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Ozet

Nisasta retrogradasyonu, bilimsel ve ekonomik Oneminden otiirii son yillarda
oldukea ilgi ¢eken bir konu haline gelmistir. Bu ¢alismada amiloz orani farkli ii¢
misir nisastasinin (Amioca, dogal misir nisastasi ve Hylon VII) retrogradasyon
ozellikleri incelenmigstir. Bu amagcla, retrogradasyon her ii¢ nisastada farkli
depolama sicakliklarinda (-10, 5 ve 21°C) 60 giin siireyle arastirilmigtir. Dogal
misir nisastasinda retrogradasyonun depolama sicakligina bagli olarak gelistigi,
baglangi¢ retrogradasyon hizinin 21°C’da en diisiik oldugu, en yiiksek hizin 5°C’da
izlendigi saptanmistir. Uzun siireli depolamada ise retrogradasyonun her ii¢
sicaklikta ayni1 degere eristigi belirlenmistir. Nisastalarin retrogradasyonu
kristalizasyon teorisi ile agiklanmustir. Amioca jelinde 21 °C’da 25 giin siireyle
retrogradasyon olusmamustir. Hylon VII'de ise retrogradasyon izlenmemistir. Bu
durum Hylon VII’nin yeterli diizeyde jelatinize olmamasi ile agiklanmistir.
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Giris

Nisastanin yapisinda meydana gelen en onemli fizikokimyasal degisimlerden biri
retrogradasyondur. Nigasta jellerinde 1sitmanin ardindan, sogutma ve depolama
siresince meydana gelen degisimlerin tamamu retrogradasyon olarak
tanimlanmaktadir. Retrogradasyon kinetigi lizerine bir¢ok arastirma yapilmis olsa
bile 6zellikle molekiiler seviyede retrogradasyon mekanizmasi ¢ok acik degildir.
Amiloz ve amilopektin molekiillerinin retrogradasyondaki rolii iizerine yapilan
calismalarda, retrogradasyonun, jelatinizasyon sirasinda c¢oziiniir hale gecen
amilozun tekrar diizenlenmesi ve jelatinize graniillerdeki amilopektinin tekrar
kristallenmesi olmak iizere iki ayr1 prosesten olustugu one siiriilmektedir (1). Genel
olarak, kristalinitedeki artig ile kendini gosteren uzun siireli degisimler
amilopektinle, baslangic asamalarindaki kisa siireli degisimler ise amiloz ile
iligkilendirilmektedir (2). Nisasta retrogradasyonu, depolama sicakligindan 6nemli
Olciide etkilenmektedir. Literatiirde bu etkilesim, yar1 kristal sentetik polimerlerin
klasik kristalizasyon teorisiyle aciklanmaktadir (3).

Materyal ve Yontem

Arastirma kapsaminda, Amioca (dogal mumsu misir nisastasi, amiloz: % 1-2),
Misir nisastast (dogal musir nisastasi, amiloz: % 21-24) ve Hylon VII (yiiksek
amiloz igerikli misir nisastasi, amiloz: % 63) olmak iizere farkli amiloz igerikli ii¢
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musir nisastast kullanilmistir. Orneklerin hazirlanmasinda nem:kuru nisasta = 3:1
orani esas alinmistir. Nisasta jelleri aluminyum hermetik 6rnek kaplarinda DTK ile
hazirlanmistir. Elde edilen jeller ii¢ farkli sicaklikta depolanmistir. Bu sicakliklar, -
1043 °C, 5+ 2°C, 2143 °C dir. Retrogradasyon 60 giin boyunca izlenmistir. Bu siire
icerisinde 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 ve 60 inc1 giinlerde belirtilen ortamlardan
alinan birer 6rnek analize alinmis ve 6rneklerin retrogradasyon analizleri de DTK
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler her bir depolama kosulu icin iki kere
tekrarlanmig, verilere tek yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmustir.
Ortalamalar arasindaki fark kontrolii (P<0.05) seviyesinde en kiiciik onemli fark
testi (LSD) ile gerceklestirilmistir (SPSS 11.5).

Bulgular ve Tartisma

Misir nisastasi jellerinde retrogradasyon, DTK termogramlarinda jelatinizasyonun
hemen ardindan gézlenmeyen, ancak bekletilme sonucu ortaya ¢ikan endotermik
pikten faydalanilarak izlenmistir. Sekil 1 de farkli depolama sicakliklarinda elde
edilen termogramlar sunulmustur. Amioca jellerinde retrogradasyona ait
endotermler farkli depolama sicaliklarinda, 38-69 °C arasinda (Sekil 1.a), dogal
musir nisastasi jellerinde ise 39-71°C arasinda izlenmistir (Sekil 1.b). Hylon VII” ye
ait termogramlarda, izlenebilir biiyiikliikkte bir retrogradasyon endotermi
belirlenememis, sadece 90-100°C araliginda bir adet endotermik pik gozlenmistir
(Sekil 1.c). Termogramdaki 90-100°C araliginda gozlenen bu piki tanimlayabilmek
icin jeller ikinci kez tarannus ve geri doniistimlii oldugu tespit edilmistir. S6z
konusu pikin olustugu sicaklik aralifindan yola cikilarak bu endotermin nisastanin
yapisinda dogal olarak bulunan lipitlerle olusan amiloz-lipit kompleksine ait
oldugu sonucuna vardmistir. Retrogradasyon entalpisi degerleri zamanin
fonksiyonu olarak Sekil 2 de gosterilmistir. Hylon VII nisastasina ait izlenebilir
biiylikliikte bir retrogradasyon endotermi belirlenememistir. Bu nedenle
retrogradasyon miktarina ve hizina ait sayisal veriler elde edilememistir. Amioca
ve dogal misir nisastasina ait entalpi degerleri incelendiginde, retrogradasyonun
zamanla artig gosterdigi ve depolama sicakli§inin retrogradasyon hizi ve miktarina
onemli oOlgiide etki ettigi goriilmektedir (Sekil 2). 21°C’da depolanan Amioca
orneklerinde ilk 25 giin boyunca retrogradasyon gozlenmemistir. -10 ve 5°C’da
depolananlarda ise, retrogradasyon yaklagitk aym hizla gerceklesmekte ve
retrogradasyonun biiyiik bolimii ilk 15 giin iginde olmaktadir. -10 ve 5°C’da
gelisen retrogradasyona gore 21°C’daki degerler oldukca diisiiktiir (Sekil 2.a).
Dogal musir nisastasi jellerinde ise en yiiksek retrogradasyon entalpileri 60 giin
boyunca 5°C da depolanan jellerde goriilmektedir. ilk 30 giin dikkate almarak
degerlendirilirse, en yiiksek entalpi 5°C da, en diisiik entalpi ise 21°C da depolanan
jellerde gozlenmektedir. Ik 30 giiniin ardindan ise 21°C da depolanan jellerin
entalpi degerleri hizla artmaya devam ederken 5 °C ve -10°C da depolanan jellerin
entalpi degerleri daha yavas artis gostermektedir (Sekil 2.b). Ayrica, dogal misir
nisastasi jelleriyle kargilastirilhiginda, Amioca’nin retrogradasyonuna ait -10°C ve 5
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°C da saptanan entalpi degerlerinin musir nigastasina gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (14 J/g kn> 11 J/g kn). Buradan Amioca’da daha hizli
retrogradasyon olustugu sonucuna erisilmistir (Sekil 2).
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Sekil 1.a. Amioca, b. Dogal musir, c. Hylon VII jellerinin DTK termogramlar1 (21°Cda
depolanan Amioca jeli icin 60 giin, digerleri icin 25 giin sonunda elde edilen termogram
kullanilmastir.)

Retrogradasyonun camsi gecis ve erime sicakligi arasinda 3 basamakli bir
mekanizma ile gerceklestigi One siiriilmektedir. S6zii edilen mekanizma su
basamaklar1 icermektedir; cekirdeklenme, gelisme ve olgunlagsma. Toplam
kristalizasyon hizi, hem ¢ekirdeklenme basamaginin hem de gelisme basamaginin
hizina baghdir ve her iki basamagin hizlar1 da depolama sicaklifindan
etkilenmektedir. Literatiirde retrogradasyonun cekirdeklenme kontrollii bir proses
oldugu ve retrogradasyon hizinin depolama sicakliginin fonksiyonu olarak ¢an
egrisi seklinde degisim gosterdigi bildirilmektedir (3). 21°C da, 5 ve -10°C da
depolanan jellere gore cekirdeklenme hizinin diisiik, gelisme hizinin ise daha
yiiksek olmasi beklenir. Ciinkii gelisme hizi sicaklikla artarken ¢ekirdeklenme hizi
azalmaktadir. Dogal misir nisastast ve Amioca da en diisiik retrogradasyon hizi
21°C da depolanan jellerde gozlenmistir. Bu durum 21°C da ¢ekirdeklenme hizinin
diisiik fakat gelisme hizinin daha yiiksek olusunun bir gostergesidir. Literatiirde
retrogradasyonun baslangic asamasinda amilozun kristalizasyonu etkili oldugu,
yeterli su varliginda amilozun homojen kristalizasyonu icin ilk ¢ekirdegi retrograde
olmus amilozun kendisinin olusturdugu bildirilmektedir (3). Amioca jellerinde
21°C da 25 giin siire ile retrogradasyonun gozlenmemesi, ilk ¢ekirdegin olugmasi
icin gerekli amiloz miktarinin ¢ok daha diisiik seviyede (Amiloz < %1) olmasi ile
aciklanabilir. Diger taraftan, diisitk sicakliklarda retrogradasyonun gelismesi,
sicakligin diismesi ile ¢ekirdeklenme hizinin artmasina baglanabilir. Sonug olarak,
cekirdeklenme ve gelisme hizlarini birbirinden ayirt etmek zor olsa da her ikisinin
de retrogradasyon hizina katkida bulundugu ve depolama sicakligindan etkilendigi
aciktir. Hylon VII’de izlenebilir Olciide retrogradasyon goézlenememesi ise bu
nisastada goriilen kismi jelatinizasyona baglanmistir.

31



Tirkiye 10. Gida Kongresi; 21-23 Mayis 2008, Erzurum

by w1b)

AH (J/¢ kn)
AH (J/¢ kn)

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

7Zaman (giin) Zaman (giin)

Sekil 2. a. Amioca, b. Dogal misir jellerinin retrogradasyon entalpisinin zamanla degisimi
(M, O ve A sirastyla 5°C, -10°C ve 21°C lik depolama sicakliklarini géstermektedir.)

Depolama sicakligi arttikga retrogradasyon endotermlerinin daha yiiksek
sicakliklara kaydigr belirlenmistir. Bu ise, yiiksek sicakliklarda depolamanin daha
yiiksek sicakliklarda eriyen kristallerin daha miikemmel kristallerin olusumuna
neden oldugunu gostermektedir. Ayn1 sicaklikta depolanan Amioca ve dogal misir
nisastasi jelleri arasinda ise 6nemli bir fark bulunmadig: belirlenmistir (Sekil 1). Bu
durum retrogradasyon sonucu olusan kristal yapinin nisasta tiiriinden
etkilenmedigini gostermektedir.

Sonug

U¢ farkli amiloz igerigine sahip nigasta kullamlarak yapilan retrogradasyon
deneylerinde, retrogradasyonun nisastanin amiloz icerigi ve depolama
sicakligindan etkilendigi gdzlenmistir.
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