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OZET

GOLEVEZ NiSASTASININ YAPISAL, FiZIKOKIMYASAL VE JELLESME
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Burcu YASAR

Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Muhammet ARICI

Golevez (Colocasia esculenta L.Schott) Araceae familyasindan, tek yillik tropik- subtropik
bir iklim bitkisidir. Ulkemizde yaygin olarak Mersin ilinde yetistirilip tiiketilmektedir.
Golevez yumrusu, karbonhidrat, mineral ve diyet lifi agisindan olduk¢a zengin bir
Urlindlr. Besinsel degeri ylksek bir Griin olmasindan dolayi, gida endistrisinde
kullanilmasi blyik 6nem arz etmektedir. Diinya ¢apinda bakildiginda goélevez farkli
Ulkelerde degisik kullanim alanlari bulmustur. Gélevezin llkemizde kullanimi ise g¢ok
yaygin olmayip, genellikle yemek vyapilarak tiketilmesi mevcuttur. Golevezin
kullaniminin kisith olmasi, baska Grtnlerin formulasyonlarina ilave edilerek tiiketimini
daha genis bir alana yaymasi gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica yumrudaki
karbonhidratin buylk bir kismini nisastanin olusturmasi, yumrudan nisasta eldesini
olanakli kilmaktadir.

Bu calismada, gblevez yumrusundan nisasta eldesi gerceklestirilmis olup, elde edilen
nisastanin fizikokimyasal, teknolojik ve jellesme o0zellikleri belirlenmistir. Ayrica
hidrokolloidlerin nisastalarin fonksiyonel 06zelliklerini gelistirmesi sebebiyle cesitli
konsantrasyonlardaki (%0,5 ve %1) farkli gamlarin (ksantan gam, guar gam ve ksantan
gam — guar gam karisimi) gélevez nisastasinin jelatinizasyonuna etkileri incelenmistir.

Golevez nisastasi Mersin'in Anamur ilcesinden temin edilen gélevez yumrularindan izole
edilmistir. Yiiksek saflikta (%95,16) beyaz renkte elde edilen gélevez nisastasinin toplam

Xi



nisasta icerigi % 84,29, direngli nisasta igerigi % 3,14 ve amiloz igerigi % 9,92 olarak
bulunmustur. Gélevez nisastasinin nem, protein, kil ve yag icerigi sirasiyla %11,42,
%1,29, %1,39 ve % 0,11 olarak tespit edilmistir. Nisastanin L *, a * ve b * degerleri
sirasiyla 90,87, 2,19, 4,71 olarak bulunmustur.

Golevez nisastasi grantllerinin morfolojik yapilari taramali elektron mikroskobu ile
incelenmis, diizensiz sekilli, cokgen bir yapiya sahip olduklari ve nisasta granillerinin
ortalama boyutunun 0,5 ile 3 um arasinda degistigi tespit edilmistir. Nisastanin
kristalografik yapisi incelendiginde, A-tipi XRD paterni sergiledigi belirlenmistir.
Nisastanin su tutma kapasitesi ve suda ¢ozunirligl nisasta siispansiyonu 60°C den
90°C'ye 1sitildiginda giderek artis gostermis ve 90°C'de bu degerler su tutma kapasitesi
ve suda ¢o6zUndrligu icin sirasiyla 14,22 g/g ve %16,86 olarak kaydedilmistir. Golevez
nisastasinin bulaniklik ve sinerezis degerleri incelendiginde giinlere gbre kararli bir
azalma ya da artma gozlemlenmemekle birlikte bulaniklik degerlerinde gilinlere gore
azalma gorulmustir.

Golevez nisastasinin jellesme 06zellikleri ve farkli konsantrasyonlarda ilave edilen
gamlarin golevez nisastasinin jellesme 6zelliklerine etkisi reometre cihazi kullanilarak
jelatinizasyon analizi ile tespit edilmistir. Sonuglar, hidrokolloid ilavesinin nisastasinin
jelatinizasyon o6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigini géstermistir. Ksantan ve guar
gam konsantrasyonlarinin artmasi, peak viskozite, final viskozite, setback viskozite ve
breakdown viskozite parametrelerini 6nemli olglide artirmistir. Kullanilan gamlar
karsilastirildiginda, guar gamin daha baskin bir etkiye sahip oldugu gorilmustir. % 1
oraninda guar gamin eklenmesi, pik, final, breakdown ve setback viskozite degerlerini
sirasiyla 1786,5 cP'den 8787 cP'ye, 2804,5 cP'den 6439 cP'ye, 453,6 cP'den 5760 cP'ye,
1471,5 cP'den 3412 cP'ye ¢ikarmistir.

Elde edilen sonuglar gélevez nisastasinin, fizikokimyasal, teknolojik 6zellikleri ve gesitli
gamlarla olumlu etkilesimleri nedeniyle, gida Uriin gelistirme igin alternatif bir kaynak
olarak onerilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Golevez (Colocasia esculenta) nisastasi, teknolojik, fizikokimyasal,
jellesme, ksantan gam, guar gam

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETERMINATION OF STRUCTURAL, PHYSICOCHEMICAL AND PASTING
PROPERTIES OF THE TARO STARCH

Burcu YASAR

Department of Food Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Muhammet ARICI

Taro (Colocasia esculenta L.Schott), from the Araceae family, is the annual tropic-
subtropic plant, widely grown and consumed in Mersin, Turkey. Taro tuber is quite rich
in carbohydrate, mineral and dietary fiber content. Since it is a high nutritional value
product, it is very important to use it in the food industry. Taro have found various uses
in different countries in worldwide. The use of taro is not very common in Turkey and is
usually consumed by cooking. The limited use of taro reveals the need to expand
consumption to a wider area by adding to the formulations of other products. In addition
starch form a major source of carbohydrates in the taro tuber which makes it convenient
to obtain starch from taro tuber.

In this study, starch was obtained from the taro tuber and physicochemical,
technological and pasting properties of the obtained starches were determined. Also
the influence of different hydrocolloids (guar gum, xanthan gum and mixture of these
gums) at different concentrations (0.5 and 1%) on the pasting properties of the starch
was investigated because hydrocolloids are used to improve functional properties of
starches.

The starch was isolated from taro tubers which were obtained from Anamur district of
Mersin. Taro starch was isolated in 95.16% pure, with white color. The total starch
content of the taro starch was 84.29%, the resistant starch content was 3.14% and the
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amylose content was 9.92%. The moisture, protein, ash and fat contents of starch were
determined as 11.42, 1.29, 1.39 and 0.11%, respectively. The L*, a* and b* values of the
starch were determined as 90.87, 2.19, 4.71, respectively.

Morphological structures of the starch granules were observed and it was found that
they had irregular shape, polygonal structure and the average size of the starch granules
varied from 0.5 to 3 um. The crystallographic structure of starch displayed A-type XRD
pattern. The swelling power and water solubility of starch increased gradually when the
starch suspension was heated from 60°C to 90°C, and at 90°C these values were
determined as 14.22 g/g and 16.86% for swelling power and water solubility,
respectively. When the turbidity and syneresis values of the taro starch were examined,
a steady decline or increase wasn't observed. However, turbidity values decreased day
by day.

The pasting properties of taro starch and the effect on the pasting properties of gums
added in different concentrations were determined with pasting analysis by using
rheometer. When the pasting characteristic of the taro starch were examined, the
results showed that hydrocolloid addition significantly affected the gelatinization
properties of starch. Increase of xanthan and guar gum concentrations significantly
increased the peak viscosity, final viscosity, setback viskosity and breakdown viscosity
parameters. Guar gum had more dominant effect when compared with the xanthan
gum, and mixture of guar-xanthan gums. Addition of 1% guar gum increased peak, final,
breakdown and setback viscosity values from 1786.5 cP to 8787 cP, from 2804.5 Cp to
6439 cP, from 453.6 cP to 5760 cP, from 1471.5 cP to 3412 cP, respectively.

The results show that taro starch can be offered as an alternative source for food
product development due to its physicochemical, functional properties and positive
interactions with various gums.

Keywords: Taro (Colocasia esculenta) starch, technological, physicochemical, pasting,
xanthan gum, guar gum

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Araceae ailesinin bir liyesi olan Goélevez (Colocasia esculenta L. Schott); yumrulu bir
sebze bitkisi olup diinya ¢apinda bircok lilkede Gretimi ve tiiketimi yapilmaktadir. Yer alti
bitkilerinden énemli bir bitkidir ve basta yumrulari olmak lizere, yapraklari da sebze
olarak tropikal bolgelerde tiiketilmektedir. Ulkemizde ise, Akdeniz bélgesinde, Mersin’in
Anamur ve Bozyazi ilgeleri ile Antalya’nin Alanya ve Gazipasa ilgelerinin sahil
kesimlerinde patatesten daha gok yetistirilip, yaygin olarak tiiketilmektedir [1]. Yapilan
arastirmalar yumrularin dislik yag ve protein icerigine sahip oldugunu gosterirken,
karbonhidrat diyet lif ve mineral iceriklerinin ylksek oldugunu géstermektedir [2], [3].
Diyette kompleks karbonhidrat tlketiminin saglik Gzerine olumlu etkileri
dislintldigiinde golevez yumrulari 6nemli bir besin kaynagi olarak karsimiza
¢itkmaktadir. Fakat yumrular, kalsiyum oksalat kristalleri icermesi sebebiyle ¢ig tiketime
uygun degildir ve bu nedenle pisirilerek tiiketilmesi gerekmektedir. isleme seklinin fazla

bilinmemesi nedeniyle gblevez tiiketimi sadece Uretildigi bolgelerle sinirli kalmistir.

Yumrular yiksek nem igeriklerine bagh olarak uzun siire depolanamazlar ve bu nedenle
de en iyi saklama sekli un veya nisastaya islenmeleridir. Ancak gélevez yumrularindan
elde edilen nisasta teknolojik ve jellesme 6zelliklerinin detayli olarak bilinmemesi nedeni
ile ticari bir Urline donlsememistir. Yapilan calismalar, goélevez yumrularinin ve
yumrulardan elde edilen nisastanin ticari olarak kullanilan misir, bugday ve piring gibi
degerlendirilebilmesi icin besleyici ve fonksiyonel 6zelliklerinin belirlenmesi gerektigini

Oneri olarak sunmaktadir [4].



Golevezin hasat sonrasi kayiplari, yliksek nem igerigi ve buylk ebattaki yumrulari
nedeniyle ylksektir. Ayrica, bu tirlin icin 6zel soguk depolar mevcut degildir. Bu kayiplar,
bu yumrularin kurutularak nisastaya veya diger bilesenlere dondistirilerek
depolanmasiyla azaltilabilir. Bu sekilde depolama icin gerekli alan azaltilmis ve yumrular
kolay bozulmaz formlara dénistiridlmdis olur [5]. Golevez, nisasta kaynagi olarak blyik
bir potansiyele sahiptir ve pek ¢ok endistriyel uygulamada birgok ticari nisastanin yerini
alabilir [6]. Bu Urlnun potansiyeli, tahil Gretiminin uygun olmadigi nemli ve nemli tropik
bolgelerde yliksektir [7]. Gida uygulamalarinda golevezi potansiyel bir nisasta kaynagi
olarak kabul etmeden 6nce, fizikokimyasal, islevsel ve duyusal 6zelliklerinin karakterize
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, diger ticari nisastalarla rekabet edebilme
asamasina gelebilmesi icin yerli gélevez nisastasinin 6zellikleri lizerinde daha ayrintih

calisiilmasi ve arastirma yapilmasi gerektigi agiktir [8].

1.2 Tezin Amaci

Nisastalar c¢esitli Grinlerde kullanilan, ¢ok farki Ozelliklere sahip Urinler olmasi
nedeniyle, gida endustrisinde hangi gidalarda kullanilabilecegine karar vermek igin
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle yapilan tez ¢alismasinda, golevez
yumrularinin gida endustrisinde ve Tirkiye’de kullanim olanaklarinin arttirilmasina
yonelik, bir bilesen olarak kullanilacak olan gélevez nisastasinin eldesi ve elde edilen
nisastanin ozelliklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu anlamda ¢alisma kapsaminda;
1. Golevez yumrusundan nisasta eldesi,
2. Elde edilen nisastanin fizikokimyasal, teknolojik ve jellesme 0zelliklerinin
belirlenmesi ve incelenmesi,
3. Cesitli konsantrasyonlardaki farkli gamlarin golevez nisastasinin jelatinizasyon
Ozelliklerine olan etkisinin incelenmesi ve
4. Elde edilen golevez nisastasinin belirlenen 06zelliklerine bagh olarak gida

endustrisinde kullanilmasina yonelik énerilerin yapilmasi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Golevez yumrusu gida olarak fonksiyonel ve besinsel degeri yiksek bir Griinddr.

Golevezin 6neminin tam olarak anlasiimamasi ve yliksek nem icerigi sebebiyle



Tirkiye’de yetistiricilik alanlari ve tiketimi kisith kalmistir. Bu durum golevezin bagka
Urlnlerin formulasyonlarina ilave edilerek tiketimini daha genis bir alana yaymasi
gereksinimini ortaya cikarmaktadir. Yumrunun yiiksek nem igerigi sebebiyle, en iyi
muhafaza etmenin vyollarindan biri, yumrudan suyu uzaklastirmak oldugu
disiundlmektedir. Ayrica golevezin kimyasal bilesimi olarak yiliksek nisasta icerigine sahip
olmasi, yumrudan nisasta eldesini olanakli ve karli kilmaktadir. Bu anlamda hipotezimiz,
ylksek nisasta icerigine sahip gélevez yumrusundan elde edilen nisastanin 6zelliklerinin
iyice belirlenmesinin saglanarak, Urinlerinin gidalarda alternatif ve besleyici unsur
olarak kullanilmasinin gelistiriimesidir. Golevezin 6zellikle Ulkemizde kullaniminin
arttirilmasina yonelik yapilan bu c¢alismanin yetistirildigi bolgelerin ekonomisine de

fayda saglayacagi dusliniilmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1 Nisasta ve Yapisi

Nisasta, bitkilerde en ¢ok depolanan karbonhidrattir. Bitkilerde dormansi (uyku) ve
yeniden gelisme donemlerinde enerji kaynagi olarak kullanilir. Tohumlari, meyveleri,
yumrulari ve kokleri olmak lizere bircok farkh bitki organinda bulunur. Bitkilerdeki
nisastayl depolayan bu organlarin ¢ogu, insan beslenmesinde temel gida maddelerini
olusturmaktadir. Nisasta giderek artan bir sekilde yenilenebilir bir hammadde, eneriji
kaynagi ve bircok farkl endistriyel uygulama igin kullaniimaktadir [9]. Nisasta sadece
ucuz ve dogal bir materyal olmakla kalmayip, ayni zamanda fizikokimyasal 6zelliklerinin
kimyasal veya enzim modifikasyonu ve/veya fiziksel muamele ile degistirilebilme
kolayligi nedeniyle cok yonli ve kullanisli bir polimerdir [10]. Nisasta, gida katki maddesi
olarak gida endustrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir katki maddesi olarak,
gidalarda viskozite, kivam saglama ve stabilize edici etkilere ve tekstiir modifikasyonuna
katkida bulunur [11]. Nisasta grandilleri, kuru agirligin yaklasik % 98-99'unu temsil eden
iki tip a-glukan olan, amiloz ve amilopektinden olusur. iki polisakarit orani, nisastanin
botanik kokenine, bolgeye, yetistirme sartlarina ve elde etme yontemlerine gore degisir.
'Mumsu' nisastalar, % 15'ten az amiloz, normal nisastalar % 20-35 ve yiksek amilozlu

nisastalar % 40'dan daha fazla amiloz icerir [12].

Nisastanin ozellikleri blyilik oranda amiloz ve amilopektinin icerigine, ayni zamanda
granillerin sekline ve boyutuna baghdir. Cok sayida hidroksil grubunun varhigi nisastanin

hidrofilik yapisini belirler. Amiloz, a-1,4 baglarla D-glikopiranoz birimlerinden olusan
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esas olarak dogrusal bir polimerdir (Sekil 2.1a) [13], [14]. Bazi amiloz molekiilleri,
olagandisi a-1,6 tipi baglarin neden oldugu az sayida dala (% 0,3 ile % 0,5 arasinda)
sahiptir [13], [15]. Amiloz molekillerinin polimerizasyon derecesi, nisasta grandllerinin
botanik kokenine, yetistiriime bolgesine, vyetistiriime sartlarina ve elde etme
yontemlerine baghdir. Piring nisastasinda, amiloz molekilleri olusturan glikopiranoz
Unitelerinin sayisi yaklasik 900-1.000' dir. [16]. Misir nisastasinda yaklasik 900-1300
birim, patates ve tapyoka nisastasinda yaklasik 2.500-5.000 birimdir [16], [17].

CH,OH CH,0H CH,0H
H O HH O H H O u
i WOH H A\ /S OH H '_0 OH H G
H OH H OH H OH

Sekil 2. 1 Amiloz (a) ve amilopektinin (b) kimyasal yapisi [24]

Ote yandan, amilopektin oldukca dalli bir polisakarittir. Amilopektin, a-1,4 baglarla
baglanmis binlerce D-glikopiranoz biriminden olusur (Sekil 2.1b). Dallanmalar, az
miktarda (% 4-5) a-1,6 bagin olusturulmasiyla Uretilmektedir [18]. Ortalama
polimerizasyon derecesi 4 x 10° ve 4 x 107 anhidroglikoz birimleri arasindadir. Bireysel
zincir segmentleri 10 ile 100 glikoz tnitesi arasindadir [13], [19]. Son on bes yilda, nisasta
granillerini olusturan molekdillerin ince yapisini ortaya ¢ikarmak icin 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Bununla birlikte, bircok ayrinti hala aciklanamamistir [19], [20], [21], [22].
Nisasta ¢cok karmasik bir hiyerarsik yapiya sahiptir; bu, farkli organizasyon seviyelerine
bollintrse daha iyi tanimlanabilmektedir [13], [19], [20], [21], [23]. Nisastanin karmasik

hiyerarsik yapisi Sekil 2.2 'de tasvir edilmistir.
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Sekil 2. 2 Farkli organizasyon seviyelerinde nisasta yapisi [24]

Nisasta grantllerinin st yapisinda, amorf bolgede amiloz dagitilirken amilopektin farkl
organizasyon seviyelerine sahip Ust yapilarin olusumuna neden olur. Bu nedenle,
hiyerarsik yapi aciklamasi esas olarak amilopektin zincirlerinin olusturdugu Ust yapilarda

yogunlasmistir [24].

Karakteristik X-1sin1 kirinim gizgilerine gore nisastanin kristal yapisi A, B, C ve V tipi olmak
Uzere dort tipe ayrilabilir. Bunlardan A, B ve C tipi dogal nisastanin kristal yapilaridir ve
V tipi amiloz ve lipidler tarafindan olusturulan komplekslerin kristal tipidir [25]. Bu
farkhliklar amilopektinin farkli oranlarda bulunmasindan kaynaklanmaktadir. A tipi
genellikle tahil nisastalarinda bulunurken B tipi nisastalar yumrulu bitkilerde

bulunmaktadir. C tipi ise genellikle baklagil nisastalarinda yaygin bulunmaktadir.

Nisasta granilleri bircok bitki tiirinde ve genis bir bitki dokusunda sentezlenir.
Nisastalarin granl buydklikleri (cap olarak 1-100 um), sekilleri (yuvarlak, merceksel,
cokgen), boyut dagihimlari (tek ya da c¢ift bicim), bireysel (basit) ya da graniler kiimesel
bilesimi (bilesik) ve komposizyonundaki degisiklikler (a-glukan, lipid, nem, protein ve
mineral icerigi) botanik olarak kokenini yansitmaktadir [26], [27], [28], [29], [30], [31],
[32], [33], [34], [35].

Hava ile dengelenmis nisastalarin nem igerigi, yaklasik % 10-12 (tahil) ile yaklasik % 14-
18 (bazi kdk ve yumrular) arasinda degismektedir. Saflastirilmis nisastalar, % 0,6 protein

icerir. Nisasta lipidleri ile ortak olarak proteinler ylizeyde olusur (nisastadan tiretilmis
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proteinleri igerir) ve orijinleri ne olursa olsun, graniil matrisi igine (kokene bakilmaksizin)
gomdllr. Nisasta lipidleri ve proteinlerin her ikisi de nisasta islevselligini hafifletme
potansiyeline sahiptir [36]. Toplu halde, proteinlere nisasta grantli ile baglantili

proteinler denir ve granil ylzeyler izerinde bulunan lipidlerle iliskili olabilir [37].

Nisastalar, fosfor harig, az islevsel 6nemi olan nispeten kiiciik miktarlarda (% 0,4)
mineraller (kalsiyum, magnezyum, fosfor, potasyum ve sodyum) igerirler. Fosfat i¢c ana
formda bulunur: fosfat monoesterleri, fosfolipidleri ve inorganik fosfatlar. Fosfat
monoesterleri secici olarak amilopektin molekdli icindeki belirli bolgelere baglanir [38],

[39], [40], [41], [42].

Nisasta, insan beslenmesindeki ana karbonhidrat kaynagidir ve sindirim oranina ve
derecesine gore hizla sindirilebilir nisasta (HSN), yavas sindirilebilir nisasta (YSN) ve
direncli nisasta (DN) olarak siniflandirilmistir [43]. Hizli sindirilebilir nisasta, yutulduktan
hemen sonra kan sekeri seviyesinde bir artisa neden olan nisasta ¢esidi iken, YSN, DN 'ye
kiyasla ince bagirsakta tamamen sindirilmis olan nisasta cesididir. DN, ince bagirsakta
sindirime ugramadan fermentasyon icin kolona giren nisasta ve/veya nisasta hidroliz

Urtnleridir [44].

2.2 Nigastanin Jelatinizasyonu

Gida endustrisinde bir¢cok uygulamada farkli nisastalar kullaniimaktadir ve bu nedenle
neredeyse tim uygulamalarda nisastalar kullanimdan once isitilmaktadir. Nisasta
grandlleri, su varliginda isitildiginda, molekiler ve yapisal diizeyde cgesitli degisiklikler
meydana gelir. Nisasta yapisinin bu degisiklikleri, birtakim yapisal 6zelliklerden énemli
derecede etkilenen graniile 6zgl jelatinizasyon davranisiyla ilgilidir. Nisastanin bu
yapisal ozellikleri: graniil komposizyonu, 6zellikle amilozun (AM), amilopektine (AP)
orani, granll boyutu, granilin molekiler yapisi (6zellikle AP zincir uzunluklar ve
dagihimi) ve AM ile AP molekiillerinin molekiler agirligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [45],

[46].

Nisastanin jelatinizasyonu, nisasta iceren gidalarin Gretiminde temel etken olarak kabul

edilir. Nisastanin jelatinizasyonu, ekmek firinlama, sosun koyulastiriimasi, pasta



dolgularinin jellesmesi gibi streglerde 6nemli bir rol oynayan ardisik degisimleri igerir.

Bu siireglerin olustugu kosullar, nihai gida Griinlerinin kalitesini belirlemektedir [47].

Hasar gérmemis nisasta grandlleri, zincirleri birbirine baglayan hidrojen baglarinin
kollektif kuvveti nedeniyle genellikle su icinde ¢ozliinmez [48]. Suyun emilmesi igin,
nisasta slispansiyonunun sicakliginin jelatinizasyona baslangic sicakligina ulasmasi

gerekmektedir. En yaygin nisastalarin jellesme sicakligi 55-70 °C arasindadir.

Jelatinizasyon, nisastalara 6zeldir ve nem, amiloz, amilopektin icerigi, iyonik veya
anyonik c¢o6zlinmis maddelerin varhgi, 6n muamele, isleme kosullari, kimyasal
degisiklikler gibi faktorlerden etkilenebilir. Nisastanin koyulastirma kabiliyeti esasen
jelatinlesme davranisindan kaynaklanmaktadir. Sulu bir ortamin mevcudiyetinde ve
baslangictaki jelatinlesme sicakligindan daha yuksek bir sicaklikta, molekillerin diizgiin
yari kristalli yapisi kaybolur, boylece graniiller genis bir sekilde hidratlanir ve en sonunda
siser [49], [50] [51], [52], [53], [54]. Bu islem sirasinda, 6zellikle kristalin bolgeler icinde
hidrojen baglari bozulmakta, nisasta granilleri icindeki su molekdillerinin hidroksil
gruplarina baglanmasina neden olarak, bir faz dénlisimi meydana gelmektedir. Bu
nedenle, 1sitma islemi sirasinda nisastanin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen

degisiklikler, jelatinizasyon islemini izlemek igin kilavuz olarak kullanilabilir.

Nisasta ¢ozeltisine verilen 1si enerjisi, nisasta granilleri arasindaki nispeten zayif hidrojen
baglarinin kirilmasina neden olur. Bu durum su molekillerinin nisasta graniline
tasinmasina yol acgarken, amiloz molekiilleri granillerden sitzilmeye baslar. Sirekli
olarak suyun granile aktariimasiyla, nisasta grandllerinin sismesi meydana gelmektedir.
Nisasta slspansiyonunun viskozitesi, granll sismesi ve ¢ozunurligin kombine etkisi
nedeniyle artar [55]. Su, granilde sikistirllamaz oldugundan, nisasta grantllerinde su
molekillerinin birikimi, daha fazla su alinmasinin miimkin olmadigi bir noktaya ulasir.
Nisasta graniliniin siki diizenlenmesi bozulur ve graniller kopar. Nisastanin jellesmesi
isleminde, amiloz ve amilopektin molekdlleri, graniliin pargalanmasi nedeniyle nisasta
granilinden disari akmaktadir. Bu, molekillerin sulandirilmasini veya fiziksel olarak
yayllmasini mimkin olan ¢6ziime donistirmektedir. Bu nedenle kisaca, nisasta

jelatinlesmesi "graniler sisme, yerli kristalit eritme, cift kirllma kaybi ve nisastanin



¢ozunurlugl gibi ozelliklerde geri donuslimslz degisikliklerle ortaya c¢ikan nisasta

granili ile molekdler diizenlerin ¢okmesi (bozulmasi) olarak tanimlanir " [55], [56].

Jane vd’ nin yaptig bir calismada ise AP'nin granil siskinliginden sorumlu oldugu ileri
surilirken AM-lipid kompleks fraksiyonunun sismeyi geciktirebilecegi ve jellesme

sicakliginda bir artisa neden olabilecegi belirtilmistir [45].

Literatlirde, nisastanin jellesme 6zelliklerini degistirmek icin ¢esitli katki maddeleri ve
malzemeler kullaniimistir. Sekerler nisasta karisimlarina, su mevcudiyetini azaltarak
jellesme sicakhigini ve jel viskozitesini artirmak icin kullanilmistir [57], [58]. Baska bir
calismada tuz eklenmesinin nisasta granilinin butinlGginin gelismesine ve jel
kivaminda bir artisa neden oldugu belirtilmistir [59]. Ayrica nisastanin
retrogradasyonunu geciktirmek icin de tuzlar eklenmistir [60]. Yaygin olarak incelenen
diger bilesikler, nisasta sismesinin ve jel kivaminin azaltilmasini tesvik eden farkh
surfaktanlari  ve emidlsiyon vyapicilari icerir [61], [62]. Bununla birlikte,
emdlsiyonlastiricilarin Grettigi baslica etki, amiloz zincirleri ile kompleksler olusturarak

amilozun retrogradasyonunu inhibe etmektir [63].

Genellikle nisasta igeren Urlinlere ilave edilen diger bilesikler, gidanin kabul edilebilirligi

Uzerindeki istenen etkiden 6tlirii gamlar veya hidrokolloidlerdir.

2.3 Gamlar ve Nisasta Jelatinizasyonuna Etkileri

Hidrokolloidler veya gamlar, suya dagilmis haldeyken yapiskan dispersiyonlar ve / veya
jel olusturma o6zelligi ile karakterize edilen gesitli uzun zincirli polimer grubudur. Bu
malzemeler ilk olarak agaclardan veya calilardan cikan sizintilarda, bitkilerden veya deniz
yosunlarindan elde edilen ekstraktlarda, tohumlardan veya tahildan elde edilen unlarda,
fermentasyon islemleri sonucu cikan gamli salgilarda ve diger bircok dogal lriinlerde
bulunmustur. Cok sayida hidroksil grubundan olusmasi, baglayici su molekdllerini
hidrofilik bilesiklere donlstirerek afinitesini belirgin sekilde arttirir. Ayrica, gercek bir
¢Ozelti ile bir slispansiyon arasinda ara madde olan ve bir kolloid 6zelliklerini sergileyen
bir dispersiyon Uretirler. Bu iki 6zelligi goz onlinde bulundurarak uygun bir sekilde
'hidrofilik kolloidler' veya ‘hidrokolloidler' olarak adlandirilirlar. Hidrokolloidlerin

gidalarda islevsel oOzellikleri; kivam verme, jellestirme, emilsiyon olusturma,



stabilizasyon, kaplama vb. gibi genis bir yelpazeye sahiptir. Hidrokolloidler gida
ozellikleri Gzerinde 6nemli etkiler olusturmaktadirlar. Bu etki isil islem gérmis sat
Urtnlerinde milyonda ¢ok az birim olarak kullanilan karragenanin etkisi olabilecegi gibi,
nisasta ve sekerli jolelerde kullanilan akasya gaminin etkisi olarak genis bir alanda
disunilebilmektedir. Gidalardaki hidrokolloidlerin bol miktarda kullanilmasinin baglica
nedeni, gida sistemlerinin reolojisini degistirme yetenegidir. Bu, gida sistemlerinin akis
davranislari (viskozite) ve mekanik kati ozellikleri (tekstiir) olmak Uzere iki temel
ozelligini igerir. Gida sistemlerinin tekstlriinin ve / veya viskozitesinin modifikasyonu,
duyusal o6zelliklerini degistirmeye yardimci olur, bu nedenle hidrokolloidler belirli
amaclari gerceklestirmek icin 6nemli gida katki maddeleri olarak kullanilirlar. Dinyanin
bircok Ulkesinde bir¢ok hidrokolloid, izin verilen gida katki maddesi kategorisine
girmektedir. Corba, sos, salata soslari, et sulari gibi cesitli gida formiilasyonlarinda, tercih
edilen viskozite ve agiz hissini elde edebilmek icin katki maddeleri olarak hidrokolloidler
kullaniimaktadir. istenilen tekstiirii olusturmak icin dondurma, recel, j6le, joleli tatli, kek

ve seker gibi bircok gida lrlinlerinin formilasyonlarinda da kullanilirlar [64].

Nisastalarin ve diger hidrokolloidlerin karisimlari, tekstiri degistirmek ve kontrol etmek,
nem tutuculugunu arttirmak ve gida Urlinlerinin kalitesini kontrol etmek icin modern
gida enddistrisinde yaygin olarak kullaniimaktadir. [65]. Guar gam ve ksantan gam,
gercek gida sistemlerinde teknolojik 6zelliklerinden dolayi en ¢ok kullanilan maddeler

arasindadir [66].

Guar gam, guar (Cyamopsis tetragonoloba) tohumlarinin endospermlerinden elde
edilen, suda ¢6zlnir non-iyonik polisakkarittir. Guar gamin kimyasal yapisi ise (1-4) bagi
ile bagh B-D-mannopiranosil omurgaya ara ara degisen (1-6) bagi ile bagh a-D-
galaktopiranosiller seklindedir [67]. Guar gam, daha fazla galaktoz dallanma noktasi
icerdiginden, diger bir galaktomannan olan kegiboynuzu gamina goére daha fazla
¢Ozlintrdir. Kegiboynuzu gaminin aksine, kendi kendine jel olusturmaz. Bununla birlikte,
boraks ya da kalsiyum, guar gamini ¢apraz baglayarak jel haline gelmesini saglayabilir.
Suda, non-iyonik ve hidrokolloidaldir. iyonik kuvvet veya pH'dan etkilenmez, ancak
disik pH ve sicaklikta (6rnegin 50 °C'de pH 3’te) bozunur. 5-7 pH araligindaki ¢ozelti
icerisinde dengeli kalir. Kuvvetli asitler hidrolize ve viskozite kaybina neden olur ve gicli
konsantrasyonda alkaliler de viskoziteyi diisiirme egilimindedir. Cogu hidrokarbon
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¢ozuculerinde ¢ozlinmez. Elde edilen viskozite zamana, sicakliga, konsantrasyona, pH'ya,
calkalama oranina ve kullanilan toz halindeki gamin boyutuna baghdir. Sicaklk distlikce

viskozitedeki artis azalir ve nihai viskozite diger.

Guar gam, gida endustrisinde bliyik miktarda suyu baglabilme kabiliyeti icin kullanilr.
Bu oOzellik, buz kristali olusumunun engellenmesine, Urin tekstirine, sicaklik ve

viskozitedeki degisikliklerde triinilin stabilize edilmesine katkida bulunur [68].

Ksantan gam, Xanthomonas campestris bakterisi tarafindan Uretilen bir hicre disi
polisakkarittir. Ksantan gamin birincil yapisi, bir trisakkarit yan zinciri ile alternatif glikoz
kalintilari Gzerinde yerini almis B- (1 = 4) bagh D-glikoz birimlerinin bir seliilozik
omurgasindan olusur. Trisakkarit yan zincir, bir glukuronik asit ile ayrilmis iki mannoz
birimi icerir [69]. Terminal manoz Unitelerinin yaklasik yarisi bir piruvat grubuyla
baglantihdir ve terminal olmayan kalinti genellikle bir asetil grubunu tasir. Yan
zincirlerdeki karboksil gruplari, gam molekillerini anyonik hale getirir. Ksantan gamin
piruvik asit icerigi, X. campestris' in susuna bagh olarak énemli 6lcliide degisebilir ve
ksantan sollisyonlarinin farkli viskozitelerine neden olur. Molekiiler modelleme
calismalari, ksantan gamin sarmal bir yapiya sahip olabilecegini, yan dallarin helezon
eksenine neredeyse paralel konumda bulundugunu ve yapiy! stabilize ettigini 6ne
sirmektedir. Ksantan gam cok yapiskan ¢ozeltiler olusturur ve yeterince ylksek polimer
konsantrasyonunda zayif jel benzeri 6zellikler sergiler. Bazi galaktomannanlar (6rnegin
keciboynuzu gami) veya konjak glukomannan ile karistirildiginda termo-tersinir jeller
olusturabilir. Ksantan gam, sicak veya soguk cozeltilerde iyi ¢ozlnirlGgl, cok disuk
konsantrasyonlarda bile yliksek viskozite ve mikemmel termal stabilite nedeniyle

gidalarda yaygin olarak kullanilir [64].

Trisakkarit yan zincirlerinin ana zincirle yakin hizalanmasi, ksantan molekilini sicaklik,
asit ve alkali icin istikrarh, oldukca saglam bir molekiil yapar. Bu nedenle, guar gam da
dahil olmak Uzere gida koyulastirici olarak kullanilan diger polisakaritlerin aksine,
ksantan ¢ozeltide kati, sirali bir zincir biciminde mevcut olabilir. Bu baglamda, molekiller
arasi etkilesim seviyesi guar ve ksantan sistemleri arasindaki en 6énemli fark olarak

gozikmektedir. Bu ayrim, ksantan ¢ozeltisinin zayif bir jel olarak davranis sergilerken,
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guar ¢ozeltisinin karmasik davranisi ile teyit edilir [70]. Bu davranislar, nisastanin reolojik

ve jelatinizasyon 6zelliklerine gamlarin etkileri incelenirken hesaba katiimalidir.

Yapilan ¢alismada guar gam ve ksantan gam kullanilma nedenleri bu iki gamin farkl
kaynaklara (guar gam bitkisel kaynakli iken, ksantan gam mikrobiyal kaynakl) sahip
olmasi, gamlarin ucuz ve kolay ulasilabilir olmasi, teknolojik 6zelliklerinin iyi olmasi, gida
endistrisinde yaygin olarak kulllanilan ve tercih edilen gamlar olmasidir. Onceki
calismalar, guar ve ksantan gamin katyonik tapyoka [71], yerli ve anyonik tapyoka [72]
ve mumlu misir [67] nisastalarinin yapistirma ve reolojik 6zelliklerini farkh sekillerde

etkiledigini bildirmistir.

2.4 Golevez ve Ozellikleri

Golevez, tropik-suptropik iklim bitkisi olup, nisastali bitkiler sinifinda yer almaktadir.
Golevez (Colocasia esculenta (L. ) Schott), farkli Gilkelerde ‘taro, old cocoyam, eddoe
veya dasheen’ gibi c¢esitli adlarla bilinmektedir [73]. Ayrica goélevez bitkisinin
yapraklarinin fil kulagi sekline benzemesinden dolayr ‘elephant ear’ ismi ile de
adlandiriimaktadir. Gélevez yumrusu gelisimine gére 2 temel tlire sahiptir. Bunlardan
birisi C.esculenta var. antiquorum, digeri ise C.esculenta var. esculanta’dir. C.esculenta
var. antiquorum, bir kiglk ana yumru ve etrafinda birka¢c yumrucuga sahiptir.

C.esculenta var. esculanta ise bir bliyik ana yumru ve birka¢ yumrucuga sahiptir [74].

Sekil 2. 3 Golevez bitkisi Sekil 2. 4 Golevez yumrusu

Golevez yumrusu; Asya, Afrika, Orta Amerika ve Pasifik adalarinda yasayan milyonlarca
insanin temel gida kaynagidir. FAO istatistiklerine gére diinyada 50’den faz lilkede yaygin
olarak yetistirilmektedir ve toplam yumru Uretimi dinya Ulkelerinde 2014 yili icin
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yaklasik 10 milyon ton’dur. 2014 yili igin hasat edilen alan diinyada yaklasik 1,5 milyon
hektar ve verimi ise hektar basina yaklasik 7 ton’dur. Tirkiye’de ise bu oranlar FAO
istatistiklerine gore; Giretim 805 ton, ekilen alan 54 hektar ve verim hektar basina 14,907
ton olarak karsimiza ¢itkmaktadir [75]. Golevezin Uretimi ve tiiketimi (ilkemizde Mersin’in
Anamur ve Bozyazi ilgeleri ile Antalya’nin Alanya ve Gazipasa ilgelerinin sahil
kesimlerinde patatesten daha fazladir. Golevez, yerel olarak tiiketiminin yani sira

Tiirkiye’den Kibris ve ingiltere gibi cesitli Gilkelere de ihrag edilmektedir [76].

Golevez, sicakhgin 0°C'nin altina diusmedigi bolgelerde, nemli topraklar ve irmak
yataklarinda yliksek verimlilikle yetistirilmektedir. Bu nedenlerle llkemizin Marmara,
Ege ve Akdeniz bolgelerinin sahil kesimlerinin iklimi, golevez yetistiriciligi igin oldukga

elverislidir [76]. Mersin ve Antalya’da gélevez yumrulari kis aylarinda hasat edilmektedir.

Golevez yumrusu kalsiyum oksalat kristalleri icermektedir ve cig tiiketimi saglga zarar
verdiginden dolayi uygun degildir ve pisirilerek tiketilmesi gerekmektedir. Ancak, nasil
kullanilmasi gerektigi fazla bilinmediginden golevezin tliketimi sadece Uretildigi

bolgelerde sinirh kalmistir [76].

Golevezin fiziksel yapisi incelendiginde, dis ylizeyinde, birbirine paralel serit halinde
dairesel cizgiler mevcuttur ve pirizlidir. Yumrularin dis rengi koyu kahverengi olup
siyaha yakindir. i¢ rengi ise beyazdir. Yumrular patatesden daha sert bir yapidadir.
Yumrularin sekilleri, silindirik, yuvarlak, konik ve elips sekilli olabilmektedir. Uzun yaprak
saplar lzerindeki genis yapraklari dik bir sekilde ¢ikmaktadir. Yaprak saplari, toprak
altindaki yumru ve yumrucuklarin tepesindeki helezonlarin iginden g¢ikmaktadir.

Yumrularin etrafindan onlari saracak sekilde yumrucuklar ¢ikmaktadir [77], [78], [79].

Golevez yumrulari karbonhidrat, lif ve mineraller agisindan zengin iken, distk protein
ve yag igerigine sahiptir. Yumrularin toplam protein igeriginin %11’ini albumin
olusturmaktadir ve elzem aminoasitlerden fenilalanin ve |6sin yilksek oranda
bulunmaktadir [80]. Toplam karbonhidrat igerigi %13-29 arasinda degismekte olup,
cogunlugu nisasta ve gamsi (musilaj) maddelerden olusmaktadir [81]. Diger tropik
yumru bitkiler ile kiyaslandiginda daha yiiksek oranda protein icermektedir. Beslenme
acisindan degerlendirildiginde orta dlizeyde eneriji, protein ve vitamin, ylksek diizeyde

potasyum ve ¢inko, dislik sodyum icerigine sahiptir. Gélevez yumrusunun bilesiminin
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Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bolimu (U.S. Department of Agriculture) tarafindan

diizenlenen verileri Cizelge 2.1’de gosterilmistir [82].

Gizelge 2. 1 Gblevez yumrusunun bilegimi

Besin Ogesi Birim 100 g’daki miktar

Nem 70,64 g
Enerji 112 kcal
Protein 15¢g
Toplam yag 02¢g

Kl 12¢g
Karbonhidrat 26,46 g
Toplam lif 41¢g
Toplam seker 04g
Mineraller

Ca 43 mg

Fe 0,55 mg
Mg 33 mg

P 84 mg

K 591 mg
Na 11 mg
Zn 0,23 mg
Cu 0,172 mg
Mn 0,383 mg
Se 0,7 ug
Vitaminler

C Vitamini, toplam askorbik asit 4,5 mg
Tiamin, B1 0,095 mg
Riboflavin, B2 0,025 mg
Niasin 0,6 mg
Pantotenik asit 0,303 mg
Vitamin B6 0,283 mg
Folat, toplam 22 mg

A Vitamini 761U

E Vitamini (alfa-tokoferol) 2,38 mg
Beta karoten 35mg

2.4.1 Golevezin Kullanim Olanaklari

Diinya capinda ve lilkemizde incelenecek olursa golevez, farkl Glkelerde degisik kullanim
alanlari bulmustur. Gélevez yumrusu, un Gretiminde, nisasta tGretiminde, misilaj madde
Uretiminde, cips yapiminda, gesitli fermente yemek tretimlerinde kullaniimaktadir [76].

Ulkemizde daha ¢ok sebze yemegi olarak tiiketilen golevezin kuru fasulye ve nohut
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yemekleri gibi istege bagli olarak et ile haslanarak yemegi yapilmaktadir. Yumrudan suda
pisme esnasinda bamyadaki gibi musilaj madde salgilanmaktadir. Yemege buruk bir tat
veren golevez yumrusunun bu tadini énlemek igin pisirme esnasinda limon sikilmasi
gerekir. Ayrica farkl tlkelerde firinlanarak ve haslanarak manti ve borek yapilip hindistan
cevizi ile tiiketilmesi, kurutulup katki maddesi olarak kullanilmasi, yapraklarinin corba
yapiminda kullanilmasi, nisastasinin plastik ve kozmetik sektériinde kullaniimasi da

mevcuttur.

Golevez yumrusununun damak zevkine hitap etmesi igin sinirh haslama, kurutma,

kizartma, 6glitme, rendeleme, firinlama gibi 6zel pisirme metodlari gelistirilmistir [76].

2.4.2 Golevez Nisastasi

Golevez yumrusu yiksek oranlarda nisasta icermektedir. Golevezin, kigtk grantllerden
olusan %70-80 nisasta icerigine sahip oldugu bildirilmistir [83]. G6levez nisastasi direkt
olarak, farkli sekillerde veya islem gorerek hammadde olarak kullanilabilmektedir.
Nisasta grandillerinin kiiglik boyutlari nedeniyle kolayca sindirilebilir oldugu
disinilmektedir; bu nedenle bebek mamalarinda, tahillara alerjisi olanlarin ve siite
duyarh cocuklarin diyetlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir [84], [85]. Kiiclik tanecik
boyutundan dolayi bircok ticari uygulama icin uygundur ve pirlizsiz tekstiire sahip jel
olusturur [86]. Biyolojik olarak parcalanabilir polietilen filmin hazirlanmasinda
kullanilabilir ve kiiglik tanecik boyutundan dolayi bir yag ikame goérevi gorebilir. Vanilin
gibi lezzet veren bilesiklerin tutulmasi icin de kullanilabilirler. Kiiclik boyuttaki grandller,
kozmetik formilasyonlarda ve aerosol dagitma sistemleri kullanan toz hazirlama
preparatlarinda idealdir. Golevez nisastasinin fizikokimyasal ozellikleri yetistirildikleri
bolgeye gore degismektedir. Amiloz icerigi, su tutma kapasitesi, suda ¢ozlinirlik indeksi
ve diger Ozellikleri lokasyonlara gére dnemli derecede farklilik gosterir. Bu anlamda
nisastanin kullanim alanina, sahip oldugu fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zellikleriyle
karar verilmektedir [8]. Ayrica gblevez nisastasinin direngli nisasta iceriginin yliksek
oldugunu ve cesitli modifikasyonlarla bu icerigin 16 kat arttirilabilecegini gdsteren
calismalar da mevcuttur [87]. Direncli nisasta, saglik icin blyik dnem arz eden bir nisasta
fraksiyonudur ve yapilan arastirmalar golevez direncli nisastasinin disuk hidroliz hizi

(dasuk glisemik indeks) ve glikoz diflizyonu Uzerine inhibe edici etkisi oldugunu
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gostermistir. Bu da golevez nisastasinin diyabet hastalari igin hazirlanan gida
formilasyonlarinda  kullanilabilecek  uygun bir alternatif olusturabilecegini

gostermektedir [87].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Golevez Yumrusunun Temini

Calismalarda materyal olarak kullanilan 2016 yili kis aylarinda hasati yapilan gblevez
yumrulari Mersin ili Anamur ilgesinden temin edilmistir. Dere igerisinde yetisen, fiziksel
olarak silindirik, uzun, sert yapida, kismen damarh ve biyik yumrular kullaniimistir.
Golevez yumrulari nisasta elde edilmesine kadar ki slrecte +4°C ve %85 bagil nemde

soguk odada muhafaza edilmistir.

Sekil 3. 1 Nisastaya islenecek yumrular Sekil 3. 2 Yumrunun i¢ yapisi
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3.1.2 Galismada Kullanilan Kimyasallar

Cahsmada analitik saflikta kimyasal maddeler, standartlar, enzimler ve c¢oziculer

kullanilmistir.

3.2 Metot

3.2.1 Golevez Yumrusundan Nisasta Eldesi

Nisasta eldesi, Pérez vd. [88] tarafindan belirtilen laboratuvar 6lgcekli metotta, cesitli
modifikasyonlar uygulanarak gergeklestirilmistir. Golevez yumrulari kabuklarindaki
kirlerden arindirilarak soyulmus, kiglk parcalara kesilmis ve musluk suyunda
yikanmistir. Yikama islemi goélevez yumrularinda bulunan misilaj maddelerinin
uzaklagtirmasi igin birkag¢ defa tekrarlanmistir. Yumrular 1:1 oraninda suyla blenderda
(Waring Commercial, Amerika) yuksek hizda 1,5 dakika homojenize edilmistir ve
homojenizat ¢ift kath tiilbentten slizilmustir. Ekstraksiyon performansinin arttiriimasi
amaciyla tilbentte kalan kisim toplanip tekrar suyla blenderda homojenize edilmistir ve
stizme islemi tekrarlanmistir. Stziintld 0,045mm goézenekli stizgecten gecirilerek 8.000 x
g de 10 dakika santrifiij (Thermo scientific Heraeus, Multifuge X3 FR, Almanya) edilmistir.
Santriflij sonrasi slipernatant kismi atilarak dipte kalan kisim su ile yikanmistir ve tekrar
santrifiij edilmistir. Yikama islemi toplamda 2 kez gergeklestirilmistir ve elde edilen
nisasta ¢okilintlsl tavalara yayilarak, 40 °C de etlivde (JeioTech, G.Kore) 12 saat
kurumaya birakilmistir. Kuruyan nisasta tabakasi kahve 06giticiden gecirilerek

ogutllmustlr. Nisasta Gretim akis semasi Sekil 3.3 ‘te verilmistir.
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Kabuklarinin soyulmasi
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Sekil 3. 3 Nisasta uretim akis semasi

Sekil 3. 4 Elde edilen golevez nisastasi
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3.2.2 Nigastanin Fizikokimyasal Analizleri

3.2.2.1 Nem Tayini

GoOlevez nisastasinin  nem tayini AACC [89] standart metot uygulanarak
gerceklestirilmistir. Daha 6nceden daralari alinan ve sabit tartima getirilen kaplara 2 g
nisasta ornegi tartilarak etlivde 135 °C de 2 saat kurutulmustur. Son tartim kaydedilerek

nisastanin nem igerigi hesaplanmistir.

3.2.2.2 Kl Tayini

Nisastanin mineral madde analizi kil firininda yakma prensibine gére yapilmistir. Bu
amagla 1,5 g 6rnek dnceden sabit tartima getirilmis krozelere tartiimis ve kil firininda
(WiseTherm-Daihan FH-03, Kore) 300 °C de yarim saat 6n yakma islemine birakilmistir.
Ardindan kul firinin sicakligi 650 °C ‘ye gikarilmis ve 6rnekler tamamen yanincaya kadar

bekletilmistir. Son tartim kaydedilerek % kil miktari hesaplanmistir.

3.2.2.3 Protein Tayini

Nisastanin protein tayini Kjeldahl metoduyla gerceklestirilmistir. Bunun icin 3 g 6rnek
Khejdal balonun igerisine tartilmis, lizerine 25 mL HSO4 ve 1 adet katalizor Khejdal
tableti ilave edilip 4 saatlik bir yakma islemine tabi tutulmustur. Ornekler soguduktan
sonra destilasyon linitesine (Behr Distillation Unit-S5, Almanya) yerlestirilmis ve 4 dakika
destilasyon islemi uygulanmistir. Ardindan 0,1 N HCI ¢ozeltisi ile titrasyon yapilmistir.
Golevezin protein miktari harcanan HCl miktarina gore, asagida verilen denklemler (3.1),

(3.2) kullanilarak hesaplanmustir.

% Azot=[(V1- Vo) x 0,014 x N x 100] / m (3.1)
% Protein= % Azot x 6, .
% Protein= % Azot x 6,25 (3.2)

V1 = Titrasyonda harcanan HCI miktari (mL)
Vo= Kor deneme titrasyonunda harcanan HCI miktari (mL)

N = Titrasyonda harcanan HCI ¢ozeltisinin normalitesi (0,1 N)
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0,014 = Azotun mili esdeger agirhg

m = Tartilan gida 6rnegi miktari (g)

3.2.2.4 Yag Tayini

Toplam yag miktari sokselet (soxhelet) yontemi ile belirlenmistir. 5 g 6rnek tartilip filtre
kagidina sarildiktan sonra sokselet kartusuna yerlestirilmistir. Hazirlanan bu kartus
cihazin sifonlu haznesine yerlestirilerek cihaz (WiseTherm-Daihan, DH.WHM12293,
G.Kore) calistiriimistir. Ornekler ¢éziicii olarak segilen hekzan ile 6 saat ekstraksiyona
birakilmis ve ekstraksiyon sonucunda ¢ozliciinin geri toplanmasi i¢in 6rnekler doner
evaporator (Heidolph, Almanya) cihazina yerlestirilmistir. Hekzanin geri toplanmasindan
sonra cam balon icersinde kalan ornekler etlivde 105 °C de 2 saat bekletilmis ve

desikatorde sabit tartima geldikten sonra tartimi alinarak % yag miktari hesaplanmistir.

3.2.2.5 Renk Tayini

Golevez nisastasinin renk analizi i¢in renk tayin cihazindan (Konica Minolta Chroma
Meter CR-400, Japonya) yararlaniimistir. Nisastanin parlakhk (L*), kirmizilik (a*) ve sarilik

(b*) degerleri 6lctlmustar

3.2.3 Nisastanin Teknolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.3.1 Su tutma Kapasitesi ve Suda Coziniirlugi

Golevez nisastasinin su tutma kapasitesi ve suda ¢6zlnrlGgl analizi Sit vd.” nin belirttigi
metoda gore yapilmistir [8]. Bu amacla 6nceden darasi kaydedilmis falkon tiiplerine
nisasta ¢ozeltisi (0,5 g nisasta / 20 mL saf su) hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler 60, 70,
80, 90 °C’ lerde 30 dakika calkalamali su banyosunda (Wise Bath, Almanya) bekletilmistir.
Sispansiyonlar daha sonra 12000 x g de 10 dakika santrifiij edilmistir. SGpernatantlar
onceden tartimi alinan petri kaplarina aktarilmis ve 103 °C'de 12 saat kurumasi igin
beklenmistir. Santriflj tliplerinde kalan sismis grandllerin agirligi ise tartilmistir. Nisasta
grandllerinin su tutma kapasitesi denklem (3.3), suda ¢ozlnUrligl ise denklem (3.4)’e

gore hesaplanmistir.
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sismis grandl agirhg
tartilan nisasta agirligi-¢6ziinen nisasta agirlig

Su tutma kapasitesi = (3.3)

sivi kisimda ¢6zlinmiis madde miktari
o Ceaiinieliil o
% Cozindrlik tartilan 6rnek miktar x 100 (3.4)

3.2.3.2 Donma-Coéziinme Stabilitesinin Belirlenmesi

Donma ¢oziinme stabilitesi Singhal ve Kulkarni‘ nin belirttigi metoda [90] gore
belirlenmistir. Bu amagla %5’lik (w/v) nisasta ¢ozeltisi hazirlanmis ve 95°C lik manyetik
karistiricih su banyosunda sirekli karistirma ile 30 dakika bekletilmistir. 10 mL’lik
¢ozeltiler daha oOnceden tartimi alinmis santriflij tlplerine aktarilmis ve agirhig
kaydedilmistir. Ornekler -20 °C’ ye dondurulmus ve 22 saat sonra 2 saat boyunca
¢Ozlinmesi icin dondurucudan cikarilmistir. Céziinen 6rnekler 8.000 x g de 10 dakika
santriflij edilerek ayrilan su tartilmistir ve 6 giin boyunca bu devir tekrarlanarak 6l¢im
alinmistir ve serbest kalan su miktarina karsilik sediment miktarina gore sinerezis

hesaplanmistir.

3.2.3.3 Bulaniklik Ozellikleri ve Stabilitesinin Belirlenmesi

Golevez nisastasinin bulaniklik 6zelliklerinin dlgllmesi igin Sandhu ve Sing’ in kullandig
metot uygulanmistir [91]. Bu amagla 0,2 g nisasta 20 mL saf su icerisinde ¢ozdirilerek
su banyosunda 90°C de, 1 saat surekli ¢calkalama ile hazirlanmistir. Daha sonrasinda
nisasta cozeltisi oda sicakhigina sogutulmus ve 4 °C de depolanmistir. Orneklerin
absorbanslari 640 nm’de spektrofotometre cihazinda (UV-1800, Shimadzu, Japonya)
Olcllmustir. Bulaniklik stabilitesinin incelenmesi amaciyla 6 giin boyunca her 24 saatte

bir olmak tzere 6lciim kaydedilmistir.

3.2.4 Jellesme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Golevez nisasasinin jellesme ozellikleri peltier sicaklik kontrol Unitesi ve su banyosu
sistemlerine sahip reometre (Anton Paar MCR 302, C-ETD 160/ST, Avusturya) cihazi
kullanilarak yapilmistir. Bu analiz, reometre cihazina nisasta hiicresi baglanarak
gerceklestirilmistir. Bu analiz icin 2,35 gram nisasta lizerine 19,65 mL saf su eklenmis ve
daha sonra analiz gerceklestirilmistir. Nisasta 6rnegi, 50 °C’ de 1 dakika tutulmus ve 50
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°C’ den 95 °C’ ye ¢ikartilmis ve bu sicaklikta 5 dakika bekletilmistir. Ornekler sogutularak
sicakhgr 50 °C’ ye dusurdlmistir. Sicakhik degisimleri boyunca jellesme viskozitesi,
holding viskozitesi, breakdown viskozitesi, final viskozitesi, setback viskozitesi ve
jelatinizasyon sicakligi degerleri belirlenmistir. Farkh hidrokolloidlerin goblevez
nisastasinin jelatinizasyon 6zelliklerine etkisini incelemek icin bu analiz gélevez nisastasi-
gam karisimlarinda da gergeklestirilmistir. Kullanilan gam ve gamin ¢6zelti iginde hangi

konsantrasyonda kullanildigi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Gizelge 3. 1 Jelatinizasyon analiz setleri

Ornek ismi Kullanilan Gam Cesidi Konsacrilta:rr:syonu
(%)
GN - -
GNX1 Ksantan gam 0,5
GNX2 Ksantan gam 1
GNG1 Guar gam 0,5
GNG2 Guar gam 1
GNXG1 Ksantan gam - guar gam karisimi (%50 - %50) | 0,5
GNXG2 Ksantan gam - guar gam karisimi (%50 - %50) | 1

3.2.5 Direngli ve Toplam Nisasta Miktarinin Belirlenmesi

Golevez nisastasinin direngli ve toplam nisasta icerigi, AOAC (2002) yontemine gore
belirlenmistir [92]. Bu amacla direncli nisasta analiz kiti (Megazyme International Ireland
Ltd, Bray, irlanda) kullanilmistir. Bu ydnteme gére nisasta numunesi baslangicta,
amiloglukosidaz (AMG) (3U/mL) iceren pankreatik a-amilaz esliginde strekli calkalama
ile 37 °C' ye ayarlanmis su banyosunda 16 saat inkiibe edilmistir. ilk asamada direncli
olmayan nisasta c¢Ozlinerek glikoza parcalanmistir. Direngli nisasta ise santrif(j
isleminden sonra ¢okiintl kismindan elde edilmistir. Direncli nisasta etanolle yikama
islemlerinden sonra 2M KOH ile buzlu su banyosu icinde ¢ozdiirilmis ve sonra AMG

(3.300 U/mL) enzimi ile glikoza hidroliz edilmistir. Direncli, direncgli olmayan nisasta
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miktarlari 510 nm'de spektrofotometrede (UV-1800, Shimadzu, Japonya) absorbanslarin

okunmasiyla belirlenmistir. Sonuglar denklem (3.5), (3.6) ve (3.7)’ e gore hesaplanmistir.

% Direngli nisasta = AE1 x F / W x 9.27 (3.5)
% Direngli olmayan nisasta = AE; x F / W x 90 (3.6)
Toplam Nisasta = Direngli Nisasta + Direngli Olmayan Nisasta (3.7)

AE1 = Direngli nisasta icin kor numuneye karsi okunan absorbans degeri
AE; - Direngli olmayan nisasta igin kor numuneye karsi okunan absorbans degeri
F =100/ GOPOD absorbansi

W = Tartilan numune miktari (mg)

3.2.6 Nisastanin Amiloz Miktari Analizi

Golevez nisastasinin amiloz miktari standart patates amilozu (Sigma-Aldrich Chemie,
Almanya) kullanilarak spektrofotomektrik yontemle belirlenmistir [93]. Buamagla 0,1 g
nisasta tartiimis ve Gzerine 1 mL etanol ve 9 mL 1M NaOH ilave edilerek karistiriimistir.
Karisim, nisastanin ¢6ziinebilmesi ve jelatinizasyonu igin kaynayan su banyosunda 10
dakika boyunca isitilmistir. Nisasta ¢Ozeltisi soguduktan sonra son hacmi 100 mlL'ye
tamamlanip igerisinden 5 mL alinarak baska bir balon jojeye aktariimistir. 1 mL 1M asetik
asit ve 2 mL stok iyot ¢ozeltisi (0,2 g 12 /2 g KI 100 mL’ de) ilave edilerek son hacim distile
suile 100 mL’ ye tamamlanmistir. 20 dakika tamamen renk olusumu beklenmistir ve 620
nm’ de spektrofotometrede (UV-1800, Shimadzu, Japonya) absorbans ol¢tlmustir. Kér
olarak ayni konsantrasyonda hazirlanan iyot ¢ozeltisi kullaniimistir. Gélevez nisastasinin
amiloz icerigi, %0, %4, %8, %12, %16, %20, %24 oranlarinda hazirlanan amiloz
standartinin absorbanslarina karsi cizilen konsantrasyonlarina gore kalibrasyon

egrisinden bulunmustur.
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3.2.7 Nisastanin Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Golevez nisastasinin morfolojik o6zellikleri ve boyut dagilimi, taramal elektron
mikroskobu (SEM, Zeiss EVO® LS 10, Almanya) kullanilarak belirlenmistir. Aliiminyum
tutucular lzerine karbon bantlar vasitasiyla yerlestirilen nisastalar, istenen goriinti
kalitesi elde edilebildiginden kaplama yapilmadan 10 kV’luk ivmelendirme voltajinda
incelenmistir. Ornekler taramali elektron mikroskobunda 3.000, 5.000, 10.000 ve 20.000

kat blyutilerek gorintilenmistir.

3.2.8 Nisastanin X Isini Difraksiyon Dagilimi Ozelliklerinin Belirlenmesi

Golevez nisastasinin kristalografik yapisi Polikristal X 1sin1 kirinim cihazi (PANalytical
X'Pert PRO, Tokyo, Japonya), ile (40 kV, 30 mA, Cu Ka isima) belirlenmistir. Tarama
esnasinda 1/2° lik ayrilma slidi ve de 1 2° lik sacilma slidi kullanilmistir. Numuneler 0,05
°/s tarama hizinda 4° ve 60° (28)’ lik tarama acilari arasinda oda kosullarinda taranmistir.

Elde edilen piklerden kristal miktari hesaplanarak gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

3.2.9 istatistiksel Analiz

istatistiksel analiz, golevez nisastasinin teknolojik 6zelliklerini degerlendirmek ve
gamlarin gblevez nisastasinin jellesme 6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla JMP 6.0
paket programi kullanilarak yapilmis ve tek yonli varyans analizi (one way ANOVA) ile

degerlendirilmistir.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Golevez Nisastasinin Fizikokimyasal Ozellikleri

Golevez yumrusundan elde edilen nisasta 6rneklerine ait tespit edilen toplam nem, kil,

protein, yag ve renk degerleri Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Gizelge 4. 1 Golevez nisastasinin kimyasal bilesimi ve renk degerleri

Nem Kiil Protein Yag Renk
(%) (%) (%) (%) L n bt
11,42+0,09 | 1,39+0,17 | 1,29+0,05 | 0,11+0,1 | 90,87+0,10 | 2,19+0,01 | 4,71+0,03

Elde edilen golevez nisastasinin nem miktari %11,42 olarak bulunmustur. Farkl

calismalarda bu degerin %8,96 ile %10,12 arasinda degistigi gorilmektedir [8], [94].

Golevez nisastasinin nem igeriginin bu galismalara gore yliksek bulunmasinin nedeni,

nisasta izole etmek Ulzere kullanilan gbélevez yumrularinin derede yetisen yumrular

olmasindan kaynakli olarak nem iceriklerinin yliksek olmasidir.

Nisastalarin kul, protein ve yag miktarlari sirasiyla %1,39, %1,29 ve %0,11 bulunmustur.

Onceki calismalarda bu degerler kiil icin %0,24 - %0,31 degerleri arasinda, protein icin

%0,42 - %0,53 degerleri arasinda, yag i¢in %0,23 - %0,27 degerleri arasinda degismistir
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[5], [8]. Bu degerlerin birbirlerinden farkli olmasi gesitli bélgelerdeki yumrulardan elde
edilen golevez nisastalarinin degisik ozellikler gostermesinden kaynaklanmaktadir.
Nisastanin icersindeki az miktarlarda bulunan proteini ve yagi uzaklastirmak icin sirasiyla
NaOH ve kloroform - metanol ¢ozeltileriyle yikamak suretiyle yapilan saflastirma islemi
uygulanmamistir. Bunun nedeni bu islemlerin uygulanmasi durumunda nisastanin

olusturacagi jel yapisinin olumsuz etkilenmesidir.

Renk, nisasta kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir 6zelliktir. Nisasta numunesinin renk
ozellikleri incelendiginde, L*, a * ve b * parametreleri sirasiyla 90,87, 2,19 ve 4,71 olarak
bulunmustur. Sonug, nisastanin parlak (yliksek L* degeri) ¢ok az kirmizilik (dtsik a*
degeri) ve cok az sarihk (disiuk b* degeri) degerlerine sahip oldugunu gostermistir.
Golevez nisastasinin yiksek L* degeri dislik a* ve b* degerleriyle birlestiginde, dizgin
renk gerektiren Urlinde rahatca kullanilabilecegini ortaya cikarmistir. Nisastanin bu
degerleri, jelatinize olmus nisastanin renk degerlerine de etki etmektedir. Nisasta jelinin
rengi endistriyel uygulamalarda nisastanin dnemli bir 6zelligidir ve genellikle agik renkli
jeller tercih edilmektedir. Golevez nisastasinin rengi jelatinizasyon islemi ile
koyulasmaktadir. Nisasta jellerinin renk kalitesi, nisastanin diger fonksiyonel 6zelliklerini
etkileyen bazi kimyasallarin uygulanmasiyla iyilestirilebilirmektedir. Ancak ketcap ve
soslar gibi bazi gida maddelerinde acik renk arzu edilmediginden golevez nisastasinin

kullanilmasi faydali bir uygulama olabilir [8].

4.2 Golevez Nisastasinin Teknolojik Ozellikleri

4.2.1 Su Tutma Kapasitesi ve Suda Coziinirliigi

Golevez nisastasinin su tutma kapasitesi ve ¢ozinurligi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de
goruldugi gibi sicaklik artisi ile artmaktadir. 60 ve 70 °C'de ¢oziinlrliikler daha distkken
80 ve 90 °C'de artislar gozlemlenmistir. Nisastanin distk sicakliklarda distk
¢Ozlinlrlugl, nisasta grandllerinin yari kristal yapisindan ve nisasta molekilleri icindeki
hidroksil gruplari arasinda olusan hidrojen baglarindan kaynaklanabilmektedir. Sicaklik
arttikca, ¢c6zlinirlik, nisasta grandllerinin parcalanmasi ve hidrofilik gruplarin suile daha
fazla etkilesiminden artmistir [11]. Nisasta grandillerinin su tutmasi acisindan da benzer

bir trend gozlenmistir. incelenen gélevez nisastasinin ¢dziintirligli ve su tutmasi piring
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nisastalarina kiyasla ¢ok daha yuksek bulunmustur [95]. Gdlevez nisastasinin suda
¢ozunirlugl 60 ve 90 °C'de sirasiyla %4,92+0,35 ve %16,86+0,15 olarak bulunurken, su
tutma kapasitesi ise 60 ve 90 °C'de sirasiyla 3,44+0,22 ve 14,22+0,32 bulunmustur.
Golevez nisastasinin su tutma kapasitesi ve suda ¢ozlnurligine ait bulunan degerler
Cizelge 4.2’ de verilmistir. Su tutma kapasitesi sicakhk degisimine gére 6nemli derecede
farkhlik gostermistir. Nisastalarin su tutma kapasitesi 6zellikle amilopektin 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Amilopektin molekiliinin uzun zincir orani nisastanin su tutmasini
arttirmaktadir. Molekullerdeki kristaller nisastanin su tutma kapasitesini ve
jelatinizasyon baslangicini etkilemektedir. Nisastanin suda ¢ézunurligl ise, 60 ve 70
°C’'lerde 6nemli fark gostermezken sicaklik 80 ve 90 °C’ye yukseldiginde énemli farklilik

gostermistir.

Cizelge 4. 2 Golevez nigastasinin su tutma kapasitesi ve suda ¢oézinurlugi

Sicaklik (°C) Su tutma kapasitesi (g/g) * Suda ¢ozlinlrlagi (%) *
60 3,44+0,22¢ 4,92+0,35¢
70 4,4+0,10° 5,49+0,26°¢
80 8,73+0,34° 10,43%0,26°
90 14,22+0,32° 16,860,152

* Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (p<0,05).
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Sekil 4. 1 Golevez nisastasinin suda ¢ozinurlGg
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Sekil 4. 2 Golevez nisastasinin su tutma kapasitesi

4.2.2 Donma - Goziinme Stabilitesi

Bir nisasta jelinin donma-¢6ziinme stabilitesi, bir nisastanin endustriyel uygulamasini
belirlemede 6nemli bir parametredir. Depolama sirasinda nisasta jelinden ayrilan su
miktari sinerezis olarak adlandirilmaktadir. Golevez nisasta jelinde 6 gilin boyunca
gozlemlenen dondurma-¢ézme donglsitinde gravimetrik olarak hesaplanan ayrilan su
miktar1 (% sinerezis) Sekil 4.3’te sunulmustur. Sekilden de anlasilabilecegi gibi %
sinerezis orani depolama siiresi arttikca artmistir. En yiksek deger 6.glin’de %50,31
olarak olgilmistir. Sonuglar incelendiginde golevez nisastasinin zayif donma-¢6ziinme
kararhligi sergiledigi gordlmdistir. Bu da sogutmali gidalarda kullanildiginda, golevez
nisastasinin modifikasyonunun gerekecegini géstermektedir. Golevez nisastasina ait %
sinerezis degerleri Cizelge 4.3’ te verilmistir. Sonuclara bakildiginda 5 ve 6. glinlerdeki
stabilitenin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Literatlir incelendiginde de farkh
sonuclar karsimiza cikmaktadir. Sit vd’'nin 4 farkl goélevez nisastasinda yaptigi sinerezis
Olgcimlerinde degerler oralama %25 ile %55 arasinda degismis olup stabilite ise gesitlere

gore farkhlik gbstermistir [8].
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Sekil 4. 3 Golevez nisastasinin sinerezis degerlerinin glinlere bagh degisimi

4.2.3 Bulaniklik Ozellikleri ve Stabilitesi

Nisasta bircok gidada yogunlastirici ve koyulastirici olarak kullanilmaktadir. Nisasta
jelinin berrakligl, jole, cesitli soslar ve meyveli turta gibi seffaflik gerektiren bazi gidalarin
Uretiminde gerekli bir 6zelliktir [96]. Nisasta ile yogunlastiriimis gidalarin berrakhgi,
gidanin tiketiciler tarafindan kabul edilebilirligini saglamasi agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle yiksek jel berrakligina sahip nisastalar daha fazla tercih edilmektedir. Sekil

4.4'te glinlere bagli olarak gélevez nisasta ¢Ozeltisinin bulanikligi gésterilmektedir.

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6

Absorbans

0,4
0,2

0
0 1 2 3 4 5 6 7

Gln

Sekil 4. 4 Golevez nisastasina ait bulaniklik degerlerinin glinlere bagh degisimi

Sekil 4.4 incelendiginde golevez nisasta ¢ozeltisinin bulanikhiginin en fazla oldugu degerin

1,3840,00 absorbans degeri ile 1.giine ait oldugu goriilmektedir. ikinci ve ticlinci giinde
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bulaniklik degeri 6nemli derecede azalmistir. Dérdiincii giindeki azalma ¢ok distik olarak
karsimiza ¢ikarken 5. giinde yine berraklikta artis gozlemlenmis ve en fazla berrakligin
0,84+40,07 absorbans degeri ile 6. gline ait oldugu tespit edilmistir. Konu ile alakal olarak
Sit vd’nin 4 farkli gélevez yumrusundan elde ettigi nisastalarin 6zelliklerini inceledigi
calismada bulaniklik 6zellikleri birbirinden farklihk gostermis olup giinlere gore farkh
kaynakli nisasta ¢ozeltilerinin bulanikliklarinda artmalar ve azalmalar gézlemlemistir. Bu
anlamda yapilan ¢alismalarda bulanikligin azalmasi, nisasta ¢6zeltisinde bulunan daha
bliyik molekillerin veya yabanci maddelerin ¢okmesine baglanabilmektedir. Ayrica,
belli bir saklama siresinin ardindan bulanikligin  azalmasindaki yavaslama,
jelatinlegtirilmis nisastayi iceren molekillerin kristal bir diizeni almak igin dizenli bir
yaplya ge¢cmek icin yeniden birlestigi ve bu islem sirasinda nisasta ¢ozeltisinin daha opak

hale geldigi retrogradasyona atfedilebilmektedir [8].

Cizelge 4. 3 Golevez nisastasinin sinerezis ve bulaniklik degerleri

GuUn Sinerezis (%) * Bulaniklik (Abs) *
1 37,33+0,69° 1,38+0,01°
2 41,61+0,46¢ 1,21+0,09%
3 46,18+0,74° 1,06+0,13°
4 47,88+0,68° 1,05+0,10°
5 50,19+0,79° 0,85+0,00¢
6 50,31+0,12° 0,84+0,07¢

* Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (p<0,05).

4.3 Golevez Nisastasinin Jellesme Ozellikleri

Nisastalarin jelatinizasyon Ozellikleri baglayici veya kalinlastirici bir 6zellik saglamasi
acisindan 6nem tasimaktadir. Jelatinizasyon 6zelligi, nisastanin granil katiligi, sisme
potansiyeli ve ¢Ozeltiye gecen amiloz miktari gibi nisastanin yapisal ve teknolojik cesitli
Ozelliklerine bagh olarak degismektedir. Golevez nisastasli ve golevez nisastasi-gam
karisimlarina ait jelatinizasyon grafikleri Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ‘de
verilmistir. Golevez nisastasinin ve nisasta-gam karisimlarinin reolojik 6zelliklerine ait

jellesme parametreleri ise Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4. 4 Nisasta orneklerine ait jellesme parametreleri
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Jelatinizasyon igin gerekli minimum sicaklik olarak adlandirilan pasting temperature (PT)
goblevez nisastasinda 74,12°C olarak bulunurken, diger 6rneklerde ise 71,55 ile 75,41°C
arasinda degismektedir. Farkh galismalarda golevez nisastasinin jellesme sicakliginin 70
- 87,20 °C araliklarinda degistigi gorUlmistir [83], [8]. Golevez nisastasindaki
jelatinizasyon sicakhgi, patates, misir, bugday ve pirin¢ nisastasina gore vyiksek
bulunmustur [97]. Yiksek jelatinizasyon sicakhgl sismeye karsi direngli nisasta varligini
gostermektedir. Ayrica literatlirde belirtilen degerlere benzer ya da diisiik bulunmasinin
nedeni vyapisinda bulunan amiloz ve amilopektin oranlarinin farkliigindan
kaynaklanmaktadir. Bu sicaklik, {irlin tretiminde uygulanacak sicakligi etkileyeceginden
dolayi direkt olarak iretimde harcanan enerji miktari ile iligkilidir. Bu da tGrliin maliyeti
acisindan 6nem tasimaktadir. Distk sicaklik hizli pismeyi gosterir ve bu durumda da

harcanan enerji miktari diisiik olur. Bu da zaman ve maliyetten tasarruf saglamaktadir.

Golevez nisastasinin PV degeri 1.786,51£9,19 mPa.s olarak bulunmustur. Gam-nisasta
karisimlarinda PV, 8.787-3.225,5 mPa.s degerleri arasinda degisiklik gostermistir.
Kullanilan gamlarin konsantrasyonu arttik¢a PV degerlerinde artis gézlemlenmistir. Gam
kullanilarak hazirlanan stispansiyonlarda GNG2 en fazla PV degerine sahip olurken, GNX1
en dusuk PV degerine sahip olmustur. Pik viskozitesi 6rneklerin su tutma kapasitesi ile

ilgilidir. Nisastada bulunan amilopektin igerigi pik viskozitesi tGizerinde ¢ok etkilidir.

Bir diger onemli parametre olan breakdown viskozite degerleri (BV) ise golevez nisastasi
icin, 453,6+7,78 mPa.s olarak bulunurken, diger gam - golevez nisastasi karisimlarinda
konsantrasyonlara bagh olarak artis gostererek, 1.675,5 — 5.760 mPa.s arasinda
degismistir. Breakdown viskozite degeri, 6rneklerin isitma ve uygulanan kaymaya karsilik
direncini gosterir. Breakdown viskozite degeri arttikca orneklerin sicaklik ve basinca

direnci azalir ve bu durumda Urun Uretimi sirasinda kalite bozukluklarinda neden olur.

Final viskozite degeri ilgili materyalin pisirme ve sogurma sonrasi olusturacagi jel yapinin
kivamini gésteren bir durumdur. Gélevez nisastasinin final viskozite degeri, 2.804, £26,
mPa.s ile diger gam — gblevez nisastasi karisimlarina gére daha kiiglk bir degere sahip
olmustur. Orneklerin FV degerleri gam ilavesiyle artmis ve en fazla artis yine guar gam
ilavesinde gozlemlenmistir. Final viskozite degerindeki farklihk soguma sirasinda

ortamdaki nisasta molekillerinin tekrar birlesmesindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
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Setback viskozite degeri ise nisastanin retrogradasyonunu temsil eden bir parametredir
ve golevez nisastasinda 1.471,5+9,19 mPa.s seklinde bulunmustur. Dulsik setback
degeri, orneklerin retrogradasyona karsi daha direncli oldugunu gostermektedir. Ayrica
disuk setback degerine sahip drneklerde sineresis olayinin daha yavas gerceklestigi
gorilmektedir. Cizelge 4.4’ te goruldigi gibi bu deger gam ilavesinden 6nemli derecede
etkilenmis olup %1 konsantrasyonda kullanilan guar gam ilavesi ile 3.412+162,6 mPa.s

degerine sahip olmustur.

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde, farkli gesitte ve konsantrasyonda
gam ilavesinin, nisastanin jellesme Ozelliklerini farkli derecelerde etkiledigi

gorilmektedir.
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Sekil 4. 5 Golevez nisastasi - ksantan gam karisimina ait jellesme grafigi
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Sekil 4. 6 Golevez nisastasi - guar gam karisimina ait jellesme grafigi
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Sekil 4. 7 Golevez nisastasi - ksantan gam- guar gam karisimina ait jellesme grafigi
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Sekil 4. 8 Golevez nisastasi ve %1 oraninda eklenen gamlara ait jellesme grafigi

Sonuclardan gorildigu gibi jellesme parametreleri golevez nisastalarina eklenen cesitli
gamlara ve konsantrasyonlarina bagli olarak énemli derecede etkilenmistir. Her bir
parametrenin farkl bir teknolojik Gnemi olmasi agisindan nisastanin kullanilacag triine
gore gam ilavesinin yapilmasi, nisastanin efektif bir sekilde kullanimi agisindan oldukga

onemlidir.

4.4 Direngli ve Toplam Nigasta Miktari

Toplam nisasta igerigi %84,29 olarak bulunan gélevez nisastasinin safligi %95,16 olarak
tespit edilmistir. Literatir incelendiginde gbélevez yumrusundan elde edilen nisastalarin
toplam nisasta igeriklerinin %75,40 - %84,2 gibi farkli degerler gosterdigi gorilmustur
[98], [4]. Bu degerler elde edilen nisastalarin safligini géstermektedir. Nisasta Uretim
sirecinde cesitli kimyasallarla yikayarak, yag ve protein gibi farkh bilesenlerden
arindirma suretiyle yapilan saflastirma islemi elde edilecek nisastalarin verimini 6nemli
Fakat nisastanin olusturacagl jel yapisinin olumsuz

derecede etkilemektedir.

etkilenmemesi icin bu ¢alismada ekstradan bir saflagtirma islemi uygulanmamistir.

Golevez nisastasinin direncli nisasta icerigi ise %3,14 olarak bulunmustur. Farkh
calismalarda golevez nisastasinin direncli nisasta iceriginin 2,2 ile 3,3 arasinda degistigi
gorulmistir [4], [98]. Ozellikle son yillarda beslenme kaynakl saghk problemlerinin
artmasiyla birlikte, diyette kompleks karbonhidrat (besinsel lif, direncli nisasta)

tiketiminin artirilmasi beslenme konusunda yapilan onerilerin basinda gelmektedir.
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Kompleks karbonhidrat iceren gidalardaki nisastanin sindirilebirligi beslenme agisindan
onem arz etmektedir. Buna gore, saglikli insanlarin ince bagirsagindaki sindirim
enzimlerine direng gostererek sindirilmeden dogrudan kalin bagirsaga gecen nisasta
ve/veya nisasta parcalanma urinleri direngli nisasta (DN) olarak adlandirilmaktadir [99].
DN saglik Gizerindeki olumlu etkileri ve fonksiyonel 6zellikleri sayesinde biyik bir ilgi
gormektedir. DN igerigi yiuksek gidalar, tiketiminden sonra kandaki glikoz seviyesini
yavas artirir, bu sayede insilin yanitini azaltmakta fayda saglarlar. Bu durum, diyabet ve
diizensiz glikoz toleransi gibi klinik durumlarin yonetiminde etkili oldugu gibi obezite ve
kilo kontrolliiniin tedavisinde de 6nemlidir [44]. DN, dogal olarak tim nisasta iceren
gidalarda bulunmakla birlikte miktari, baslangicta bulunan nisasta tipi (nisastanin kristal
ve graniler yapisi) ve miktarina bagh olarak degismektedir. DN formunun olusumuna
etki eden en 6nemli mekanizma amilozun retrogradasyonudur. Bu yizden, DN’nin ticari
Uretiminde genel olarak amiloz igerigi yliksek olan dogal nisastalar temel alinmaktadir.
Piyasada farkli isimlerde ticari DN ornekleri (CrytaLean®, Novelose®, Amylomaize VII)
bulunmaktadir ve bunlar irlin formilasyonlarina katilarak trlintin fonksiyonel 6zellikleri
artirillmaktadir [44]. Son yillarda nisasta iceren gidalara uygulanan bir takim islemlerle
DN miktarini artirmaya yonelik ¢alismalar hiz kazandigi gibi DN ihtiva eden alternatif
dogal kaynaklar bulmaya yonelik arastirmalar da yapilmaktadir. Literatirde gélevez
direngli nisastasinin disuk hidroliz hizi (diisik glisemik indeks) gosterdigi ve glikoz
diflizyonu Gzerine inhibe edici etkisi oldugu belirtilmis ve bu dogrultuda Grlinin diyabet
hastalari icin hazirlanan diyetlerde kullanilabilecek bir alternatif olabilecegi 6neri olarak
sunulmustur. Buna ek olarak ayni calismada goélevez nisastasi ve golevez direncli
nisastasinin safra asidini baglama etkisi oldugu ve bu sayede kolesterol diizeyinin

duslrilmesi agisindan dnem tasidigl da belirtilmistir [4].

4.5 Golevez Nigastasinin Amiloz Miktari

Kalibrasyon egrisinden yararlanilarak hesaplanan goélevez nisastasinin amiloz icerigi
%9,92+0,01 olarak bulunmustur. Literatir kayitlarinda goélevez nisastasinin amiloz
icerikleri incelendiginde farkli sonuclar géze carpmaktadir. Bu degerler %4,3 ile %30,6
arasinda degisiklik gostermektedir [88], [94]. GOlevez nisastasinin amiloz icerigi, patates

ve piring nisastasindan daha disutk bulunmustur. Distik seviyedeki amiloz icerigi gblevez
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nisastasinin daha hizli sindirilebilir olmasini saglamaktadir. Amiloz molekiliiniin sarmal
formu enzimlerin ulagsmasini zorlastirdigindan yiiksek amiloz seviyesi nisastanin daha

yavas sindirilebilir olmasina neden olmaktadir [8].

Standart patates amilozu kullanilarak hazirlanan kalibrasyon egrisi Ek- A’da sunulmustur.

4.6 Golevez Nisastasinin Morfolojik Ozellikleri

Golevez nisastasina ait taramali elektron mikroskobu goériuntileri Sekil 4.9 ve Sekil
4.10'da verilmistir. Gorlntilere gore, nisastanin farkli boyutta ve farkh sekildeki
granillerden olustugu goriilmektedir. Nisasta grantllerinin morfolojik yapilar
incelendiginde diizensiz, kubbe sekilli, cokgen, yapiya sahip olduklari, aglomere ve ayrik
olarak dagilim gosterdikleri tespit edilmistir. Nisasta grandllerinin ortalama boyutu 0,5

ile 3 um arasinda degisiklik gostermektedir.

EHT = 10.00 kv WD=11.0mm Signal A = SE2 Mag= 5.00 KX

Sekil 4.9 Golevez nisastasi SEM goriintlisi (5000 kat buyidtme)
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£ B

EHT = 10.00 kv WD=11.0mm Signal A = SE2 Mag = 2000 K X

Sekil 4. 10 Golevez nisastasi SEM goriuintisi (20000 kat buylitme)

Sukhija vd’ nin, farkh yumrularin (yerli gélevez nisastasi, yerli yesil muz nisastasi, yerli
zencefil nisastasi) nisastalarini elde ettigi calismada goélevez yumrusundan elde edilen
nisastanin graniil boyutunun en kiiciik oldugu bildirilmistir [94]. Onceki ¢alismalarda
kiicik grandl boyutunun sindirimi iyilestirdigi belirtilmistir. Bunun nedeni kuglk
graniller daha blyik yizey alanina sahip olmasi dolayisi ile enzimler tarafindan
kolaylikla sindirilmesidir. Golevez nisastasinin granil boyutu patates, bugday ve misir
nisastalarindan daha disik, piring nisastasina yakin bulunmustur [8]. Golevez
nisastasinin granil boyutunun kiiciik olmasi nisastayr daha kolay sindirilebilir hale

getirmektedir.

4.7 Golevez Nisastasinin X Isini Difraksiyon Dagilimi Ozellikleri

X-1sin1 kirilnim deseni, nisasta tanecikleri icindeki kristal yapinin "parmak izi" olarak
adlandirilmaktadir [25]. Sindirim ve retrogradasyon gibi bir¢cok 6zellik nisastalarin XRD
modelinden etkilenmektedir. Gélevez nisastasina ait X 1sini difraksiyon dagilimina ait
spektrum Sekil 4.11’de verilmistir. Spektruma goére 26 kirihm agisinda difraksiyon pikleri
15,05° 17,23° ve 23° ‘lerde belirgin olarak kendini géstermektedir. 15°, 17°, 18° ve 23° A
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tipi difraksiyon paternini isaret ederken 5,6°, 15°, 17°, 23°, 24° ler B tipi difraksiyon
paterninin karakteristigidir. C tipi ise bunlarin karisimina sahiptir [100]. Buna gore
gblevez nisastasinin, tahil nisastalarinin bir 6zelligi olan A-tipi XRD paterni sergiledigi
gozlemlenmistir. Genel olarak yumru nisastalari B veya C tipi paterne sahiptir. Sonuglar,

literatlrdeki verilerle uyumlu olarak bulunmustur [8].

cts
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400

300 -

200 - “'“' | IW. M
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Sekil 4. 11 Golevez nigastasinin XRD paterni
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Golevez, antik zamanlardan beri diinyadaki tropik ve subtropik bircok bolgede temel
besin maddesi olarak kullanilan yumrulu bir bitkidir. Dinya ¢apinda bakildiginda gesitli
Ulkelerde golevez yapraginin tiketilmesinin yani sira, golevez yumrusu, cips yapimi, cesitli
fermente yemek dretimi, un dretimi, mdisilaj madde dretimi gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Golevezin lilkemizde kullanimi ise maalesef cok yaygin olmayip, genellikle
Uretildikleri bolgelerde yemek yapilarak tiketimi mevcuttur. Gélevez yumrulari kalsiyum
oksalat kristalleri icerdiginden, cig tliketilmesi insan sagligina zarar vermesine vyol
acmaktadir bu da tiketimini kisitlamaktadir. Ayrica nem igeriginin yiksek olmasi da
muhafaza kosullarini zorlastirdigindan tiiketimini sinirlandiran diger bir unsurdur. Golevezin
kullaniminin kisith olmasi, baska drinlerin formilasyonlarina ilave edilerek tiiketimini daha
genis bir alana yaymasi gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Yumrunun komposizyonunun
blyutk bir kismini nisastanin olusturdugu géz oniinde bulunduruldugunda nisasta Uretimi

oldukca karli bir proses olarak distnilmektedir.

Bu baglamda yapilan ¢alisma kapsaminda lilkemizde tiiketimi fazla yaygin olmayan fakat
alternatif bir besin kaynag olabilecek gblevez yumrusundan nisasta izolasyonu
gerceklestirilmistir. Elde edilen nisastanin karakterizasyonuna yonelik fizikokimyasal,

teknolojik ve jellesme o6zellikleri incelenmistir.

Golevez nisastasi %95 saflikta, beyaz renkte elde edilmistir. Elde edilen nisastanin
toplam nisasta icerigi % 84,29 direncli nisasta icerigi % 3,14 olarak bulunmustur. Gélevez

nisastasinin DN iceriginin yliksek olmasi ve ¢esitli modifikasyonlarda bu icerigin daha da
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yukseltilebilecek olmasi, DN’nin sagliga yararli olumlu etkileri distintldiginde golevez

nisastasini oldukga degerli kilmaktadir.

Golevez nisastasinin amiloz igerigi % 9,92 olarak bulunmustur. Bu deger patates ve
piring nisastasindan daha dustk bulunmustur. Disik amiloz seviyesi, gblevez nisastasini
ylksek seviyede amiloz iceren nisastalara kiyasla daha kolay hidrolize edilebilir hale
getirmektedir. Bu da golevez nisastasinin sindiriminin daha hizli gergeklesmesini

saglamaktadir.

Golevez nisastasinin nem, protein, kil ve yag icerigi sirasiyla %11,42, %1,29, %1,39 ve %
0,11 olarak tespit edilmistir. Nisastanin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 90,87, 2,19, 4,71
olarak bulunmustur. Sonug, golevez nisastasinin yiksek L* degeri disik a* ve b*
degerleriyle birlestiginde, dizgln renk gerektiren Urliinde rahatca kullanilabilecegini
ortaya cikarmistir. Golevez nisasta c¢Ozeltisinin rengi jelatinizasyon islemi ile
koyulasmaktadir. Bu sebeple, agik rengin arzu edilmedigi ketcap gibi bazi soslarda

kullanilmasi faydali bir uygulama olarak énerilmektedir.

Golevez nisastasinin kristalografik yapisi incelendiginde, tahil nisastalarinin karakteristigi
olan A-tipi XRD paterni sergiledigi belirlenmistir. Genel olarak yumru nisastalari B ya da
C-tipi XRD paterni sergilemektedir. Gélevez nisastasinin morfolojik yapilarini belirlemek
amaciyla SEM gorintdleri analiz edildiginde, granillerin belirli bir diizene sahip olmadigi,
cokgen sekilli olduklari ve ortalama boyutlarinin 0,5 ile 3 um arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Boyutlarinin kiiclik olmasi, ylizey alanini arttiracagindan nisastayi daha

kolay sindirilebilir hale getiren diger bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Nisastanin su tutma kapasitesi ve suda ¢OzlnlrlUgl nisasta slispansiyonu sicaklik
90°C'ye yikseltildikce giderek artis gostermis ve 90°C'de bu degerler su tutma kapasitesi
ve suda ¢6zUnarlGga icin sirasiyla 14,22 g/g ve %16,86 olarak kaydedilmistir. Golevez
nisastasinin bulaniklik ve sinerezis degerleri incelendiginde giinlere gére kararli bir
azalma ya da artma gozlemlenmemekle birlikte bulaniklik degerlerinde glinlere goére

azalma gorilmustir.

Golevez nisastasinin  reolojik Ozellikleri pasting (jellesme) analizine gore
degerlendirilmistir. Sonuglar, farkli cesitlerde ve konsantrasyonlarda hidrokolloid

ilavesinin nisastasinin jelatinizasyon 0Ozelliklerini 6nemli derecede etkiledigini
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gostermistir. Orneklerin pasting sicaklik degerleri 71,55 ile 75,41°C arasinda degismistir.
Golevez nisastasinin gam ilavesi olmadigl durumlarda final vizkozite degeri disuk
bulunmustur. Gamlar, ozellikleriyle jelatinizasyon sirasinda ve sonrasinda granil
sismesine etki ederek sistem vizkozitesini degistirmislerdir. Ksantan gam, guar gam ve
bu iki gamin karisiminin, ¢ozelti igerisinde kullanilan konsantrasyonlarinin artmasi, pik
viskozite, final viskozite, setback viskozite ve breakdown viskozite parametrelerini
onemli olgude arttirmistir. Kullanilan gamlar karsilastirildiginda, guar gamin diger
gamlara gore daha baskin bir etkiye sahip oldugu goriilmustir. Nisastalarin kullanildig
gida Urinleri duslnildiginde golevez nisastasinin, vizkozitesini iyilestirici gamlarla
birlikte, hazir corba ve kek karisimlari, pudingler, dolgulu kekler, hazir tathlar, jole

dolgulari gibi gidalarda alternatif kivamlastirici olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.

Sonuc olarak bu calismada, golevez yumrusundan nisasta Uretimi gerceklestirilerek,
fizikokimyasal, fonksiyonel 6zellikleri ve cesitli gamlarla etkilesimleri basaril bir sekilde
belirlenmistir. Calisma kapsaminda yliksek nisasta igerigine sahip gblevez yumrusundan
nisasta edesinin karli oldugu belirtilmis olup nisastanin 6zelliklerinin iyice taninmasi
saglanmistir. Calismada kullanilan dere kenarlarinda yetisen damarl yumrulardan ziyade
nisasta elde edilecek yumrunun daha az nem icgerigine sahip tarla yumrusu olmasi
Onerilmektedir. Bu sekilde irin verimi artacak olup, kurutma siiresini azaltarak gerek
renk, gerekse safsizlik gibi son Urin kalitesinin arttiilmasi saglanabilecektir. Literatir
incelendiginde, 6nceki calismalarda golevez nisastasinin reolojik 6zelliklerinin yer aldigi
calismalara rastlanirken, cesitli gamlarla etkilesimleri Gizerinde yapilan bir calismaya
rastlanmamistir. Bu anlamda calisma ciktilari literatirdeki bu eksiklige de katki
saglamistir. Analizler sonucunda elde edilen veriler yorumlandiginda golevez
nisastasinin gidalarda alternatif ve besleyici unsur olarak kullanilabilecegi ve gelecekteki
calismalarda gblevez nisastasinin saglik Gizerindeki etkilerinin detayli olarak arastiriimasi

oneri olarak sunulmaktadir.
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