyik etkiye sahiptir [31].

Mumsu misir nisastasi yaklasik olarak %100 amilopektin icerir ve lineer amiloz
molekilinin yoklugundan dolayi, yapisal kararlihig fazladir. Mumsu misir nisastasi
Amerika’da kesfedilmis ve ticari amach ekimi baslanmistir. Misir, arpa, bugday ve
sorgumun mumsu mutant tirleri yillardir bilinmesine karsin ticari olarak en fazla
yetistirilen sadece mumsu misir nisastasidir. ilk olarak hamur isleri, soslar ve pudingler
icin bir kivam verici olarak kullanilmaya baslanmis daha sonra asetilleme, ¢capraz baglama
gibi kimyasal modifikasyonlarla yapisi daha kararli hale getirilerek donmus yiyecek

endustrisinde de kullanilmaya baslanmistir [3].

Normal misir nisastasi saydam olmayan ve gigli bir jel yapisi olustururken, buna karsin
mumsu misir nisastasi ise daha seffaf ve yapiskan bir jel olusturur. Bu fark, 6zellikle amiloz
iceriginin farkli oranlarda olmasindan ve fosfat tlrevlerinin yapida bulunmasindan
kaynaklanmaktadir [25, 26]. Mumsu tahil nisastasiyla yapilan baska bir calismada
setback viskozite degeri, mumsu olmayan tahil nisastasi 6rneklerine gére daha distk
cikmistir. Setback viskozite degeri, amilozu da sirece dahil eden jel aginin olusumu icin

bir 6lctttlr. Amilozu hig icermeyen 6rneklerde genellikle diisiik ¢ikar [30].

Dogal nisastalara ilave olarak fiziksel ve kimyasal olarak modifiye edilmis nisastalar da
mevcuttur. Her ne kadar 6zellikle misir nisastalari jelatinizasyon sicakligl, jel olusumu ve
jel kuvveti bakimindan avantajli olsa da modifiye edilerek daha iyi bir noktaya getirilebilir.
Nisasta modifiye edilerek jelatinizasyon sicakligi, saydamlik, retrogradasyona karsi
direng, pH ve donma-¢6ziinme stabilitesi Uzerinde iyilestirme yapilabilir [25, 26]. Bu

calisma kapsaminda yaygin kullaniminda ve farkli kompozisyonlarda misir nisastasi
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bulundugu igin misir nisastasi kullaniimistir. AM/AP ve botanik orijine ilave olarak lriin
pisirme asamasinda uygulanan proses de jellesme 6zelliklerini ve dolayisiyla son Urin

kalite o6zelliklerini etkilemektedir.

1.1.5 Farkli Proses Kosullarinda Jellesme

Nisastanin jellesme davranisi lizerinde i¢ faktorlerin yani sira dis faktorler de oldukca
onemli etkiye sahiptir. Bu noktada en vyaygin kullanilan iki ©6nemli proses
parametrelerinden olan sicaklik artis hizi ve karnistirma hizi géz Onlinde

bulundurulmustur.

Pisirme kosullarinin nisastanin jellesmesi tizerine olan etkisini ortaya koymak igin yapilan
bir calismada, 6zellikle farki pisirme hizi (1Isitma/sogutma) ve karistirma hizlarinin etkisi
incelenmistir. Hizli (6 °C/dk) ve yavas (1,5 °C/dk) pisirme hizlari; 75 ve 150 rpm karistirma
hizlari ayarlanip RVA verileri elde edilmistir. Pik ve breakdown viskozitesi karistirma hizi
artikca artmistir. Jellesme sicakliginin ise yavas pisirmede daha distk oldugu ama yavas

karistirmada ise daha yiiksek seviyede oldugu bulunmustur [17].

Ekstriizyon edilen Urinlerde gevrekligi artirmak icin amiloz icerigi farkli olan nisastalarin
proses kosullarina gore secilmesi 6nerilmektedir. Eger sistemin karistirma hizi yiiksekse
amiloz igerigi ylksek olan nisasta kullaniimasi gerekirken karistirma hizinin diistik oldugu
durumlarda amiloz igerigi disik olan nisasta kulllaniimasi gerekir [30]. Bu sekilde
kimyasal modifikasyona gerek kalmadan son Uriin kalite 6zelliklerinin proses kosullarinin

modifiye edilmesiyle optimize edilebilecegi goriilmektedir.

Dogal misir, mumsu misir ve modifiye edilmis misir nisastalarinda farkl proses kosullari
uygulanarak yapilan bir ¢alismada ise her bir nisastada one ¢ikan farkli bir 6zelligin
oldugu belirlenmistir. Ornegin diisiik jelatinizasyon sicakligi ve entalpiden dolayi
modifiye misir nisastasi daha kisa pisirme sliresine sahipken, dogal nisastanin digerlerine

gore en yiksek final viskozitesi degerine sahip oldugu tespit edilmistir [32].

Misir nisastasi jellerinde yapilan baska bir calismada ise tg¢ farkh karistirma hizi (15,150
ve 350 rpm) ve isitma siresi (10, 30 ve 45 dakika) ayarlanarak jellerin fizikokimyasal ve
tekstlirel ozellikleri incelenmistir. Sertlik, yapiskanlik ve sakizimsilik degerlerine

bahsedilen kosullarda bakildiginda en yiksek degerlere 15 rpm karistirma hizi ve 10
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dakika i1sitma stiresi uygulanarak ulasiimistir. En diisiik degerlere ise 350 rpm karistirma
hizinda kaydedilmistir. Karistirma hizi ve i1sitma siresi artik¢a jelin daha yumusak bir
kivama geldigi gortlmekte ve bu duruma sebep ise nisasta bio-polimerlerinin
depolimerizasyonu olarak gosterilmektedir. SEM goriintlsiinde ise Isitma siresi ve
karistirma hizi artikga stinger-benzeri yapidaki hava hiicrelerinin daha genis oldugu
bulunmustur (Sekil 1.6). Bu yizden bu iki 6énemli proses parametresi Urinin final
tekstlirel 6zelliklerini belirlemede etken olmaktadir [33]. Elde edilen jellerin kalite
ozellikleri de gidalarda kullanilabilirligi agisindan 6nemlidir. Bu kalite 6zellikleri arasinda

tekstlrel 6zellikler, retrogradasyon ve sineresis sayilabilir.

Sekil 1.6 Misir nisastasi jellerinin SEM gorintileri [33]

1.1.6 Nisasta Jellerinde Retrogradasyon

Retrogradasyon diger bir degisle jelatinize olmus nisastanin sogutma ve depolamadaki
davranisidir ve bu konu Griinin kalitesi ve dayanikhligi gibi 6zelliklerde etken oldugu icin
bircok gida bilimcisi icin 6nem arz etmektedir. Jeldeki nisasta grantlleri olgunlastik¢a
saydamlik ve kivam gibi ozelliklerinde degisiklikler meydana gelir. Retrogradasyon,
nisasta jellerinde sogutma ve depolama siiresince meydana gelen en o©6nemli
fizikokimyasal degisimlerdendir. Retrogradasyon kinetigi (izerine bircok arastirma
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yapilmis olsa bile 6zellikle molekiiler seviyede retrogradasyon mekanizmasi ¢ok agik

degildir [34].

Jellesmis nisastayl sogutmaya baslayinca retrogradasyon siireci baslar. Bu slirecte amiloz
ve amilopektin farkl rol oynar. Amilozun kiimelesmeye baslamasi, depolamanin basinda
gerceklestigi icin  kisa-zaman retrogradasyonu olarak bilinirken amilopektinin
kristalizasyon sireci ise uzun-zaman retrogradasyonu olarak bilinir. Depolama sirecinde
bu durumun gerceklesmesi, Grlinin raf omri Uzerinde etkendir ve bu ylizden
retrogradasyon, gerceklesmesi istenmeyen bir gida kusuru olarak literatiirde yer
almaktadir. Uriin kalite &zelliklerini muhafaza etmek igin retrogradasyon siirecinin

engellenmesi veya azaltilmasi 6nem arz etmektedir [35].

Retrogradasyon sireci amiloz/amilopektin orani, nisastanin botanik kaynagi ve
depolama kosullarindan etkilenir. Depolama kosullarinda ise sicaklik, depolama siiresi ve
nem icerigi etkilidir. Retrogradasyon sirecini, ¢esitli ydontemlerle azaltmak mimkindur
ancak sertlik gibi tekstirel Ozelliklere ne yonde etki ettigi de 6nem arz etmektedir.
Ornegin depolama sicaklig azaldik¢a retrogradasyon azalsa da sert jel olusumuna sebep

olur [36].

Amiloz molekiilleri karasiz olmalariyla bilinirler ve retrogradasyon molekil i¢i diizensizligi
artirirken ayni zamanda olasi ¢okmeyi de beraberinde getirir. Sonug¢ olarak
retrogradasyon, amiloz molekiillerinde biiziilmeye sebep olur ve buna neden olarak da
kinetik enerji azalmasi gosterilmektedir. Diger bir nedeni ise polimerlerin ve su
molekdllerinin brownian hareketidir. Amilozun biiziilmesi sonucu molekiller arasi yeni
hidrojen baglari olusur. Bu baglar, Sekil 1.7'de gosterildigi gibi hem hemi asetal oksijen
atomu ve komsu D-glikopiranozun OH-6 arasinda olusurken hem de D-glikopiranozun O-
6 ve OH-2 arasinda olusur. Daha fazla bag olusumu ise amiloz molekdllerinin ¢gkmesine

sebep olur [5].
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Sekil 1.7 Amilozun retrogradasyon mekanizmasi [5]

Amiloz molekilinde gergeklesen bu ¢dkme egilimi amilopektin molekilleri arasinda
daha uzun zamanda gorilmektedir. Amilopektin molekiillerinde daha uzun siirede
goriilmesinin sebebi amilopektinin yliksek kinetik enerjinin eslik ettigi kisa baglaridir.
Sonug olarak nisasta retrogradasyonu, jelatinize olmus nisastanin bir siire sogutulmasi
sonucu kendini kristal yapiya dogru yeniden dizenlemesidir. Yani molekil gelebilecegi
en disik hacme kendini getirmeye calisir [5]. Retrogradasyon siirecinde molekiiler igi
yogun bir hidrojen bag olusumu gerceklesir. Bu baglar hem amiloz ve amilopektin
arasinda hem de amilopektin molekdillerinin kendi arasinda gerceklesir (Sekil 1.8). Ancak
amilopektinin kendi icerisinde bag olusumu amiloz-amilopektin arasinda bag
olustuktan sonra gergeklesir. Bu baglar, bekleme sirecinde amilopektin ve su
molekdillerinin  brownian hareketinden ve kinetik enerjilerinde bir dusUs
yasanmasindan kaynaklanir [5]. Retrogradasyon ile (irtin kalite 6zelliklerinden, 6zellikle

tekstlriinde bozulmalar meydana gelir.
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Sekil 1.8 Su molekiillerini iceren retrogradasyon mekanizmasi [5]

1.1.7 Sineresis

Jel yapisi sogumaya baslayinca kiitlesel fazdaki su polimerik agdan kolayca ayrilmaya
baslar ve bu silrece sineresis denir. Bu ylzden sineresis derecesi direk olarak
retrogradasyon ile ilgilidir. Sineresis 6zellikle ¢esitli sayida ¢6ziinme donma doéngisiinde
sonra Olglimu yapilir ve buna jelin ¢oziinme-donma kararliligi denir. Her déngl sonrasi
sineresis hesaplanmaktadir. Boylelikle nisastanin farkl fiziksel degisimlere karsi direnci

belirlenmis olur [35].

Cozlict ve polimerler arasinda bir faz ayrimi gerceklesir buna da sineresis denir. Bunun
sonucunda yap! daha sert ve az yapiskan bir 6zellik kazanir bu durum bazi gida
Uretiminde son Urinde olmasi istenen 6zellikken ¢ogu (irinde gida kusuru olarak bilinir.
Retrogradasyon sireci, Uriinde tekstilrel 6zelliklerinin yani sira organoleptik ozellikler

Uzerinde de etkendir. Endistriyel acidan 6nemi artik¢a bu siireci agiklamaya calisan
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calismalar her gegen glin artmaktadir. Genellikle zaman-sicakhk parametreleri Gizerinden
calismalar yiriatidlmektedir. Uygulanan metotlar daha ¢ok triindeki fiziksel ve kimyasal
degisimleri baz almaktadir [34]. Nisastanin amiloz icerigi, sineresis derecesini
belirlemede etkin olan yapisal bir 6zelliktir [36]. Bu ylizden mumsu nisastalarda yapidan
daha az su ayrilmasi gergeklesirken amiloz igerigi artikgca suyun yapidan ayrilma miktari
da artar. Amilopektinin daha yogun dallanma gostermesi sonucu sineresis ile negatif
korelasyon gostermektedir. Buna ek olarak fosforilize edilip yapisi degistirilmis dogal

nisastalarin sineresis slirecinde daha az su kaybi oldugu ortaya konmaktadir [39].

Sineresisi azaltmak icin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de nisastanin
asetile edilmesidir. Asetile nisasta daha elastik ve suyu az salan bir yapidayken dogal
nisasta jelleri ise slinger-benzeri yapisindan dolayl daha ¢ok su kaybina sebep olan
yapidadir [32]. Jellerin yapisi geregi retrogradasyona glicli bir egilimleri vardir ve
sogutma slrecinde sineresis meydana gelir. Jellerin bu istenmeyen 0&zelliklerini
engellemede ya da geciktirmede her ne kadar kimyasal modifikasyon yontemleri mevcut
olsa da ¢esitli hidrokolloidler ile karistirilarak da enddstriyel uygulamalarda hedeflenen

sonuca ulasilabilir [37].

Depolama kosullari da sineresis hizini tetikleyen 6nemli faktorlerdendir. Depolama
sicakligiyla sineresis arasinda giicli bir bag vardir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
depolamada nisasta granilleri daha dizenli kristal yapi gosterme egilimindedir. Bu
durum, yapidan daha fazla su ayrilmasina sebep olur. Bununla birlikte farkli depolama
kosullarinda sineresis Olgulirken ayni zamanda sicakhgin ilgili oldugu, yapisal
Ozelliklerden sertlik, yapiskanlk ve sakizimsilik gibi 6zelliklere de bakilmalidir [40, 41].
Sineresisi etkileyen farkli faktorleri arastiran calismalar da mevcuttur. Bunlardan bir
tanesi farkli boélgelerde yetistirilen misir nisastasinin yetistirilme sartlarinin sineresis

Gzerine nasll bir etkisinin olduguyla ilgilidir [13].

Seker ve tirevlerinin nisastaya katilmasi da sineresis Uzerinde etkendir. Yapilan bir
calismada nisastaya monosakkarit ve disakkarit katilarak retrogradasyan slirecine ne
yonde etki ettigi arastirlmistir. Disakkarit olan sakkarozun sireci geciktirmede
monosakkarite goére daha etkili oldugu bulunmustur [42]. Ancak Ustinde calisilan

nisastanin botanik kaynagina gore farkli sonuclar elde edilmesi olasidir. Ornegin sakkaroz
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tath patates nisastasinda retrogradasyonu artirirken, monosakkarit kullanimi ise
engellemektedir [43]. Sineresis, modifikasyon gibi yontemle ile azaltilirken bu
yontemlerden bir kisminin kimyasal modifikasyon olmasi dezavantaj olusturmaktadir.
Dogal drinlere talebin arttigi glnimizde farkh AM/AP oranlari ile veya proses

kosullarinin degistirilmesi ile sineresisin azaltilmasi cok nemlidir.

1.2 Tezin Amaci

Nisasta, basta gida endustrisi olmak Ulzere bircok enddistriyel alan icin dnemli bir ham
maddedir. Nisastanin teknolojik 6zelliklerinin ortaya konulmasi endustriyel kullanim
alanini belirlemede gerekli verileri saglayabilir. Ozellikle gida alaninda kullaniminda,
nisastanin Uriinde istenen ozellikleri saglayabilmesi icin uygun nisasta se¢cimi 6nem arz
eder. Farkh botanik kaynakl nisastalarin ayni Girlinde esit miktarda kullanimlarinda bile
farkh 6zellikte Grlnlerin elde edildigi fark edilmistir. Jellesme 6zellikleri de bu duruma
bagl olarak degismektedir. Bu noktada amiloz ve amilopektin oraninin jellesme 6zelligi
icin onemli bir degisken oldugu duslinilmektedir. Bununla birlikte, Giriin Gretiminde
uygulanan proses kosullarinin nisastanin jellesme 6zellikleri Gizerinde etkisini gorebilmek

icin farkl karistirma hizi ve sicaklik artis hizinda galisiimasi hedeflenmistir.

Bu arastirmada, farkl amiloz-amilopektin oranina sahip oldugu bilinen mumsu, yiksek
amiloz ve normal misir nisastalarinin farkli proses kosullarinda jellesme 6zelliklerinin
belirlenmesi amacglanmaktadir. Bununla birlikte farkli AM/AP oranina sahip mumsu ve
amilotip nisastalarin karistirilmasinda elde edilen jellerde, sineresis derecesi ve jellesme
Ozelliklerinin de ortaya konulmasi hedeflenmistir. Ayrica jellesme o6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan zaman/sicakliga bagl viskozite degerleri, uygun esitliklerle
modellenerek nisastanin jellesme davranisinin kinetiginin belirlenmesi ve bu 6zelliklere

AM/AP oraninin ve proses kosullarinin etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Nisasta iceren gida Urilnlerinde arzu edilen kalite 6zelligini saglamada ya da Uriinin
islenmesi sirasinda ve sonrasinda olusabilecek ¢esitli problemlerin 6nlenmesinde nisasta
seciminin 6énemli oldugu bilinmektedir. Ozellikle nisastanin jellesme siirecindeki

parametreleri ortaya koymak 6nem arz etmektedir. Buna sebep olan nisastanin i¢
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yapisina odaklanildiginda ana etkenlerden birisinin amiloz/amilopektin orani oldugu
disinilmektedir. Nisastanin jellesme sirecinde gida isleme sirecinin iki onemli
parametresi olan sistemin karistirma hizi ve sicaklik artis hizi olan dig faktorler arasinda
yer almaktadir. Bahsi gecen bu i¢ ve dis faktorlerin jellesme Ozellikleri Gzerinde ciddi
derecede etken oldugu dustintlmektedir. Nisasta kullanilan Urlinlerde nisasta kaynakh
gozlemlenen problemlerin ortadan kaldirilmasi amaciyla modifiye nisastalar
kullanilmaktadir. Modifikasyon genellikle kimyasal ve fiziksel ydntemlerle yapilmaktadir.
Bu da ekstra maliyet ve is glicline sebep olmaktadir. Ayrica, tiiketicilerin dogal triinlere
talebinin olmasi, kimyasal yolla modifiye edilen nisastalarin kullaniminda dezavantaj
teskil etmektedir. Tez calismasinin en 6nemli hipotezi “Farkli AM/AP oranina sahip
nisasta kullanimi veya {rlin Uretiminde uygulanan proses sartlar, nisasta
modifikasyonuna olan gereksinimi ortadan kaldirabilir mi” dir. Bu yolla son Urinlerde
gozlemlenen kalite problemlerinin ne seviyeye kadar azaltilabileceginin belirlenmesi
hedeflenmistir. AM/AP orani ve proses kosullari ile oynanarak daha az nisasta ile arzu
edilen kalite 6zelliklerine ulasarak son trtin kalori diizeyinin azaltilmasinin miimkiin olup

olmamasi tez galismasinin bir diger ¢ikis hipotezidir.
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BOLUM 2

MATERYAL METOT

Tez calismasi iki ana asamadan olusmaktadir.

Birinci Asama: Farkli oranlarda amiloz iceren misir nisastalarinin farkh proses kosullarinin

jellesme davranisi tzerine etkisinin incelenmesi,

ikinci Asama: Hedeflenen amiloz icerigine sahip nisasta eldesi icin mumsu ve yiiksek
amiloz nisasta 6rneklerinden hesaplanan miktarlarda karistirilip 160 rpm karistirma hizi
ve 5 °C/dk sicakhk artis hizinda, AM/AP oraninin nisastalarin jellesme davranisina
etkisinin ortaya konulmasidir. Bunlara ek olarak elde edilen jellesme egrilerinin farkh

modeller ile modellenerek jellesme kinetiginin ayrintil bir sekilde incelenmesidir.

2.1 Materyal

Amiloz yuzdesi %70 olan yliksek amiloz misir nisastasi (HYLON VII) Intellion A.S’den temin
edilmistir. Normal ve mumsu misir nisastalar Sigma Aldrich’den temin edilmistir.
Modifiye edilmemis mumsu nisastada iz miktarda amiloz bulunmasindan dolayi
amilopektin icerigi %100 olarak kabul edilmistir [27]. Normal misir nigastasi ise %27
amiloz icermektedir [27]. Calisma sliresince bu nisasta drneklerinin uygun kosullarda

muhafazasi saglanmistir.
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2.2 Metot

2.2.1 Jellesme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Jellesme Ozellikleri belirlenmek istenen nisasta drneklerinin nem igerigi dikkate alinarak
%14 derisimde (w/w) olacak sekilde sulu ¢ozeltileri hazirlanmistir. Farkli amiloz igeren
nisasta ornekleri de ayni derisimde hazirlanmigtir. Reometre (Anton Paar, MCR 302,
Avusturya) cihazi kullanilarak, Juhasz ve Salgo (2008) tarafindan belirtilen metotta
modifikasyonlar yapilarak jellesme parametreleri elde edilmistir [21]. Prob olarak ST-24

kullanilmistir. Analiz metodunda:

e Baslangic sicakhgl 50 °C’'de 1 dakika bekletme,

e 50 °Cden 95 °Cye sicaklik artis hizi olarak 10, 5 ve 2,5 °C/dk,
e 95 °Cde 5 dakika bekletme,

e 95°Cden 50 °C’ye sicaklik azalis hizi olarak 10, 5 ve 2,5 °C/dk,
e 50 °Cde 2 dakika bekletme sartlari uygulanmistir.

Zamana karsilik viskozite grafiginden elde edilen jellesme parametreleri pik vikozitesi,
breakdown vikozitesi, tutma giici, setback viskozitesi, final viskozitesi ve jellesme

sicakhgidir. ilgili parametrelerin karsiliklari Sekil 2.1’de gdsterilmistir.

60000 100
Final viskozitesi

Pik viskozitesi

& 40000 S.etbac.:k .
= viskozitesi &~
(0]
5 50
S Jell Breakdown \ 3
S ellesme SR - a
= 20000 3 viskozitesi Tutma gucu
sicaklig 25
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
zaman (s)

Sekil 2.1 Jellesme egrisinden elde edilen parametreler

Karistirma, nisasta partikillerinin diizglin dagilimiicin baslangicta 10 s boyunca 960 rpm

karistirma hizinda uygulanmistir [7]. Testin geri kalan kisminda karistirma hizi sirasiyla
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50, 160 ve 250 rpm olarak ayarlanmistir. Bitlin deneyler Ug¢ paralel olarak
gerceklestirilmistir. Her bir sicakhk artis seviyesi icin lg farkh karistirma hizinda deneyler

yapilmigtir.

Nisasta karisimlart AM/AP orani %70, %60, %50, %40, %30, %20, %10 ve %0 olacak
sekilde elde edilmistir. Bunun icin mumu nisasta ve yliksek amiloz nisastasindan amiloz
kiitle dengesi Uzerinden ne kadar miktarlarda karistirilacagl hesaplanmistir. 160 rpm
karistirma hizi ve 5 °C/dk sicaklik artis hizinda jellesme parametreleri elde edilmistir.
AM/AP orani farkli olan nisastalarin jellesme davranisinin tam olarak ortaya konulmasi

icin diger nisastalara uygulanan modelleme g¢alismasi bu asamada da yapiimistir.

2.2.2 Elde Edilen Jellerin Sineresis Ozelliklerinin Belirlenmesi

Farkh oranlarda amiloz/amilopektin iceren nisastalardan Uretilen jellerden, % sineresis
hesaplamasi icin Tang ve arkadaslarinin (2018) belirttigi yontem kullanilmistir [44]. Jeller,
oda sicakhiginda 24 saat bekletildikten sonra olglimler yapilmistir. Jel yapisindan ayrilan
suyun ayrismasini saglayacak icinde filtrasyon diizenegi (5 ml siringa) bulunan santrifij
tupleri kullanilmistir (Whatman No.40). Tupler 6nce bos olarak tartildiktan sonra (W) 3
g ornek konularak 2100 g’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Yapidan ayrilan su, merkezkag
kuvvetinin etkisiyle siringanin icindeki stzge¢ kagidindan gecerek santriflij tiplnin
altinda toplamistir. Santrifiij tipd altinda biriken suyla birlikte tartilmistir (W1). Asagidaki
esitlik yardimiyla % sineresis degeri hesaplanmistir (Esitlik 2.1). Analizler, 4 defa tekrar

edilmistir.

W1-W, 100 (2.1)

% sineresis = —————X
Tartilan 6rnegin agirlig

2.2.3 Jellesme Egrisinde Modelleme

Viskozitenin zamana karsi grafiksel gésteriminde elde edilen jellesme egrisi dort kisma
ayrihp bu bolgelerdeki verilere uygun matematiksel modeller, Sekil 2.2’deki gibi

uyarlanmstir [7].
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Sekil 2.2 Jellesme egrisinde uygulanan modellerin sematik gésterimi

Birinci bolge; sicaklik artisina (50°C ‘den 95 °C’ye ) bagh olarak viskozite artmaktadir.
ikinci bélge; sicaklik 95 °C’ye ulasmadan pik viskozitesine ulasmis érneklerde sicaklik
artisina ve karistirmaya bagh olarak viskozite azalmasini icermektedir. Uciincii bdlge;
sabit sicaklikta (95 °C) karistirma uygulanmaktadir. Dordiinci bolge; sicaklik azalmasi ile
viskozite artmaktadir. Grafigin 1.kissmda sigmamsi gériinimu igin (2.2)'de verilen Hill
denklemi, 2. ve 4. Kisimlar icin (2.3)’de verilen Arrhenius denklemi uygun gorilmustar.
3.kisim iginse (2.4)’de verilen Ustel model uygulanmistir. Bu formiiller, excel lzerinde
modellerin ilgili parametreleri elde edilecek sekilde uygulanmistir. Reometrede elde
edilen viskozite verileri (izerinden modelleme calismasi yapilmistir. Ozellikle bu noktada,
pik viskozitesinin sicakhgin sabitlendigi (95 °C) bolgeye (3.kisim) denk gelip gelmediginin
bakilmasi 6nemlidir. Clinki 2.kisimda sicaklik degisimine bagh olan bir model
uygulanmistir. Eger pik viskozitesi, sicakhgin sabit kaldigi kisma denk geliyorsa bu
durumda 2.kisimdaki formiliin uygulanmamasi gerekir. Uygulanan formiiller ve

hesaplanmasi hedeflenen ilgili veriler Sekil 2.2’deki kisimlara goére asagida belirtilmistir.
1.kisim:
Vpik t°

RS+tS (2. 2)

Vpik pik viskozitesini (cP), t zamani (s), S nisasta katsayisi, R pik viskozitesinin %50’ye
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ulagsmasi igin gereken sireyi temsil etmektedir. R degeri, nisastalarin proses kosullarina
karsi dayanikhhgin bir o6lguttidir. R degerinin yiksek olmasi, 6zellikle 1si ve kayma
kuvvetine karsi nisastanin daha dayanikl olacagini géstermektedir. V degeri, reometre
cihazinda zaman (sn) karsi elde edilen viskozite degeridir. Vpik degeri ise modelden elde
edilen bir veri olarak nisastanin sisme derecesini ve su baglama kapasitesini gosterir.
Nisasta katsayisinin (S) birden biyilk olmasi, nisasta icerisine suyun girisinin nisastanin
sisme oranini artiracaginin gostermektedir. Bu degerin birden kii¢clik olmasi, nisasta
icerisine suyun girisinin nisastanin sismesine engel teskil edecegi anlamina gelmektedir.

Esitlik olmasi durumda ise nisastanin sismesini etkilemeyecegini gbstermektedir.
2.ve 4. kisim:
n =Ao exp (Ea/RT) (2.3)

A, denklemin sabit parametresini, n viskozitesini (cP), Es aktivasyon enerijisini (J/mol), R
evrensel gaz sabitini (8,314 J/mol K) ve T sicaklik (Kelvin) degerlerini temsil etmektedir.
2.kisimda elde edilen aktivasyon enerjisi degeri, Grinin sicakhk degisimine karsi
stabilitesini gostermektedir. Yiksek aktivasyon enerjisine sahip nisastanin, sicaklik
degisimine karsi daha dayanikli olacagl anlamina gelmektedir. 4.kisimda elde edilen
aktivasyon enerjisi degerleri ise retrogradasyon oraninin bir olgitidir. Bu kisimdaki
ylksek E 5 degeri elde edilen nisasta jellerinde retrogradasyonun fazla olacagi anlamina

gelmektedir.
3.kisim:
n =K exp (nt) (2.4)

K ve n model parametrelerini, n viskozitesini (cP) ve t zamani (s) temsil etmektedir.
Hasarli nisasta iceriginin bir Olclitli, model verilerindeki n degeridir. Bu degerin fazla

olmasi demek hasarli nisasta iceriginin fazla olacagl anlamina gelmektedir.

2.2.4 istatiksel Analizler

iki bagimsiz degiskenin (sicaklik artis hizi ve karistirma hizi) bagimli degisken (jellesme

parametreleri) tzerindeki etkisinin 6nemli olup olmadigini belirlemek amaciyla iki yonli
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ANOVA testi uygulanmistir. Ayrica, sabit proses kosullarinda AM/AP oraninin jellesme
parametreleri tizerindeki etkisi de ANNOVA testi ile belirlenmistir. istatistiksel analizler
icin paket program (JMP) kullanilmistir. Coklu karsilastirma testi Tukey testi ile
gerceklestirilmistir. Anlamhilik dizeyi olarak 0,05 segilmistir.
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BOLUM 3

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ug farkli karistirma ve sicaklik artis hizi seviyelerinin normal, mumsu ve yiiksek amiloz
iceren misir nisastasi orneklerinde jellesme parametrelerine ne yonde etki ettigi
arastirilmistir. Elde edilen bulgular 1siginda farkli amiloz igerigine sahip bu nisasta

ornekleri icin her bir jellesme parametresi detayl olarak ele alinmistir.

Nisastanin jellesme asamasinda isitilip sogutulmasi sonucu jellesme egrisi ve
parametreleri, reometre cihazindan elde edilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).
Jellesme parametreleri pik viskozitesi, jellesme sicakhgl, breakdown, final viskozitesi,
tutma gilcl ve setback viskoziteleridir. Bu parametrelere bakilarak nisasta bazli
jellesmenin saglandigi gidalarda istenen teknolojik ve fonksiyonel o6zelliklere ulasilip
ulasilamayacagi konusunda bir 6ngoéri olusturulabilir. Sicakhk artis hizi degerleri 10
°C/dk, 5 °C/dk ve 2,5 °C/dk olarak ve karistirma hizi degerleri de 50 rpm, 160 rpm ve 250
rom olarak ayarlanmistir. Boylelikle farkl oranlarda AM/AP iceren nisasta 6rnekleri icin
Ug farkh karistirma hizi ve sicaklik artis hizlarinda jellesme parametreleri elde edilmistir.
ilgili verilerin grafiksel yorumlari bu béliimde mevcuttur. Ozellikle 50 rpm karistirma
hizinda pik viskozitesinin diger karistirma hizlarina gore dramatik artisi net olarak
yansitilmistir. Bunlara ek olarak amiloz orani farkl olan iki nisasta 6rneginden hedeflenen
amiloz ylizdesi icin hesaplanan miktarlarda karistirilip, AM/AP oraninin jellesme davranisi
Uzerine etkisi ortaya konulmustur. Ayni zamanda nisastalarin karistirilmasindan elde

edilen jellerin retrogradasyon derecesi de calisma kapsaminda incelenmistir.
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Sekil 3.1 Mumsu nisastanin farkli proses kosullarinda jellesme 6zellikleri
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Sekil 3.2 Normal nisastanin farkh proses kosullarinda jellesme 6zellikleri
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Sekil 3.3 Yiuksek amiloz nisastanin farkl proses kosullarinda jellesme 6zellikleri
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3.1 Pik Viskozite Degerleri

Nisastanin su alip sismeye baslamasiyla birlikte viskozite siirekli artmaya baslar ve pik
noktasi degerine ulasir. Bu noktada elde edilen viskozite degeri pik viskozitesidir. Ug farkli
karistirma ve sicaklik artisi hizindan elde edilen pik viskozite degerleri mumsu nisasta igin
127,25 ve 424,75 P arasinda, normal nisasta icin 91,99 ve 373,6 P arasinda ve yliksek
amiloz nisasta icin 1,86 ve 11,23 P arasinda degismektedir. Yapilan 6l¢limlerde en yiksek
pik viskozitesi degeri hem mumsu hem de yliksek amiloz nisasta igin 10 °C/dk sicaklik
artis hizinda ve 50 rpm karistirma hizinda elde edilmisken normal misir nisastasinda ise
5 °C/dk-50 rpm kombinasyonunda elde edilmistir (Cizelge 3.1). Bir diger ifadeyle, normal
misir nisastasinda sicaklik artisi daha yavas oldugu zaman viskozite degeri ulasabilecegi
en yiiksek degere ulasmistir. istatistik calismasi, &nce satirlar arasinda iki proses faktorii
gbz onlinde tutularak yapilmistir (Cizelge 3.1). Boylelikle her bir nisasta 6rnegi icin
bireysel olarak proses kosullarinin etkisine bakilabilmistir. Stitunlar arasindaki istatistik
calismasi ise (¢ nisasta ornegi arasinda kendi igerisinde yapilmistir. En disik pik
viskozitesi degerleri, 6n goruldugli gibi amiloz orani en yiksek olan 6rneklerde elde
edilmisken en yiksek degerler ise hic amiloz icermeyen 6rneklerde elde edilmistir.
Bununla ilgili yapilan benzer galismada da pik viskozitesinin hi¢ amiloz icermeyen ve

yavas karistirma hizina sahip 6rneklerde daha yiksek ¢iktigi bulunmustur [17].

5 °C sicaklik artis hizinda mumsu nisastada karisim hizi 50 rom’den 160 rpm’e artiginda
pik viskozite degerlerinin yaridan fazla azaldigi bulunmustur. Ancak, ayni sicaklik artis
hizinda karisim hizi 160 rpm’den 250 rpm’e artiginda ise pik viskozitesi daha az azalma
gostermistir. Bahsedilen bu durumun (¢ nisasta o6rnegi icinde gecerli oldugu
gorilmektedir. Karistirma hizinin hangi oranda azaltildiginin, viskozite profili Gzerinde
onemli bir etkisi oldugu anlasiimaktadir. Nisasta grandillerinin hizli sismesi sonucu olusan
pik daha dik, tersi olmasi durumunda daha yatiktir [13]. Buna neden olan etkenlerden
bir tanesi de jel konsantrasyonudur. Bununla ilgili yapilan ¢alismalarda belli degerin
Uzerinde (yaklasik %10 w/v) daha hizl bir viskozite yikselisi gézlenmemistir [9]. Eger
jelatinlesme asamasinda nisasta granilleri daha az siserse pik viskozitesi degeri de daha
dislik olur [7]. Bu durumda daha yavas karistirmanin nisasta grantllerinin sismesini yani
suyun amiloza gecisini daha rahat sagladigi anlasilmaktadir. Benzer yapilan bir calismada
ise nisasta granillerinin su tutma kapasitesinin, sistemin karistirma hizi artikca azaldigi
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bulunmustur. Sistemin isitma siresinin, karistirma hizi kadar su tutma kapasitesi
Uzerinde etken olmadigi da kaydedilmistir [45, 46]. Farkh oranlarda amiloz iceren nisasta
orneklerinde karistirma hizi 50 rpm’den 250 rpm’e artmasi, pik viskozitesi degerlerinde
dramatik derecede azalmaya sebep olmustur. Bu durum hizli karistirmanin grantllerin su

alimini engellemesiyle hatta bazi graniilleri pargalamasiyla agiklanabilir.

Cizelge 3.1 Farkli proses kosullarinin nisastalarin pik viskozitesi degerine etkisi

Slllcl;k(mé/AdrE; RPM | Mumsu Nisasta (P) [ Normal Nisasta (P) Yuﬁ;zl;gn(wy)oz
50 424,75 + 2,34Ra 357,40 + 1,688 11,23 +£0,32%

10 160 171,75 + 3,88Abcd 131,45 + 0,788¢ 4,91 +0 ,38¢

250 127,25 + 1,62A¢ 92,48 + 0,748 4,31 +0,19%e

50 404,05 + 2,214 373,60 + 10,0482 9,68 + 0,10

5 160 183,40 + 4,94Ab¢ 132,60 + 1,27°¢ 3,68 + 0,40%¢f

250 130,95 + 0,35« 91,99 + 0,978 3,26 + 0,56

50 386,95 + 0,632 335,95 + 15,498 5,28 + 0,08

2,5 160 198,70 + 2,474P 125,40 + 1,278 2,02 + 0,06

250 137,15 + 0,35A« 92,92 + 0,0458de 1,86 + 0,03

Farkli blyik harfler situnlar arasindaki 6nemli farkhliklari gosterir (p<0,05).
Farkh kiigUk harfler satirlar arasindaki 6nemli farklihklari gosterir (p<0,05).

Pik viskozitesinin amiloz icerigi ile olan negatif korelasyonu daha dnceki ¢calismalarda da
ortaya konulmustur [26]. Nisastanin i¢ yapisinda etken olan AM/AP orani disinda grandil
blyukligu ve fosfat iceriginin rol oynadigi bilinmektedir [47]. Farkli miktarlarda amiloz
iceren misir nisastalarinda granil buyUkliga arasinda 6nemli bir fark yokken farkl

botanik kaynakh nisastalarda bu durum daha fazla 6nem arz etmektedir [48].

Sicaklik artis hizi ayni oranda etki etmemistir. Ayni karistirma hizinda ama farkh sicaklik
artis hizlarinda dramatik bir artis ya da azalis olmamistir. Bu durum karistirma hizinin
sicakhk artis hizindan daha etken bir degisken oldugunu gostermektedir (Sekil 3.4).
Sadece pik viskozitesi icin degil diger viskozite degerleri icinde bu durumun gecerli
oldugu gorilmektedir. Gectigimiz yillarda yapilan farkli karistirma hizi ve proses siresini
iceren nisastalarin jellesme siireci calismasinda da karistirma hizinin daha etken bir

parametre oldugu ortaya konulmustur [33].
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Sekil 3.4 Nisastalarin farkli proses kosullarinda pik viskozite degerleri

3.2 Breakdown Viskozitesi Degerleri

Breakdown viskozitesi, pik viskozitesinden tutma gliclinin cikarilmasindan elde edilir
[22]. Pik degerine ulagsmasinin ardindan sicakligin (95 °C) bir siire sabit tutulmasina bagl
olarak nisastanin parcalanmasi, ¢dziinen amilozun ortama karismasi ve karistirma
yoniinde oryantasyonu neticesinde viskozite azalmaya baslar [22]. Bu parametre,
jelatinize olmus nisasta granillerinin yapisinin bozulmasiyla ilgili bir parametredir [8].
ilgili viskozite degerleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir. U¢ farkh karistirma hizi ve sicaklik

artisi hizinda elde edilen breakdown viskozite degerleri mumsu nisasta icin 34,45 ve
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139,6 P arasinda, normal nisasta igin 30,55 ve 242,85 P arasinda ve yiiksek amiloz nisasta
icin 0,26 ve 4,13 P arasinda degismektedir. Ayni sicaklik artis hizinda breakdown viskozite

degerlerinin karistirma hizi artikga azaldig gorilmektedir (Sekil 3.5). Bu deger, 6zellikle

nisastanin dis faktorlere dayanikhliginin da olgutuddr [9].

Cizelge 3.2 Farkli proses kosullarinin nisastalarin breakdown degerine etkisi

Sliﬁ;k(lf](c/AdrE; RPM | Mumsu Nisasta (P) | Normal Nisasta (P) YUﬁ;zl;én;;l;)z
50 139,60 + 2,394 233,50 + 1,856 3,05 + 0,09

10 160 46,55 + 7,574k 86,33 + 0,355 1,04 + 0,09

250 34,45 + 3,314¢ 60,59 + 0,178 0,95 + 0,06

50 123,00 + 2,384 242,85 + 7,994 4,13 + 0,298

5 160 55,20 + 6,650¢ 84,49 + 1,66"¢ 0,80 + 0,125

250 37,01 +2,81A¢ 60,26 + 1,145 0,72 +0,17%

50 113,85 +1,20% 191,75+ 17,61°° 2,44 £ 0,10

2,5 160 64,95 + 21,28 74,58 + 1,298 0,34 £ 0,02¢

250 37,06 + 2,35%¢ 30,55 + 4,248¢ 0,26 + 0,03¢¢

Farkh buytk harfler sttunlar arasindaki 6nemli farkhlklari gosterir (p<0,05).
Farkh kiigUk harfler satirlar arasindaki 6nemli farklihklari gosterir (p<0,05).

Yapilan benzer arastirmalarda da amiloz icermeyen ya da ¢ok az iceren nisasta drnekleri
daha yiiksek breakdown viskozite degerine ulasmistir. Yavas isitma hizinda ise degerlerde
disls yasanmistir [17]. Ayni durum bu calismada da gorilmistir. Breakdown viskozite
degerinin yuksek ¢ikmasi demek nisastanin karistirma ve isiya karsi kolay etkilenen
yapida oldugunu gosterir [49]. Bu ylzden bu degerin dlstk ¢ikmasi Grlint isleme
acisindan avantaj saglar clinki nisastanin proses kosullarina karsi diren¢ gosterecegi
anlamina gelir. Daha onceki ¢alismalarda kimyasal-enzimatik modifikasyonla, yapiya
farkli bilesenler (protein, lipitler, vb.) katarak veya proses kosullariyla nisastanin
breakdown degerinin degistirilebilecegi bulunmustur [49]. Bu calismada 6zellikle proses
kosullariyla birlikte amiloz iceriginin de ne kadar etkili oldugu bulunmustur. Bununla
birlikte yiksek amiloz nisastasinda, dislik sicakhk artis ve yiksek karistirma hizinda

breakdown viskozitesinin neredeyse on kati kadar azaldig1 goriilmektedir. Bu azalis diger
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nisastalarda bu seviyede elde edilmemistir. Bu durum, amiloz iceriginin de proses

kosullariyla birlikte gbz 6niinde bulundurulmasi gerektigini gosterir.
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Sekil 3.5 Nisastalarin farkli proses kosullarinda breakdown viskozite degerleri
Karistirma hizi, sicaklik artis hizina gore viskozite degerlerini daha dramatik olglide
degistirmistir. Ayni AM/AP oranindaki nisasta orneklerinde ayni sicaklik artis hizinda
karistirma hizi diistiikge viskozite degerlerinde dramatik azalis gézlemlenmisken, farkli
sicaklik artis hizinda ama ayni karistirma hizinda ise bazi degerlerde daha disik seviyede
bir degisim tespit edilmistir. Farkli oranlarda amiloz iceren (i¢ nisasta ornekleri arasinda
elde edilen yiksek amiloz nisastadan mumsu nisastaya dogru viskozite degerlerinin

ylkseldigi goriilmektedir (p<0,05). Bir diger degisle amiloz icerigi azaldikca breakdown
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viskozite degerlerinde artis belirlenmistir. Bu durum pik viskozitesi degerlerinde de

gozlenmistir.

3.3 Tutma Giicii Degerleri

Tutma giicl, nisastanin pik viskozitesine ulastiktan sonra viskozitenin ulasabilecegi en
dislik viskozite degerine tekabil eder [8]. Elde edilen ilgili veriler Cizelge 3.3'te
sunulmustur. Ug farkh karistirma hizi ve sicaklik artisi hizindan elde edilen tutma giicii
degerleri mumsu nisasta icin 92,80 ve 285,15 P arasinda, normal nisasta icin 31,73 ve

144,20 P arasinda ve yliksek amiloz nisasta icin 1,60 ve 8,18 P arasinda degismektedir.

Cizelge 3.3 Farkh proses kosullarinin nisastalarin tutma glici degerine etkisi

Sliﬁ;k(mé/AdrE; RPM | Mumsu Nisasta (P) | Normal Nisasta (P) YU’\Il<is§eaI;£rr(1Fi’l)oz
50 285,15 + 0,494 123,90 + 2,12" 8,18 + 0,23

10 160 125,20 + 3,68 45,13 + 0,435 3,80 £ 0,29

250 92,80 + 4,94A¢ 31,89 + 0,908 3,36 +0,14¢

50 281,05 + 5,734 130,75 + 2,056¢ 5,55+0,31¢%

5 160 128,20 + 1,70%° 48,11 + 0,388¢f 2,87 +0,28¢de

250 93,94 + 3,17A¢ 31,73 £ 0,16 2,54 +0,40¢¢

50 273,10 + 1,847 144,20 + 2,128 2,83 + 0,06%%

25 160 133,75 + 3,46 50,87 + 0,048 1,68 + 0,04

250 100,09 + 2,71A¢ 33,450,772 1,60 + 0,02¢

Farkli blyik harfler situnlar arasindaki 6nemli farkhliklari gésterir (p<0,05).
Farkli kiicik harfler satirlar arasindaki 6nemli farkhliklari gésterir (p<0,05)

En disuk degerler yliksek amiloz nisastada elde edilmistir. Bu nisasta 6rneginde diger
orneklere gore daha dramatik bir dists vardir (Sekil 3.6). Bu durum amilozun,
molekdillerin yeniden oryantasyonuna ve dizenlenmesine engel teskil ettigi olarak
ortaya konulmustur [17]. Mumsu ve normal nisasta orneklerinde ayni sicaklik artis
degerlerinde karistirma hizi artikca degerlerin distiigd bulunmustur. Amiloz icerigi ile
tutma gilicl arasinda negatif korelasyonun oldugu daha dnce yapilan calismalarda da
ortaya konulmustur [17]. Ozellikle tutma glicii degerlerinde amiloz icerigi %9’a kadar
ciddi oranda diisls géstermezken %27 oraninin astiginda ciddi oranda dusls gosterir. Bu

ylzden yiksek amiloz nisastalarda dramatik bir azalis goralir [17]. Minimum viskozite
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degeri olarak da bilinen tutma glicl; sicakliga, karistirma derecesine, 6rnege uygulanan
kayma basincina (shear stress) ve ornegin kendi i¢ yapisina bagli olarak degistigi rapor
edilmistir [9]. Mumsu nisasta 6rneklerinde ayni karistirma hizinda farkli sicaklik artis hizi
degerlerinde istatistiksel agidan tutma gliciiniin degismedigi bulunmustur (p<0,05).
Ancak 50 rpm karistirma hizinda tutma glicii degerinin diger karistirma hizlarina goére
dramatik artisi net olarak yansitilmistir. Farkli oranlarda amiloz igeren nisasta

orneklerinde karistirma hizi 50 rpm’den 250 rpm’e artmasi, tutma glcl degerlerinde

azalmaya sebep olmustur.
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Sekil 3.6 Nisastalarin farkli proses kosullarinda tutma glici degerleri
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3.4 Setback Viskozite Degerleri

Farkli proses kosullarinin nisastalarin setback viskozite degerlerine etkisi Cizelge 3.4’te
sunulmustur. Pik viskozitesinde ayni sicaklik artis hizinda karistirma hizi artikca ters
orantili olarak degerlerde diisiis gozlenirken ayni durum setback viskozitesi degerleri
icinde gecerlidir (Cizelge 3.1, Cizelge 3.4). Ug farkh karistirma hizi ve sicaklik artisi
hizindan elde edilen setback viskozite degerleri mumsu nisasta igin 51,1 ve 298,3 P
arasinda, normal nisasta icin 17,86 ve 244,3 P arasinda ve yiiksek amiloz nisasta i¢in 0,70
ve 3,30 P arasinda degismektedir. Beklenildigi gibi yliksek amiloz nisasta drneklerinde
daha dramatik bir disis belirlenmistir. En ylksek degere, mumsu nisasta 6rneginde 50

rpm karistirma hizinda ve 10 °C/dk sicaklik artis hizinda ulasiimistir.

Cizelge 3.4 Farkh proses kosullarinin nisastalarin setback viskozite degerine etkisi

S;'cljlk(ILIE/AJE; RPM [ Mumsu Nisasta (P) | Normal Nisasta (P) Yﬂﬁgzlzér?gl)oz
50 298,30 + 3,962 207,6510,64°® 3,26+ 0,86

10 160 116,90 + 1,944¢ 63,89+3,47% 1,34 + 0,170

250 90,26 + 5,647« 17,86+2,89¢8 0,99 + 0,06

50 237,35+ 7,71 229,30+3,68°A 3,30 + 0,6382°

5 160 78,66 + 3,424 58,20+2,09¢%8 1,36 + 0,17¢¢

250 53,46 + 5,647 25,13+4,01%8 0,95 + 0,18%

50 220,95 + 0,78 244,30+0,85% 1,90 + 0,30¢b<d

2,5 160 112,25 + 3,044¢ 52,37+1,69¢%® 0,92 + 0,05¢

250 51,10+ 1,73% 31,55+0,40™® 0,70 + 0,06

Farkh buytk harfler sttunlar arasindaki 6nemli farkliliklari gosterir (p<0,05).
Farkli kiigtik harfler satirlar arasindaki onemli farkliliklar gésterir (p<0,05).

Normal nisastada ve mumsu nisastada 250 rpm karistirma hizinda 5 °C/dk ve 2,5 °C/dk
sicaklik artis hizinda kaydedilen degerler arasinda istatistiksel acidan fark olmadigi
bulunmustur (p>0,05). Mumsu nisastadan yiksek amiloz nisastaya dogru degerler
dramatik 6lctide azalis gostermektedir (Sekil 3.7). Ayni sicaklik artis hizinda karistirma
hizi  artikca degerlerde disls gozlenmistir. Setback viskozitesi, nisastadaki
retrogradasyonun derecesi ile ilgili bir parametredir [8]. Distik amiloz icerigine sahip
misir nisastasi orneklerinde depolama siiresi artikca daha fazla sineresis oldugu yapilan

¢alismalarda rapor edilmistir [13]. Amiloz icerigi disik olan orneklerde setback

39



viskozitesinin ylksek olmasi bu durumun gostergesidir [13]. Buna sebep olarak amilozun

kiimelesmesi ve kritalizasyonu, ilk birkag saat icerisinde gergeklesirken amilopektinde bu

durum daha uzun siirede gerceklesmektedir [50].
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Sekil 3.7 Nisastalarin farkli proses kosullarinda setback viskozite degerleri

3.5 Final Viskozite Degerleri

Sicakhk 95 °C'de 5 dakika tutulup 50 °C'ye dogru dismeye basladiginda nisasta

molekilleri arasinda yeni hidrojen baglarinin kurulmasina ve nisasta zincirlerinin birbiri
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arasina dolanmasina sebep olmaktadir ve bu durum viskozite artisi olarak yansimaktadir
[14]. Sogutma sonrasinda elde edilen en son viskozite degeri olarak bilinmektedir. Elde
edilen final viskozitesi verileri, Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Ug farkli karistirma hizi ve
sicakhk artisi hizinda elde edilen final viskozite degerleri mumsu nisasta icin 147,4 ve
583,45 P arasinda, normal nisasta icin 48,80 ve 388,50 P arasinda ve yiksek amiloz
nisasta icin 2,31 ve 11,44 P arasinda degismektedir. Olgiilen en yiiksek final viskozitesi,
setback viskozitesinde oldugu gibi mumsu nisastada 50 rpm karistirma hizinda ve 10
°C/dk sicaklik artis hizinda kaydedilmistir. Mumsu nisastadan yiksek amiloz nisastaya
dogru degerler ciddi derecede azalis gostermektedir (Sekil 3.8). Ayni sicaklik artis hizinda
karistirma hizi artikga degerlerde dislis gozlenmistir. Ancak ylksek amiloz nisastasinda
2,5 °C/dk artis hizinda 160 ve 250 rpm’de kaydedilen degerler arasinda istatistiksel

acidan 6nemli bir fark olmadigi bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 3.5 Farkl proses kosullarinin nisastalarin final viskozitesi degerlerine etkisi

Slillek(lllé/AdrE; RPM | Mumsu Nisasta (P) | Normal Nisasta (P) YU|\Il<is§eakStAan(1lil)oz
50 583,45 + 4,317 331,55 + 1,485¢ 11,44 + 0,87

10 160 242,15 + 2,36%°¢ 109,05 + 3,048 5,21+ 0,46

250 | 183,10 +0,71A% 48,80 + 3,335 4,35 +0,19%

50 518,35 + 2,054 360,00 + 5,808 8,85 + 0,49

5 160 | 206,90 + 5,097 106,30 + 1,708¢ 4,24 + 0,44

250 147,40 + 2,40 56,86 + 3,848¢f 3,49 + 0,57%e

50 494,05 + 2,624 388,50 + 1,278 4,74 + 0,35

2,5 160 | 246,05 + 0,494° 103,25 + 1,638 2,60 + 0,08

250 | 151,15 +0,92Rf 65,30 £ 0,118 2,31+0,06%

Farkli blyik harfler sGitunlar arasindaki 6nemli farkhliklari gésterir (p<0,05).
Farkh kiigUk harfler satirlar arasindaki 6nemli farklihklari gosterir (p<0,05).

Normal nisasta ve mumsu nisastada 250 rpm karistirma hizinda 5 °C/dk ve 2,5 °C/dk
sicaklik artis hizinda kaydedilen degerler arasinda istatistiksel acidan fark olmadigi
bulunmustur (p>0,05). Amilozun yoklugu, jel kararhligini artirici kimyasal maddelerin

kullanimina gerek kalmadan nisastanin jel kararlilhigi ve berrakligini artirmistir [3].
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Sekil 3.8 Nisastalarin farkl proses kosullarinda final viskozite degerleri

3.6 Jellesme Sicakhigi Degerleri

Jellesme sicakligl, viskozitenin artmaya basladigi ilk degerde kaydedilen sicaklik degeridir.
Yuksek jellesme sicakhigina sahip nisastalarin granillerinin  sismeye karsi ve
jelatinizasyona karsi gosterdigi direncin daha fazla oldugunu bilinmektedir [18]. Farkh

proses kosullarinin nisastalarin jellesme sicakhigina etkisi, Cizelge 3.6'da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 Farkli proses kosullarinin nisastalarin jellesme sicakligina etkisi

Sicaklik Artis . . Yiiksek Amiloz
Hizt (°C/dlk) RPM | Mumsu Nisasta (P) | Normal Nisasta (P) Nisasta (P)

50 79,55 + 1,632 88,13 + 0,065 90,21 + 0,765

10 160 83,64 +1,10% 88,70 + 0,298 88,16 + 0,338

250 83,95 + 2,314 89,11 + 0,12A82 87,39 + 0,148¢¢

50 67,14 + 1,130 87,03 + 0,565 87,12 +0,31B¢

5 160 67,77 +1,29%° 88,10 +£0,19%8 86,80 + 0,068

250 67,26 + 3,780 89,69 + 0,575 86,10 + 0,258

50 66,70 + 0,117° 91,05 + 1,288 84,46 +0,22¢¢

2,5 160 67,66 + 2,43A° 92,01 + 1,638 84,81 + 0,06%

250 65,67 + 0,03/° 90,415 + 0,0252 84,96 + 0,07¢

Farkh buytk harfler situnlar arasindaki 6nemli farkliliklari gosterir (p<0,05).
Farkh kiigUk harfler satirlar arasindaki 6nemli farklihklar gosterir (p<0,05).

Mumsu nisastada 10 °C/dk sicaklik artis hizinda ve farkli karistirma hizlarinda elde edilen
jellesme sicaklik verileri arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunamamistir (p>0,05).
Sicaklik artis hizi, 10 °C/dk’dan 5 °C/dk’ya dusurildigiunde jellesme sicakhigr 6nemli
derece azalmistir (p<0,05). Ancak diger sicaklik artis hizlarindaki tim karistirma hizlar
arasinda dramatik bir fark bulunamamistir. Normal nisastada jellesme sicakliginin
sistemin karistirma hizindan ve sicaklik artis hizindan bagimsiz oldugu goérilmdstar.
Yiksek amiloz nisasta 6rneklerinde en yiksek jellesme sicakhgl 90,21°C olarak 50 rpm
karistirma hizinda ve 10 °C/dk artis hizinda kaydedilmistir. Dusuk jellesme sicakhg ise
mumsu nisastada elde edilmistir. Bu durumun Grind isleme acisindan iki avantaj
sagladigl bilinmektedir [49]. ilki diisiik enerji maaliyeti ikincisi ise formiilasyonda yer
alacak sicakhga hassas diger bilesenlerin stabilitesini saglar [49]. Amilotip misir
nisastasinda daha yiksek sicaklik degerlerinin gorilmesinin sebeplerinden bir tanesi
olarak da bu nisastalarda az miktarda da olsa icerdigi amilopektinin uzun zincirlerinin
daha fazla dallanma gostermesidir [26]. Jellesme sicakhginin yiksek olmasi, nisasta
granillerinin sismeye ve jelatinizasyona karsi daha fazla diren¢ gosterecegi anlamina
gelmektedir. Bu da jellesme siirecinde istenmeyen bir durumdur. Bu ylzden jellesme
sicakliginin dusuk olmasi avantaj olarak gorulir. Proses kosullarinin ve AM/AP orani

disinda bircok faktoriin, bu parametre tzerinde etken oldugu daha 6nceki calismalarda
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ortaya konulmustur. Bunlardan bazilari seker ve yag asidi ilavesi gibi digsal faktorlerdir
[10]. Bunun yani sira Ozellikle bazi nisasta tirlerinde amilopektinin dallanmasinda

oldukga uzun zincir uzunluguna sahip olmasi da 6nemli bir etkendir [30].

Goruldigu gibi nisasta pisirme prosesinde uygulanan sicakhk artis ve karistirma hizi
nisastanin jellesme 6zelliklerini Gnemli derecede etkilemektedir. Jellesme 6zelliklerinin
modifikasyonu amaciyla proses kosullarinda optimizasyon vyapilabilir. Bu durum
kimyasal vyolla nisasta modifikasyonuna gereksinimi azaltacagl gibi {rin
formulasyonunda kullanilacak nisasta miktarinin da azalmasina sebep olur. Bu da duslk
glisemik indeksli Grlnlerin Uretiminde avantaj saglama potansiyeline sahiptir.
Calismanin bu kisminda simdiye kadar farkl proses kosullarinin nisastanin jellesme
davranisina etkisi incelenmistir. Diger kisimda ise farkli AM/AP oranlarinin nisasta

jellesme ozellikleri Gzerine etkisi incelenecektir.

3.7 Farkli AM/AP Oranlarindaki Nisasta Karisimlarinin Jellesme Davranigi

Farkh oranlarda amiloz igeren nisastalarin jellesme ozellikleri Cizelge 3.7’de
Ozetlenmistir. Nisastalarin jellesme oOzellikleri karsilastirildiginda aralarindaki yuzde
amiloz oranlari (%70, %27 ve %0) ciddi derecede farkl oldugu icin jellesme profilleri
arasinda ciddi oranda fark olugmustur. Tezin ikinci asamasinda amiloz yuzdeleri
arasindaki artis %10 olacak sekilde ayarlanmistir. Hedeflenen % amiloz igin farkli
miktarlardaki mumsu ve yliksek amiloz nisastalari karistirilmistir. 160 rpm karistirma ve

5 °C/dk sicakhk artis hizinda elde edilen jellesme 6zellikleri, Cizelge 3.7’de sunulmustur.

Sekil 3.9’da %70’den %0’a dogru, farkli oranlardaki nisastalarin jellesme profilinin
gittikce degistigi net olarak goérulmektedir. En yuksek pik viskozitesi degeri %10 ve %0
amiloz iceren orneklerde kaydedilmistir. En diisiik degerler ise beklenildigi gibi yiksek
amiloz nisasta orneklerinde elde edilmistir. Amiloz igerigi %70’den %0’a dogru
dustlikce jellesme sicakhgl dismektedir. %20 ve daha diisik oranlarda amiloz igeren
orneklerde, jellesme sicakhgl arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir fark tespit
edilmemistir (p>0,05). Amilopektin suyu blinyesine daha hizli ve kolay aldigi icin yliksek
amilopektin icerigine sahip nisastalarin daha disik jellesme sicakligina sahip oldugu

daha 6nceki calismalarda ortaya konulmustur [21].
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Sekil 3.9 Nisasta karisimlari viskozite profilleri

Misir nisastasinin sisme glicli ve ¢6zUunurlGgu Gzerinde amilozun varliginin azaltici etkisi
daha onceki calismalarda ortaya konulmustur [44]. Bu durum amilozun, bu iki 6zellik
Uzerinde sinirlayici etkisinin oldugunu géstermektedir. Bu durum nisasta grandillerinin,
amilozun varliginda suyu blinyesine alamayip daha dislik pik viskozitesine ulastiginin da
gostergesi olmaktadir. Bununla birlikte yliksek oranda amilopektin iceren 6rneklerde
ortamdaki serbest suyun daha az olacagi anlamina da gelmektedir [16]. Amiloz icerigi
farkli olan Urtinlerle yapilan benzer galismalarda pik viskozitesi degerleri Gizerinde AM/AP
oraninin etkisi oldugu bilinmektedir [51]. Nisastada amilopektin iceriginin artmasiyla
birlikte pik viskozite degerlerinin artmasinin nedeninin, amilozun yapidan ayrilirken
amilopektinin  kisa dallarinin ¢ift sarmal vyapi olusturmasinda ileri geldigi

duslintlmektedir.

Yiksek amilopektin nisastalarinin (mumsu) daha disuk jellesme sicakligina sahipken
amilotip nisastalarda daha yiiksek degerlere sahip oldugu bilinmektedir [52]. Bu durum
acikca jellesme sicakligiyla amiloz icerigi arasindaki bagintiyr gostermektedir [52]. Daha
once gerceklestirilen bir calismada, AM/AP orani farkl olan dért misir nisastasi 6rnekleri
icerisinde en yliksek jellesme sicakligl, en yliksek amiloz oranina sahip nisastada
belirlenmistir [39]. Bu sicaklik degerinin yiksek cikmasi, ayni zamanda sismeye karsi
nisastanin daha fazla direng gosterecegine isaret eder [13]. Baska bir calismada ise
aralarinda %1 amiloz farki bulunan iki misir nigsastasinin jellesme sicakligi arasindaki
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farkin yaklasik 3 °C oldugu bulunmustur. Diger bir degisle amiloz igeriginin bu parametre

Uzerinde oldukga etken oldugu ortaya konulmustur [13].

Tutma glcd, en yiksek degere amiloz orani %0 olan drneklerde ulagmisken en disiik

degere %60-%70 olan orneklerde ulasmistir. Breakdown, final ve setback

viskozitelerinde en ylksek degerlere yine %0 amiloz iceren orneklerde, en dislik

degerlere ise beklenildigi gibi %60-%70 amiloz iceren orneklerde kaydedilmistir.

Cizelge 3.7 Amiloz oraninin nisasta jellesme 6zelliklerine etkisi

'(6;2/; Viskon)ii:esi(P) Slcj:ll::eglr?'lic) Tutma Glict (P) | Breakdown (P) Final (P) Setback (P)
70 | 3,49+0,338 [86,77+0,02°| 2,75%0,24f 0,74 +0,09¢ 4,48 +0,26" | 1,73 +0,02¢
60 | 10,34 +0,06% | 85,66 + 0,26 | 9,37 +0,09°f 0,96 +0,15° | 6,46+9,11" | 3,70+0,14¢
50 | 24,25+0,18" | 78,18 +0,18°| 22,86 +0,19% | 1,39+0,01¢ | 38,01 +0,50° | 15,15 + 0,35
40 | 43,64 +0,59° 89,46 +0,83"| 38,13+0,27° | 5,51+0,32° |91,86+3,30¢| 53,73+3,57°
30 | 62,63+0,28¢ |94,93+0,08" | 53,46+0,72° | 9,17 +0,44® |135,60+5,00°| 82,14 +4,37°
20 | 83,17 +1,05° |63,72 £ 0,64%| 76,32 +0,35° 6,84 +0,70° 167,10 +5,00°| 90,77 + 4,74°
10 |145,5+10,80"|62,95+0,11¢| 136,4+12,45* | 9,15+1,63% [221,4 5+1,10%| 85,05 + 11,30°
0 |183,40+4,95%|67,77 +1,20%| 128,20+ 1,70° | 55,20 + 6,65 |206,90 + 5,00"| 78,70 + 3,39°

Farkli kiiglik harfler satirlar arasi énemli farkhliklari gosterir (p<0,05).

Yapilan calismalarda, amiloz icerigi artikca butin viskozite degerlerinin dlstigu
gorilmustir [21]. Her ne kadar amiloz nisasta grandillerinin sismesine engel teskil etse
de sismis grandllerin bitinlGgind korumasina da yardimci olmaktadir [16]. Buna bagh
olarak amiloz orani yliksek olan 6rneklerin grafiginde sert inis ¢ikislar yoktur. Bu ylizden
breakdown degerleri amilozun yizdesi azaldik¢a artis gostermektedir. Her ne kadar
mumsu nisastalarin pik viskozitesinden sonra ulasabilecegi en disiik deger amiloz orani
yiksek olan 6rnekler kadar disiik olmasa da yine de daha yiksek viskozite degerinden

azalis yasadigi icin bu durum breakdown viskozite degerlerine yansimistir.

Mumsu nisasta, sanayide nisasta bazh Urlinlerde bazi problemlerin 6nlemesi icin de
kullanilmaktadir. Bu acidan iiriine ne oranda katilacagi 6nem arz etmektedir. Uriiniin

dahaiyi kaplanmasi icin miktari artirilabilirken, yapiskan yapidan kaginmak icinde miktari
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azaltilabilir [53]. Daha diizenli hiicre yapisi icin de mumsu nisasta miktari artirilabilir [53].

Sekil 3.10’da elde edilen jellerin cihazdan gikarilan ilk gérintileri de mevcuttur.

a) b)

Sekil 3.10 Resimler (a)’dan (c)’ye dogru amiloz ylizdesi azalan jellerin goriintis

Uzerinde durulmasi gereken bir diger noktada karisimda kullanilan nisastalarin ayni
yuzde de amiloz iceren mutantlariyla karsilastirildiginda farkli jellesme profili
gosterecegidir [16]. Ornegin %50 amiloz iceren misir nisastasi mutantiyla amilotip ve
mumsu nigastanin karistiriimasiyla elde edilen %50 amiloza denk gelen nisastanin
birbirinden 6nemli derecede farkh jellesme ozelliklerinin olacagi bilinmektedir. Bu
yuzden buna baglanti olarak (zerinde ¢alisilan sekiz farkli orandaki nisasta
karisimlarinin, tezin ilk asamasinda yapilan bireysel olarak nisastalarin incelendigi

kisimdaki sonuglardan farkli ¢ikmistir. Bu durumun nedeni, nisasta karisimlarinin tek
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basina kullanimlarindan ziyade karisim olarak kullaniminda molekiiler arasi spesifik
etkilesimlerin meydana gelmesi gosterilmektedir [16]. Bununla ilgili olarak %10 amiloz
iceren nisasta karisiminin, mumsu nisastaya gore setback, final, breakdown ve pik
viskozitesi degerleri daha yliksek c¢ikmistir. Proses ile birlikte amiloz oraninin da
nisastanin jellesme ozellikleri Uzerine etkili oldugu goriulmektedir. Farkh oranlarda
AM/AP iceren nisastalarin karistirilarak nisasta iceren trlnlerin jellesme 6zelliklerinin ve

kalite parametrelerinin modifiye edilebilecegi ortaya ¢cikmaktadir.

3.7.1 Amiloz Oraninin Nisasta Jellerinin Sineresis Ozelliklerine Etkisi

Sekiz farkli AM/AP oranindaki nisasta jellerinde sineresis testi uygulanmis ve sonuglar
Sekil 3.11’de sunulmustur. Elde edilen sineresis verileri %0,45 ve %40,1 arasinda
degismektedir. Elde edilen sineresis verileri arasinda istatistiksel agidan 6nemli derecede
fark vardir (p<0,05). En yiiksek deger %70 oraninda amiloz iceren nisasta jellerinde
kaydedilmistir. Yani glin asiri sirede bekletilen jellerden en yiiksek su kaybi amiloz icerigi
ylksek olan jellerde gozlenmistir. %40’dan sonraki degerlerdeki sineresis verilerinde
dramatik bir azalis meydana gelmistir. %10 ve %0 duizeyinde ise istatistiksel agidan ciddi

bir fark yoktur (p>0,05).
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Sekil 3.11 Farkh oranda amiloz iceren nisastalardan hazirlanan jellere ait sineresis
degerleri
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Farkh amiloz igerigine sahip nisastalarla yapilanilgili galismada, amiloz igerigi ile sineresis
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu ortaya konulmustur [7]. En yiksek sineresis
degeri, en yliksek amiloz icerigine sahip nisastada elde edilmistir [7]. Misir nisastalariyla
yapilan baska bir calismada ise en ylksek amiloz igeren 6rnekte retrogradasyonun daha
fazla oldugu bulunmustur [39]. AM/AP oraninin sineresis lizerinde 6nemli bir faktor
oldugu bilinmektedir [39]. Bu ylzden yilksek amiloz iceren nisastalarda yapidan daha
fazla su kaybi olmaktadir [39]. Farkli bolgelerde yetismis aralarinda sadece %1 amiloz
farki bulunan misir nisastalari ile yapilan sineresis deneyinde benzer sonuclar
bulunmustur. Yiiksek amiloz iceren ornekte sineresis ylzdesi daha fazla ¢ikmistir. Bu

durum yapilan farkh calismalarla da desteklenmistir [54].

Ortamda bulunan su molekiilleri, 1sinin etkisiyle birlikte grantil icerisinde amilopektinle
hidrojen baglari olusturararak yapi icerisinde yer almaya baslar [55]. Depolama siiresi
boyunca bu su molekilleri yapidan ayrilmaya baslar. Suyun jel yapisindan ayrilma
egilimini artiran faktorler arasinda botanik kaynagi, molekiil kompozisyonu ve yapisi,
ortamin sicaklik dalgalanmasi ve jel konsantrasyonu bulunmaktadir [13]. Amilozun bir
araya toplanmasi ve kristalizasyonun gerceklesmesi jellerin bekletildigi daha ilk birkag
saat icerisinde gerceklesirken amilopektinin ayni siirece gelmesinin ise daha ileri
saatlerde gerceklestigi rapor edilmistir [13]. Mumsu nisastalarin yapiskan ve amilotip
nisastalara gore daha saydam bir jel olusturdugu bilinmektedir [26]. Yiksek amiloz
iceren nisastalar glgli jel olusturmak icin secilmesi gerekirken ylksek amilopektin
icerenler ise yilksek viskozite degeri icin secilebilir [12]. Ancak nisastalarin bu sekilde
Urlintn tek o6zelligini 6ne ¢ikarmasi, Urlinde olmasi gereken diger 6zellikleri ortileyip

hatta tamamen istenmeyen bir 6zellige cevirebilir [12].

Sineresisin yani ortama serbest suyun gecisinin fazla olmasi, son lrin kalitesi igin ¢ok
onemli bir parametredir. Cinki islenmis gida (rinlerinde mikroorganizmalarin
Uremesine ve dondurulmus mamullerde hos olmayan degisimlere sebep olmaktadir [3].
Bu ylizden istenmeyen bu yapisal degisimlerinin kontrol altina alinmasi, 6nem arz
etmektedir [3]. Farkhh amiloz oranina sahip nisastalardan (retilen jellerin yapisal

ozelliklerinin farkli oldugu Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 Sag tarafta ylksek amiloz sol tarafta disiik amiloz iceren nisasta jelleri

3.8 Nisastalarin Jellesme Davranisinin Modellenmesi

Elde edilen jellesme egrisi, Uizerinde modelleme yapabilmek icin jellesme grafigi, analiz
esnasinda uygulanan parametrelere bagli olarak ayrilmis ve her bélim igin uygun model
kullanilmistir. Jellesme egrisinde bulunana zaman/sicakliga karsilik gelen viskozite
degerlerinde Uzerine modelleme yapmak o6zellikle jelatinizasyon kinetigini anlamada

onemli bilgi sunar.

Uretilmesi hedeflenen iiriin icin secgilen uygun nisastanin proses zamanina karar vermek
icin de kullanilan bir yontemdir [7]. Makul bir modelin varligi ayni zamanda nisasta
bilesenlerinin arasindaki iliskiyi ve jellesme davranisini tahmin etme konularina da isik
tutar [7]. Bununla birlikte misir nisastasi kivam artirici olarak kullanilacaksa riintin
jellesme profilini detayli olarak bilmek o6zellikle Grin formulasyonu icin 6nem arz

etmektedir [53].

Birinci bolimde uygulanan Hill esitliginde yer alan, nisasta katsayisi olarak bilinen S
degeri, nisastanin sisme oranini gosterir. S degeri butin 6rnekler icin 1’den buyuk
bulundugundan dolay! suyun nisasta grandlleri icine girisinin graniliin sisme oranini
artiracagini gosterir. En son kissmda 2.kisimda oldugu gibi Arrhenius denklemi uygun
model olarak gortlmiustir. Bu kisimdaki aktivasyon enerjisi retrogradasyon orani ile
ilgilidir ¢iinkl 6zltlenmis amiloz sismis nisasta granillerindeki amilopektin zincirleriyle
etkileserek kati bir yapi olusturur [7]. Aktivasyon enerjisinin yiksekligi retrogradasyon
oraninin fazla olacagini gosterir. Buna ek olarak setback viskozitesi de retrogradasyon

oraninin baska bir olgutudir. Amiloz igerigi artikga jelin sicakhga karsi stabilitesi artar
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bunun nedeni jel fazindaki nisasta grantllerinin ve 6zlUtlenmis amilozun kompleks bir
yapi olusturmasi gosterilebilir [7]. Bunlara ek olarak aktivasyon enerjisi degerlerinin,
proses kosullarindan ziyade amiloz icerigine gore daha dramatik olarak disls
gostermesi, bu noktada amiloz igeriginin daha etken bir parametre oldugunu

gostermektedir.

Modellerden elde edilen kivam katsayisi (K) ve akis davranis indeksinin (n) nisastanin
botanik kaynagina, nisasta konsantrasyonuna ve sicakliga gore degistigi daha onceki

calismalarda ortaya konulmustur [56, 57].

3.8.1 Mumsu Nisastalarin Jellesme Egrisinin Modellenmesi

Mumsu nisastanin farkh karistirma ve sicaklk artis hizinda elde edilen jellesme
egrilerinde modelleme yapilmistir. Bunun igin 6énce mumsu nisastadan elde edilen
verilerden grafikler elde edilmis ve hangi modelin grafigin hangi kisminda uygulanacagi
belirlenmistir. Sekil 3.1’deki grafikler incelendiginde 10 °C/dk sicaklik artisindaki jellesme
egrilerinde 2.kismin mevcut olmadigi gortilmektedir. Elde edilen jellesme parametreleri
mumsu nisasta icin Cizelge 3.8’de gosterilmistir. 1.kissmda ¢ oOnemli kinetik
parametresi: Ve, R ve S elde edilmis ve modelle olan uygunlugu ortaya konulmustur.
1.kisimdan elde edilen verilerden tahmini pik noktasi verileri deneysel verilere oldukca
yakin ¢ctkmistir. Modelleme sonucunda R? degerlerinin 1’e yakin olmasi tahmini veriler
ile gercek verilerin uyumunu gostermektedir. Proses kosullarinin belirteci olan R
parametresi ise en yiksek degerlere 2,5 °C/dk sicaklik artis hizinda kaydedilmistir. Diger
bir ifadeyle karistirma ve isiya karsi en dayanikli yapinin, bu sicakhk artis hizinda elde
edilen jellerde olacagini gosterir. Ancak R degeri diislik olan nisasta, elde edildigi proses
kosullarinda daha fazla eneriji tiiketiminin 6niine gecebilir. S degerleri, en yliiksek mumsu
ve normal nisastada elde edilirken en dislik yliksek amiloz nisastada elde edilmistir. Bu
durum amiloz icerigi azaldikca S parametresinin yani graniliin sisme hizinin dramatik
derecede vyikselecegini gosterir [7]. Yapilan bir c¢alismada da bu durum

desteklenmektedir [7].
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Cizelge 3.8 Mumsu nisastasinin jellesme davranisina ait model verileri

1.kisim 2.kisim 3.kisim™* 4. kisim
(°cT/dk) rom [Ve(cP)| R | s | R? |E(/mol)| Rz |K(P)| R E(/mol) | R
50 |36.391|233| 29 | 0,8368 M.D" 30 0,9969 12.064 | 0,9593
10 | 160 |14.730|222| 48 | 0,7943 M.D* 12 0,9778 13.413 | 0,9961
250 [11.278|217| 49 | 0,8250 M.D* 9 0,9949 13.405 | 0,9972

50 |35.692|346| 20 | 0,8474 | 25.328 |0,9915| 29 0,9454 11.508 0,9957
5 160 |16.151|352| 32 | 0,8143 | 23.409 |0,9417| 13 0,9735 9.319 0,9911
250 |11.346|346| 32 | 0,8142 | 22.906 [0,9888| 10 0,9940 8.193 0,9841
50 |35.048|572| 19 | 0,8682| 16.857 [0,9781| 28 0,9796 10.978 0,9954
2,5 | 160 |16.147 |603| 22 | 0,8261 | 23.632 |0,9707 | 14 0,9930 11.299 0,9949
250 |12.193|597| 23 | 0,8371| 23.033 [0,9908| 10 0,9954 7.482 0,9532

*llgili kistm mevcut degildir.
3. kisimdaki n verileri sifir bulunmustur.

2.kisim ise pik viskozitesi degerinden sistemin ayarlandigi en yiiksek sicaklik derecesine
kadar (95 °C) ulastigi kismi icerir. 10 °C/dk artis hizinda farkli karistirma hizlarinda bu
kissim goézlenmemistir clinki pik viskozitesi sicakligin sabitlendigi 3.kisima denk
gelmektedir. Ozellikle bu noktada sicaklik artisi baskin bir faktordir. Sistem pik
viskozitesine ulastiktan sonra viskozitede azalis goriilmektedir ¢linkii sicakhk artisi
molekiler arasi uzakhgl artirmasindan dolayr molekdller arasi kuvveti azaltir. Buna ek
olarak sicaklik artisi ayni zamanda sismis granillerinde parcalanmasina sebep olur [7,

58].

2.kisimda, Arrhenius denkleminden elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri 16.857 ve
25.328 J/mol arasinda degismektedir ve en yiiksek deger 5 °C/dk’da kaydedilmistir. En
dustk degerlere ise 2,5 °C/dk’da kaydedilmistir. Bu durum sicakhk degisimine karsi en
stabil olan jelin, distk sicaklik artis hizinda elde edilecegini gosterir. 3.kisim sistemin
ayarlandigi en yiksek sicaklik derecesine (95 °C) ulasip ve bu sicaklikta sabitlendigi kismi
icerir. Modeldeki n degerleri sifir bulunmusken K degerleri Cizelge 3.8deki gibi
hesaplanmistir. 4.kisim ise 95 °C'den 50 °C’e olan sogutma asamasini icermektedir. Elde

edilen aktivasyon enerjisi degerleri 7.482 ile 13.413 J/mol arasinda degismektedir.

3.8.2 Normal Nisastalarin Jellesme Egrisinin Modellenmesi

Normal nisastasinin jellesme davranisinin modellenmesi sonucu elde edilen veriler

Cizelge 3.9’da gosterilmistir. Modelleme 6ncesi Sekil 3.2’daki grafik verisi incelenmistir.
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1.kisimda elde edilen R degerleri en yiksek degerlere 2,5 °C/dk sicaklik artis hizinda
ulagmistir. Bu durum proses kosullarina bu sicaklik artis hizinda elde edilen jellerin daha
dayanikh olacagini gosterir. S degeri ise 10 °C/dk sicaklik artis hizinda 160 ve 250 rpm
karistirma hizlarinda en yliksek degerlere ulasmistir. 2.kisimda aktivasyon enerjisi
31.542 ile 39.343 J/mol arasinda bulunmustur. 10 °C/dk ve 2,5 °C/dk artis hizlarinda
ozellikle 160 rpm karistirma hizindaki degerler, diger karistirma hizlarina gore daha
yuksek bulunmustur. En disiik degere ise 10 °C/dk-50 rpm proses kosulunda elde

edilmistir.

Cizelge 3.9 Normal nisastanin jellesme davranisina ait model verileri

1.kisim 2.kisim 3.kisim 4. kisim

T°C/dk | rpm | Vei(cP) | R S R? Ea(J/mol) R? K(cP) | n*100 R? Ea(J/mol) R?

50 |33.214| 217 | 36 (0,8178 | 31.542 |0,9640| 13 | 0,00 (0,9887 | 19.734 |0,9752
10 |[160]13.005 (214 ( 43 |0,7722 | 38.651 (0,9648| 5 | 0,00 |0,9872| 19.976 (0,9721
250 | 9.025 | 211 | 41 |0,8324| 33.651 |0,9533| 3 | 0,00 |0,9785| 12.337 |0,9671
50 | 37.829 | 327 | 36 (0,7281| 36.168 |0,9738| 172 | 0,53 (0,9834 | 22.742 |0,9751
5 160 | 12.969 | 334 | 38 | 0,7830 | 32.227 |0,9158| 141 | 0,46 |0,9612| 17.403 |0,9469
250 | 9.102 | 328 | 34 10,8265 39.343 (0,9710| 102 | 0,42 |0,9749| 12.351 |0,9735
50 | 35.753 | 573 | 20 (0,8433 | 36.398 |0,9738| 100 | 0,38 [0,9752| 14.675 |0,8321
2,5 (160 12.497 (573 | 32 |0,8190 | 36.689 (0,9161| 99 | 0,29 |0,9837| 12.729 (0,9271
250 | 9.160 [ 568 [ 32 10,8291 ( 34.089 (0,9161| 97 | 0,26 |0,9872| 11.750 |0,9524

3.kisimda n model sabiti mumsu nisastada hesaplanamamasina ragmen normal
nisastada hesaplanmistir. Bulunan n degerleri 0,26 ve 0,53 arasinda degismektedir. Bu
deger hasarl (zedelenmis) nisasta icerigiyle ilgili tahmini bilgi saglamaktadir. Ayni
zamanda jelin kesme kuvvetine karsi kirilgan yapisi hakkinda da bilgi saglar [7]. Hasarh
nisasta orani artikca n degeri de artmaktadir. Bu bilgiler isiginda sicaklik artis hizi artikca
hasarli nisasta iceriginin artigi gérilmektedir. Buna ek olarak karistirma hizi 50 rpm’den

250 rpm’e dogru artikca hasarli nisasta icerigi azalmaktadir.

3.8.3 Yiiksek Amiloz Nisastalarin Jellesme Egrisinin Modellenmesi

Yiksek amiloz nisastasindan elde edilen Sekil 3.3’deki grafikler incelendiginden mumsu
ve normal nisastalara uygulanabilen dort kisma ayrilarak modelleme yapmaya uymadigi
gorilmektedir. Grafiklerde (Sekil 3.3), bakildigi zaman pik noktasiyla birlikte minimum
viskozite noktasinin da saga dogru oldukca fazla 6telenmis oldugu goriilmektedir. Bu
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durum sistem pik noktasina ulastiktan sonra karistirma hizinin sicaklik dustisiine gore
daha baskin ¢iktigini gostermektedir. Sicaklik azalisina ragmen hala viskozite azalisinin
devam etmesi bu duruma isarettir. Uygun modelleme yapildiktan sonra elde edilen
model verileri Cizelge 3.10’da sunulmustur. 1.kisimda S degerleri beklenildigi gibi 1’den
yuksek ¢iktigl icin suyun nisasta grandlleri igine girisinin granilin sisme oranini

artiracagini gosterir [7].

Cizelge 3.10 Yiuksek amiloz nisastanin jellesme davranisina ait modelleme verileri

1.kisim 2.kisim” 3.kisim™
T°C/dk rom Vpik (cP) R S R? Ea (J/mol) R? Ea (J/mol) R?

50 1.120 407 10 ]0,9095 12.112 |(0,9774 | 11.158 0,9396

10 160 466 384 12 |0,9003 10.772 |0,9789 8.520 0,9430
250 421 370 14 10,8775 12.262 |0,9879 7.223 0,9194

50 990 671 12 10,8644 | 18.701 [0,9872 | 12.763 0,9195

5 160 363 655 14 10,8605 11.695 |(0,9714 | 12.069 0,9529
250 333 634 16 ]0,8629 12.122 |0,9825 8.863 0,9408

50 539 1194 15 10,8147 | 25.988 [0,9822 | 18.345 0,9079

2,5 160 201 1185 15 10,8249 10.389 |(0,9772 | 15.936 0,9284
250 186 1168 14 10,8283 9.870 0,9828 | 13.106 0,9200

*2.kisim grafikte pik noktasinda minimum viskozite degerine kadar olan kismi igerir.
**3.kisim grafikte minimum viskozite degerinden final viskozitesi degerine kadar olan kismi icerir.

En ylksek R degeri ise 2,5 °C/dk sicaklik artis hizinda elde edilmistir. Bir diger degisle bu
sicaklik artis hizinda elde edilen jeller daha stabil olacaktir. Ayni durumun mumsu ve
normal nisasta jelleri icinde gecerli oldugu bulunmustur. 2. ve 3.kisimda Arrhenius
denklemi uygulanmistir. Mumsu ve normal nisasta verilerinde oldugu gibi aktivasyon

enerijileri karistirma hizi artikga ters orantili olarak azalmaktadir.

3.8.4 Farkli Amiloz icerigindeki Nisastanin Jellesme Egrileri Modellemesi

Nisasta karisimlarina Sekil 3.9’daki grafikler incelendikten sonra uygun modeller
uygulanmis ve elde edilen model verileri Cizelge 3.11'de gosterilmistir. Tahmini pik

viskozitesi verileri, deneysel verilerde oldugu gibi yiksek amiloz iceren 6rneklerden
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disik amiloz iceren 6rneklere dogru azals gostermistir. R degeri amiloz yiizdesi fazla
olan drneklerde artis gostermistir. Bu durum proses kosullarina karsi amiloz orani yiiksek
olan nisasta karisimlarinin daha dayanikh olacagini gésterir. Ozellikle %70 ve %60 amiloz
iceren orneklerde pik noktasinin sistemin 95 °C sabitlenisinden sonraya denk gelmesi
proses kosullarina karsi dirayetin olusacagina isarettir. Ancak burada unutulmamasi
gereken 6nemli bir nokta da viskozitenin amilopektin icerigi yliksek olan nisastalara gore
oldukca disik olacagidir. S degeri, beklenildigi gibi 1 degerinden yliksek ¢cikmistir yani

nisasta grantliine su girisi ile sisme hizi arasinda dogru oranti bulunmaktadir.

Cizelge 3.11 Nisasta karisimlarinin jellesme davranisina ait model verileri

1.kisim 2.kisim 3.kisim 4. kisim
AM(%) [ Vei(cP) [ R | S R? E. (J/mol) R? K(cP) |n*100| R2 |E.(J/mol) R?
70 1.120 | 407 |10]0,9095 M.D. " M.D. " M.D."
60 1.064 |626]21]0,8482 M.D." M.D.”" M.D.”"
50 2.458 |587|26|0,7605 M.D.” 99 0,38 0,9965| 10.228 | 0,8559
40 | 4.791 |549]17]0,7668 M.D." 179 0,37 |0,9810| 20.754 | 0,9277
30 7.345 |495| 9 |0,8833 M.D." 190 0,40 (0,9786| 17.132 | 0,9515
20 7.766 |389(13]0,9131 M.D." 3.106 | 0,12 [0,9905| 7.902 | 0,9232
10 | 14.211|401( 7 [0,8893 M.D." 14.866 | 0,00 |0,9968| 6.769 | 0,9201

0 16.151 | 35232(0,8143| 23.409 0,9417 | 13.322 | 0,00 |0,9735| 9.319 0,9911

*llgili kissm mevcut degildir.

2.kisim sadece amilozu hi¢ icermeyen nisastada gorilmiustir. Bu durum oldukea ilgingtir
clinkll bireysel olarak nisastalara modelleme yapildiginda %27 amiloz iceren normal
nisastada bu kisim mevcuttur. Yani az miktarda dahi olsa yiiksek amiloz iceren nisasta
karistinldiginda bu kisim tizerinde ne kadar baskin oldugu gériilmektedir. Ozellikle %10
ve %20 amiloz iceren orneklerde pik noktasi beklenenden de fazla 6telenmistir. %60
amiloz ylizdesine sahip ornek ise %70 olan 6rnege oldukca benzer bir profil cizmistir. Bu
degerler icin jellesme egrisinin dorde ayrilip modellenmesiyle uyum gdstermemektedir.
Clnki sadece pik noktasi degil tutma gliclini belirten minimum viskozite noktasi da saga
dogru oldukca fazla Otelenmistir. Bu durum sistem pik noktasina ulastiktan sonra
karistirma hizinin sicaklik distsline gére daha baskin ¢iktigini gostermektedir. Sicaklik
azalisina ragmen hala viskozite azalisinin gorilmesi bu duruma isarettir. 3.kisimda

yapilan modellemede n degerleri, mumsu nisastanin tim verilerinde oldugu gibi amiloz
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yuzdesi %0 ve %10 olan 6rneklerde sifir bulunmustur. R? degerleri 0,9735 ile 0,9965
arasinda hesaplanmistir. 4.kissmda aktivasyon enerjisi 6.769 ile 20.754 J/mol olarak
hesaplanmistir. R? degerleri 0,8559 ile 0,9911 arasindadir. Aktivasyon enerjisi, amiloz
yuzdesi ylksek olanda dislik olan 6rneklere dogru azalis gdstermektedir. Bu durum
aktivasyon enerjisi distk olan o6rneklerde retrogradasyonun daha az olacagini
gostermektedir. Daha 6nce hesaplanan % sineresis degerlerinin de (Sekil 3.11) bu

durumu yansittigi gérilmektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Farkli oranda AM/AP iceren nisasta ornekleri icin farkh karistirma ve sicaklk artis
hizlarinda jellesme ozellikleri elde edilmistir. Bu orneklerde jellesme profilini ortaya
koymak icin pik viskozitesi, jellesme sicakligl, breakdown, final viskozitesi, tutma giicii ve
setback viskozite degerleri bulunmustur. Amiloz igerigi ayni olan 6rneklerde farkli

karistirma hizinda, viskozite degerlerinin dramatik derecede degistigi bulunmustur.

Amilotip, mumsu ve normal nisasta 6rneklerinde ayni sicaklik artis hizi degerlerinde
karistirma hizi artikga viskozite degerlerinin dramatik ol¢ide dustigl bulunmustur.
Ancak bu dramatik disls, ayni karistirma hizinda ama farkh sicakhk artis hizlarinda
bulunmamistir. Bu durumda karistirma hizinin sicaklik artis hizina gore daha etken bir
proses parametresi oldugu yorumu yapilabilir. Nisastalarin ayni proses kosullarinda
viskozite degerlerinin istatistiksel yorumu da yapilmistir. Amiloz igerigindeki farklilik
sonuglara yansimistir. Ozellikle amilotip nisastanin %70 oranindaki amiloz icerigi diger
nisasta orneklerinin amiloz igeriginden (%0 ve %27) ¢ok daha fazla oldugu igin viskozite
degerleri cok daha dustk cikmistir. Ancak amiloz icerigi yiiksek olan nisastalarda jellesme
sicakhk degerleri ise ylksek ¢ikmistir. Bununla birlikte proses kosullarina dayanikhlik igin
ylksek amiloz nisasta kullanilacaksa, ylksek karistirma hizinda ama dustk sicaklik artis

hizinda kullanilmasi onerilmektedir.

Farkl miktarlarda amilotip ve mumsu nisastalarin karistirilmasindan elde edilen jellerde
retrogradasyon derecesi, yapidan ayrilan suyun vylzdesi Olclilerek belirlenmistir.
Sineresisin yani ortama serbest suyun gecisinin fazla olmasi son Grin kalitesi icin cok
onemli bir parametredir. En yuksek sineresis ytuzdesi, AM/AP orani en yiiksek olan nisasta

jellerinde elde edilmistir. Bir diger degisle, giin asiri siirede bekletilen jellerden en yiiksek
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su kaybi amiloz igerigi yiksek olan Urlinlerde gozlenmistir. Boylelikle farkli amiloz
icerigine sahip nisastalarla yapilan bu calismada amiloz igerigi ile sineresis arasinda

pozitif bir korelasyon oldugu ortaya konulmustur.

Kullanilacak nisastanin isleme sirecinde jellesme profilinin bilinmesi, Uretilmesi
hedeflenen Urinln kalitesini iyilestirici hamlelerin alinmasina da olanak saglar.
Uretilmesi hedeflenen iiriiniin ézelligine gdre hem igsel hem de dissal faktorlerinin ne
yonde etki ettigi olduk¢ca 6nem arz etmektedir. Sonuglar incelendiginde jellesme
ozellikleri Gzerinde hem proses kosullarinin hem de AM/AP oraninin etken oldugu ortaya
konulmustur. Buna ek olarak, nisastalarin bu kosullara bagh olarak jellesme davranisi
bilinirse hem isleme avantaji elde edilmis olunur hem de maaliyet azaltiimis olunur.
Disuk jellesme sicakligina sahip nisasta ornekleri jellestirici madde olarak sistem diisik
sicakliklarda calistirildigi zaman kullanilabilir [13]. Jellesme sicakhgi sistemin eneriji
maaliyeti de demektir. Bu durumda amiloz orani daha diisik olan nisasta kullanimi
sistemin enerji maliyetini de azaltacaktir. Normal nisastada ise jellesme sicakligi (izerinde
proses kosullari etken degildir. Yiiksek amiloz nisastasi ise mumsu nisastadaki gibi benzer

bir tablo cizmektedir.

160 rpm karistirma hizi ve 5 ° C/dk sicaklik artis hizinda sekiz fakli AM/AP oranina sahip
nisasta karisimlarinin jellesme 06zellikleri ortaya konulmustur. Her ne kadar amiloz,
nisasta granillerinin sismesine engel teskil etse de sismis granillerin bltinlGglin
korumasina da yardimci olmaktadir. Bu ylizden amiloz yiizdesi diislik olan 6rneklerde pik
viskozitesi degeri daha yliksekken minimum viskozite degerine dogru daha fazla bir azalis
yasanmaktadir. Bunlara ek olarak jellesme davranisina etki eden faktérler bilinirse bunlar
ile oynayarak daha az nisasta kullanimi da mimkin olacaktir. Bu da son Grlintin kalorisini
duslirerek avantaj saglar. Ayrica, kimyasal modifikasyona gerek kalmadan son {irlin kalite
Ozelliklerinin proses kosullarinin  modifiye edilmesiyle optimize edilebilecegi
goriilmektedir. Sineresisi, kimyasal modifikasyon gibi yontemlerle azaltmak yerine farkli

AM/AP oranlari ile veya proses kosullariyla azaltmak ¢ok 6nemlidir.

Jellesme egrisi, dort kisma ayrilip ilgili grafiklerin davranisina goére uygun modeller
kullanilmistir. Suyun nisasta grandllerinin icine girisinin, graniliin sisme oranini

artiracagi bulunmustur. AM/AP orani ile graniiliin sisme hizi arasindaki ters oranti ortaya
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konulmustur. Yani sistem pik noktasina, amiloz ylizdesi azaldikga daha hizli ulagsmaktadir

ve bununla birlikte grantllin, yapiya daha fazla su girisinin olacagi da goriilmektedir.

Aktivasyon enerjisi verilerinde ise ayni sicaklik artis hizinda ve farkl karistirma hizlarinda
50 rpm ‘den 250 rpm’e dogru dramatik derecede diisiis kaydedilmistir. Ancak ayni
karistirma hizinda ama farkh karistirma hizlarinda ise bu dramatik dugsls
gorilmemektedir. Elde edilen jellerde retrogradasyonun daha az olmasi isteniyorsa
daha yiksek karistirma hizi tercih edilebilir. Nisasta karisimlarinda ise beklenildigi gibi
amiloz yuzdesi azaldikga aktivasyon enerjisi de azalmaktadir. % sineresis degerlerinin de
benzer egilim gdstermesi retrogradasyonun uygun model kullanimiyla amiloz igerigi ile
olan bagintisinin ortaya konulacagini gostermektedir. Yiksek amiloz igeren nisastada
diger nisastalar gére farkh bir durum goézlenmistir. Jellesme egrisinin dért kisma ayrilip
modellemesiyle uyum gostermemektedir. Tezin ilk asamasinda yapilan calismada
jellesme sicakliginin normal ve mumsu nisastaya gore dramatik derecede yiksek ¢ikmasi
aslinda karistirma hizina karsi bu direncin olustugunun da bagka bir ispatidir. Bununla
birlikte yiksek amiloz nisastasinin modellemesinde ilk kissimdaki R degerlerinin 6zellikle
2,5 °C/dk ve 5 °C/dk sicaklik artis hizlarinda diger nisastalara gore oldukga fazla cikmistir.
Yani proses kosullarina goére en yiiksek direncin yiksek amiloz nisastada olacagi
anlasilmaktadir. Karistirma hizi artikca da proses kosullarina karisi olusan direng
azalmaya baslamaktadir. Bununla birlikte jel viskozitesi diger nisastalara gore oldukca

dislik seyretmektedir.

Bu arastirmada elde edilen bulgular i1siginda, farkh proses kosullarinda elde edilen
nisastalarin jellesme 6zellikleri incelenerek son iriinde olmasi istenen 6zelliklere gére
nisasta secimi yapilip buna uygun proses kosulu saglanabilir. Ekstriide edilmis trinlerde,
kaplama amagli veya dondurulmus dUriinlerde kullaniminda nisastanin jellesme
davranisinin bilinmesi avantaj saglayacaktir. Buna ek olarak Grinde olasi proses

problemlerinin de ortadan kaldiriilmasina yardimci olacaktir.

Bu calismada sadece farkli AM/AP igceren misir nisastasi 6rnekleriyle cahsilmistir. Farkli
botanik kaynakli nisastalarla ya da cesitli hidrokolloidlerle karistirilarak calismalar
ilerletilebilir [35]. Buna ek olarak farkh karistirma hizi ve sicaklik artis hizlari denenebilir.

Bu calismada bu iki 6nemli proses faktorlerinden li¢ tane deger secilmistir. Bir diger
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onemli proses faktori olan basincin jellesme 6zelliklerine etkisi ylksek basing reometresi
kullanilarak ortaya konulabilir [52]. Jellesme 0Ozellikleri Gizerinde etken olan amiloz igerigi
disinda diger i¢ yapisiyla ilgili faktorler de ortaya konulabilir. Amilopektin zincirindeki

dallanmalarin uzunlugunun da bu noktada 6nemli bir faktér oldugu bilinmektedir.
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