T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SENTETIiK BUGDAYLARDAN NiSASTA ELDESIi VE
KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZI

Ahmet SENOL

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

TEMMUZ 2025






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SENTETIiK BUGDAYLARDAN NiSASTA ELDESIi VE
KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZIi

Ahmet SENOL

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog. Dr. Serpil OZTURK MUTI

TEMMUZ 2025






Ahmet SENOL tarafindan hazirlanan “SENTETIK BUGDAYLARDAN NiSASTA
ELDESI VE KARAKTERIZASYONU” adli tez calismasi 04.07.2025 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Jiiri Baskan: Prof. Dr. Hamit KOKSEL ...,
Istinye Universitesi

Jiiri Uyesi: Dog. Dr. Serpil OZTURK MUTI (Damisman) —................
Sakarya Universitesi
Jiiri Uyesi: Prof. Dr. Oktay YEMIS ...

Sakarya Universitesi

iii






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi
Yonergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “SENTETIK BUGDAYLARDAN
NISASTA ELDESI VE KARAKTERIZASYONU” baslikli tezin bana ait, 6zgiin bir
calisma oldugunu; ¢alismamin tiim asamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve
yonergeye uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuglar1 bagka bir yerden
almadigimi, tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, bu
tezi bagka bir bilim kuruluna akademik ama¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi
ve 20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yaymmlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince Sakarya Universitesi'nin abonesi
oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis Ol¢iitlere
uygun rapor alindigini, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun ortaya
cikmasi halinde dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan

ederim.

30/ 06/ /2025

Ahmet SENOL






TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin hazirlanmasinda degerli bilgi, yonlendirme ve destekleriyle katki
saglayan danismanim Dog. Dr. Serpil OZTURK MUTI’ye en icten tesekkiirlerimi
sunarim. Bilimsel yaklasimi, yonlendirici geri bildirimleri ve sabirli destegi, bu
stirecin her agsamasinda bana yol gostermistir.

Tez siireci boyunca laboratuvar uygulamalarinda desteklerini esirgemeyen Dog. Dr.
Kevser KAHRAMAN’a ve tez ¢aligmamiz siiresince bilimsel katkilariyla her asamada
bize yol gosteren Prof. Dr. Hamit KOKSEL’e 6zel olarak tesekkiir ederim.

Ayrica bu siirecte bilgi ve tecriibeleriyle beni cesaretlendiren, moral ve motivasyon
saglayan tiim arkadaslarima ve aileme, Ozellikle de her daim yanimda olan aile
fertlerime sonsuz tesekkiir ederim.

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ETIK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI ....c.cccecvvurunncn. v
TESEKKUR ....uucuerereeeeererernesescsesessssesesessssssssssessssssssssessssssssssssesssssessssssssssssssssesenss vii
ICINDEKILER ....uueeeeeererrerrnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses ix
KISALTMALAR ...ouuiiiiiinninininnnicsssissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses xi
SIMGELER .....oceurenincnscnsnsensensensnseasensessesssssssssnsensssssssssssssssssssasssssssessssssssssssasss xiii
TABLO LISTESI e XV
SEKIL LISTESI v XVii
QEET.... W ...c.ooooncecorscoonloeeocc . ... O O .........coec0nens Xix
SUMMARY uuueiiiiicnnnnicssssssissssssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss xxi
L GIRIS oevrreeectnneenesssesssesessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssassssesssens 1
2. LITERATUR OZETI .cuuueuiurinincncnsisensensenssnsisensenssnssssesssnsesssssssassssessssssssssnss 3
2.1. Bugday Kokeni ve Kiiltiire AIINMAST........cccvervieiiiiiiieeieeieeieeeeeve e 3
2.1.1. DIPloid tUrIeT.....eeeeieeieeeeee et 6
2.1.2. Tetraploid tULET ......cc.coviiiiiiieiieie e 7
2.1.3. Hekzaploid thrler.......cccviiiiiieiieecie et 8
2.1.4. AeGIlOPS tUTTL .....ooveeiieiie ettt et ve e st e saee e s aee e eaeeenes 9

2.2. Sentetik Bugdaylar..........coeiiiiiiiiii e 12
2.2.1. Sentetik bugday Gretimi .......eccveeeriieeiiieeiee e 14
2.2.2. Sentetik bugdayin SECIMIST ...cc.verveerierieriiiienieneeieneereee et 15
2.2.3. Bugday genetiginin iyilestirilmesinde sentetik bugdaylarin 6nemi......... 15
2.2.3.1. Biyotik streslere karst dir€ng..........ccceeevuienieiiiieniieiienieeieeeeeeee 15
2.2.3.2. Abiyotik streslere karst direng .........ccceeevveeiiieeiieeniieeeieecieeeeeeeae 16
2.2.3.3. Hasat oncesi filizIenme ............cccceeeeiiieiiiceiieeceeeee e 17
2.2.3.4. Verim ve verim bilesenleri...........ccooveieiiiiiiieeiiiiecceeeeceee e 17
2.2.3.5. Beslenme Kalitesi .....c..cccveeeiiiieiiiecciee e 17
2.2.3.6. Antioksidan aktivite ve fenolik madde i¢erigi ........cccoevevvvervveennennn. 18
2.2.3.7. GIuten KalIteST ..ocuvveeeurieeeiiieeciie e ettt 19

2.3 NISASTA L.eiiiiiiiieeeiie et e et e et e e e et e e e e e ta e e e e e e abe e e e eeataeeeeetraeeeeanraaeeeennres 20
2.3.1. Nigasta Graniilii.......cccceceerieiiriinieieneeeeee e 21
2.3.2. Cift kirinim 6zelligi (Birefringence) ........cccveeeveeeeieeeciieeecieeeieeeee e 22
2.3.3. KIIStAlINITE ....veeneieeiiieiieeie ettt 23
2.3.4. Nisastanin Kimyasal Yap1ST......ccceeccueeeriieeiiiieeiieeerieeeiee e eeree e svee e 24
2.3.5. Nisastanin sulu sistemlerde davranisi .............ccoevvveeeeecveeeeeeiieeeceeieeeeens 26

3. MATERYAL VE YONTEMLER.......ouuuoeeeerererereseererssessssssessssssssssssessssssssssesenss 29
R Y 1) | OSSPSR 29
3.2, UN ELACST ettt et e et e e nbe e e nnaee s 29
3.3. Nisasta IZ0laSYONU .........covivivieieceeeeeeeeeeeee e 29
3.4, NEM TAYINI...eieiiiieiiiieciee et e et e e e e e taeeeaaeesstaeessseeeesseeennseens 32
3.5, AMILOZ MIKEATT.c..eiiiiiiiieeiieie ettt ettt et 32

R T NG 5 151 1 B 4 ) SRR 32

ix



3.7. Morfolojik OZEIHKIET ...........cocoeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32

3.8. Coziiniirliik ve Su Baglama Kapasitesi.......ccccueeevuveerciieeniiieeeiie e eevee e 32
3.9. SISME KUVVEL ..eiiiiiiiiiii ettt e e et e e eareeeearee e 33
3.10. Viskozite OZEIIKIETT ........cvoviviveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 33
3,11, IStatiStIKSEl ANALIZ ......c.cvveveeeieeeeeeiee e 34
4. ARASTIRMA BULGULARI .....cuuiiniiieieneinsnnesensssnsssssssasssssssssssssssssassssasssssossass 35
4.1. Un ve Nisasta VErIMICTL........ccovuiiiiiiieiiieeciiee ettt 35
4.2, RUTUDEE MIKEATT ..eeeeiviieiiie ettt ettt e et e e evaeeenneeennee s 36
4.3, AMILOZ MIKEATT..c..eoiiieiieeiie ettt et e aee e ees 38
T Gy 1] 721 B o) B PUSUR 38
4.5. MOTfolojik OZeIIKIET ........oveeeeeeeeeeeeee e 49
4.6. Coziiniirliikk ve Su Baglama Kapasitesi........ccecvveeevvreeiieeniiieeeiieeeiieeevee e 56
4.7, SISME KUVVELL c..vviiiiiiiiiiii ettt e s 57
4.8. VisK0Zite OZEIIKICT ........vovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 58
5. SONUC VE ONERILER 61
KAYNAKLAR . ...ccotiiniinnnennninntosssssasosssssssssssssssasssssssssssssasssasssssssssssssssssassssssssassssass 63
OZIGECMIS c.uvreerirrreenesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssasenss 71




KISALTMALAR
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CIMMYT  : Uluslararasi Misir ve Bugday Gelistirme Merkezi (International
Maize and Wheat Improvement Center)

CUPRAC  : Cupric Reducing Antioxidant Capacity (bakir (II) indirgeyici
antioksidan kapasite)

DPPH : 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl

FAO : Gida ve Tarim Organizasyonu (Food and Agriculture Organization)
GAE : Gallik Asit Esdegeri

RVA : Hizl1 Viskozite Analizorii (Rapid Visco Analyzer)

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy)
TE : Trolox Esdegeri

TPC : Toplam Fenolik Icerik (Total Phenolic Content)

XRD : X-Isi1 Kirinimi (X-Ray Diffraction)
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SENTETiIiK BUGDAYLARDAN NiSASTA ELDESI VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bugday (Triticum aestivum), Triticum cinsine bagl biitiin diinyada 1slah1 yapilmis tek
yillik otsu bitki tiirtidiir. Kromozom sayilarina gore yapilan siniflandirmada bugdaylar
diploid (2n=14 kromozom), tetraploid (2n=28 kromozom) ve hekzaploid (2n=42
kromozom) olmak iizere li¢ gruba ayrilmaktadir. Her grubun yabani formlar ile
kavuzlu ve ¢iplak kiiltiir formlar1 mevcuttur.

Sentetik bugdaylar, tetraploid bugday (7riticum durum) ile diploid yabani akrabasi
olan Aegilops tauschii’nin melezlenmesiyle olusturulan ve hekzaploid genoma sahip
bugdaylardir. Sentetik bugdaylar, klasik bugday 1slahina genetik cesitlilik saglamak
amaciyla gelistirilmistir. Sentetik bugdaylar, pas hastaliklari, kuraklik, tuzluluk, su
basmasi, yliksek sicaklik gibi bazi streslere dayaniklilik gdstermektedir. Sentetik
bugdaylarda verimin ve besin kalitesinni de yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
sentetik bugdaylara olan ilgi artmaktadir.

Bugday tanesinin yaklasik %65—75’ini olusturan nigasta 6onemli bir karbonhidrat
bileseni olup gida sanayiinde kivam artirici, su tutucu, film olusturucu ve tekstiir
diizenleyici gibi c¢ok islevsel Ozelliklere sahiptir. Nisastanin graniil yapisi,
kristallinitesi, amiloz/amilopektin orani, ¢dziliniirliik, su baglama, sisme ve viskozite
ozellikleri nisastanin teknolojik islevselligini etkilemektedir. Bu nedenle, farkli
bugday tiirlerinden veya yeni gelistirilen genotiplerden elde edilen nisastalarin
karakterizasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu c¢alisma, farkli sentetik bugday genotiplerinden elde edilen nisastalarin
fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerini belirlemek ve bu 6zellikleri dogal bugday
nisastasi ile karsilagtirmak ve degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.

Calismada 20 farkli sentetik bugday hatlarindan nisasta izolasyonu yapilmistir. Elde
edilen nisasta orneklerinin nem igerigi, amiloz miktari, kristalinite diizeyi (XRD),
morfolojik yapis1 (SEM), ¢oziiniirliik, su baglama kapasitesi, sisme kuvveti ve RVA
viskozite Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogal bugday nisastasinin
literatiirdeki 6zellikleriyle karsilastirilmistir.

Elde edilen bulgulara gore; sentetik bugdaylarin un verimleri %69-78 arasinda
degismektedir. Sentetik bugday unlarindan elde edilen nisasta verimlerinin %16,7-
32,1 arasinda oldugu gozlenmistir. Nisasta verimleri dogal ekmeklik bugday nisastasi
verimlerine (%65-75) gore diisiik bulunmustur. Sentetik bugday nisastalarinin nem
igeriginin  %7,2-10,5 arasinda oldugu ve numunelerin depolanmasi ig¢in nem
degerlerinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta 6rneklerinin amiloz icerikleri %28,7-33,4
arasinda degismektedir. Cogu ornegin amiloz igerigi, bugday nisastasi igin literatiirde
bildirilen %25-30 oraninin {izerinde bulunmustur. Sentetik bugdaylardaki yabani
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genom katkis1 ve adaptasyon stratejileri, nisastasinda daha yiiksek amiloz oranlarinin
olusmasina neden olabilir.

Elde edilen SEM goriintiilerinde sentetik bugday nisastasi graniillerin cogunlukla oval,
kiiresel ve yassi formda oldugu ve graniil ¢aplarinin yaklasik 5-30 pm arasinda
degistigi belirlenmistir. Dogal bugday nisastasinin morfolojik karakteristikleriyle
uyum gostermektedir.

Sentetik bugday nisastalarinin kristalinite oranlar1 %63,7-70,6 arasinda olup tiim
orneklerde A-tipi XRD deseni gdzlenmistir. Kristalinite oranlari dogal bugday
nisastasinin  kristalite oranlartyla (%29-42) karsilastirildiginda yiiksek oldugu
goriilmiistiir.

Sentetik bugday nisastalarinin ¢6ziiniirliikk degeri %0,18-1,78, su baglama kapasitesi
%102,5-125,5 ve sisme kuvveti 8,90-11,65 g/g olarak belirlenmistir. Dogal bugday
nisastasina gore daha diisiik ¢oziintirliik, su baglama ve sisme degerlerine sahip oldugu
gozlenmistir.

Sentetik bugday nisastalarina ait RVA analizleri, orneklerin yiiksek viskozite
degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Ortalama olarak 5525 cP pik viskozitesi
ve 6686 cP son viskozite degerleriyle birlikte, 1556 cP karistirma ile viskozite diisiisii
ve 2717 cP katilasma degerleri elde edilmistir. Orneklerin ortalama pik siiresi 6,13 dk
ve cirislenme baslangic sicakligi 70,2°C olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
sentetik bugday nigastalarinin kivam verme ve jel olusturma agisindan giicli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, sentetik bugday nisastalarinin dogal bugday nisastasina alternatif olarak
endiistriyel ve gida uygulamalarinda 6nemli potansiyel tasidig1 ortaya konulmustur.
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ISOLATION AND CHARACTERIZATION OF STARCH FROM
SYNTHETIC HEXAPLOID WHEAT SAMPLES

SUMMARY

Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most widely grown and consumed cereals
in the world. As one of the basic food sources, wheat is of great importance in human
nutrition by providing basic calories. At the same time, wheat is used in the production
of many food products, especially bread, pasta, biscuits and various bakery products.
It is also evaluated in various industrial applications with its components such as
starch, gluten and bran.

Wheat is an annual plant species that has been improved all over the world, belonging
to the genus Triticum. The genera Triticum and Aegilops are involved in the Triticeae
tribe of the Poaceae family. The Triticum includes mostly the cultivated species of
wheat, while the Aegilops includes wild species. There are similarities between
Triticum and Aegilops in terms of morphological and adaptation characteristics. In
wheat breeding, the Aegilops genome is an important gene source that helps increase
the quality and resistance of wheat to biotic and abiotic stresses. Some Aegilops
species have been reported to be resistant to various diseases and pests, drought and
salinity. Aegilops species genes also have the potential to improve the quality of bread
wheat.

In the classification made according to the number of chromosomes, wheats are
divided into three groups as diploid (2n=14 chromosomes; A, B or D genomes),
tetraploid (2n=28 chromosomes; A and B genomes) and hexaploid (2n=42
chromosomes; A, B and D genomes). Approximately 1 million years ago, the diploid
wheat species Triticum monococcum and Triticum urartu separated from each other
and became two different species. Later, it was determined that the species Triticum
turgidum and Triticum timopheevii with tetraploid AABB and AAGG genome
structures developed. Around 500 thousand years ago, the wild diploid wheat Triticum
urartu (A"A", 2n=14) and the wild grass plant Aegilops speltoides (BB, 2n=14)
naturally hybridized with each other and their chromosomes were folded to form the
tetraploid wheat Triticum dicoccoides (A"A"BB, 2n=28). A cultivated wheat Triticum
dicoccum (A"A"BB, 2n=28) was domesticated through natural or artificial selection
from Triticum dicocoides species. Hexaploid wheat Triticum spelta (AABBDD,
2n=42) developed by the natural hybridization and the chromosome doubling of the
Triticum dicoccum species with another grass plant, the diploid Aegilops tauschii (DD,
2n=14). Hexaploid bread wheat (7riticum aestivum) developed through natural
hybridization and chromosome doubling between the tetraploid (AABB) cultivar T.
turgidum ssp. durum (durum wheat) and the diploid (DD) wild species Aegilops
tauschii.

Recently, the yield of common wheat varieties has been decreasing that causes concern
over the world about food safety. To improve and enrich the gene pools of cultivated
wheat, primary synthetic hexaploid bread wheat (2n=42, AABBDD) is obtained by
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using hybridization techniques with the wild species Ae. squarrossa (2n=14, DD) and
T. dicoccum (2n=28, AABB) or T. durum (2n=28, AABB) species. These primary
genotypes are backcrossed with modern hexaploid wheat to obtain agronomically
more suitable genotypes, and these are defined as "synthetic hexaploid wheat".
Approximately 1200 synthetic hexaploid wheat lines with different characteristics
have been developed by the International Maize and Wheat Improvement Center
(CIMMYT) from 1980 to the present.

Many valuable genetic variations in wild relatives of modern wheat have been lost
during the domestication of wheat. Crossings between synthetic and modern wheat
varieties are introducing new traits needed to improve both yield and stress tolerance
in wheat. Synthetic wheat provides resistance to some stresses such as drought,
salinity, rust diseases, leaf spot, head germination, and improves some traits such as
protein content and dough extensibility.

Synthetic wheat is seen as an important source of new varieties in different regions
due to its superior properties in terms of resistance to various biotic and abiotic stress
factors. New resistance genes have been reported for stem, spike and leaf rust diseases
in synthetic wheat. Additional genetic variation for salt tolerance that is limited in
other common wheat genotypes has also been reported in synthetic hexaploid wheat.
High temperature and drought during the wheat growing cause serious yield reductions
by reducing grain size, grain number and grain weight. It has been reported that
synthetic wheat produces larger spikes and grains under these stress factors and thus
has a higher yield potential. Pre-harvest sprouting is an important issue as it results in
poor quality wheat flour and financial losses to farmers, especially in cases of high
rainfall and humidity before and/or during the harvest season. Aegilops has an
important component for pre-harvest sprouting resistance.

Normal wheat cannot provide sufficient iron (Fe) and zinc (Zn) for humans.
Approximately % of the total population suffers from various health problems due to
Fe deficiency. Some synthetic wheats have been reported to have high concentrations
of micro and macronutrients. It was also showen that synthetic hexaploid wheat
samples are valuable resources for breeding programs to develop new wheat varieties
with higher concentrations and health beneficial phytochemical compositions.

Protein and gluten content is one of the most important parameters in determining the
quality of wheat. Although the amount of protein depends on genetic factors, it is
known that environmental factors (rain, temperature, soil, diseases, etc.) also affect the
protein ratio. It has been reported that protein, sedimentation and glutenin subunits in
synthetic hexaploid wheat line are superior to modern bread wheat. Wild species used
in synthetic wheat production have great potential for quality improvement.

While cereal products such as bread, pasta and cookies are produced from wheat, by-
products from wheat are also very important in today's world. One of the most
important of these by-products is starch. Starch, which constitutes approximately 70—
75% of the dry weight of wheat grain, is the most dominant carbohydrate component
of wheat and has functional properties such as thickening, water retention, film
forming and texture provider in the food industry. Starch is basically composed of two
polysaccharides called amylose and amylopectin. The ratio, molecular structure and
distribution of these two fractions affect the technological properties of starch such as
swelling, solubility, gelatinization, retrogradation and viscosity. In addition, the size,
shape, crystallinity structure and morphology of the starch granule are also important
parameters that determine the functional properties of starch. Therefore, the
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characterization of starches obtained from different wheat species or newly developed
genotypes is of great importance.

The main purpose of this study is to determine the physicochemical and functional
properties of starches obtained from different synthetic wheat lines and to compare
these properties with natural wheat starch. It was aimed to reveal the potential of
starches obtained from synthetic wheat genotypes in industrial food applications and
to establish a scientific basis for the functional usage areas of these new resources.

No study has been found in literature on the extraction of starch from synthetic wheat
and its characterization. In this study, starch was isolated from 20 different synthetic
wheat lines. The moisture content, amylose level, crystallinity (XRD), morphological
structure (SEM), solubility, water binding capacity, swelling force and pasting
properties of the obtained starch samples were examined. The results obtained were
compared with the properties of natural wheat starch in the literature.

According to the findings; flour yields of synthetic wheats vary between 69-78%. It
was observed that starch yields obtained from synthetic wheat flours were between
16.7-32.1%. Starch yields were found to be lower than natural bread wheat starch
yields (approximately 65-75%). The moisture content of synthetic wheat starches was
found to be between 7.2-10.5% which is suitable for storage the samples.

Amylose contents of starch samples obtained from synthetic wheat ranged between
28.7-33.4%. Amylose contents of most samples were found to be above 25-30% which
is reported in the literature for wheat starch. Wild genome contribution and adaptation
strategies in synthetic wheats may lead to higher amylose contents in starch.

In the obtained SEM images, it was determined that synthetic wheat starch granules
were mostly oval, spherical and flat in shape and granule diameters varied between
approximately 5-30 um. It is consistent with the morphological characteristics of
natural wheat starch.

The crystallinity ratios of synthetic wheat starches were between 63.7-70.6% and A-
type XRD pattern was observed in all samples. Crystallinity ratios were found to be
high when compared to the crystallinity ratios of natural wheat starch (29-42%).

Solubility values of synthetic wheat starches were determined as 0.18-1.78%, water
binding capacity as 102.5-125.5% and swelling force as 8.90-11.65 g/g. It was
observed that it had lower solubility, water binding and swelling values compared to
natural wheat starch.

RVA analyses of synthetic wheat starches revealed that the samples had high viscosity
values. On average, peak viscosity of 5525 cP, final viscosity of 6686 cP, breakdown
of 1556 cP and setback values of 2717 cP were obtained. The samples also have an
average peak time of 6,13 min and pasting temperature of 70,2°C. The findings show
that synthetic wheat starches have a strong potential in terms of thickening and gel
formation.

As a result, it has been demonstrated that synthetic wheat starches have significant
potential as an alternative to natural wheat starch in industrial and food applications.
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1. GIRIS

Bugday (Triticum aestivum L.), diinya genelinde en yaygin olarak yetistirilen ve
tiikketilen tahillardan biridir. Temel besin kaynaklarindan biri olarak bugday insan
beslenmesinde ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Ayni zamanda bugday, makarna, ekmek,
biskiivi ve ¢esitli unlu mamuller basta olmak iizere ¢ok sayida gida iirliniiniin
tiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica nisasta, gluten ve kepek gibi bilesenleriyle ¢esitli

endiistriyel uygulamalarda da degerlendirilmektedir.

Bugday tanesinin kuru agirliginin yaklasik %70—75ini olusturan nisasta, bugdayin en
baskin karbonhidrat bileseni olup gida sanayisinde kivam artirici, su tutucu, film
olusturucu ve tekstiir diizenleyici gibi ¢ok islevsel 6zelliklere sahiptir. Nisasta, temel
olarak amiloz ve amilopektin adi verilen iki polisakkaritten olusmaktadir. Bu iki
fraksiyonun orani, molekiiler yapisi ve dagilimi; nisastanin sisme, ¢Oziiniirliik,
jelatinizasyon, retrogradasyon ve viskozite gibi teknolojik 6zelliklerini etkilemektedir.
Bugday nisastasi, genel olarak %20-30 amiloz ve %70—-80 amilopektin igerir. Bununla
birlikte, nisasta graniiliiniin biiytikliigli, sekli, kristalinite yapis1 ve morfolojisi de

nisastanin fonksiyonel 6zelliklerini belirleyen 6nemli parametrelerdendir.

Nisastanin teknolojik islevselligi; su baglama kapasitesi, sisme giicii, viskozite ve
¢oziiniirliik gibi birgok 6zelligiyle dogrudan baglantilidir. Ozellikle gida iiriinlerinde
yapisal stabilite, agiz hissi ve raf omrii gibi kriterler iizerinde etkili olan bu
parametreler, nigastanin iiretim proseslerine ve iiriin formulasyonlaria uygunlugunu
gosterir. Bu nedenle, farkli bugday tiirlerinden veya yeni gelistirilen genotiplerden
elde edilen nisastalarin karakterize edilmis olmasi hem bilimsel arastirmalar hem de

uygulamali endiistri agisindan biiylik onem tagimaktadir.

Bu siirlamalart asmak ve klasik bugday islah programlarina yeni genetik cesitlilik
kazandirmak amaciyla son yillarda sentetik bugday genotipleri gelistirilmektedir.
Sentetik bugdaylar, tetraploid bugday (7riticum durum) ile diploid yabani akrabasi
olan Aegilops tauschii’nin melezlenmesiyle olusturulan ve hekzaploid genoma sahip
bugdaylardir. Bu genotipler, tarimsal verim, stres toleranst ve besin degeri gibi

agronomik o6zelliklerin yaninda, igerdigi nisastanin yapisi ve fonksiyonel kalitesi



bakimindan da alternatif bir kaynak olabilir. Sentetik bugdaylar sayesinde, dogal
bugday tiirlerinde sinirlt kalan bazi1 6zellikler gelistirilebilir ve yeni ticari tirlinlerin
hammaddesi olarak kullanilabilecek fonksiyonel oOzelliklere sahip nisastalar elde

edilebilir.

Sentetik bugdaylardan elde edilen nisastalarin kullanim potansiyelini belirlemek i¢in
oncelikle bu nisastalarin morfolojik, fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerinin
detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Mevcut literatiir incelendiginde, dogal
bugday nisastasinin graniil yapisi, amiloz/amilopektin orani, jelatinizasyon profili ve
reolojik davranislari hakkinda bir¢cok ¢alisma bulunmasina karsin, sentetik bugday
nisastalarinin benzer kapsamda degerlendirildigi ¢aligma bulunmamaktadir. Sentetik
bugday nisastalarinin kristalin yapisi, graniil sekli, ¢oziiniirliik profili, su baglama
kapasitesi, sisme davranis1 ve amiloz igerigi gibi 6zellikleri belirlenerek dogal bugday
nisastastyla karsilastirildiginda, bu genotiplerin teknolojik potansiyelini daha iyi

anlamamiza yardimer olacaktir.

Bu calismanin temel amac, farkli sentetik bugday hatlarindan elde edilen nisastalarin
fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerini belirlemek ve bu 6zellikleri dogal bugday
nisastasi ile karsilastirmak ve degerlendirmektir. Bu kapsamda; nem orani, amiloz
igerigi, kristalinite diizeyi, SEM ile graniil morfolojisi, su baglama kapasitesi,
¢ozinlirliik, sisme kuvveti ve RVA ile viskozite profili gibi bircok parametre analiz
edilip dogal bugday nisastasinin literatiirde bildirilen 6zellikleriyle karsilagtirilmastir.
Elde edilen veriler dogrultusunda, sentetik bugday genotiplerinden elde edilen
nisastalarin endiistriyel gida uygulamalarindaki potansiyeli ortaya konularak, bu yeni
kaynaklarin islevsel kullanim alanlar1 hakkinda bilimsel bir temel olusturulmasi

hedeflenmistir.



2. LITERATUR OZETi
2.1. Bugday Kokeni ve Kiiltiire Alinmasi

Insan uygarliginin temelini olusturan ana faktér, bitki ve hayvanlarin evcillestirilmesi
ve kiiltiire alinmasidir. Anadolu cografyasi, insan ve hayvan beslenmesinde kullanilan
bazi 6nemli bitkilerin kiiltiire alinmasinda, evcillestirilmesinde ve diinya ¢apinda
yayilmasinda dnemli bir rol oynamistir. Bugday, cesitli kiiltiirlerin ve medeniyetlerin
olusumunda her zaman 6ncii olmustur. Giintimiizde, yillardir siirdiiriilebilir bir sekilde
tarimi yapilan bugday, diinya ¢apinda en fazla ekim alanina (217 milyon ha) sahip olan
tarla bitkilerinden biridir. Bugday, misir ve ¢eltikten sonra iiretim miktar1 en fazla (729
milyon ton) olan bitkidir. Diinya niifusunun temel kalori ihtiyacini karsilamada

kullanilan en 6nemli tarla bitkisi bugdaydir (Peng ve ark., 2011a).

Bugday tarimi diinyada ilk kez gilinimiizden yaklagik 10-12 bin yil dnce Neolitik
donemde, Mezopotamya bdlgesinde baglamigtir. Yaklagik 12 bin yil Once
Gobeklitepe’de bugdayin kiiltiire alindigi ve ekmek yapiminda kullanildigir da
gosterilmektedir. Bu durum, insanlarin toplayict ve avlayici seklindeki yasan

biciminden, yerlesik yasam tarzina gegisini saglamistir (Kaya, 2018).

Beslenme i¢in kullanilan tahillar arasinda bugday en yiiksek protein icerigine sahiptir.
Bugday ve bugday iiriinleri, diinya c¢apinda insanlarin giinliik kalori ihtiyacinin
%20'sinden fazlasini karsilamaktadir (CIMMYT, 2017; Peng ve ark., 2011a, 2011b).
Bugdayin bu kadar yaygin olmasinin ve temel kalori kaynagi olarak tercih edilmesinin
birgok nedeni vardir. Bunlardan bazilari, kiiltiire alinan ilk tarla bitkisi olmasi,
yetistirme, tasinma, depolama ve islenmesindeki kolayliklar, besleme degerinin
yiiksek olmasi1 ve uygun aminoasit dengesine sahip olmasidir. Ayrica, prolamin grubu
depo proteinleri (gluten) igermesi nedeniyle bugday, modern teknolojilere gore ekmek
yapimina en uygun tahil olarak kabul edilmektedir (Shewry, 2009). Bugday ve bugday
triinleri temel olarak karbonhidrat, protein ve lipid kaynagidir. Tam tahil olarak

tilkketildiginde, icerigindeki bazi bilesenler (vitaminler, diyet lifleri, fitokimyasallar)



nedeniyle de saglik agisindan faydalidir. Bu bilesenlerin kalp, diyabet ve kanser gibi
hastaliklara yakalanma riskini azalttig1 bildirilmektedir (Shewry ve Hey, 2015).

Uluslararast Misir ve Bugday Gelistirme Merkezi (CIMMYT) tarafindan yapilan
aciklamada, 2050 yilina kadar diinya niifusunun yeterli beslenebilmesi igin
giiniimiizde tretilen bugdaydan yaklagsik %70’ten daha fazlasinin {iretilmesi

gerekecegi bildirilmistir (CIMMYT, 2017).

Kiiltiirii yapilan bugday ve onun yakin akraba tiirleri Poaceae (Graminea) familyasi
altindaki Triticum cinsi igerisinde yer almaktadir. Triticum cinsi yaklasik 300 tiir
icermektedir (Matsuoka, 2011). Yaklasik 13 milyon yi1l 6ncesine kadar tahil cinsleri
ve tiirleri tek bir atasal bitkiyken, zamanla dogal mutasyonlar nedeniyle birbirinden
ayrilmaya baslamislardir. Bugdayin evcillesmesi ve kromozom sayilarinin degismesi,

binlerce yillik dogal bir siirecin sonucudur.
Bugdaylar genom sayisina gore;

1. Diploid (2n=2x=14 kromozom)
2. Tetraploid (2n=4x=28 kromozom)
3. Hekzaploid (2n=6x=42 kromozom)

olmak tizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (x: temel kromozom sayisi, 7).

Diploid tiirlerde A, B ve D genomlarindan sadece biri bulunur. Ornegin, diploid bir
bugday tiirli olan siyez bugday1 sadece A genomuna sahiptir. Makarnalik bugday
olarak kullanilan Triticum durum ise tetraploid tiir olup A ve B genomlarmni igerir.
Ekmeklik bugday olarak bilinen hekzaploid tiir olan Triticum aestivum ise A, B ve D

genomlarinin hepsine sahiptir.

Bugdayin kdkeni ve evcillesme siireci Sekil 2.1°de verilmistir. Gilinlimiizden yaklagik
1 milyon yil 6nce, diploid bugday tiirleri olan Triticum monococcum ve Triticum
urartu birbirinden ayrilmis ve iki farkl tiir haline gelmistir. Daha sonra ise tetraploid
AABB ve AAGG genom yapisina ait Triticum turgidum ve Triticum timopheevii
bugday tiirlerinin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Giiniimiizden yaklasik 500 bin y1l 6nce,
yabani diploid bugday olan Triticum urartu (A"A", 2n=14) ve yabani ¢im bitkisi olan
Aegilops speltoides (BB, 2n=14) birbirleriyle dogal olarak melezlenmis ve
kromozomlar1 katlanarak yabani Emmer (yabani Gernik) olarak isimlendirilen
tetraploid bugday Triticum dicoccoides (A"A"BB, 2n=28) ortaya ¢ikmistir. Dogal ya

da yapay seleksiyonlar ile Triticum dicocoides tiirtinden kiiltiir bugday1 olan Triticum



dicoccum (A"A"BB, 2n=28) evcillestirilmistir. Bu bugday giiniimiizde, Emmer ya da
Gernik olarak bilinmektedir. Triticum dicoccum tiiriiniin bir bagka ¢im bitkisi olan
diploid Aegilops tauschii (DD, 2n=14) ile dogal melezlenmesi ve kromozomlarinin
katlanmas1 sonucu Spelt bugday1 olarak da bilinen hekzaploid bugday Triticum spelta
(AABBDD, 2n=42) ortaya ¢ikmistir (Matsuoka, 2011; Peng ve ark., 2011a, 2011b).

T. urartu (AUAY) Ae.speltoides (BB) T. boeticum (AA)
T. dicoccoides (A"A"BB) Ae.tauschii (DD)
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Sekil 2.1. Bugdayin evcillesme siireci

Diploid, tetraploid ve hekzaploid bugday tiirlerinin ¢esitli yabani ve kiiltlir formlari
Tablo 2.1°de verilmistir. Emmer ve Spelt bugdaylarindan dogal ve yapay seleksiyonlar
sonucu gecmiste ve glinlimiizde kullanilan diger ekmeklik ve makarnalik bugday
tiirleri gelismistir. Bugday 1slah ¢aligmalar1 ile aymi tiir igerisinde yer alan cesitler
birbiriyle melezlenerek yeni gesitler gelistirilmistir. Thtiyac oldugu durumlarda, akraba
tiirlerle yapilan dogal ve yapay melezlemelerle de yeni ¢esitler gelistirilebilmektedir.
Transgenik (baska organizmalardan gen aktarilmis) bugday cesidi yetistiriciligi
diinyada ve iilkemizde yapilmamaktadir (Atak, 2017).



Tablo 2.1. Bugday tiirlerine ait yabani ve kiiltiir formlar1

Tiir Kromozom/Geno  Yabani form Kiiltiir formu
m
Diploid 2n= 14/ AA T.boeticum  Kavuzlu T.monococcum
T.urartu
Tetraploid 2n=28 / AABB T.dicoccoides Kavuzlu T.turgidum ssp.dicoccum
T.monococcum/AA T.timopheevii Ciplak  T.turgidum ssp.durum
X

Ae.speltoides/BB

T.turgidum ssp.turanicum
T.turgidum ssp. turgidum
T.turgidum ssp. polonicum
T.turgidum ssp. persicum

Hekzaploid 2n=42/ AABBDD

T.dicoccoides/AABB
X
Ae.squarrosa/DD

Kavuzlu

Ciplak

T.aestivum ssp.spelta
T.aestivum ssp.macha
T.aestivum ssp.vavilovii

T.aestivum ssp.vulgare
T.aestivum ssp.compactum

2.1.1. Diploid tiirler

Anadolu ve Mezopotamya, bugday tiirlerinin ilk olustugu yer olarak bilinmektedir.

Gilinlimiizden yaklasik 3 milyon yil dnce, bugdayin ilk atalar1 olan Aegilops ve

Triticum cinsleri meydana gelmistir. Aegilops cinsine ait ilk tiirler Aegilops speltoides

ve Aegilops tauchii iken Triticum cinsine ait ilk tiirlerin Sekil 2.2°de gosterilen

Triticum urartu (yabani diploid) ve Triticum boeoticum (yabani Einkorn) oldugu kabul

edilmektedir (Kaya, 2018).

(@)

(b)

Sekil 2.2. T urartu (a) ve T. boeticum (b)

Triticum urartu, modern bugday tiirleri olan Triticum aestivum'un (ekmeklik bugday)

ve Triticum durum'un (makarnalik bugday) ilk atalarindan biridir (Sekil 2.1). “A"A"”



sembolleri, modern bugdaylarda bulunan A genomunun vericisinin 7. urartu oldugunu
gostermektedir. Bugdayin evrim siirecinde 7. urartu’nun baba (erkek) ebeveyn olarak
hizmet ettigi belirtilmistir. Diploid A genomunun vericisi olan 7. wurartu, 2n=14
kromozoma sahiptir. Su ana kadar kiiltiire alinmis herhangi bir 7. urartu formu

bilinmemektedir (Kaya, 2018).

2.1.2. Tetraploid tiirler

Triticum urartu (baba ebeveyn) ve Aegilops speltoides (ana ebeveyn) dogal kosullar
altinda melezlenerek yeni bir tiir olan allotetraploid bugday Triticum dicoccoides’in
(2n=4x=28, AABB) olustugu bildirilmistir (Sekil 2.3a). Yabani Gernik (yabani
Emmer) olarak da bilinen Triticum dicoccoides, tetraploid bugdaylarin ilk yabani
formudur. Triticum dicoccoides tarima gecen insan topluluklar tarafindan ilk kez
kiiltire alinmis ve tetraploid Triticum dicoccum tiri (2n=4x=28 AABB)
gelistirilmistir (Sekil 2.3b). Yabani form olan Triticum dicoccoides kavuzludur ve
basak¢iklarim1i doker. Kiltiir formu olan Triticum dicoccum ise basakgiklarini
dokmemektedir, ancak hala kavuzludur. Her iki tiiriin de her bir basak¢iginda sadece
iki dane bulunmaktadir (Kaya, 2018).
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Sekil 2.3. T. dicoccoides (a), T. dicoccum (b) ve T. durum (c)

(a)

Triticum dicoccum, Anadolu'da Gernik, Emmer, Kavilca, Catal Siyez ya da Catal
Kaplica bugday1 olarak adlandirilmaktadir. Kiiltiire alinmis Gernik olarak bilinen
Triticum dicoccum, modern makarnalik bugdaymn (Triticum durum, 2n=4x=28,

AABB) atasidir. Triticum dicoccum kavuzludur, ancak Triticum durum (Sekil 2.3c)



ciplak tanelidir. Triticum durum’un kavuzsuz olusu diinya ¢apinda hizla yayilmasini

saglamistir (Kaya, 2018; Peng ve ark., 2011a, 2011b).

Sekil 2.4’te T. dicoccoides (a), T. dicoccum (b) ve T. durum (c) tiirlerine ait tane
ornekleri verilmistir. Yabani form olan 7. dicoccoides ile kiiltiir formu 7. dicoccum’un

kavuzlu ve ¢iplak taneleri sekilde goriilmektedir.

Sekil 2.4. T. dicoccoides (a), T. dicoccum (b) ve T. durum (c) tane 6rnekleri

2.1.3. Hekzaploid tiirler

Diploid ve tetraploid bugdaylarin ilk ortaya ¢ikmasi Mezopotamya bdlgesinde iken,
giiniimiizden 8500 yi1l once ilk hekzaploid bugdaylarin Hazar Denizi kiyilarinda
yetistirildigi bilinmektedir (Peng ve ark., 2011a).

Diploid tiir olan Aegilpos tauschii (2n=2x=14, DD) ile tetraploid tiirler olan Triticum
dicoccoides ya da Triticum dicoccum’un (2n=4x=28 AABB) dogal yollarla
melezlenmesi ile hekzaploid bugday Triticum aestivum (2n=6x=42, AABBDD)
tiriiniin  gelistigi diisiiniilmektedir. Glinlimiizdeki modern ekmeklik bugday olan
Triticum aestivum, kiiltiire alinmis hekzaploid kavuzlu bugday tiirii olan Triticum
spelta’nin kavuzsuz formudur (Sekil 2.5). Triticum spelta, Dinkel bugday:1 olarak
isimlendirilmektedir. Hekzaploid bugdaylarin yabani tiirii bulunmamaktadir (Faris,

2014; Kaya, 2018). T. aestivum tiirline ait tane ornekleri Sekil 2.6’da verilmistir.



(2) (b)

Sekil 2.5. T. spelta (a) ve T. aestivum (b)

Sekil 2.6. T. aestivum tane 6rnekleri

2.1.4. Aegilops tiirii

Triticum ve Aegilops cinsleri bugdaygiller (Poaceae) familyasinin Triticeae
kabilesinde yer almaktadir. Triticum cinsi ¢ogunlukla bugdayin kiiltiir tiirlerini,
Aegilops cinsi ise yabani tiirlerini kapsar. Triticum ve Aegilops arasinda, morfolojik

ve adaptasyon 6zellikleri bakimindan benzerlikler bulunmaktadir (Najafi, 2012).

Aegilops cinsinin 20°den fazla tiirii vardir. Bu tiirler ¢cogunlukla Akdeniz Havzasi,
Gilineybat1 ve Orta Asya’da goriilmektedir. Aegilops tiirleri genel olarak ke¢i otu olarak
bilinirler. Bazi tiirleri Kuzey Amerika'nin bazi bolgelerinde istilac1 yabani bitkiler

olarak da bilinmektedir (Cabi ve ark., 2014).

Aegilops cinsinin taksonomisi ve tiirlerinin cografi dagilimi ile bugday islahina
yarayisliliginin belirlenmesiyle ilgili pek cok arastirma bulunmaktadir. Aegilops

tiirleri Atlantik kiyilarindan baslayip Akdeniz iilkeleri, Avrupa ve Balkanlar, Anadolu,



[ran ve Afganistan'dan Orta Asya'ya, Sina yarimadasindan Kirim yarimadasina kadar
genis bir cografi bolgede goriilebilmektedir. Tarihsel siirece bakildiginda, ilk olarak
1700’li yillarda Aegilops igin 5 tiir belirlenmis, 1900’14 yillarda ise 22 tiirde
siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirmalarda Aegilops, tek basina bir cins olarak

tanimlanmistir (Najafi, 2012; van Slageren, 1994).

Aegilops tiirleri ve Tiirkce isimleri Tablo 2.2.’de gosterilmektedir (Anonim, 2024)

Tablo 2.2. Aegilops tiirleri

Tiir Ada Tiirkce adi
Aegilops biuncialis Ikikilgik
Aegilops caudata Karaot
Aegilops columnaris Kil bugday
Aegilops comosa Uzunkilgik
Aegilops crassa Kalin bugday
Aegilops cylindrica Kirpikli ot
Aegilops geniculata Konbasg
Aegilops juvenalis Kaba bugday
Aegilops kotschyi Asi bugday
Aegilops neglecta Tiiyli bugday
Aegilops peregrina Kum bugday1
Aegilops speltoides Ak bugdayanasi
Aegilops tauschii Tespih bugday1
Aegilops triuncialis Uckilgik
Aegilops umbellulata Hanim bugday1
Aegilops uniaristata Tekkil¢ik
Aegilops vavilovii Zarif bugday

Aegilops cinsine ait tiim tiirler (diploid, tetraploid ya da hekzaploid) tek yillik olup
otsu yapidadir ve kendine dollenir. Ancak baskalarina ait ¢icek tozlarina ihtiyaci olan
tiirler de vardir. Ornegin, Ae. speltoides, Ae. mutica, Ae. longissima ve Ae. caudata
tiirleri tiremek i¢in baska bir tiire ihtiya¢ duymaktadir (Hammer ve Matzk, 1993; akt.
Najafi, 2012).

20. yiizyildan itibaren, sitoloji teknigindeki gelismelerin de yardimiyla, poliploid
bugdaylardaki iki genomun (B ve D genomlar1) Aegilops tiirlerinden geldigi fikri
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yaygin olarak incelenmektedir. Ekmeklik bugday ve makarnalik bugdayda bulunan
“B” genomunun Aegilops tiiriinden geldigi yaygin bir goriistiir. Bununla birlikte, bu

konuda farkli arastirmacilar farkli goriisler de bildirmislerdir.

“AABB” genomuna sahip tetraploid bugdaylarda, “A” genomu 7. monococcum' dan
gelirken, “B” genomunun Ae. speltoides'ten (Sarkar ve Stebbins, 1956; akt. Najafi,
2012) ya da farkl bir goriise gore de Ae. bicornis'ten (Sears, 1956; akt. Najafi, 2012)
gelmis olabilecegi belirtilmistir. “B” genomu vericisi olan Ae. speltoides tiirii ile S
genomuna sahip tiirler, birlesme ve gen transferi ile ilgili sorunlar nedeniyle ikincil
gen havuzu olarak kabul edilirler. Hekzaploid bugdaylardaki “D” genomunun ise Ae.
squarrosa (Ae. tauschii)’dan geldigi yonilinde yaygin goriis bulunmaktadir. Ae.
squarrosa bugdayin birincil gen havuzunu, digerleri ise ikincil gen havuzunu
olusturmaktadirlar (Jiang ve ark., 1994). Sekil 2.7°de Ae. speltoides (a) ve Ae. tauschii

(b) ornekleri goriilmektedir.

»

(@) (b)

Sekil 2.7. Ae. speltoides (a) ve Ae. tauschii (b)

Bugday 1slahinda Aegilops genomu, bugdayin biyotik ve abiyotik streslere karsi
dayanikliligin1 ve kalitesini artirmada yardimci olan 6nemli bir gen kaynagidir.
Ornegin, Ae. geniculata tiiriiniin gesitli hastaliklar ve zararlilar ile kuraklik ve tuzluluk
karsisinda dayanikli oldugu bildirilmistir (Zaharieva ve ark., 2001). Ae. speltoides ve
Ae. longissima tiirlerinden yiizeysel kiillenmeye kars1 dayanikliligi artirmak igin, Ae.
tauschii tiirinden bugday sinegi ve tahil kistine kars1 dayaniklilig1 artirmak i¢in gen
transferleri gibi cesitli ¢alismalar yapilmistir (Fribe ve Gill, 1996, Romero ve ark.,
1998). Pasa dayanikli Aegilops tiirlerinden bugdaya gen aktarilmasinda, 7. aestivum x
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Ae. umbellulata melezleme c¢alismalar1 yapilmistir. Ae. umbellulata’dan dayaniklilik
geni tastyan kromozomun aktarildigi bugdaylarin kahverengi pasa dayanikli oldugu
gbzlenmistir (Sears, 1956, Weiss, 1961; akt. Najafi, 2012). Sekil 2.8’de Ae.

umbellulata (a) ve Ae. cylindrica (b) 6rnekleri goriilmektedir.

(2) (b)

Sekil 2.8. Ae. umbellulata (a) ve Ae. cylindrica (b)

Aegilops tirlerinin genleri, ekmeklik bugdayin kalitesini artirma potansiyeline de
sahiptir. Ae. tauschii, ekmegin kalitesini artiran gluten proteinlerinin gen kaynagi
olarak bilinmektedir. Ae. cylindrica tiirlinde de glutenin alt birimi i¢in yararl genler
oldugu belirlenmistir. Ayrica, gluten yapisinda dnemli olan sistein amino asitini
yiiksek miktarda igermesi nedeniyle de Ae. cylindrica tiiriinden bugdaya gen aktarimi

yapilmustir (Williams ve ark., 1993; Najafi, 2012).

2.2. Sentetik Bugdaylar

Diinya niifusu giderek artmakta ve yapilan tahminlere gore oniimiizdeki 50 yil iginde
artan bu niifusu beslemeye devam edebilmek i¢in, son 10.000 yilda iiretilen toplam
bugday miktarindan daha fazla bugday yetistirme geregi ortaya ¢ikacagi
bildirilmektedir. Giintimiizde kiiresel 1sinma ve siddetli kuraklik bugday verimini
tehdit etmektedir. Son yillarda, yaygin bugday c¢esitlerinin verim potansiyeli diismekte
ve bu durum gelecekte gida giivenligi konusunda tiim diinyada endiselere neden

olmaktadir (Li ve ark., 2018).
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Farkli bugday cesitlerinin gelistirilmesi i¢in yapilan 1slah g¢aligmalart ile kiiltiir
formlarinda genetik cesitliligin  azaldig1, cesitli stres ve hastaliklara karsi
hassasiyetlerin arttigi gozlenmistir. Bunun sonucunda, kalite parametrelerini
yukseltmek icin genetik cesitliligi arttiracak gen allellerine ihtiya¢ duyulmustur
(Baloch ve ark., 2017; Hajjar ve Hodgkin, 2007).

Hekzaploid ekmeklik bugday (7riticum aestivum), yaklasik 8000 yil once, tetraploid
(2n=28, AABB) kiiltlir formu olan 7. turgidum ssp. durum (makarnalik bugday) ile
diploid (2n=14, DD) yabani Aegilops tauschii arasindaki dogal hibritlesme ve
kromozom katlanmasi yoluyla ortaya ¢ikmistir. Boylelikle, 7. urartu’dan AA, Ae.
speltoides’den BB ve Ae. tauschii’den DD olmak iizere 3 diploid gen vericiye sahiptir

(Li ve ark., 2018; Rosyara ve ark., 2019).

Ekmeklik bugday gen havuzunda genetik cesitliligin arttirilmas1 amaciyla sentetik
bugdaylar lizerinde ¢alisilmaktadir. Kiiltiir bugdaylarinin gen havuzlarini gelistirmek
ve zenginlestirmek amaciyla, yabani formlardan Ae. squarrossa (Ae. tauschii, 2n=14,
DD) ile T. dicoccum (2n=28, AABB) veya T. durum (2n=28, AABB) tiirleri arasinda
melezleme ve ardindan embriyo kurtarma teknigi kullanilarak primer sentetik
hekzaploid ekmeklik bugdaylar (2n=42, AABBDD) elde edilmektedir. Bu primer
genotipler modern hekzaploid bugdaylarla geri melezleme yapilarak agronomik olarak
daha uygun genotipler elde edilmekte ve bunlar “sentetik hekzaploid bugdaylar”
olarak tamimlanmaktadir. Uluslararast Misir ve Bugday Gelistirme Merkezi
(CIMMYT) tarafindan simdiye kadar 1000°den fazla farkli Ozellikte sentetik
hekzaploid bugday hatlar1 gelistirilmistir (Shamanin ve ark., 2023). Sekil 2.9°da

sentetik bugday ve ebeveynleri gosterilmistir.

Modern bugdayin yabani akrabalarindaki bir¢ok degerli genetik varyasyon, bugdayin
evcillestirilmesi sirasinda  kaybolmustur. Sentetik ve modern bugday cesitleri
arasindaki gegisler, bugdayda hem verim hem de stres toleransini iyilestirmek i¢in
gerekli yeni Ozellikleri ortaya c¢ikarmaktadir. Sentetik bugday eldesi ile, kuraklik,
tuzluluk, su basmasi, pas hastaliklari, yaprak lekesi, basak yanigi, basakta ¢gimlenme
gibi baz1 streslere dayaniklilik kazanilmakta, protein orant ve hamurun uzama

kabiliyeti gibi baz1 6zellikler de gelismektedir (Cay, 2020).
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T.turgidum X Ae.tauschii - Sentetik bugday
(2x=28, AABB) (2x=14, DD) (2n=42, AABBDD)

Sekil 2.9. Sentetik bugday ve ebeveynleri

2.2.1. Sentetik bugday iiretimi

Sentetik hekzaploid bugday hatlarinin ¢ogu, makarnalik bugday (7. turgidum ssp.
durum, AABB) ile yabani ke¢i otu (Ae. tauschii, DD) caprazlanarak gelistirilmistir.
Cogu zaman, durum bugdayini tozlastirmak i¢in diploid tiirler (4egilops) baba
ebeveyn olarak kullanilmaktadir. Kiiglik embriyo boyutlar1 ya da embriyo kusurlar
nedeniyle basar1 diisiik olsa de karsilikli caprazlama miimkiindiir. Baz1 durumlarda,
tirler aras1 caprazlamadan sonucunda tiiretilen embriyolar gelismekte, ancak
endospermler gelisememektedir. Bu nedenle, tozlasmadan 2-3 hafta sonra embriyo
kurtarma islemi yapilmast gerekmektedir. Bu islem sirasinda, embriyolar
olgunlasmamis tohumlardan ayrilir ve uygun gelisim icin seker ve tuz gibi besinler
iceren bir agar ortamina aktarilir. Tetraploid ebeveynin tiirii endosperm olusumunu
etkileyebilmektedir. Ornegin, Langdon, nispeten yiiksek endosperm gelisim oranina
sahip, iyi bilinen bir durum bugday1 ¢esididir. Bu ¢esit, embriyo kurtarma siirecini
atlamak icin sentetik bugday iiretiminde tercih edilmektedir. Yeni gelisen bitkiler
triploiddir ve olgun bitkiler ve nihayetinde tohumlar {liretmek amaciyla saksilarda
topraga aktarilmadan 6nce kromozom sayilarini ikiye katlamak i¢in genellikle kolsisin
ile muamele edilir. Kolsisin uygulamasina ek olarak, 7. turgidum — Ae. tauschii
hibritlerindeki dogal mayotik restitiisyondan tlireyen indirgenmemis gametlerin (2n)

birlesmesi ile de kromozom katlanmasi saglanabilmektedir. Aslinda, bu dogal
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kromozom katlanmasi, yeni sentetik hatlarinin olusturulmasi sirasinda yaygin olarak

gbzlenmistir (Luo ve ark., 2012; Shamanin ve ark., 2023; Zhang ve ark., 2010).

2.2.2. Sentetik bugdayin gecmisi

Sentetik bugday gelistirmeye yonelik ilk girisim, gecen ylizyilin ortalarinda, 7.
aestivum subsp. spelta L. Thell'in atalarin1 belirlemek i¢in yapilan bir calismada
"sentetik spelta" ile yapilmistir. Yaygin bugdayin bu en eski allopoliploid melez
formlaria "sentetik hekzaploid bugday" adi verilmistir. 1980'lerin sonlarindan bu
yana, CIMMYT tarafindan 1000'den fazla sentetik hat gelistirilmisti, daha sonraki
calismalarda ise bu hatlar, biyotik ve abiyotik stresler altinda daha iyi performansa ve
yiiksek verime sahip degerli birer genetik kaynak olarak kabul edilmistir. 2003 yilinda
Ispanya, Carmona adinda sentetik bugday tiirevini CIMMYT e tescil ettirmistir. O
zamandan beri, diinya ¢apinda en az 62 sentetik tiirev hatlar1 gesit olarak tescil
edilmistir. Sentetik tiirevler, ebeveynleri ile karsilastirlldiginda genetik cesitlilikte
onemli bir artis géstermistir (Das ve ark., 2016; Masood ve ark., 2016; Mujeeb-Kazi
ve ark., 2008).

2.2.3. Bugday genetiginin iyilestirilmesinde sentetik bugdaylarin 6nemi

Bugdaylar yetistirildigi cografi bolgeye gore gelisen g¢evresel kosullardan onemli
oranda etkilenmektedir. Bu durum, bugday c¢esitlerinin bdlgelere ve yillara gére verim
ve kalite dzelliklerini degistirmektedir. Ornegin, sicaklik, nem ve yagis gibi iklimsel
sartlar ya da farkli bolgesel hastaliklara kars1 gosterdikleri performans gesitlerin verim
ve kaliteleri lizerine etkili olmakta, bu durum ayrica bolgesel tireticiler i¢in de dnemli
sorunlar yaratmaktadir. Sentetik bugdaylar, ¢esitli biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine dayaniklilik agisindan iistiin 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle farkli
bolgelerde yeni cesitler acisindan 6nemli bir kaynak olarak goriilmektedir. Bu nedenle,
bir bolge icin 1slah edilmesi planlanan yeni aday hatlarin stres faktorlerine
dayanikliligmi arttirmak amaciyla sentetik bugday melezlerinden yararlanilmasi

onemli goriilmektedir (Cay, 2020).

2.2.3.1. Biyotik streslere karsi direng

Sentetik bugdaylar, bircok patojene kars1 yeni bir direng arama firsat1 saglamaktadir.
Sentetik bugdaylarda sap, basak ve yaprak pas hastaliklari i¢in yeni direng genleri
rapor edilmistir (Casey ve ark., 2016; Periyannan ve ark., 2014). Bir¢ok sentetik

bugdayda, sar1 yaprak lekesi gibi bazi1 ciddi mantar hastaliklarina ve yesil bocek, Rus
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bugday yaprak biti, ekin sinegi ve siine gibi bocek zararlarina kars1 yeni direng genleri
oldugu gosterilmistir (Azhaguvel ve ark., 2012; cay, 2020; Nkongolo ve ark., 1991;
Liu ve ark., 2005; Tadesse ve ark., 2007).

Keg¢i otu Ade. tauschii, ¢oklu hastalik direng genleri i¢in degerli bir kaynaktir ve
CIMMYT tarafindan yapilan analizlerde hastalik direnci igin bircok lokus
bildirilmistir (Jighly ve ark., 2016). CIMMYT koleksiyonundan segilen yiiksek tane
agirhigina sahip 37 sentetik hekzaploid bugdaylarin hepsinin Tilletia indica Mitra'nin
neden oldugu siirme hastaligina kars1 direng gosterdigi, bunlarin %62’sinin P.
striiformis’in neden oldugu serit pasia direngli oldugu bildirilmistir. Bu durum, bu
iki biyotik stresin bugday iiretimi i¢in ana kisitlama oldugu alanlarda bugdayin verim

potansiyelini artirmak icin onlar1 degerli kilmaktadir (Kazi ve ark., 2012).

Ancak bununla birlikte hem tetraploid bugdayda hem de Ae. tauschii'de direng
baskilayici genlerin bulunduguna ve bazi 6zelliklerin hibritlesme sonrasinda sentetik

bugdayda bastirilabildigine de dikkat edilmelidir (Ma ve ark., 1995).

2.2.3.2. Abiyotik streslere karsi diren¢

Diinyada bugday yetistirilen pek cok bolgede, yiiksek sicaklik ve kuraklik stresi
nedeniyle olumsuz etkiler goriilmektedir. Bugday gelisme evresinde yiiksek sicaklik
ve kuraklik, tane boyutu, tane sayis1 ve tane agirliginda azalmalara neden olarak ciddi
verim diislisiine sebep olur. Sentetik bugdaylarin bu stres faktorleri altinda daha biiyiik
basaklar ve taneler verdigi ve bdylelikle verim potansiyelinin yiiksek oldugu

bildirilmistir (Mujeeb-Kazi ve ark., 2008; Pritchard ve ark., 2002).

Ae. tauschii ve sentetik hekzaploidler, bugday 1slahinda abiyotik stres toleransi igin
potansiyel yeni genetik varyasyon kaynaklaridir. Arastirmalar, sentetik hatlarin
kuraklik kosullarinda ebeveynlerine gore %45'e varan verim artis1 saglayabilecegini
gostermistir. Avustralya, Hindistan, Pakistan, Ekvador ve Arjantin'de yagmurla
beslenen kosullar altinda ebeveyn hatlar1 ve yerel kontrol ¢esitlerine kiyasla verimde
%8-30'luk artiglar elde edilmistir (Dreccer ve ark., 2007; Trethowan ve Mujeeb-Kazi,
2008).

Sentetik hekzaploid bugdaylarda, diger yaygin bugday genotiplerinde sinirli olan tuz
toleransi i¢in ek genetik varyasyonlar da bildirilmistir. Ayrica, dane dolum asamasinda
sentetik bugdaylarin yiiksek sicakliklart (35-40°C'ye kadar) tolere edebilecegi de
gosterilmistir (Muns ve ark., 1995; van Ginkel ve Ogbonnaya, 2007).
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2.2.3.3. Hasat oncesi filizlenme

Hasat 6ncesi filizlenme, genellikle hasat mevsimi dncesinde ve/veya sirasinda yliksek
yagis ve nemin goriildiigii durumlarda bugday ununda kalitenin diismesi ve ¢iftcide
mali kayiplara neden olmasi bakimindan 6nemli bir konudur. Ae. fauschii, hasat dncesi
filizlenme direnci i¢in 6nemli bir bilesene sahiptir ve bdylelikle tohumda uyku hali
(dormancy) fazladir. Bu genetik materyaller seckin bugday cesitlerinin iiretilmesinde

onemlidir (Gatford ve ark., 2002; Imtiaz ve ark., 2008; Li ve ark., 2008).

2.2.3.4. Verim ve verim bilesenleri

Baba ebeveyn olarak Ae. tauschii, sentetik hekzaploid bugdaylara aktarilabilecek bir
dizi verim bilesenine sahiptir. Ae. tauschii tiirleri, tane boyutu ve sekli bakimindan
genis farkliliklar gosterir. Bu oOzellikler, modern bugday islahinin ana hedefleri
arasindadir. Bu ozelliklerin altinda yatan nicel 6zellik lokuslarii karakterize etmek
icin Okamoto ve ark. (2013), sentetik hatlarda tane biiyiikligii ve sekli ile ilgili ¢esitli
parametreleri belirlemisler ve bu 6zelliklerin altinda yatan toplam 18 lokus tespit
etmislerdir. Bunlarin bazilarinin Ae. tauschii kaynakli oldugu ve bu nedenle bugday

veriminin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Sentetik bugdaylar, yaygin bugday cesitlerine gore daha diisiik verim potansiyeline
sahip gibi goriinse de genellikle daha yliksek tane verimine sahiptir ve daha ytiksek
yer Ustii biyokiitle olusturmaktadirlar. Bu biyokiitle ayn1 zamanda hasat indeksini ve
tane agirhigini da artirmaktadir. Sentetik bugdaylarda yaygin cesitlere gore %10-30
arasinda daha yiiksek tane verimi belirlenmistir (Del Blanco ve ark., 2001; Rattey ve

ark., 2009; Shearman ve ark., 2005).

Bir calismada, 14 ekmeklik bugday cesidi ile 11 sentetik bugday genotipi yetistirilmis
ve tane verimi ve baz1 kalite 6zellikleri karsilastirilmistir. Iki y1lda alian sonuglarin
ortalamasina gore, sentetik ve modern ekmeklik bugdaylarda tane verimi sirasiyla 720
ve 707 kg/da ve bin tane agirhigi 41,42 ve 37,35 g olarak bulunmustur. Sentetik
bugdaylarin bin tane agirlig1 bakimindan daha iistiin oldugu, buna karsilik yiiksek tane
verimine sahip olmasina ragmen ekmeklik bugdaya gore bariz bir iistiinliigli olmadig:

bildirilmistir (Aktas ve ark., 2017).

2.2.3.5. Beslenme kalitesi
Normal bugdaylar insanlar icin yeterli miktarda demir (Fe) ve c¢inko (Zn)

saglayamamaktadir. Toplam niifusun yaklasik %41 Fe eksikligi nedeniyle ¢esitli saglik
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sorunlar1 yasamaktadir. Sentetik bugdaylar mikro besinler agisindan zengin bugday
gelistirmek icin de Onemli bir kaynak olarak kabul edilmistir. Bazi sentetik
bugdaylarin yiiksek konsantrasyonlarda mikro ve makro besin dgelerine sahip oldugu
bildirilmistir. CIMMYT tarafindan Zn bakimindan zengin ve yiiksek verimli sentetik
tiirevler gelistirilmis ve bunlarin bir kismi Hindistan'da ¢esit olarak tescil edilmistir

(Calderini ve Ortiz-Monasterio, 2003; Guzman ve ark., 2014; Li ve ark., 2018).

2.2.3.6. Antioksidan aktivite ve fenolik madde icerigi

Yabani bugdaylarin fenolik madde igeriklerine iliskin az sayida ve farkli veriler
bulunmaktadir. Bu farklilik, uygulanan analitik yontemlerden ve yabani bugdaylarin
genotipik c¢esitliliginden kaynaklaniyor olabilir. Einkorn, emmer ve Horasan bugdayi,
ekmeklik bugday ve durum bugdayindan daha ytiiksek biyoaktif bilesen icerigine ve
bilesimine sahiptir (Zeibig ve ark., 2022).

Shamanin ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir ¢aligsmada, 21 farkli sentetik hekzaploid
bugday oOrnegi fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivite (DPPH, ABTS ve
CUPRAC) agisindan karsilagtirilmistir. Bugday o6rneklerinin bagli, serbest ve toplam
fenolik igerikleri (TPC'ler) sirastyla 145,38-258,55 mg GAE/100 g, 188,19-369,38
mg GAE/100 g ve 333,58-576,93 mg GAE/100 g olarak belirlenmistir. Fenolik madde
bilesimine  bakildiginda, gallik asit serbest fraksiyonlarda en yiiksek
konsantrasyonlarda bulunurken, gallik, p-kumarik asit ve klorojenik asit ise baglh
fraksiyonlarinda en yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Bugday orneklerinin
antioksidan aktiviteleri farkli yontemlerle (DPPH, ABTS ve CUPRAC) belirlenmistir.
DPPH sonucuna gore, serbest ekstraktlarinda antioksidan aktivite %33,0—40,5
arasinda degisirken, bagl ekstraktlarinda %34,4—-50,6 arasinda degismistir. Sentetik
bugday orneklerinin toplam ABTS degerleri 93,94 — 308,07 mg TE/100 g arasinda
degisirken, CUPRAC degerleri 107,51-364,79 mg TE/100 g arasinda bulunmustur.
Bu ¢alisma, sentetik hekzaploid bugday 6rneklerinin, daha yiiksek konsantrasyonlara
ve saglik acisindan yararli fitokimyasal bilesimlere sahip yeni bugday ¢esitlerinin
gelistirilmesi i¢in 1slah programlari i¢in degerli kaynaklar oldugunu ortaya koymustur.
En iyi ornekler, W1 (Ukr.-Od. 1530.94/4e. squarrosa (629)), W18 (Ukr.-Od.
1530.94/Ae. squarrosa (1027)) ve W20 (Ukr.-Od. 1530.94/4e. squarrosa (392))

olarak belirtilmistir.
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2.2.3.7. Gluten kalitesi

Bugdayda protein ve gluten miktar1 kalite belirlemede en 6nemli parametrelerden
biridir. Protein miktar1 genetik faktorlere bagli olmakla birlikte, ¢cevresel faktorlerin
de (yags, sicaklik, toprak, hastaliklar, vb.) protein oranini etkiledigi bilinmektedir
(Delcour ve Hoseney, 2010).

Sentetik bugdaylarda protein kalitesinin arastirildigi bir caligmada (Aktas ve ark.,
2017), 11 adet sentetik bugday genotipi ve 14 adet ekmeklik bugday cesidi
karsilastirlmstir. Iki yillik ortalama sonuglarina gére, sentetik ve modern ekmeklik
bugdaylarin protein igerikleri sirasiyla %10,71 ve %10,79; yas gluten miktarlar1 %31,7
ve %30,7; sedimentasyon degerleri 41.82 ml ve 41.75 ml olarak bulunmustur. Degerler
birbirine yakin olup, protein kalitesi agisindan sentetik ve modern ekmeklik bugday

genotiplerinin birbirlerine 6nemli bir stiinligi tespit edilememistir.

Baska bir calismada (Pena ve ark., 2017) 14 sentetik hekzaploid bugday hattinda
protein, sedimantasyon ve glutenin alt birimlerini aragtirmiglar ve modern ekmeklik
bugdaylardan {Ustlin olduklarin1 belirlemislerdir. Sentetik bugday iiretiminde
kullanilan yabani tiirlerin kalite iyilestirme i¢in biiyiik bir potansiyele sahip olduklarini

belirtmiglerdir.

Lage ve ark. (2006) tarafindan modern ekmeklik bugday ile sentetik bugday
cesitlerinin kalite 6zellikleri karsilastirildigi bir ¢aligmada, sentetik hekzaploid bugday
genotiplerinin ortalama protein icerigi %15,5 olarak belirlenirken, bu oran ekmeklik
kontrol ¢esitte %13,1 olarak tespit edilmis, buna gore sentetik bugdaylarin istatistiksel
acidan da 6nemli olarak daha yiiksek proteine igerdigi sonucuna varilmistir. Yas gluten
miktar1 agisindan ise, bazi sentetik c¢esitlerde kontrole gore daha yiiksek yas gluten

orani belirlenmis olsa da sentetik bugdaylarin bariz bir listiinliigli tespit edilememistir.

Tiim bu Ustiin 6zelliklerinin yam sira, sentetik bugdaylar bazi yabani 6zellikleri ve
diisiik harman olma kabiliyeti nedeni ile g¢esit olarak kullanimi sinirli olmaktadir.
Ozellikleri bakimindan iistiin olan sentetik bugday genotiplerinin modern ekmeklik
cesitlerle melezlenerek iistliin yeni bireylerin elde edilmesi gerektigi bildirilmistir

(Cay, 2020).
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2.3. Nisasta

Bugdaydan ekmek, makarna, biskiivi gibi tahil iirtinleri iiretilirken, bugdaydan ¢ikan
yan irlnler de giiniimiiz diinyasinda ¢ok Onemlidir. Bu yan irlinlerin en

Onemlilerinden biri de nisastadir.

Nisasta, seliilozdan sonra dogada en yaygin var olan karbonhidrattir. Dogal nisasta,
beyaz renktedir ve kismi-graniiler sekilde bitkinin tohum (misir, bugday, piring ve
bezelye), sap, yumru, kok (patates, manyok ve tatli patates), yaprak (tiitiin) ve
meyvelerinin (yesil muz ve sinirotu) kloroplast ya da amiloplast organellerinde
sentezlenir (Jiang ve ark., 2010; Liu ve ark., 2015; Robyt, 1998). Patates yumrusu ve
tahil endospermleri gibi depo organlarinda yapraklardan tasman sakarozdan
sentezlenir (James ve ark., 2003; Morell ve Myers, 2005; Myers ve ark., 2000; Smith,
2001). Diger besinsel polisakkaritlerin aksine nisastalar, insan sindirim sistemi
tarafindan sentezlenen amilolitik enzimler tarafindan sindirilebilen a-glukozidik

baglardan olusurlar (Englyst ve Hudson, 1996; Htoon ve ark., 2009).

Insanlarin tiikettigi yiyeceklerin bir cogu nisasta icerdigi icin hububat taneleri insan
beslenmesinde onemli bir yere sahiptir. Nisasta, ekmek, kahvaltilik gevrekler, piring
ve makarna gibi bir¢ok gida iriiniiniin ana bilesenidir. Nisasta, viicuda enerji saglayan
glukoz molekiiliine kadar indirgenebilmesi nedeniyle 6nemli bir enerji kaynagidir.
Nisasta beslenme degerinin yaninda bir¢ok gidada fiziksel 6zellikleri etkiledigi i¢in de
onemlidir. Ornegin pudinglerde jellesme, ¢esitli soslarda kivam saglama, ekmek i¢
yapisinin olusumu, bayatlama ve kekte yapinin olusumu nisastanin 6zelliklerinden

etkilenir (Delcour ve Hoseney, 2010; Eliasson ve Gudmundsson, 2017).

Nisasta endiistriyel olarak ¢esitli gidalarda ve alkolsiiz iceceklerde tatlandirici olarak
kullanilan nigsasta bazli suruplara da doniistiiriilmektedir. Nisasta ayrica, kagit iiretimi
ve yakit veya yakit katki maddesi olarak kullanilmak {izere etanol {iretimi i¢in de
onemli bir endiistriyel hammaddedir. Yayginlig1 ve uygulama alanlarinin genisligi ile
nisastalar en ¢ok calisilan biyopolimerlerden biridir, ayrica ucuz, yenilenebilir ve
kolay islenebilir 6zellikleri de nisastanin diinya ¢apinda gida, kagit, tekstil ve plastik
gibi cok ¢esitli ve fazla alanda degerlendirilmesini saglamaktadir (Du ve ark., 2011;

Liu ve ark., 2015; Meshram ve ark., 2009).

20



2.3.1. Nisasta graniilii

Nisasta tanede graniil formunda bulunur ve graniiller plastitler (amiloplast) i¢inde
olusturulur. Tahillar arasinda, bugday, misir, ¢avdar, arpa, sorgum ve dar1 gibi
tahillarda her bir amiloplast tek bir graniil i¢eren basit graniiller bulunmaktadir. Diger
yandan, piring ve yulaf gibi tahillarda ise her amiloplast birden ¢ok graniil iceriren
bilesik graniiller gézlemlenir (BeMiller ve Whistler, 2009; Liu, 2005; Silva Clerici ve
Schmiele, 2018). Farkli tahillardan elde edilen nisastalar sekil, biiyiikliik, morfolojik
ozellikler ve jelatinizasyon ozellikleri bakimindan farkliliklar arz etmektedir. Farkli
tahi1l nisastalarinin cesitli 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir (Kahraman ve Oztiirk

Muti, 2022).

Tablo 2.3. Cesitli tahil nisastalarinin bazi 6zellikleri

Tahil Graniil sekli Graniil biiyiikliigii Jelatinizasyon
(pm) sicakhg (°C)

Bugday Yasst 20-35 55-62
Yuvarlak 2-10

Arpa Yassi 20-25 51-60
Yuvarlak 2-6

Cavdar Yassi 28 57-70
Yuvarlak

Misir Poligonal 15 62-72

Yulaf Poligonal 3-10 53-59

Piring Poligonal 3-8 68-78

Bugday, cavdar ve arpada biiylik-yass1 ve kiigiik-kiiresel olmak {izere iki tiir nisasta
graniilii bulunmaktadir. Bu ii¢ tahilin jelatinizasyon 6zellikleri de benzerdir. Biiyiik ve
yasst graniiller 25-40 pum uzunlugunda, kiiciik ve kiiresel olanlar ise 5-10 pm
capindadir. Misir ve sorgum graniilleri biiyiikliik ve sekil olarak birbirine benzerdir ve
graniil bliylikligii ortalama 20 wm’dir. Dar1 graniilleri de sekil olarak misir ve sorgum
graniilleri gibidir ancak boyut olarak daha kii¢liktlir (12 wm). Piring nigastasinin
graniilleri kii¢iik ve poligonal iken, yulaf nisastasinin graniilleri biiylik ve yuvarlaktir.
Jelatinizasyon sicakliklari, piring i¢in ~70°C, yulafi¢in ise ~55°C olarak belirlenmistir
(BeMiller ve Whistler, 2009; Delcour ve Hoseney, 2010; Liu, 2011). Bugday, misir,
piring ve patates nisastas1 graniillerinin 151k mikroskobundaki (40x) goriintiiler1 Sekil
2.10°da, bugday nisastasina ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii ise

Sekil 2.11°de verilmistir (Kahraman ve Oztiirk Muti, 2022).
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Sekil 2.10. Bugday (a), misir (b), piring (c) ve patates (d) nisastasi graniillerinin 151k
mikroskobundaki (40x) goriintiileri

Sekil 2.11. Bugday nisastas1 graniillerinin elektron mikroskobundaki goriintiisii

2.3.2. Cift kirnmim ozelligi (Birefringence)

Nigasta graniilleri mikroskopta polarize 151k altinda incelendiginde tipik Malta haci
denilen goriintii ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zellik, nisastanin “¢ift kirinim ozelligi”
olarak adlandirilir ve nisastanin son derece diizenli olan molekiil yapisindan
kaynaklanir (Delcour ve Hoseney, 2010; Koksel, 2005). Nisastanin normal 151k (a) ve
polarize 151k (b) altindaki goriintiileri Sekil 2.12°de verilmistir (Kahraman ve Oztiirk
Muti, 2022).
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Sekil 2.12. Nisastanin normal 151k (a) ve polarize 151k (b) altindaki goriintiileri

2.3.3. Kristalinite

Nisastada kristalinite 6zelligi X-1s1m1 kirinim teknigi kullanilarak analiz edilmekte
olup, kristallerin diizenli atom dizilimlerinden kaynaklanan X-iginlarinin sagilmasi
prensibine dayanmaktadir. Kirinim deseni olusturmak i¢in kullanilan X-1sinlar1 kristal
yapida diizenli olarak yerlesmis atomlardan O agisiyla seker. Elde edilen X-1g1im1
kirinim desenlerinde kirinim agis1 “20” olarak gdsterilmekte olup birimi derecedir. Her

malzemenin kendine 6zgii kirinim deseni bulunmaktadir (Kdksel, 2005; Liu, 2005).

Nisasta, fiziksel olarak heterojen bir yapiya sahiptir, yani yari-kristal karakterdedir.
Nisasta igerisinde diizenli kristal ve kristal olmayan (amorf) bolgeler bulunmaktadir.
Genelde, kristal kisimlar amilopektin tarafindan olusturulurken, amorf kisimlar
amilozdan kaynaklanmaktadir. Nisasta igerigindeki kristal oran1 genellikle %15 ila
%45 arasinda degismektedir. Tahil nisastalar1 A tipi X-151n1 kirinim deseni gosterirken
(Sekil 2.13), yumru nigastalar1 B tipi desene sahiptir. B tipi desen, 1s1 ve nem
uygulandiginda A tipi desene doniisebilmektedir. Baklagil nisastalar1 C tipi X-151m1
kiriim deseni (A ve B tipleri arasinda) gosterirler. Kristal amiloz ise dogal olarak
bulunmayan bir yap1 olan V tipi X-151n1 kirtnim desenine sahiptir (26=20°). Bu desen,
jelatinize nisastada ya da nisasta-lipid komplekslerinde gézlenmektedir. (Delcour ve

Hoseney, 2010; Kahraman ve Oztiirk Muti, 2022; Koksel, 2005).
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20=20°

30
26 ()

Sekil 2.13. Bugday nisastasina ait X-1s1n1 kirinim deseni

2.3.4. Nisastanin kimyasal yapis1

Nigasta o-D-glukoz birimlerinden olusan bir polimerdir. Yapisinda amiloz ve

amilopektin olmak iizere iki tiir polimer bulunmaktadir (Sekil 2.14) (Kahraman ve

Oztiirk Muti, 2022).
CII;OH CIIoOH Cllon
n
CH,0OH CH,0H
0 0
OH OJ H
OH OHO
CH,OH H, CH,OH
0 0 0
o H o OH o OH
OH OH OH

Sekil 2.14. Amiloz ve amilopektin yapis1

Amiloz a-1,4 bagh lineer (dallanmamis) bir glukoz polimeridir. Molekiil agirlig:

80.000 ile 1.000.000 arasinda degisen amiloz 500 ile 6.000 glukoz biriminden

olugmaktadir. Amilozun genel olarak diiz zincir (lineer) yapida oldugu kabul edilirken,

bir kismi1 a-1,6 baglari ile dallanma gosterebilmektedir. Amiloz molekiiliindeki
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dallanmalar seyrek ve zincirlerin uzun olmasi nedeniyle genellikle dallanmamis kabul
edilir. Nisasta asir1 su varliginda jelatinizasyon sicakliginin {izerine 1sitildiginda,
amiloz zincirleri ¢oziinerek graniilden disar1 ¢ikar. Sicaklik arttik¢a, daha biiytlik
molekiil agirlikli dallanmis amiloz ¢ozeltiye geger. Amilozun uzun diiz zincir yapisi,
cesitli dzellikler kazanmasina olanak saglamistir. Ornegin, iyot, alkoller ve yag asitleri
ile heliks yapili kompleksler olusturabilmektedir. Nisasta-iyot kompleksi,
karakteristik bir mavi renge sahiptir (BeMiller ve Whistler, 2009; Delcour ve Hoseney,
2010; Koksel, 2005).

Amilopektin, amiloz gibi a-1,4 bagl glukoz birimleri ve a-1,6 bagh dallanma
noktalarindan olugmaktadir (Sekil 2.14). Amilopektindeki dallanma amilozdan ¢ok
daha fazladir. Glikozidik baglarin yaklasik %5'1 a-1,6 baglaridir ve her 20-30 glukoz
kalintisinda bir dallanma meydana gelmektedir. Amilopektinin molekiil agirlig
~10%dir. Amilopektin molekiiliiniin zincir uzunlugu, amilozdan daha kisa oldugu igin
iyot baglama kapasitesi diisiiktiir ve iyot ile mavi renk vermez; bunun yerine kirmizi-
mor renkli bir kompleks olusturur (BeMiller ve Whistler, 2009; Delcour ve Hoseney,
2010; Koksel, 2005).

Nisastadaki amiloz ve amilopektin orani, kaynagma bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Tahil ve yumru nisastalart cogu %20 ile %27 arasinda amiloz
icermektedir. Amiloz miktari, piringte %17'ye kadar diisebilirken, mercimekte %38'e
kadar ¢ikabilmektedir. Baz1 tahil nisastalar1 %100 amilopektin icerirken (mumsu),
bazilar1 ise normalden daha yiiksek oranda amiloz igerir (amilotip, yiiksek amilozlu).
Ornegin, normal misir nisastast %23 amiloz ve %77 amilopektin icerirken, %55-70
oraninda amiloz iceren yiiksek amilozlu misir nisastast da mevcuttur. Nisastanin
amiloz/amilopektin orani, fizikokimyasal dzellikleri etkilemektedir. Ornegin, normal
nisastalarin su tutma, sisme ve ¢oziiniirliik degerleri amilotip nisastalardan genellikle

daha yiiksektir (Delcour ve Hoseney, 2010; Koksel, 2005).

Nisastanin bilesiminde, miktarlar1 diisiik olmasina ragmen 6zelliklerini etkileyebilen
diger baz1 maddeler de bulunmaktadir. Tahil nisastalar1 genellikle diisiik diizeyde
(%0.5-1.0) lipit icermektedir. Bu lipitler, polar yapiya sahiptir ve metanol-su gibi polar
coziiciilerle ekstrakte edilebilirler. Tahil disindaki kaynaklardan elde edilen
nisastalarda ise genellikle lipid bulunmaz. Nisastanin yapisinda ayrica fosfor ve azot
bulunmaktadir. Fosforun biiyiik bir kism1 fosfolipit formunda bulunurken, bir kismi

da esterlesmis fosfor formundadir. Patates nisastas1 en yiiksek fosfor oranina (200-
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1000 ppm) sahiptir (BeMiller ve Whistler, 2009; Eliasson ve Gudmundsson, 2017;
Liu, 2005; Silva Clerici ve Schmiele, 2018).

2.3.5. Nisastanin sulu sistemlerde davranisi

Nigasta bazli gidalar genellikle sulu ortamda 1sitilarak iretilir ve belli bir sicakliga
sogutularak tiiketilirler. Uriinlerin kendine o6zgii karakteri, &rnegin, pudinglerin
viskozite ve agiz hissi gibi ozellikleri ile lokumun tekstiir 6zellikleri, 1sitma ve
ardindan sogutma sirasinda nisastanin yapisinda meydana gelen degisikliklerden

kaynaklanmaktadir (Kahraman ve Oztiirk Muti, 2022).

Nisasta graniilleri suda ¢oziinmezler, ancak su ile muamele edildiginde suyu adsorbe
ederek sigerler. Nisasta kuru agirliginin yaklasik %30'u kadar suyu absorblayabilmekte
ve graniiliin sigmesi ile hacim yaklasik %5 oraninda artmaktadir. Sicaklik uygulanirsa,
belli bir sicaklik degerinden sonra nisasta graniilii diizenli yapisin1 kaybeder ve ¢ift
kirinim 6zelligi yok olur. Bu olaya "jelatinizasyon" adi verilir, bu olayin gerceklestigi
sicakliga ise "jelatinizasyon sicakligi" denir. Nisasta jelatinizasyonunda yap1 yari-
kristal formdan amorf forma geri doniisiimsiiz bir degisim yasar. Jelatinizasyon
sicakligi, nisastanin kaynagina, tipine ve uygulanan 1sil islem yontemine bagli olarak
degisebilmektedir (Delcour ve Hoseney, 2010; Jiang ve ark., 2010). Jelatinizasyon
sirasinda meydana gelen degisiklikler; molekiiler diizenin kaybolmasi, nisasta
graniiliiniin kristalligini yitirmesi, su absorbe edilmesi, 1s1l iglemin siirdiiriilmesiyle
sismeye devam eden graniilden polimer molekiillerin (¢ogunlukla amiloz) sizmaya
baslamasi ve nisasta graniiliinlin pargalanarak kismi ¢6ziiniirliik elde edilmesidir (Arik
Kibar ve ark., 2010; Delcour ve Hoseney, 2010). Normal bugday nisastas1 igin
jelatinizasyon sicaklik araligi 50-58°C’dir. Jelatinizasyonun ardindan, devam eden
1sitmayla birlikte nisasta graniilleri kismen ¢oziintir hale gelir ve ¢6zlinen nisasta suyu
baglayarak viskozitede artisa neden olur. Buna "¢irislenme (pisme-pasting)" denir.
Pisme devam ettikge, viskozite zamanla artar ve graniil tamamen ¢oziiniir hale gelir.
Bu noktadan sonra karistirma devam ettikge viskozite diismeye baslar. Bu olaya
"karistirma ile incelme" denir. Viskozite diislisli, nisasta molekiillerinin kendilerini
sistemin karistirildig1 yonde dizilmesi nedeniyle meydana gelir. Kivamli bir iirlin
iiretimi i¢in bu olumsuz bir 6zelliktir, bu nedenle karistirma stiresi onemli olmaktadir.
Pisirmenin ardindan sogutma uygulandiginda, molekiiller arasinda yeni hidrojen
baglarinin olusmasiyla sistemin viskozitesi tekrar artar (katilasma veya set back) ve

sonunda jel yap1 meydana gelir (jellesme). Olusan bu jel bekletilirse, nisasta zincirleri
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arasinda yeni hidrojen baglart meydana gelerek yapidan su sizmaya baglar. Bu olaya
"sineresis" denir. Bekletme devam ettikce, nisasta zincirleri arasindaki etkilesim artar
ve nisasta zincirleri hidrojen baglar ile kuvvetlenerek ikili sarmal yap1 seklinde
yeniden dizilmeye baglar, kristal yap1 olusur. Bu olaya da retrogradasyon (yeniden
kristalizasyon) denilmektedir (Delcour ve Hoseney, 2010; Eliasson ve Gudmundsson,

2017; Koksel, 2005).

Nisastanin sulu sistemde sicaklik degisimi ile viskozitesinde meydana gelen
degisimler Amilograf ve RVA (Rapid Visco Analyser) gibi cihazlarla
incelenmektedir. Sekil 2.15° de RVA ile edilen tipik grafik gdsterilmistir. Nisastanin
RVA egrisi, bir dizi faktdre bagl olarak degisiklik gosterir. Bu faktorler arasinda
nisasta kaynagi, amiloz ve amilopektin oranlari, zedelenmis nisasta miktari, nisastaya
uygulanan modifikasyonlar bulunmaktadir. Ayrica, ayni nisasta Ornegi farklh
konsantrasyonlarda veya farkli 1sitma-sogutma profillerinde RVA ile analiz

edildiginde de farkli egriler olusmaktadir (Kahraman ve Oztiirk Muti, 2022).
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Sekil 2.15. Tipik bir RVA grafigi

Nisastanin jelatinizasyonu i¢in sicaklik uygulamasimin yan sira yeterli miktarda su
bulunmas1 da gerekmektedir. Jelatinizasyonun gergeklesebilmesi i¢in nisasta/su
oraninin 1/3 ve iizerinde olmasi 6nemlidir. Su miktarmin az olmasi durumunda
jelatinizasyon sicaklik araligi artar, siire uzar ve hatta tamamlanmayabilir. Ornegin,
yeterli miktarda su ile bugday nisastasi i¢in 50-58°C arasinda olan jelatinizasyon

sicakligi, su miktar1 azaltildiginda 50-70°C'ye kadar ¢ikabilir.
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Diferansiyel Taramali Kalorimetre (Differential Scanning Calorimetry-DSC), bir
sistemde 1s1 akisini sicaklikla iligkilendirerek Olgen bir cihazdir. Bu cihazla yapilan
analiz neticesinde, yeterli miktarda su varsa, jelatinizasyon sirasinda keskin bir pik
olan "jelatinizasyon piki" gozlenir. Sekil 2.16°da tipik bir DSC termogrami verilmistir
(Kahraman ve Oztiirk Muti, 2022). Pikin baslangi¢ noktasi, ¢ift kirmimin kaybolmaya
basladigi jelatinizasyon sicakligini gdosterir. Su miktar1 azaldikca bu pik
genislemektedir. Su miktarinin azalmasi, pik baslangi¢ noktasini degistirmese de
jelatinizasyonun tamamlanmasin etkiler. Bagka bir deyisle, normal bugday nisastasi
icin yeterli su ile 1sitma yapildiginda pik baglangici ile sonu arasinda yaklasik 7°C fark
bulunurken, su miktar1 sinirli oldugunda bu fark 30°C’a kadar ¢ikabilir. Pik altinda
kalan alan, diizenli bir yapinin diizensiz hale ge¢mesi (kristal bolgenin erimesi) i¢in
gereken enerji miktaridir (entalpi, AH). Sinirli miktarda su ile nisasta graniiliiniin
sismesi ve par¢alanmasi daha az olacaktir (Delcour ve Hoseney, 2010; Kahraman ve

Oztiirk Muti, 2022).

0.0

-0.5 1

Endotermik 1s1 akis1 (W/g)
=

20 40 60 80 100 120

Sicakhik (°C)

Sekil 2.16. Tipik bir DSC termogrami (Tp: jelatinizasyon sicakligi, To: pik baglangi¢
noktasi, Te: pik bitis noktasi, AH: entalpi)
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Calismada kullanilan sentetik hekzaploid bugday ornekleri Omsk Devlet Tarim
Universitesi'nde (Rusya) temin edilmistir. Sentetik bugday ornekleri numara ve
isimleri Tablo 3.1°de verilmistir. Ornekler igerisinde, sirasiyla B2-4-14, B5-6-19, B7-
15-16-20, B8-9-18 ve B11-13 birbirlerinin kardes hatlaridir.

3.2. Un Eldesi

Un eldesi i¢in bugday 6rneklerinin hepsi 100 gramdan égiitiilmiistiir. Bugdaylar %15
neme tavlanarak laboratuvar degirmeninde (Chopin) 6giitiilmiis ve 212 um elekten

elenmistir. Un verimi Denklem 3.1 ile hesaplanmaistir.

y Un miktart
Un verimi (%) = Bugday miktart x 100 (3.1)

3.3. Nisasta Izolasyonu

Orneklerden nisasta izolasyonu Massaux ve ark. (2008)’nin yntemi modifiye edilerek
yapilmistir. Un ve %60 oraninda su ile hamur yogurulup dinlendirildikten sonra
yaklasik 250 mL su ile behere aktarilip manyetik karistiricida karistirilarak gluten
kismimin toplanmas1 saglanmistir. Elekten siiziilerek gluten kisminin elek iistiinde
ayrilmasi saglanmistir. Siiziintii 3 kez santrifiij-yikama islemlerinden gecirildikten
sonra dipte kalan nisasta kism1 40°C’de kurutulmus ve havanda 6giitiilmiistiir. Nisasta

izolasyon agamalar1 Sekil 3.1 de gdsterilmistir.

Nisasta verimi Denklem 3.2 ile hesaplanmustir.

) o Nisasta miktart
Nisasta verimi (%) = T Tr—— 100 (3.2)




Tablo 3.1. Sentetik bugday 6rnekleri

Ornek No Ornek Adi

Bl Ukr-Od. 1530.94/A4e. squarrosa (629)
B2 Ukr-Od. 952.92/ Ae. squarrosa (1031)
B3 Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (458)
B4 Ukr-Od. 952.92/ Ae. squarrosa (1031)
B5 Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (392)
B6 Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (392)
B7 Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (1027)
B8 Aisberg/ Ae. squarrosa (511)
B9 Aisberg / Ae. squarrosa (511)

B10 Pandur/ Ae. squarrosa (223)

B11 Aisberg / Ae. squarrosa (369)

B12 Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (310)

B13 Aisberg / Ae. squarrosa (369)

B14 Ukr-Od. 952.92/ Ae. squarrosa (1031)

B15 Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (1027)

Bl16 Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (1027)

B17 Langdon/Ig 131606

B18 Aisberg/ Ae. squarrosa (511)

B19 Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (392)

B20 Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (1027)
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60 gram un + 36 mL saf su (30 °C)
l
3 dakika yogurma
l

15 dakika hamur dinlendirme

}
60 mL (40°C) saf su ilavesi

l
10 dakika yogurma

l
250 mL saf su ile yikayarak behere aktarma

l
Manyetik karistiricida karigtirma (500 rpm, 30 dakika)

l
Elekten gegirme (425 um)
(150 mL saf su ile yikama yaparak)
| —>—>—>—>—>—> — elek istii (gluten)
Elekten gegen kismin (nisasta siispansiyonu) ¢okmesi i¢in bekletme
(4°C, 16 saat)
l
Ustteki s1vi fazin bosaltilip ¢oken tortuyu tiiplere aktarma
B l
Santrifiij (25°C, 2000xg, 10 dakika)
| = Ustte sar1 kisim (gluten, lif,pentozan)
3 kez — Coken beyaz kisim (nisasta)
l

Saf su ile yikama

!

Coken nigastanin kurutulmasi (40°C, 16 sa)

!

Havanda 6giitme

Sekil 3.1. Nisasta izolasyonu akim semasi
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3.4. Nem Tayini

Un ve nisasta Orneklerinde darasi alinmis olan petri kaplarina 1 g ornek tartilip
135°C’de etiivde yaklasik 2 saat kurutulmustur. Ornek agirlign ve kurutma sonrasi

kalint1 agirlig1 arasindaki farktan % nem miktar1 hesaplanmistir (AACC, 2000).

3.5. Amiloz Miktar1

Nisasta 0rneklerinin amiloz igerikleri Akin (2022) tarafindan belirtilen yonteme gore
yapilmistir. 20 mg nisasta 6rnegine 0,2 mL %95’lik ethanol ve 1,8 mL 1 M NaOH
eklenerek oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra hacim distile su ile 20
mL’ye tamamlanmistir. Cozeltiden 1 mL alinmis ve {lizerine 0,2 mL 1 M asetik asit
eklenerek vortekslenmistir. 0,4 mL Lugol soliisyonu eklenmis ve ardindan saf su ile
hacim 20 mL’ye tamamlanmistir. 20 dakika karanlik ortamda renk gelisimi saglanarak
620 nm de absorbans Ol¢limleri yapilmistir. Farkli konsantrasyonlarda (0.2, 0.4, 0.6,
0.8, ve 1 mg/mL) amiloz standardi hazirlanarak ayni iglemler yapilmistir. Elde edilen

kalibrasyon egrisinden 6rneklerin amiloz igerikleri hesaplanmustir.

3.6. Kristal Yapi

Nisastalarin kristal yapilar1 X-Isin1 kirmnim difraktometresi (AXS D8 advance model,
Almanya) kullanilarak incelenmistir. Ol¢iimler 45 kV ve 40 mA’de difraktometre (Cu
Ka, A=0.15405) kullanilarak gerceklestirilmistir. Difraktometre konumu 26=5-40°
araliginda ayarlamistir (Korkut ve Kahraman, 2019).

3.7. Morfolojik Ozellikler

Nisasta 6rneklerinin morfolojik 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu (LEO, 440
SEM-EDX, Leica-Zeiss, DSM-960) kullanilarak belirlenmistir. Ornekler 6l¢iim
Oncesinde altin paladyum ile kaplanmis ve analiz 5 kV altinda gergeklestirilmistir

(Korkut ve Kahraman, 2019).

3.8. Coziiniirliik ve Su Baglama Kapasitesi

Nisasta orneklerinin ¢oziiniirliik ve su baglama kapasitesi degerleri Mutlu ve ark.

(2018) tarafindan belirtilen yontem ile belirlenmistir. Nisasta 6rneklerinden 0.5 gram
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tartilip tizerine 5 mL saf su ilave edilmis ve vorteks ile her 5 dakikada bir 15 saniye
olacak sekilde toplam 45 dakika karistirilmistir. Karistirma islemi sonunda 2100 xg
hizinda 10 dakika santrifiij (Heraus Labofuge, Germany) yapilmistir. Siipernatant
kismui petri kabina aktarilarak etiivde 100°C’de kurutulmustur. Coken kisim ise 6nce
tartilmis, ardindan etiivde 100°C’de kurutulmustur. Coziniirlik ve su baglama

kapasitesi degerleri sirasiyla Denklem 3.3 ve 3.4 ile hesaplanmustir.

M2
Cozimiirlik (%) = — x 100 (3.3)
M1
. L M3 — M4
Su baglama kapasitesi (%) = i~ 100 (3.4

M1 = 6rnek miktari, g (kuru madde)
M2 = petrideki kuru 6rnek agirhigi, g
M3 = tiipteki yas ¢okelti, g

M4 = tiipteki kuru ¢okelti, g

3.9. Sisme Kuvveti

Nigasta orneklerinin sisme kuvveti Jia ve ark. (2023) tarafindan belirtilen yontem ile
belirlenmistir. Nisasta drneklerinden 0,1 gram tartilip lizerine 10 mL distile su ilave
edilmis ve vorteks ile karistirildiktan sonra ¢alkalamali su banyosunda 85°C’de 30
dakika bekletilmistir. Siire sonunda 2100 xg hizinda 15 dakika santrifiij (Heraus
Labofuge, Germany) yapilmistir. Tiipteki yas ¢okelti tartilarak sisme kuvveti Esitlik

3.5 ile hesaplanmustir.

M?2
Sisme kuvveti (g/g) = X 100 (3.5)

M1 = 6rnek miktari, g (kuru madde)
M2 = tiipteki yas c¢okelti, g

3.10. Viskozite Ozellikleri

Nisgastalarin 1sitma ve sogutma sirasindaki vizkozite degisimleri Rapid ViscoAnalyzer
(RVA 4 Newport Scientific, Australia) cihazi ile belirlenmistir. Cihazin haznesine 4

gram nisasta (%14 nem icerigine gore) tartilarak ilizerine 24 mL distile su ilave
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edilmistir. Nisasta silispansiyonlar1 50°C de 1 dk tutulup 6°C/dakika hizla 95°C ye
1isitilmig ve bu sicaklikta 2.5 dk tutulmustur. Daha sonra 6°C/dakika hizla 50°C ye
sogutulup bu sicaklikta 3 dk bekletilmistir. Bu kapsamda pik vizkozitesi, incelme
sonras1 vizkozite, son vizkozite, karistirma ile viskozite azalmasi, katilasma

viskozitesi, pik siiresi ve ¢irislenme baslangi¢ sicakligi degerleri dlgiilmiistiir.

3.11. istatistiksel Analiz

Sonuglar SPSS 20 istatistik programi kullanilarak tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
ile degerlendirilmistir. Ornekler arasi farklar onemli (p<0,05) bulundugunda
ortalamalar DUNCAN testi kullanilarak karsilastirilmistir. Standart sapma degerleri

Excel programi (Windows 10) ile hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Un ve Nisasta Verimleri

Sentetik bugday orneklerinin un ve nisasta verimi degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Orneklerin un verimi degerleri %68,9—78,1 arasinda degismektedir.

Tablo 4.1. Sentetik bugdaylardan elde edilen un ve nigasta verimi degerleri

Ornek No Un Verimi Nisasta Verimi

(%) (%)
B1 74,8 21,2
B2 78,1 23,2
B3 73,0 28,6
B4 73,7 18,1
B5 72,3 25,6
B6 71,9 30,8
B7 72,0 25,7
B8 68,9 32,1
B9 71,9 31,6
B10 73,2 16,7
Bl11 73,5 24,1
B12 71,3 26,8
B13 71,8 28,6
B14 70,2 21,0
B15 74,1 24,4
B16 73,4 23,9
B17 74,3 22,2
BI18 72,5 32,1
B19 72,7 17,7

B20 76,5 20,7




En yiiksek un verimi B2 numarali (Ukr-Od. 952.92/ Ae. squarrosa (1031)) ornekte
elde edilmistir. En diisiik un verimi ise B8 numarali (Aisberg/ Ae. squarrosa (511))
ornekte saptanmistir. Ekmeklik bugdaylarin un verimi ile ilgili olarak literatiirde
benzer sonuglara rastlanmustir. Ilgiin (2019) ekmeklik bugdaylarm un verimi
degerlerinin %63,6-72,0 arasinda degistigini ifade etmistir. Ekmeklik bugdaylarla
yapilan bir diger ¢alismada ise un verimlerinin %66,5 (Penjamo 62) —73,9 (Bezostaya)
arasinda degistigi gosterilmistir (Kogak ve ark., 1993). Shewry ve Hey (2015)
ekmeklik bugdayin un veriminin yaklasik %70-75 arasinda oldugunu belirtmistir.
Avrupa’da 1slah edilmis klasik bugday ¢esitlerinin un verimi degerleri

genellikle %68-75 arasinda rapor edilmistir (Belderok ve ark., 2000).

Sentetik bugday orneklerinin nisasta verimlerinin %16,7-32,1 arasinda degistigi
gbzlenmistir (Tablo 4.1). En yiiksek nisasta verimi B8 ve B18 (Aisberg/ Ae. squarrosa
(511)) numaral 6rneklerde elde edilmistir. En diisiik nisasta verimi ise B10 numarali
(Pandur/ Ae. squarrosa (223)) ornekte belirlenmistir. Literatiirde yer alan ekmeklik
bugdaylara ait nisasta verimleri, bu calismada elde edilen sonuglardan farklilik
gostermektedir. Albayrak ve ark. (2020) baz1 ekmeklik bugdaylarda yaptig1 calismada

nisasta verimlerinin %64,14—65,83 arasinda degistigini belirlemisglerdir.

Bu tez calismasinda, saf nisasta elde etmek amaciyla laboratuvar kosullarinda
uygulanan yontem ve saflagtirma adimlarinin sonuglar1 etkileyen énemli bir faktor
oldugu diisiiniilmektedir. Bu siirecte, elek ve santrifiij islemlerindeki kayiplar dikkate
alindiginda, nisastanin bir kismi kaybolmus ve bu durum elde edilen yiizdelerin
literatiirdeki degerlerden daha diisiik ¢ikmasina sebep olmustur. Literatiirdeki
caligmalar, farkli nigasta izolasyon ydntemlerinin ve yikama kosullarinin verim ve
safligt onemli Olgiide etkileyebilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, mevcut
bulgularimizin literatiirdeki bazi sonuclarla tam olarak Ortlismemesi, kullanilan

tekniklerin ve analiz yontemlerinin farkliliklarindan kaynaklanabilmektedir.

4.2. Rutubet Miktari

Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta 6rneklerinin rutubet degerleri Tablo 4.2 de
verilmistir. Orneklerin rutubet degerleri %7,20 — 10,55 arasinda degismektedir. En
yuksek rutubet degeri B17 numarali (Langdon / Ig 131606), en diisiik rutubet degeri

ise B13 numarali (Aisberg/ Ae. squarrosa (369)) ornekten elde edilen nisastada
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bulunmustur. Rutubet icerikleri bakimindan Ornekler arasindaki fark istatistiksel

olarak dnemli (p<0,05) bulunmustur.

Tablo 4.2. Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta 6rneklerinin rutubet ve amiloz

miktarlart ile kristalinite oranlari

Ornek No Rutubet Amiloz Kristalinite

(%) (%) (%)
B1 7,41£0,03 g 32,9+0,05 a 66,9
B2 7,6610,07 £ 29,840,522 ¢ 68,9
B3 7,37£0,15 g 33,4+0,52 a 63,7
B4 9,70+0,11 b 29,74£0,73 ¢ 69,7
B5 8,30+0,16 de 29.940,83 ¢ 68,2
B6 7,9620,04 ¢ 29,34+0,52 ef 69,0
B7 8,606+0,07 d 30,8+1,04 d 67,8
B8 9,15+£0,13 ¢ 30,9+0,73 d 67,4
B9 8,05%0,06 ¢ 30,340,522 de 69,9
B10 8,29+0,14 ¢ 33,1£0,26 a 66,9
B11 10,02+0,17 b 31,3+0,52 ¢ 67,9
B12 8,23+0,16 ¢ 33,1£0,26 a 66,0
B13 7,201£0,08 g 28,740,93 f 70,4
B14 8,58+0,10d 30,340,52 de 70,6
B15 9,03+£0,11 ¢ 29,840,833 ¢ 70,2
B16 10,444£0,03 a 30,340,52 d de 68,5
B17 10,55+0,09 a 30,8+1,04d 69,8
B18 8,65+0,12 d 31,3+0,52 ¢ 69,9
BI19 9,9340,09 b 33,0+0,31 a 67,5
B20 8,87+0,13 cd 29,3+0,52 f 69,2

*Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli fark vardir (p<0,05).
Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.

Literatiirde farkli bugday cesitlerinden elde edilen nisastalarin nem oranina
bakildiginda farkli sonuglara rastlanmistir. Lindeboom ve ark. (2004) bugday
nisastasinin nem igerigini yaklasik %12,4 olarak belirlemistir. Diger bir calismada ise

bugday nisastasinin nem igerigi %13,06 olarak belirlenmistir (Wang ve ark., 2024).
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Literatiirdeki bu bulgularla karsilastirildiginda, sentetik bugday nisastasinin nem
icerigi farklilik gdstermektedir. Nem degerlerinin literatiire gore daha diisiik ¢ikmasi
temel olarak nisasta lretimi sirasinda kurutma siiresinin uzun tutulmasindan
kaynaklanmaktadir. Un ve nisasta i¢in %13—14 neme kadar olan degerler uygun olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle ¢alismada iiretilen sentetik bugday nisastalarinin nem

degerleri depolama stabilitesi a¢isindan uygundur.

4.3. Amiloz Miktari

Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta 6rneklerinin amiloz igerikleri Tablo 4.2 de
verilmistir. Orneklerde amiloz miktar1 %28,7-33,4 arasinda degismektedir. En yiiksek
amiloz igerigi B3 numarali 6rnekte (Ukr-Od 1530.94 / Ae.squarrosa (458)), en diisiik
amiloz igerigi ise B13 numarali Ornekte (Aisberg/ Ae. squarrosa (369)) tespit
edilmistir. Calismada amiloz miktar1 bakimindan 6rnekler arasindaki fark istatistiksel

olarak 6nemli (p<0,05) bulunmustur.

Literatiirde farkli bugday cesitlerinden elde edilen nisastalarin amiloz miktarina
bakildiginda farkli sonuglara rastlanmigtir. Kim ve ark. (2021) bugday nisastasinin
amiloz miktarim1 yaklasik %25-30 araliginda oldugunu gostermistir. Diger bir
calismada ise bugday nisastasinin amiloz miktar1 %25 olarak belirlenmistir (Shevkani
ve ark., 2017). Akin (2022) tarafindan yapilan tez caligmasinda 25 adet ekmeklik
bugday cesidinde amiloz miktar1 %24-28 arasinda bulunmus ve cesitler arasinda
onemli farklar oldugu belirtilmistir. Literatiirdeki bu bulgularla karsilastirildiginda,
sentetik bugday nisastasinin amiloz miktar1 bazi 6rneklerde farklilik géstermektedir.
Bunun sebebi sentetik bugdaylarin farkli genetik yapisi, yabani genom katkisi ve
adaptasyon stratejileri, nisastasinda daha yliksek amiloz oranlarinin olusmasina neden

olabilmektedir.

4.4. Kristal Yapi

Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta Orneklerinin kristal yapisini belirlemek
amactyla X-1s1m1 kirmimi (XRD) analizi gergeklestirilmistir. Nisasta drneklerine ait
XRD grafikleri Sekil 4.1 ve 4.10 arasinda verilmistir. Elde edilen grafiklerde, sentetik
bugday nisastasi orneklerinin kristal ve amorf bdlgelerden olusan yar1 kristalin bir

yapiya sahip oldugu belirlenmistir. XRD desenlerinde 20 degerleri yaklasik 15°, 17°,
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18° ve 23° civarinda belirgin pikler gdzlemlenmis olup, bunlar bugday nisastasi i¢gin
karakteristik olan A-tipi kirinim deseni yapisina igaret etmektedir. Piklerin siddeti ve
keskinligi agisindan Ornekler arasinda bazi farkliliklar goriilmiistiir, bu durum
kristalinite derecesinde degisime neden olmaktadir. Baz1 orneklerde daha keskin ve
yiiksek yogunluklu pikler gézlemlenirken bazilarinda daha genis ve zayif pikler
goriilmiistiir, bu da kristal yapinin diizenliligi ve oran1 hakkinda bilgi vermektedir.
Genel olarak elde edilen XRD verileri, sentetik bugday nisastasi drneklerinin kristal
yapilarinin literatiirde bildirilen dogal bugday nisastas1 o6zellikleriyle benzerlik
gosterdigini ortaya koymaktadir (Korkut ve Kahraman, 2019). Bir ¢alismada (Ni ve
ark., 2022) dogal bugday nisastasina ait XRD deseninde, 26 = 15°, 17°, 18° ve 23°
civarinda belirgin ve keskin pikler gézlemlenmistir. Bu pikler, A-tipi kristal yapinin
tipik difraksiyon Ozelliklerini yansitmakta ve yiiksek kristallik derecesine isaret
etmektedir. Sentetik bugday nisastasi drneklerinde de benzer pik konumlari ve desen
profili gdzlenmis olup, kristal yapi agisindan dogal bugday nisastasi ile onemli

benzerlik tagimaktadir.

Nisasta Orneklerinin kristalinite (%) degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Orneklerin
kristalinite oranlar1 %63,7—70,6 arasinda degismektedir. En yiiksek kristalinite orani
B14 numarali 6rnekte (Ukr-Od. 952.92/ Ae. squarrosa (1031)), en diisiik kristalinite
orani ise B3 numarali 6rnekte (Ukr-Od. 1530.94/ Ae.squarrosa (458)) gézlenmistir.
Genel olarak, kristalinite oranlarinin genis bir aralikta degistigi ve bazi numunelerde
belirgin farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Literatiirde yapilan bugday nisastasi
calismasi (Liu ve ark., 2018) ile karsilastirlldiginda, B13 (Aisberg/de. squarrosa
(369)) numarali 6rnek, kristalinite (%70,4) ve pik konumlari agisindan (Sekil 4.7) en
fazla benzerlik gosteren numune olarak belirlenmistir. Buna karsilik, B3 numaral
ornek (Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (458)) ise kristalinite oraninin diisiik olmasi
(%63,7) nedeniyle literatiirden en farkli numune olarak degerlendirilmistir.
Kristalinite oranlar1 farklilik géstermis olmasina ragmen tiim 6rnekler literatiirdeki A-

tipi nisasta yapisint dogrulamaktadir.

Yapilan bir ¢alismada (Zhang ve ark., 2013) bugday nisastasinin kristalinite oranlari
%29,38-31,95 araliginda bulunmustur. Bu degerler sentetik bugday nisastasi
orneklerinin kristalinite oranlarina gore belirgin sekilde diistiktiir. Bu sonug, sentetik
bugday nisastalarinin kontrollii kosullar altinda daha yogun ve diizenli kristal yap1

gelistirdigini, dogal nisastalarin ise ¢evresel etkiler nedeniyle daha diisiik kristaliniteye
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sahip oldugunu gostermektedir. Baska bir ¢aligmada (Korkut ve Kahraman, 2019),
dogal bugday nisastasinin kristalinite oran1 (%42,2) benzer sekilde sentetik bugday

nisastalarindan diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.1. B1 ve B2 numarali sentetik bugday nisastas1 orneklerinin X-1s1m1 kirmim
desenleri
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B3 Commander Sample 1D (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.2. B3 ve B4 numarali sentetik bugday nisastas1 orneklerinin X-1s1m1 kirmim
desenleri
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BS Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.3. BS ve B6 numarali sentetik bugday nisastas1 orneklerinin X-1s1m1 kirmim
desenleri
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Sekil 4.4. B7 ve B8 numarali sentetik bugday nisastas1 orneklerinin X-1s1m1 kirmim
desenleri
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B9 Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.5. B9 ve B10 numaral1 sentetik bugday nigastas1 6rneklerinin X-1s1n1 kirinim
desenleri
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B11 Commander Sample D (Coupled TwoTheta/Theta)
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B12 Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.6. B11 ve B12 numarali sentetik bugday nisastas1 6rneklerinin X-11n1 kirmnim
desenleri
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B13 Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.7. B13 ve B14 numarali sentetik bugday nisastas1 6rneklerinin X-11n1 kirmim
desenleri
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B15 Commander Sample 1D (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.8. B15 ve B16 numarali sentetik bugday nisastas1 6rneklerinin X-11n1 kirmim
desenleri
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B17 Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.9. B17 ve B18 numaral1 sentetik bugday nisastasi 6rneklerinin X-1511 kirinim
desenleri
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B19 Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.10. B19 ve B20 numarali sentetik bugday nisastas1 6rneklerinin X-151n1 kirmnim
desenleri

4.5. Morfolojik Ozellikler

Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta 6rneklerinin morfolojik karakterizasyonunu
belirlemek  amaciyla  Taramali  Elektron = Mikroskobu (SEM) analizi
gerceklestirilmistir. Nisasta drneklerine ait 500x (a) ve 2000x (b) biiyiitmeli SEM

goriintiileri Sekil 4.11 ve 4.15 arasinda verilmistir.
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SEM analizleri sonucunda elde edilen goriintiilerde, sentetik bugday nisastasinin farkl
boyut ve sekillerde graniiller icerdigi gézlemlenmistir. Graniiller genel olarak oval,
kiiresel ve yassi formlarda olup, biiyilk ¢ogunlugu diizglin ve piirlizsiiz ylizey
Ozellikleri sergilemektedir. Bazi graniillerin ylizeyinde kiiclik partikiillerin yapistigi,
kabarcik benzeri olusumlarin yer aldigi ve yer yer ¢okiintiilerin bulundugu
goriilmiistiir. Goriintiilerde kiiciik ve biiyiik graniillerin birlikte bulunmasi, bimodal bir
dagilim yapisina isaret etmektedir. Yapilan gézlemlere gore graniil caplarinin yaklasik
olarak 5-30 pum arasinda degistigi belirlenmistir. Bu yap1, dogal bugday nisastasinin
morfolojik  karakteristikleriyle uyum  goOstermektedir. Yiizeyde go6zlenen
deformasyonlar ve yapisal bozulmalarin, nisasta saflastirma esnasinda uygulanan
cevresel etmenlere bagli olarak gelismis olabilecegi diistiniilmektedir. Genel olarak,
elde edilen SEM goriintileri sentetik bugday nisastast graniillerinin belirgin
morfolojik biitiinliige sahip oldugunu ve dogal kaynakli nisasta yapilariyla benzerlik

gosterdigini ortaya koymaktadir.

Bugday nisastas1 ile yapilan bir caligmada (Barrera ve ark., 2013), SEM analizi
sonucunda nisasta graniillerinin biiyiik oranda diizgiin, oval ve yass1 yapida oldugu;
ylizeylerinde ise belirgin diizlesmeler, ¢izgisel catlaklar ve yer yer girinti-¢ikintilarin
bulundugu gdzlemlenmistir. Bu morfolojik yapi, genel hatlariyla sentetik bugday
nigastas1 graniilleriyle benzerlik gostermektedir. Ozellikle sentetik bugday nisastasi
orneklerinde de sikca karsilasilan diizgiin, oval formlu graniiller ve bazi 6rneklerde

rastlanan yiizey diizensizlikleri bu benzerligi desteklemektedir.

Bir diger ¢aligmada (Hu ve ark., 2023) bugday nisastasinin SEM goriintiisiinde
graniillerin genel olarak kiiresel ve yassi formda oldugu, kiiciik graniillerin biiytik
graniillerin ylizeyine yapistigi ve aglomerasyon egiliminin belirgin oldugu
belirlenmistir. Bu morfolojik yapi, sentetik bugday nisastasi Ornekleriyle biiyiik
oranda benzerlik gostermektedir. Ozellikle 5-30 pm araligindaki ¢ap dagilimi ve
bimodal graniil yapis1 agisindan paralellik gostermektedir. Her iki 6rnek grubunda da

graniil yiizeylerinin biiyiik 6lciide diizglin ve homojen oldugu gozlemlenmistir.

Baska bir calismada (Korkut ve Kahraman, 2019), bugday nisastasindaki graniillerin
cogunlukla kiiresel ve oval formlarda oldugu, caplarinin ise yaklasgitk 5-25 um
araliginda degistigi belirlenmistir. Yiizeyler genel olarak diizgiin olmakla birlikte bazi
graniillerde kivrimli yapilar ve hafif deformasyonlar goriilmiistiir. Bu morfolojik

ozellikler, sentetik bugday nisastas1 6rnekleriyle oldukc¢a benzerlik gdstermektedir.
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Her iki 6rnek grubunda da graniil sekli, boyut dagilimi ve aglomerasyon egilimi

bakimindan yapisal ortiisme s6z konusudur.

il o

Sekil 4.11. B1-B4 numarali sentetik bugday nisastas1 drneklerinin SEM goriintiileri
(a: 500x, b: 2000x)

51



Sekil 4.12. B5-B8 numarali sentetik bugday nisastas1 oérneklerinin SEM goriintiileri
(a: 500x%, b: 2000x)
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Sekil 4.13. B9-B12 numarali sentetik bugday nisastasi 6rneklerinin SEM goriintiileri
(a: 500x, b: 2000x)
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Sekil 4.14. B13-B16 numarali sentetik bugday nisastas1 6rneklerinin SEM goriintiileri
(a: 500x, b: 2000x)
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Sekil 4.15. B17-B20 numarali sentetik bugday nisastasi 6rneklerinin SEM goriintiileri
(a: 500x%, b: 2000x)
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4.6. Coziiniirliikk ve Su Baglama Kapasitesi

Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta orneklerinin ¢oziiniirliik ve su baglama
kapasitesi degerleri Tablo 4.3 te verilmistir. Sentetik bugday nisastalarinin ¢oziintirliik
degerleri %0,18—1,78 arasinda degismektedir. En yiiksek ¢6ziiniirliik B20 numarali
ornekte (Ukr-Od. 1530,94/ Ae. squarrosa (1027)) elde edilmistir. En diisiik ¢oziiniirliikk
ise B6 numarali 6rnekte (Ukr-Od. 1530.94/ Ae. squarrosa (392)) saptanmistir.
Coziintirliikk bakimindan 6rnekler arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli (p<0,05)

bulunmustur.

Bugday nisastalarinin ¢oziliniirliigii ile ilgili olarak literatiirde farkli sonuclara
rastlanmistir. Bir ¢alismada (Ji ve ark., 2024) bugday nisastasinin ¢oziiniirligi %3,97
olarak bulunmustur. Bu deger sentetik bugday nisastasinin ¢6ziiniirliik degerlerinden
yiiksektir. Bunun sebebi sentetik bugday nisastalarinin daha yiiksek kristallik
derecesine sahip olmasi ve graniil yiizeyinde daha az gozeneklilik bulunmasindan
dolay1 olabilir. Baska bir ¢calismada (Kaur ve ark., 2007) dogal bugday nisastasinin
¢Oziiniirlik oran1 (%7-10) benzer sekilde sentetik bugday nisastast Orneklerinin
¢Oziiniirlik degerlerine kiyasla belirgin sekilde yiiksek bulunmustur. Bu durum,
sentetik bugday nisastalarinin daha diistik ¢oziintirliikk gostererek suya karsi daha stabil

ve ¢oziinmeye direncli bir yap1 sergiledigini ortaya koymaktadir.

Sentetik bugday nisastalarinin su baglama kapasiteleri %102,5-125,5 degerleri
arasinda degismektedir. En yiiksek su baglama degeri B18 numarali 6rnekte (Aisberg/
Ae. squarrosa (511)) elde edilmistir. En diisiik su baglama ise B6 numarali 6rnekte
(Ukr-Od. 1530.94/ Ae.squarrosa (392)) saptanmistir. Orneklerin su baglama degerleri

arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli (p<0,05) bulunmustur.

Bir calismada (Lawal, 2005) bugday nisastasinin su baglama degerleri %120-160
arasinda Ol¢lilmiistlir. Bu deger aralig1 bazi sentetik bugday nisastalarinin degerleriyle
ayni olsa da bir¢ok sentetik bugday nisastas: 6rnegi bu degerlerin altinda kalmistir.
Baska bir ¢calismada (Wang ve ark., 2021) dogal bugday nisastasinin su baglama
kapasitesi %116 olarak bulunmustur. Sentetik bugday nisastasinin su baglama
kapasitesinin nispeten diisiik olmast; yiliksek kristalinite orani, diizgiin ve gdzeneksiz
graniil yiizeyi ile sinirli amorf yapidan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica amiloz

oraninin yiiksek olmasi da su tutma kapasitesini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Tablo 4.3. Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta drneklerinin ¢oziintirlik, su

baglama kapasitesi ve sisme kuvveti degerleri

Ornek No Coziiniirliik Su Baglama Sisme Kuvveti
(%) Kapasitesi (%) (g/2)
B1 0,58+0,04 d 109,9+2,15d 9,65+0,16 d
B2 1,19£0,03 b 104,8+2,20 e 9,65+0,19 d
B3 0,60£0,06 cd 114,8+1,50 ¢ 10,16+0,14 ¢
B4 0,60+0,02 cd 103,5+2,24 ¢ 10,45+0,20 ¢
B5 0,35+0,01 de 104,3£1,10 e 9,64+0,15d
B6 0,1810,03 ¢ 102,5£1,89 ¢ 10,38+0,10 ¢
B7 0,20+0,06 e 104,6£1,99 e 10,79£0,28 b
B8 0,40+0,01d 119,2+1,97 b 10,42+0,23 ¢
B9 0,33+0,02 de 114,7£1,87 ¢ 9,68+0,10 d
B10 1,61£0,06 ab 108,3+1,35d 11,652+0,36 a
B11 1,42+0,07 b 112,6£1,67 ¢ 11,05+0,21 a
B12 0,33+0,01 de 111,6+2,05 cd 10,66£0,20 b
B13 1,71+£0,04 a 118,2+1,60 b 10,17+0,10 ¢
B14 0,5540,03 d 114,7£2,06 ¢ 8,9010,22 e
B15 0,3240,03 de 112,3+1,86 ¢ 9,43140,22 de
B16 0,78+0,01 c 103,6+2,40 e 9,4010,25 de
B17 0,65+0,05 cd 115,4+1,28 ¢ 9,87+0,25 d
B18 0,24+0,02 ¢ 125,5£2,11 a 10,58+0,18 b
B19 0,95+0,05 c 117,5+2,14 10,30+0,16 ¢
B20 1,7840,02 a 116,4+1,19b 10,88+0,21 b

*Ayn siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0,05).
Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.

4.7. Sisme Kuvveti

Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta orneklerinin sisme kuvveti (g/g) degerleri
Tablo 4.3’te verilmistir. Nisasta orneklerinin sisme kuvveti 8,90-11,65 (g/g) arasinda
degismektedir. En yiiksek deger B10 numarali 6rnekte (Pandur/ de. squarrosa (223)),
en diisiik deger ise B14 numarali 6rnekte (Ukr-Od. 952.92/ Ae. squarrosa (1031))
belirlenmigtir. Sisme kuvveti degerleri bakimindan ornekler arasindaki fark

istatistiksel olarak énemli (p<0,05) bulunmustur.
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Normal bugday nisastasi i¢in literatiirde bildirilen (Sasaki ve Matsuki, 1998) sisme
kuvveti degerleri (18,3-26,9 g/g), bu calismada bulunan degerlerin {izerindedir. Bu
farklilik, kullanilan nisasta yapisinin, amiloz/amilopektin oraninin veya islem
kosullarimin  degiskenlik  goOstermesinden  kaynaklanabilmektedir. Calismada
belirtildigi iizere, daha uzun amilopektin zincirleri (DP > 35) sisme kuvvetini artiran

temel etmenlerden biridir (Sasaki ve Matsuki, 1998).

Baska bir ¢alismada (Choi ve Kerr, 2004), dogal bugday nisastasi i¢in sicakliga bagh
olarak 46 g/g (60°C) ve 15-20 g/g (90°C) araliginda sisme degerleri gozlemlenmistir.
Bu tez kapsaminda, sentetik bugday nisastasinin sisme giicli 85°C’de belirlenmistir.
Buna gore, 90°C’deki sonuglarla karsilastirildiginda yine benzer sekilde sentetik
bugday nisastas1 drneklerinin dogal bugday nisastasina gore diisiik sisme kapasitesi
sergiledigi goriilmektedir. Incelenen sentetik bugday nisastas rnekleri, muhtemelen
daha kisa amilopektin zincirlerine veya amiloz icerigi bakimindan literatiirdeki
bugday nisastalarina gore farkli bir kompozisyona sahiptir. Literatiirde de belirtildigi
lizere, amiloz iceriginin yiiksek olmasi sisme kuvvetini diisiiren temel faktorlerden

biridir (Tester ve Morrison, 1990).

4.8. Viskozite Ozellikleri

Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta drneklerinin RVA grafikleri Sekil 4.16°da,
grafiklerden elde edilen RVA degerleri ise Tablo 4.4’te verilmistir. Nisasta
orneklerinin maksimum (pik) viskozite, incelme sonrasi viskozite ve son viskozite
degerleri sirasiyla 37856-204 cP, 1723-5100 cP ve 3258-8307 cP arasinda
degismektedir. En yliksek pik viskozitesi B12 numarali nisastada, en diisiik deger ise
B20’de belirlenmistir. Incelme sonrasi viskozite ve son viskozite degerleri ise en

yuksek B18, en diisiik B20 numarali 6rneklerde 6l¢tilmiistiir.

Pik viskozitesi ile incelme sonrasi viskozite arasindaki fark karistirma ile viskozite
diigtisti olarak degerlendirilmektedir. Bu deger en yiiksek (2292 cP) B4 nisastasinda
iken en diisiik (986 cP) B18 numaral1 6rnekte dl¢iilmiistiir. Incelme sonrasi viskozite
ile son viskozite degerleri arasindaki fark katilasma olarak adlandiriimaktadir.

Orneklerin katilasma degerlerinin 1536 cP (B20) — 3528 cP (B4) arasinda degistigi

belirlenmistir. Nisasta Orneklerinin ¢irislenme baslangi¢c sicaklik degerleri 68,2°C
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(B20) — 72,7°C (B17) arasinda ve pik siiresi 4,87 dk (B20) — 6,77 dk (B9) arasinda

bulunmustir.
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Sekil 4.16. Sentetik bugday nisastalarina ait RVA grafikleri

Bir ¢alismada (Hu ve ark., 2023) bugday nisastasinin RVA 6zellikleri incelendiginde
pik viskozitesi, incelme sonrasi viskozite, viskozite diisiisii, son viskozite ve katilasma
degerleri sirastyla 1039 cP, 672 cP, 367 cP, 1245 cP ve 533 cP olarak belirlenmistir.
Bagka bir ¢alismada (Yun ve Quail, 1999) 5 farkli Avustralya bugday1 nisastasinin
RVA o6zellikleri incelenmistir. Pik viskozitesi 372 — 1440 cP, son viskozitesi 564 —
2088 cP ve katilagma degerinin 300 — 1128 cP arasinda degistigi, pik siiresinin 3,88 —
5,75 dk arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu verilerle karsilastirildiginda, sentetik
bugday nisastalarinin tiim viskozite degerlerinin belirgin sekilde yiiksek oldugu

goriilmektedir. Bu da sentetik bugday nisastalarinin daha gii¢lii kivam ve jel yapisi

olusturma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Kumar ve Khatkar (2017) tarafindan yapilan bir calismada ise bugday nisastasinda pik
viskozitesi 3611 cP, incelme sonrasi viskozite 2883 cP, son viskozite 4328 cP ve
katilasma 1445 cP olarak belirlenmistir. Incelme sonras1 viskozite ve son viskozite
degerleri, bu ¢alismadaki baz1 sentetik bugday nisastalarinin degerleri ile benzerlik

gostermektedir. Diger viskozite degerlerinin ise sentetik bugday nisastasinda daha
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yiiksek oldugu goriilmektedir. Cirislenme sicakligi ¢alismada 75°C olarak tespit

edilmistir, bu deger sentetik bugday nisastasinin degerlerinin iizerindedir.

Tablo 4.4. Sentetik bugdaylardan elde edilen nisasta 6rneklerinin RVA ¢irislenme

ozellikleri
Ornek PV v KVA SV K PS CS
No (cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (dk)  (°C)
Bl 5637 4134 1503 6763 2628 6,24 70,6
B2 4453 2580 1872 4992 2411 5,70 69,0
B3 6035 4568 1468 7378 2811 6,47 71,0
B4 5823 3532 2292 7060 3528 6,03 70,7
BS 6111 4198 1914 7468 3270 6,10 70,3
B6 5912 4839 1073 7982 3143 6,44 714
B7 6025 4578 1447 7398 2819 6,00 68,6
B8 5909 4734 1175 7871 3137 6,50 68,9
B9 6130 4879 1251 7074 2195 6,77 722
B10 3934 2115 1818 3838 1723 5,27 69,1
Bl1 4718 3102 1617 5325 2223 6,00 69,8
B12 6204 5058 1145 7862 2803 6,33 69,4
B13 5801 4629 1172 7673 3044 6,62 723
B14 5664 4362 1303 6939 2577 6,53 72,2
BI15 5749 3658 1791 7107 3149 5,97 67,4
B16 5640 3469 2172 6137 2668 5,84 69,8
B17 5734 4470 1264 7056 2585 6,64 72,7
B18 6086 5100 986 8307 3206 6,50 69,8
B19 5156 3356 1800 6250 2894 5,90 69,8
B20 3785 1723 2062 3258 1536 4,87 68,2

PV: Pik viskozitesi, ISV: Incelme sonras1 viskozite, KVA: Karistirma ile viskozite azalmasi, SV: Son
viskozite, K: Katilagsma, PS: Pik siiresi, CS: Cirislenme sicakligi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 20 farkl sentetik hekzaploid bugdaydan nisasta izolasyonu yapilmis ve
elde edilen nisastalarin fizikokimyasal ve fonksiyonel Ozellikleri analiz edilerek
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler normal ekmeklik bugday

nisastasina ait literatiir caligsmalari ile karsilastirilmistir.

Yapilan analizlerde; sentetik bugdaylardan elde edilen un verimlerinin %69-78
arasinda, bu unlardan eclde edilen nisasta verimlerinin ise %16,7-32,1 arasinda
degistigi saptanmistir. Nisastalarin nem igerikleri %7,2-10,5 arasinda olup depolama
stabilitesi agisindan uygundur. Amiloz igerikleri %28,7—-33,4 arasinda degisen sentetik
bugday nisastalarinin ¢ogu, literatiirde bildirilen %25-30 amiloz igerignin {izerinde
degerlere sahiptir. Bu durum, yabani genom katkisinin amiloz biyosentezinde etkili
olabilecegini diisiindiirmektedir. XRD analizlerinde tiim orneklerde A-tipi kirinim
deseni goriilmiis olup, %63,7-70,6 aralifinda kristalinite oranlar1 belirlenmistir. Bu
oranlar, dogal bugday nisastasina kiyasla oldukg¢a yliksektir ve bu durum sentetik
bugday nisastalarin daha diizenli i¢ yapiya sahip olabilecegine gostermektedir.
Morfolojik incelemelerde graniillerin ¢ogunlukla oval, kiiresel ve yass1 formlarda
oldugu saptanmis, bu yapilarin dogal bugday nisastasi ile benzerlik gosterdigi
belirlenmistir. Fonksiyonel 06zellikler agisindan degerlendirildiginde; ¢oziiniirliik
(%0,18-1,78), su baglama kapasitesi (%102,5-125,5) ve sisme kuvveti (8,90-11,65
g/g) degerlerinin dogal bugday nisastasina kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Ancak buna karsilik RV A analizlerinde, sentetik bugday nisastalarinin normal bugday
nigastast icin literatiirde bildirilen degerlere kiyasla daha yiiksek viskozite degerlerine
(3782-6171 cP pik viskozitesi, 3240-8000 cP son viskozite, 1593-3230 cP katilagsma)
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum kivam verme ve jel olusturma

kapasitelerinin yiliksek oldugunu gostermektedir.

Bu veriler 15181nda, sentetik bugday nisastalarinin 6zellikle yliksek amiloz igerigi ve
viskozite olusturma kapasitesiyle jel olusturucu, film yapici veya su tutucu 6zelliklerin

on planda oldugu baz1 gida uygulamalarinda katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.



Ayrica yiiksek kristalinite oranlari, bu nisastalarin endiistride daha stabil yapilarla

kullanilabilecegini gostermektedir.
Gelecekte yapilacak ¢alismalarda:

e Bu nisastalarin retrogradasyon egilimleri, sindirilebilirlik profilleri ve reolojik
davraniglar1 detayli olarak incelenmeli,

e QGenis Olgekli gida sistemlerinde (6rnegin siitlii tathilar, soslar, kaplamalar)
uygulamali testler yapilmali,

e Farkli sentetik bugday hatlarinin genetik arka planlar ile nisasta 6zellikleri

arasindaki iliskiler genomik diizeyde arastirilmalidir.

Sentetik bugdaylar hem tarimsal iiretimde hem de fonksiyonel gida bileseni gelistirme

stirecinde yeni bir alternatif olarak degerlendirilebilecek potansiyele sahiptir.
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