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ÖZET 
 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
 

AT KESTANESİ VE MEŞE PALAMUDUNDAN FARKLI YÖNTEMLER İLE 
NİŞASTA ÜRETİMİ VE ÜRETİLEN NİŞASTALARIN ÖZELLİKLERİNİN 

TESPİTİ 
 

ZEYNEP İNATÇI 
 

TOKAT GAZİOSMANPAŞA ÜNİVERSİTESİ 
LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ 

GIDA MÜHENDİSLİĞİ ANA BİLİM DALI 

 (TEZ DANIŞMANI: DR. ÖĞR. ÜYESİ ALİ CİNGÖZ) 

Park ve bahçe atığı olan at kestanesi (Aesculus hippocastanum) meyvelerinin ve orman 
atığı olan meşe (Quercus ithaburensis)’nin meyvesi olan palamudunun ekonomiye 
kazandırılması ve katma değeri yüksek ürün elde edilmesi amaçlanmıştır. Bu amaç 
doğrultusunda toplanan at kestanelerinden alkali ve ultrason destekli ekstraksiyon 
yöntemi, meşe palamudundan ise klasik ve ultrason destekli ekstraksiyon yöntemi ile 
nişasta üretimi gerçekleştirilmiştir. Nişasta üretimi çok değişkenli cevap yüzey yöntemi 
D-optimal tasarımı kullanılarak optimize edilmiştir. Optimum noktada üretilen 
nişastaların kimyasal (toplam nişasta, protein, yağ, kül, glikozit vb.), fonksiyonel (su ve 
yağ tutma, şişme, bulanıklık, sediment hacmi vb) ve termal (FT-IR, XRD spektrumları, 
TGA, SEM görüntüleri) özellikleri tespit edilmiştir. At kestanesinden ultrason destekli 
nişasta ekstraksiyon yönteminin yağ ve su tutma kapasitelerinde, şişme gücünde ve 
sediment hacminde artışa neden olduğu ayrıca ultrason destekli yöntemin ışık 
geçirgenliği ve sineresis değerlerinde artışa donma çözünme stabilitesinde ise azalmaya 
neden olduğu belirlenmiştir. Alkali yöntem ile üretilen nişastalar minimum %6 
konsantrasyonda jel oluştururken, ultrason destekli yöntem ile üretilen nişastalar 
minimum %12 konsantrasyonda jel oluşturmaktadır. Alkali ve ultrason destekli 
yöntemler nişastaların termal özelliklerinde önemli bir değişikliğe neden olmamıştır. 
Ayrıca ultrason destekli yöntem nişastaların molekül boyutlarını küçültmüş ve 
birbirlerine yapışık hale getirmiştir. Meşe palamudundan ultrason destekli nişasta 
ekstraksiyon yönteminin yağ ve su tutma kapasitelerinde, şişme gücünde ve sediment 
hacminde artışa neden olduğu belirlenmiştir. Ayrıca ultrason destekli yöntemin ışık 
geçirgenliği değerlerinde artışa, donma çözünme stabilitesinde ise azalmaya neden 
olduğu tespit edilmiştir. Klasik yöntem ile üretilen nişastalar minimum %18 
konsantrasyonda jel oluştururken, ultrason destekli yöntem ile üretilen nişastalar 
minimum %14 konsantrasyonda jel oluşturmaktadır. Bu çalışma ile nişasta üretiminde 
alternatif hammadde kaynağı belirlenmiştir. Ayrıca üretilen nişastaların model gıda 
sistemleri içinde kullanımı içinde temel oluşturma niteliğindedir. 
 
2023, 57 SAYFA  
 
Anahtar Kelimeler: At kestanesi,  Meşe palamudu, Nişasta, Termal özellikler  
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ABSTRACT 

MASTER THESIS 

PRODUCTION OF STARCH FROM HORSE CHESTNUT AND ACORN WITH 
DIFFERENT METHODS AND DETERMINATION OF THE PROPERTIES OF 

THE STARCHES PRODUCED 
 

ZEYNEP İNATÇI  
 

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY 
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES 

DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING  

(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ALİ CİNGÖZ) 

It was aimed to economize the fruits of horse chestnut (Aesculus hippocastanum), 
which is park and garden waste, and acorns, which are the fruits of oak (Quercus 
ithaburensis), which is forest waste, and to obtain high value-added products. For this 
purpose, alkaline and ultrasound-assisted extraction methods were used for starch 
production from horse chestnuts and classical and ultrasound-assisted extraction 
methods were used for starch production from acorns. Starch production was optimized 
using the multivariate response surface method D-optimal design. Chemical (total 
starch, protein, fat, ash, ash, glycoside, etc.), functional (water and oil retention, 
swelling, turbidity, sediment volume, etc.) and thermal (FT-IR, XRD spectra, TGA, 
SEM images) properties of starches produced at the optimum point were determined. It 
was determined that the ultrasound-assisted starch extraction method from horse 
chestnut caused an increase in oil and water retention capacities, swelling power and 
sediment volume, and the ultrasound-assisted method caused an increase in light 
transmittance and cineresis values and a decrease in freeze-thaw stability. Starches 
produced by the alkaline method formed gels with a minimum concentration of 6%, 
while starches produced by the ultrasound-assisted method formed gels with a minimum 
concentration of 12%. Alkaline and ultrasound-assisted methods did not cause a 
significant change in the thermal properties of starches. In addition, the ultrasound-
assisted method reduced the molecular size of the starches and made them stick to each 
other. It was determined that the ultrasound-assisted starch extraction method from 
acorns caused an increase in oil and water retention capacities, swelling power and 
sediment volume. It was also found that the ultrasound-assisted method caused an 
increase in light transmittance values and a decrease in freeze-thaw stability. While 
starches produced with the classical method formed gels with a minimum concentration 
of 18%, starches produced with the ultrasound-assisted method formed gels with a 
minimum concentration of 14%. With this study, an alternative raw material source in 
starch production was determined. It is also a basis for the use of starches produced in 
model food systems. 
 
2023, 57 PAGE 
Keywords: Horse chestnut, Acorns, Starch, Thermal properties 
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1.-GİRİŞ 
 

Artan dünya nüfusu ve daralan tarım arazileri nedeniyle hammadde sorunu 

yaşanmaktadır. Orman ürünlerinin katma değerinin arttırılması, atık ve artıkların geri 

dönüşüme kazandırılması her geçen gün önem kazanmaktadır (Hafızoğlu, 1982). Bitki 

florası olarak zengin bir coğrafyada bulunan ülkemizin mevcut otsu ve odunsu bitki 

sayısı 9000’e kadar ulaşmakta olup biyoçeşitlilik açısından önemli bir konumda yer 

almaktadır (Yaltırık, 1988). Bu çeşitlilik yeni hammadde kaynakları sağlanmasında 

önemli rol oynamaktadır. Fonksiyonel gıdalara olan talebin artması, tüketicilerin 

bilinçlenmesi ve bilgi ağının büyümesi gibi nedenler alternatif ürün arayışını 

hızlandırmaktadır. Ayrıca biyoaktif bileşence zengin hammadde kaynaklarına yönelim 

artmaktadır (Rahim ve Ova, 2017). 

 

Ülkemizde at kestanesi ve meşe palamutları sıklıkla bulunan hammadde kaynaklarıdır. 

At kestanesi gürgen ailesinden olan bir ağaç türü olup bu ağacın meyvesi sert bir 

kabukla kaplı ve içinde yenilebilir bir tohum bulundurmaktadır. Meşe palamudu ise 

meşe ağaçlarının meyvesi olan sert kabuklu tohumlardır. Meşe ağaçları yaprak döken 

ağaçlar olup dünya genelinde birçok farklı türü bulunmaktadır. Meşe palamudu, bu 

ağaçların meyvesi olan ve toprak altında büyüyen tohumlar olarak nitelendirilmiştir 

(Çizgen ve ark., 2018). Meşe palamutları yaban hayvanları için de önemli bir besin 

kaynağıdır ve doğal yaşam alanlarında yaygın olarak bulunmaktadır. İnsanlar tarafından 

meşe palamutları, yemeklerde veya atıştırmalık olarak tüketilmektedir. At kestanesi ve 

meşe palamudu nişasta açısından zengin meyvelerdir (Polat ve ark., 2017; Takahashi ve 

ark., 2017) 

 

Nişasta, yeşil bitkilerde fotosentez sonucunda üretilen ve enerji rezervi olarak hayati bir 

öneme sahip bir bileşendir. Ayrıca insan tüketimi için önemli bir karbonhidrat 

kaynağıdır (Torrence ve Barton, 2016). Başlıca tahıllardan, köklerden ve yumrulardan 

elde edilmektedir. Dünyada 2022 yılında yaklaşık 134 milyon ton nişasta üretimi 

gerçekleştirilmiştir (Anonim, 2023). Mısır (Zea mays), buğday (Triticum aestivum), 

çavdar (Secale cereale), arpa (Hordeum vulgare), pirinç (Oryza sativa) gibi tahıllar ve 

bezelye (Pisum sativum) gibi baklagil türleri nişasta üretiminin ana kaynakları olarak 
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değerlendirilmektedir. Ayrıca nişasta patateslerden (Solanum tuberosum) ve manyoktan 

(Manihot esculenta) elde edilmektedir. Tahılların % 60-80 arasında; kök ve yumru 

bitkilerin % 60-90 arasında; baklagillerin ise % 25-50 arasında nişasta içeriğine sahip 

olduğu rapor edilmektedir (Karagül, 2018; Kılınççeker, 2019). 

 

Nişasta, gıda endüstrisinde donmuş gıdalarda, çorbalarda, soslarda, hamur işlerinde 

kullanıldığı gibi çeşitli endüstriyel amaçlar doğrultusunda kaplama malzemesi olarakta 

geniş bir uygulama alanına sahiptir (Egharevba, 2019). Özellikle kâğıt üretim 

sektöründe, dayanıklılığı arttırmada ve baskı kalitesinin iyileştirilmesinde 

kullanılmaktadır (Sharma ve ark., 2020). İlaç endüstrisinde ise kapsül ve tabletlerin 

suda çözünmesinde (Porwal ve ark., 2022), inşaat sektöründe çimentonun katkı maddesi 

olarak, boyalarda ve yangına dayanıklı duvar kağıtlarında dayanıklılığı arttırıcı madde 

olarak kullanılmaktadır (Afroz, 2018). 

 

Meşe palamudu (Quercus ithaburensis) ve at kestanesinden (Aesculus hippocastanum) 

nişasta üretimi ile ilgili çalışmalar mevcuttur. Bu tez kapsamında meşe palamudu (Q. 

ithaburensis) ve at kestanesinden (A. hippocastanum) iki farklı yöntemle nişasta 

üretilmesi, nişasta üretiminin optimizasyonun yapılması ve ideal üretim koşullarının 

belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla meşe palamudu (Quercus ithaburensis) 

ormanlık alanlardan ve at kestanesi (A. hippocastanum) ise park ve bahçelerden 

toplanmış ve alkali, klasik ve ultrasonik destekli olmak üzere 3 farklı yöntemle nişasta 

üretimi ve üretim koşullarının optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

nişastaların kimyasal, fonksiyonel ve termal özellikleri tespit edilmiştir.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 
 
2.1. Nişasta 
 

Nişasta glikoz ünitelerinin bir araya gelmesi ile oluşan dallı yapıdaki bir polisakkarrittir. 

Tüm yeşil bitkiler tarafından üretilen beyaz, granüler, organik bir kimyasal olan nişasta 

soğuk su, alkol veya diğer çözücülerde çözünmeyen, yumuşak, beyaz, tatsız bir toz 

şeklindedir. Bir nişasta molekülünün temel kimyasal formülü (C6H10O5)n şeklinde 

gösterilmektedir. Enerji depolama polisakkarit formu olarak moleküler yapısı amiloz ve 

amilopektin adı verilen iki ana bileşenden oluşmaktadır (Visakh ve ark., 2012). Bitki 

hücrelerinde fotosentez sonucu üretilen glikoz moleküllerinin bir araya gelmesi ile 

nişasta sentezi gerçekleşmektedir. Nişasta sentezi iki spesifik organel olan yeşil 

yapraklardaki kloroplastlarda ve köklerdeki amiloplastlarda gerçekleşmektedir (Tester 

ve ark., 2004). Kloroplastta nişasta üretimi günlük olarak gerçekleşmekte ve 

kullanılmaktadır. Amiloplastlar tarafından üretilen nişastalar ise depolanmaktadır. 

Tahıllarda nişasta sentezinin ve depolanmasının ana yeri endospermdir (Smith, 2001).  

 

Başlıca nişasta kaynakları, tahıllar (% 40-90), kökler (% 30-70), yumrular (% 65-85), 

baklagiller (% 25-50) ve muz veya mango gibi bazı olgunlaşmamış meyvelerdir 

(Santana ve ark., 2014). Nişastanın kaynaklarının çeşitliliği nedeniyle farklı iklimlerde 

ve toprak tiplerinde yetişen bitkilerden elde edilmektedir. Nişastanın bazı bitkisel 

kaynaklarındaki içeriği Tablo 2.1’de sunulmuştur (Santana ve ark., 2014). 

 

Farklı bitki dokularındaki nişasta granüllerinin düzeni, biçimi, boyutu, yapısı ve 

bileşimi her bitki türü için farklıdır (Smith, 2001). Bitki hücreleri tarafından üretilen 

nişasta, amilopektin ve amiloz olmak üzere iki tür polimer içermektedir. Amilopektin, 

α-1,4 glikozidik bağlarla bağlı düz zincir yapıya α-1,6 bağlarla bağlanan dallanan bir 

yapıya sahiptir. Tipik bir nişasta molekülünün % 70-85’ini oluşturmaktadır (Durrani ve 

ark., 1995). Amiloz; α-1,6 dallanma noktalarına sahip doğrusal bir α-1,4 glukan zinciri 

olup nişastanın % 15-30’unu oluşturmaktadır (Jenkins ve ark., 1993).  
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Tablo 2.1. Bazı bitkisel kaynakların nişasta içerikleri. 

Kaynak Tür ismi Nişasta içeriği (% kuru ağırlık) 

Buğday Triticum aestivum 65.03 

Mısır Zea mays 70.30 

Çavdar Secale cereale 56.00 

Arpa Hordeum vulgare 55.00 

Pirinç Oriza. sativa 87.70 

Patates S. tuberosum 23.65 

Bezelye P. sativum 40.00 

Kassava M. esculenta 84.00 

 

Amiloz ve amilopektin yapısal formülü Şekil 2.2 ve Şekil 2.3’te gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2.1. Amilozun yapısı (Gök, 2008) 

 

 
Şekil 2.2. Amilopektinin yapısı (Gök, 2008) 
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2.2. Gıda Endüstrisinde Nişasta ve Kullanım Alanları 
 

Nişasta, gıda endüstrisinde ürünlerin kıvamını, dokusunu ve besin içeriğini iyileştirmek 

ve optimize etmek için kullanılan önemli bir bileşendir. Nişastanın farklı sektörlerde 

bazı kullanım alanları Tablo 2.2’de sunulmuştur. 

 

Tablo 2.2. Nişastanın Farklı Sektörlerde Bazı Kullanım Alanları (Gönül, 1978) 

Sektör Ürün/Materyal        Kaynak 

Gıda Dondurulmuş yiyecekler, mayonezler ve 

soslar, bebek mamaları, unlu mamuller, 

alkolsüz içecekler, süt ürünleri, konserveler 

Ölçer ve Akın, 2008; 

Singh ve ark., 2010 

Plastik Az yoğunlukta, biyolojik olarak 

parçalanabilir plastikler 

Santelia ve ark., 2011; 

Kılınççeker, 2019 

Eczacılık-

Kozmetik 

Tabletler, toz pudra, kremler Ölçer ve Akın, 2008;  

Kılınççeker, 2019 

İnşaat Beton ve yanmaya dayanıklı duvar kâğıdı Ölçer ve Akın, 2008 

Tekstil Kumaş, iplik, dokuma ve baskı Ölçer ve Akın, 2008; 

Kılınççeker, 2019 

Kâğıt Oluklu mukavva, karton, yapıştırıcı ve çocuk 

bezi 

Ölçer ve Akın, 2008 

Petrol Sondaj işleminde viskozite ayarlama ve  

sürtünmeyi azaltma 

Kılınççeker, 2019 

 
 
2.3. At Kestanesi (Aesculus hippocastanum) 
 

At kestanesi (Aesculus hippocastanum), akçaağaçgiller (Sapindaceae) familyasından bir 

ağaç türüdür. Cins adı olarak Aesculus terimi latincede besin anlamına gelen "esca" 

sözcüğünden köken almaktadır (Pavlovic ve ark., 2017). Genellikle büyük yapraklı 

ağaçlar arasında sınıflandırılmaktadır. Geniş yaprakları, dikkat çekici çiçek ve meyve 

özellikleri ile tanınmaktadır (Savill, 2019). At kestanesinin yaprakları geniş ve avuç 

içine benzer bir yapıya sahip olup 5-7 büyük yaprakçıktan oluşmakta ve yapraklar 

parlak yeşil renkte, kenarları dişli şekildedir. Büyük ve hoş kokulu beyaz çiçekler 
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taşımakta, uzun salkımlar halinde bulunmakta ve genellikle ilkbaharda açmaktadır 

(Press, 2016). A. hippocastanum türünün “kestane” olarak bilinen meyveleri dikenli 

kapsüller şeklindedir. Kestane şeklindeki tohumlar kahverengi renkte ve parlak bir 

yüzeye sahiptir. Yaklaşık 1-4 cm çapta bulunmaktadır (Serdar ve ark., 2014; Akyüz ve 

ark., 2020). Yetişkin bir at kestanesi ağacı genellikle 20-30 metre yüksekliğe 

ulaşmaktadır. A. hippocastanum, ılıman iklim bölgelerinde yaygın olarak bulunmakla 

birlikte Orta ve Doğu Avrupa, Batı Asya ve Kuzeybatı İran’da doğal olarak yetişmekte 

olup anavatanı Hindistan’dır (Musolin ve ark., 2022). 

 

2.3.1. At Kestanesinde Bulunan Bileşikler 
 

At kestanesinin köklerinde, tohum kısımlarında, yapraklarında ve çiçeklerinde önemli 

biyoaktif bileşenlerin içeriğine sahip olduğu belirtilmiştir. Bu biyoaktif bileşenlerin en 

başında “aescin” olup ağaç kabuğunda bulunmaktadır. Çiçek kısımlarında kumarin, 

esculin, aescultein, allantoin, kuersetin gibi glikozitler bulunmaktadır. Tohumları ise 

rutin, kuersitrin, aescin, kolin gibi bileşikleri içermektedir (Karatoprak, 2019; Bielarska 

ve ark., 2022). Bunların yanı sıra at kestanesi bitkisinin içeriğinde 200’ün üzerinde 

biyoaktif bileşenin bulunduğu bildirilmektedir. Bunlardan en baskın grup flavon grubu 

olup bu grup içerisinden yer alan rutin bulunmaktadır. Glikozit grubundan aesculin ve 

esculin, saponinler grubundaki aescin ve escin, vitaminlerden B1 vitamini, C vitamini 

ve K vitamini içeriğin yapısının daha da zenginleşmesini sağlamıştır (Nemethy ve ark., 

2020; Owczarek-Januszkiewicz ve ark., 2023). At kestanesinini ortalama bileşimi Tablo 

2.3’te sunulmuştur. 

 

Tablo 2.3. At kestanesinin ortalama bileşimi 

Bileşenler Oran (%) 
Protein 5.7-6 
Nişasta 30-40 

Yağ 5.5-7.7 
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2.4. Meşe Palamudu (Quercus ithaburensis) 
 

2012 yılı itibariyle Türkiye’deki ormanlık alan miktarı 21.7 milyon hektara ulaşarak 

toplam arazi alanının %27.7’sini oluşturduğu bildirilmiştir. Meşe, kayın, gürgen, 

kestane, kızılağaç gibi ağaç türlerini içeren yapraklı ormanlar, tüm ormanlık alanın 

%35’ini oluşturmaktadır (Inanç ve Ayaz, 2018). Kızılçam, karaçam, sarıçam, sedir, 

köknar, ardıç gibi ağaç türlerinin de içinde bulunduğu iğne yapraklı ormanlar % 54’ü, 

karışık iğne yapraklı ormanlar ise geri kalan % 11’i oluşturduğu rapor edilmiştir (Inanç 

ve ark., 2018). Bu ormanlık bölgeler arasında meşe ağaçları en büyük ikinci dağılım 

alanına sahip türdür (Nixon, 2006). Kayacık (1977) tarafından bildirildiği üzere, 

Türkiye’de Quercus L. cinsine ait 30’dan fazla taksonu ormanlık alanları içerisinde 

barındırmaktadır. 

 

Türkiye ormanlarında yaygın olan Quercus L. (meşe) türü, kuzey yarımkürenin ılıman 

ve tropik bölgelerindeki yüksek dağlık bölgelerde iki yüzden fazla tür, çok sayıda alt 

tür, varyete ve doğal hibrit barındıran geniş ormanlık bölgelerde gelişmektedir. 

Dünyada 450 meşe türü bulunurken, Türkiye dördü endemik olmak üzere 18 meşe 

türüne ev sahipliği yapmaktadır (Yaltırık, 1984; Özer, 1998). Türkiye’de meşeler beyaz, 

kırmızı ve dökmeyen meşeler olarak üç ana gruba ayrılmaktadır (Kayacık, 1977). 

Orman genel müdürlüğü 2022 verilerine göre Türkiye’de meşe ormanlarının dağılımı 

genel alan içerisinde 6.7 milyon hektar olup, bu miktarın 2.6 milyon hektarı normal 

kapalı koru, 4.1 milyon hektarı boşluklu kapalı koru ormanı niteliğinde olduğu 

belirtilmektedir. 

 

Meşeler, odun anatomileri, meyvelerin olgunlaşma süresi, yaprak ve kabuk özelliklerine 

göre üç grupta sınıflandırılmaktadır. Akmeşe grubu, saplı meşe (Quercus robur), sapsız 

meşe (Quercus petraea), Istranca meşesi (Quercus hartwissiana), Macar meşesi 

(Quercus frainetto), kasnak meşesi (Quercus Vulcanica), doğu karadeniz meşesi 

(Quercus pontica), mazı meşesi (Quercus infectoria), tüylü meşe (Quercus pubescens) 

ve İspir meşesi (Quercus macranthera) gibi türlerden oluşur. Kırmızı meşeler ise, 

Lübnan meşesi (Quercus libani), Makedonya meşesi (Quercus trojana), saçlı meşe 

(Quercus cerris), İran palamut meşesi (Quercus brantii) ve Anadolu palamut 

meşesinden (Quercus ithaburensis) meydana gelmektedir (Umachigi ve ark., 2008). 
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Quercus ithaburensis olarak bilinen palamut meşesi, geçmişte insanların beslenmesinde 

önemli bir rol üstlenmekte ve günümüzde hala insanlar ve hayvanlar tarafından yaygın 

şekilde tüketilen bir besin maddesi olarak ön plana çıkmaktadır. 

 

2.4.1. Meşe Palamudunun Besin Değeri 
 
Meşe palamut meyvelerinin kimyasal bileşen içerikleri türlere göre farklılık 

göstermekle birlikte ortalama % 31-59 nişasta, % 2.75-8.44 protein ve % 0.7-9 yağ 

içermektedir (Korus ve ark., 2015; Makhlouf ve ark., 2018; Vinha ve ark., 2020). 

Ayrıca meşe palamutlarının oleik ve linoleik asit (Li ve ark., 2015), kalsiyum, 

magnezyum, fosfor ve potasyum, A, B1, B2 ve B3 vitaminlerini de içerdiği bildirilmiştir 

(Rybicka ve Gliszczyńska-Świgło, 2017). Yapılan çalışmalar meşe palamudunun zengin 

bir biyoaktif bileşen kaynağı olduğunu göstermektedir (Vinha ve ark., 2016; Makhlouf 

ve ark., 2018).  

 

Tablo 2.4. Meşe palamudunun ham besin maddeleri içeriği (Kökten ve ark., 2017) 

 Kurumadde 

(%) 

Protein 

(%) 

Yağ  

(%) 

Kül  

(%) 

Nişasta 

(%) 

Taze kabuklu 60.3 3.5 2.0 1.6 50.4 

Kuru kabuklu 86.9 6.2 3.7 2.6 69.9 

Kuru soyulmuş 85.3 6.0 4.0 2.1 76.4 

 
 

Son yıllardaki yapılan araştırmalar, meşe palamudunun ekmeklerde, keklerde, 

bisküvilerde, mufinlerde ve tatlı çeşitleri gibi çeşitli fırın ürünlerinde ayrıca kahve, sıcak 

çikolata ve likör gibi içecek türlerinde ve yağ üretim endüstrisinde kullanım alanı 

olduğunu göstermektedir (Korus ve ark., 2017; Szabłowska ve Tańska, 2021; Castro ve 

ark., 2022). Meşe palamudunun meyveleri, polifenoller, gallik asit, tanenler gibi 

biyolojik olarak aktif bileşikler içermektedir. Bu nedenle fonksiyonel gıdaların 

hazırlanmasında katkı maddesi olarak kullanılmaktadır (Gezici, 2019). Endüstriyel 

olarak genellikle deri sektöründe kullanılan meşe palamudu, özellikle “Valeks” olarak 
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bilinen deri sepileme maddesi üretiminde önemli bir işlev görmektedir. Aynı zamanda 

meşe palamudu, köylerde yakacak olarak kullanılmakla birlikte büyükbaş hayvancılıkta 

yem olarak değerlendirilmektedir (Örnek, 2006; Çırakoğlu, 2008). 
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2.5. Yapılan Çalışmalar 
 

Kuru meşe palamudunun besin içeriğinin belirlendiği çalışmada kabuklu palamutlarda 

nişasta oranının % 69.9 olduğu, soyulmuş palamutlarda ise % 76.4 olduğu tespit 

edilmiştir (Akyıldız, 1986). Ergül (1997) tarafından taze meşe palamudunda kabuk 

kısmının nişastasının miktarının % 49.3, kuru meşe palamutlarının ise kabuk kısmının 

% 70.6 ve iç kısımlarının nişastasının miktarının % 77.2 oranında olduğu belirtilmiştir. 

 

Cappai ve ark., (2013) yaptığı araştırmada, Q. ilex, Q. pubescens ve Q. suber türlerine 

ait meşe palamutlarının nişasta içeriğinin sırasıyla % 52.7, % 51.2 ve % 53.5 olarak 

tespit etmişlerdir. Aynı araştırmada üç türe özgü morfolojik özellikler SEM 

görüntüleriyle gösterilerek Q. ilex türüne ait 13C-NMR spektrumu incelenmiştir. 

Yapılan analizlerin sonucu olarak 13 farklı tür meşe palamutlarının özelliklerinin de 

farklılıklar bulunduğu rapor edilmiştir. 

 

Pasqualone ve ark., (2019) Cezayir’in doğu bölgesinde bulunan üç farklı meşe türünden 

(Quercus ilex L., Quercus suber L. ve Quercus coccifera L.) elde ettikleri unları 

kullanarak bisküvi üretimi gerçekleştirmiş ve üretilen bisküvilerin fizikokimyasal ve 

duyusal özelliklerini incelemişlerdir. Bisküvi üretiminde meşe palamudu unu 

kullanımının biyoaktif bileşen içeriğini arttırdığını ve duyusal özelliklerinde 

iyileşmelere neden olduğunu bildirmişlerdir.  

 

Correia ve ark., (2009) Q. suber ve Q. rotundifolia türlerinin meyvelerinin kurutma 

aşamasında sıcaklığa bağlı olarak nişasta da meydana gelen değişimleri incelediği 

çalışmada kurutma sıcaklığının nişastanın morfolojik yapısını ve amiloz içeriğini 

değiştirdiğini rapor etmişlerdir. 

 

İran’da yapılan bir araştırmada meşe palamudu unu ilave edilerek üretilen bisküvilerin 

antioksidan kapasitesinde artış ve peroksit değerlerinde azalma meydana geldiği 

bildirilmiştir (Parsai ve ark., 2017). 
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Kestane ve meşe palamutlarından farklı yöntemler ile nişasta ekstraksiyonu yapılan 

çalışmada, dört farklı yöntem kullanılmış ve en etkili yöntemin alkali ekstraksiyon 

olduğu rapor edilmiştir. Bu yöntemin nişastanın özelliklerinin korumasını sağlayarak 

gıda üretim sistemlerinde kullanımının uygun olduğunu belirtmişlerdir (Correia ve 

Beirao-da-Costa, 2010). Benzer bir çalışmada kestane ve meşe palamutlarından hafif 

alkali ve enzimatik ekstraksiyon yöntemleri kullanılarak nişasta üretimi sağlanmış ve 

hafif alkali ekstraksiyon yönteminin daha etkin olduğu belirlenmiştir (Correia ve ark., 

2012). 

 

Orman ürünü olan meşe palamudundan hidroksipropillenmiş nişasta üretimi üzerine 

yapılan çalışmada farklı parametrelerin optimizasyonu gerçekleştirilmiş ve üretilen 

nişastaların kimyasal, termal vb. özellikleri incelenmiştir (Gönül, 2019). 

 

Boukhelkhal ve Moulai-Mostefa (2017) yaptıkları çalışmada Cezayir’de yetişen meşe 

palamutlarından ekstrakte edilen nişastaların fizikokimyasal ve fonksiyonel özelliklerini 

belirlemişlerdir. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) incelemelerine göre nişasta 

granüllerinin çoğunlukla küresel veya oval bir şekil sergilediğini, bazen de yarım küre 

şeklinde olduğunu rapor etmişlerdir. Termal özelliklerine bakıldığında ve FT-IR 

incelemesinde nişastada OH, C-H, C-OH ve C-O-C gruplarının varlığını bildirmişlerdir. 

 

Meşe palamutlarının kimyasal bileşiminin incelendiği çalışmada beş farklı meşe 

palamudunun nişasta içeriğinin % 60-68.1 arasında değiştiği bildirilmiştir. İncelenen 

türler arasında en yüksek nişasta içeriğine sahip türün ise Q. infectoria olduğu rapor 

edilmiştir (Kaya, 2012). Hint at kestanelerinin bileşimlerinin belirlendiği çalışmada 

kurutulmuş at kestanelerinin % 64.20 nişasta içerdiği rapor edilmiştir (Pradeep ve ark., 

2019).  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 
 
3.1. Materyal 
 
Çalışmada nişasta ekstraksiyonu için at kestanesi (A. hippocastanum) ve meşe 

palamudu (Q. ihaburensis) kullanılmıştır. At kestanesi İstanbul ilinde park ve 

bahçelerden, meşe palamudu Diyarbakır ili Silvan ilçesi Bayrampaşa ve Karacalar 

köylerinden toplanmıştır. Örnekler kullanılıncaya kadar geçen sürede -18°C’de 

depolanmıştır. Kullanılan tüm kimyasallar analitik saflıktadır. Bu çalışmada kullanılan 

tüm kimyasallar Sigma Chemical Company (MO, ABD) veya Merck KGaA (Almanya) 

veya Alfa Aesar GmbH & Co KG (Almanya) firmalarından temin edilmiştir. 

 

3.2. Yöntem 
 
3.2.1. Kimyasal analiz 
 
Örneklerin nem ve kül içeriği sırasıyla AACC Standart Yöntem No. 44-01.01 ve 08-

01.01’e göre belirlenmiştir (AACC, 2004). Toplam nişasta, Megazyme (Megazyme 

Ireland Ltd., Co.) K-TSTA kitleri kullanılarak AACC yöntemleri 76.13’e göre 

belirlenmiştir. Azot içeriğini belirlemek için mikro-kjeldahl yöntemi kullanılmıştır 

(AOAC, 2000). Ham yağ, kurutulmuş numunenin petrol eteri ekstraksiyonundan sonra 

Filtre Torbası XT4 tekniği kullanılarak bir Ankom XT10 ekstraksiyon sisteminde 

gravimetrik olarak belirlenmiştir (Ankom Technology inc., Macedon, NY) (Ankom, 

2009). Her bir nişasta süspansiyonunun pH değeri dijital pH metre (Hanna, ABD) 

kullanılarak belirlenmiştir. 

 
3.2.2. Nişasta ekstraksiyonu 
 
Nişasta ekstraksiyonu öncesi at kestanesi ve meşe palamutlarına ön işlem uygulanmıştır. 

At kestanesi ve meşe palamutları kabuğundan ayrılmış ardından 3-4 mm kalınlığında 

parçalar halinde doğranmış ve % 0.5 potasyum metabisülfit ve % 1 sitrik asit 

çözeltisinde 30 dakika bekletilmiş ve 70°C’de 12 saat kurutulmuştur (Singh ve ark., 

2008).  

 
 



13 
 

3.2.2.1. Alkali yöntemle ekstraksiyon 
 
Nişasta üretiminde, dilimlenmiş ve kurutulmuş 100 g at kestanesi örneği, farklı 

hacimlerde (1:1, 1:2, 1:3) ve farklı NaOH oranlarında (% 0.25, % 0.50, % 1) ayarlanmış 

bazik su ile karıştırılmış ve +4°C’de farklı sürelerde (3-6-12 saat) ekstrakte edilmiştir. 

Süre sonunda karışım yüksek hızlı öğütücüde 5 dakika boyunca parçalanmış, 60 mikron 

gözenek boyutuna sahip çelik elekten süzülmüştür. Elek üstü 2-3 kez saf su ile 

yıkandıktan sonra elde edilen süzüntü 3000 rpm’de 15 dakika santrifüj edilmiştir. 

Santrifüj işlemi dört kez tekrarlanmış ve her tekrardan sonra distile su ile yıkanmıştır. 

Son santrifüj işleminden sonra elde edilen süpernatant büyük bir cam kaba alınmış, 40-

50°C’de 24 saat boyunca etüvde kurutulmuş ve ardından öğütülerek kapalı kaplarda 

saklanmıştır (Rafiq ve ark., 2015). Verim aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır.  

Verim=m0/m × 100 

m0= g cinsinden kurutulmuş nişasta ağırlığı  
m= g cinsinden kurutulmuş örnek ağırlığı 

 

3.2.2.2. Ultrason destekli yöntem ile ekstraksiyon – at kestanesi 
 
At kestanesinden ultrasonik destekli nişasta ekstraksiyonu ultrasonik su banyosunda 

(Elmasonic, Almanya) gerçekleştirmiştir. Ultrasonun kaynağını gücü 37W’da sabit 

tutulmuştur. Nişasta üretiminde dilimlenmiş ve kurutulmuş 100 g örnek farklı 

hacimlerde (1:1, 1:2, 1:3) ve farklı NaOH oranı (% 0.25, % 0.50, % 1) ile ayarlı bazik 

su ile karıştırılmış ve 40°C’de farklı sürelerde (30-60-90 dk) ekstrakte edilmiştir. Süre 

sonunda hazırlanan karışım yüksek hızlı parçalayıcıda 5 dk parçalandıktan sonra 60 

mikron gözenek boyutuna sahip çelik elekten süzülmüş ve elek üstü 2-3 defa destile su 

ile yıkanmıştır. Elde edilen süzüntü 3000 rpm’de 15 dk santrifüje edilmiştir. Santrifüj 

işlemi 4 defa tekrarlanacak her tekrardan sonra saf su ile yıkama işlemi yapılmıştır. Son 

santrifüj işleminden sonra elde edilen süpernatant geniş bir cam kaba alınarak 40-

50°C’lik etüvde 24 saat kurutulmuş ve ardından öğütülerek kapalı kaplarda 

depolanmıştır (Rafiq ve ark., 2015). Verim aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır.  

Verim=m0/m × 100 

m0= g cinsinden kurutulmuş nişasta ağırlığı  
m= g cinsinden kurutulmuş örnek ağırlığı 
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3.2.2.3. Klasik yöntemle ekstraksiyon 
 
Meşe palamutlarından nişasta üretiminde, dilimlenmiş ve kurutulmuş 100 g meşe 

palamudu örneği, farklı hacimlerde (1:2, 1:3, 1:5) ve farklı sıcaklıklarda (+4, +25, 

+45°C) ve farklı sürelerde (3-6-12 saat) ekstrakte edilmiştir. Süre sonunda karışım 

yüksek hızlı öğütücüde 5 dakika boyunca parçalanmış, 60 mikron gözenek boyutuna 

sahip çelik elekten süzülmüştür. Elek üstü 2-3 kez distile su ile yıkandıktan sonra elde 

edilen süzüntü 3000 rpm’de 15 dakika santrifüj edilmiştir. Santrifüj işlemi dört kez 

tekrarlanmış ve her tekrardan sonra distile su ile yıkanmıştır. Son santrifüj işleminden 

sonra elde edilen süpernatant büyük bir cam kaba alınmış, 40-50°C’de 24 saat boyunca 

etüvde kurutulmuş ve ardından öğütülerek kapalı kaplarda saklanmıştır (Rafiq ve ark., 

2015). Verim aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır.  

Verim=m0/m × 100 

m0= g cinsinden kurutulmuş nişasta ağırlığı  
m= g cinsinden kurutulmuş örnek ağırlığı 

3.2.2.4. Ultrason destekli yöntem ile ekstraksiyon – meşe palamudu 
 
Meşe palamudundan ultrasonik destekli nişasta ekstraksiyonu ultrasonik su banyosunda 

(Elmasonic, Almanya) gerçekleştirmiştir. Nişasta üretiminde dilimlenmiş ve kurutulmuş 

100 g örnek farklı hacimlerde (1:2, 1:3, 1:5), farklı ultrason kaynağı gücünde (25, 37, 

45W) ve farklı sürelerde (30-60-120 dk) ekstrakte edilmiştir. Süre sonunda hazırlanan 

karışım yüksek hızlı parçalayıcıda 5 dk parçalandıktan sonra 60 mikron gözenek 

boyutuna sahip çelik elekten süzülmüş ve elek üstü 2-3 defa destile su ile yıkanmıştır. 

Elde edilen süzüntü 3000 rpm’de 15 dk santrifüje edilmiştir. Santrifüj işlemi 4 defa 

tekrarlanacak her tekrardan sonra saf su ile yıkama işlemi yapılmıştır. Son santrifüj 

işleminden sonra elde edilen süpernatant geniş bir cam kaba alınarak 40-50°C’lik 

etüvde 24 saat kurutulmuş ve ardından öğütülerek kapalı kaplarda depolanmıştır (Rafiq 

ve ark., 2015). Verim aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır.  

Verim=m0/m × 100 

m0= g cinsinden kurutulmuş nişasta ağırlığı  
m= g cinsinden kurutulmuş örnek ağırlığı 
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3.2.3. Deneysel tasarım ve cevap yüzey metodu (Response Surface Methodology 
RSM) ile ekstraksiyon koşullarının optimizasyonu 
 

Tüm ekstraksiyon yöntemleri için optimizasyon çalışması yapılmıştır. Optimizasyon 

çalışmasında bağımsız değişkenler örnek/çözücü oranı, süre, çözücü NaOH oranı ve 

ultrasonik güç olarak belirlenmiştir. Bağımlı değişken ise nişasta verimi olarak 

alınmıştır. At kestanesinden alkali yöntemle nişasta ekstraksiyonunda bağımsız 

değişkenlerin örnek/çözücü oranı (1:1, 1:2, 1:3), çözücü NaOH oranı (% 0.25, % 0.50, 

% 1) ve süre (3-6-12 saat), ultrason destekli ekstraksiyon yönteminde ise bağımsız 

değişkenlerin örnek/çözücü oranı (1:1, 1:2, 1:3), çözücü NaOH oranı (%0.25, %0.50, 

%1) ve süre (30, 60, 90 dk) bakımından optimize edilmiştir. Meşe palamudundan klasik 

yöntemle nişasta ekstraksiyonunda bağımsız değişkenlerin örnek/çözücü oranı (1:2, 1:3, 

1:5), ekstraksiyon sıcaklığı (+4, 25 ve 45°C) ve süre (3-6-12 saat), ultrason destekli 

ekstraksiyon yönteminde ise bağımsız değişkenlerin örnek/çözücü oranı (1:2, 1:3, 1:5), 

Ultrason gücü (25, 37 ve 45W) ve süre (30, 60, 90 dk) bakımından optimize edilmiştir. 

Optimizasyon için bir yanıt yüzey yöntemi olan D-optimal tasarımı kullanılmıştır. Elde 

edilen verilerin regresyon ve grafiksel analizi için Design- Expert V7 (Stat-Ease Inc., 

Minneapolis) programı kullanılmıştır. Fischer’s testi model eşitliğini elde etmek için 

Student’s t-test regresyon katsayılarının istatiksel önemini bulmak için kullanılmıştır. 

 

3.2.4. Kurumadde analizi 
 

Nişasta örneklerinin kurumadde oranları gravimetrik yöntemle belirlenmiştir. Darası 

alınmış paslanmaz çelik kaplara (G2) ikişer gram örnek (G1) tartılarak 105±2ºC’lik 

hava akımlı etüvde (Memmert 100-800, Schwabach, Almanya) 4 saat bekletilmiştir. 

Süre sonunda kaplar desikatöre alınıp sabit tartıma gelinceye kadar bekletilmiş ve 

ağırlıkları (G3) belirlenerek yüzde (%) kurumadde miktarları aşağıdaki eşitlik 

kullanılarak hesaplanmıştır (AACC, 2004). 

 
% Kurumadde = [(G3 - G2) / G1] x 100  
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3.2.5. Kül analizi 
 

Kül miktarının belirlenmesi örneklerin kül fırınında (Protherm PLF 115 M, Ankara, 

Türkiye) yakılmasıyla gerçekleştirilmiştir (AACC, 2004). 

        

3.2.6. Yağ analizi 
 

Nişasta örneklerinin yağ oranlarının belirlenmesi için 1-2 g örnek (G3) darası alınmış 

kartuşlar içerisine tartılarak ağız kısımları yapıştırılmış ve yağ ekstraksiyon cihazının 

(Ankom XT10 Extractor, NJ, Amerika Birleşik Devletleri) haznesine konularak petrol 

eter ile 95ºC’de 60-90 dakika süre ile ekstraksiyona bırakılmıştır. Ekstraksiyonu 

tamamlanan örnekler etüve alınarak 105±2ºC’de kalıntı çözücüden arındırılmış ve 

desikatörde soğutulduktan sonra tartılmıştır (G1). Örneklerin % yağ içerikleri aşağıdaki 

eşitlik kullanılarak belirlenmiştir (AOAC, 2000).  

 

% Yağ = [(G2-G1) / G3] x 100 

 

3.2.7. Protein analizi 
 

Elde edilen örneklerin protein içerikleri mikro kjeldahl yöntemi ile (AOAC, 2000) 

belirlenmiştir.  

 

3.2.8. pH ölçümü 
 

1 g nişasta örneği üzerine 25 mL destile su ilave edilmiş ve 10 dk manyetik karıştırıcıda 

karıştırıldıktan sonra pH metre (Hanna HI-2020, ABD) ile ölçüm gerçekleştirilmiştir 

(Rafiq ve ark., 2015). 

 

3.2.9. Renk değerlerinin ölçümü 
 

Örneklerin L* (açıklık-koyuluk), a* (kırmızı-yeşil) ve b* (sarı-mavi) değerleri 

kolorimetre (Minolta, CR-300, NJ, Amerika Birleşik Devletleri) kullanılarak 

ölçülmüştür. Cam petri içerisine 1 cm kalınlığında örnek yayılmış ve üç farklı noktadan 

ölçüm gerçekleştirilmiştir (Singh ve ark., 2009).  
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3.2.10. Su ve yağ tutma kapasitesinin belirlenmesi 
 

Nişasta örneklerinin su ve yağ tutma kapasiteleri Wani ve ark. (2014) tarafından 

bildirilen yönteme göre saptanmıştır. Su tutma kapasitesi için 0.5 g örnek üzerine 4 mL 

saf su ilave edilmiş ve hazırlanan karışım toplam 70 dakika süre ile her 10 dakikada bir 

30 saniye baget yardımıyla karıştırılmıştır. Süre sonunda örnekler 25ºC ve 2000xg’de 

15 dakika süreyle santrifüj edilmiştir. Santrifüj edilen örneklerin sıvı fazı 

uzaklaştırıldıktan sonra tüplerin ağız kısmı zeminle 45’lik açı oluşturacak şekilde 

yerleştirilerek 10 dakika boyunca sıvı fazın süzülmesi sağlanmıştır. Sıvı fazdan 

arındırılmış olan katı kısım tartılarak ağırlık artışı belirlenmiştir. Sonuçlar g su/g örnek 

olarak ifade edilmiştir. 

 

Yağ tutma kapasitesinde ise 0.5 g örnek üzerine 3 mL ticari ayçiçeği yağı ilave 

edilmiştir. Hazırlanan karışım toplam 30 dakika süre ile her 5 dakikada bir 30 saniye 

boyunca baget kullanılarak karıştırılmıştır. Karıştırılan örnekler 25ºC’de 1600xg’de 25 

dakika süreyle santrifüj edilmiştir. Santrifüj edilen örneklerin sıvı fazı uzaklaştırıldıktan 

sonra tüpler ters çevrilerek 5 dakika boyunca sıvı fazın süzülmesi sağlanmıştır. Sıvı 

fazdan arındırılmış olan katı kısım tartılarak ağırlık artışı belirlenmiştir. Sonuçlar g 

yağ/g örnek olarak ifade edilmiştir. 

 

3.2.11. Minimum jel oluşturan konsantrasyonun (MJOK) belirlenmesi 
 

Örneklerin jelleşme özellikleri Coffmann ve Garcia (1977) tarafından belirtilen yönteme 

göre minimum jel oluşturan konsantrasyon şeklinde belirlenmiştir. 1-14 g/100 mL 

konsantrasyon aralığında tüplere hazırlanan örnek dispersiyonları (pH 7.0) 1 saat süre 

ile 95°C’lik su banyosunda bekletilmiştir. Örnekler su banyosundan alınıp hızla buzlu 

su yardımıyla 4ºC’ye soğutulmuş ve 2 saat süre ile 4ºC bekletilmiştir. Daha sonra örnek 

tüpleri ters çevrilerek jelleşme düzeyi gözlemlenmiştir. Jelleşme gösteren tüpler + 

olarak işaretlenerek her bir örnek için üç tüp hazırlanmış ve sonuçlar aşağıda belirtildiği 

şekilde değerlendirilmiştir. 

+ + + veya  + + -  jelleşme var 

+ -  - veya  - - -  jelleşme yok 
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3.2.12. Saponin varlığı analizi 
 

Nişasta örneklerinden 0.5 g alınıp üzerine 0.5 mL saf su eklenerek çalkalanmış ve 15 

dakika beklenmiştir. Tüp içerisinde yaklaşık 0.25 cm köpük oluşumu olup olmadığı 

gözlenmiştir. Köpük oluşumu gözlenmişse saponin varlığı pozitif olarak 

değerlendirilmiştir (Janarthanan ve ark., 2012). 

 

3.2.13. Glikozit varlığı analizi 
 
Nişasta örneklerinden 1 g alınıp üzerine 1,5 mL kloroform ve % 10’luk amonyak damla 

damla eklenmiştir. Pembe renk oluşumu olup olmadığı gözlenmiştir. Pembe renk 

oluşumu var ise glikozit varlığı pozitif olarak değerlendirilmiştir (Janarthanan ve ark., 

2012). 

 
3.2.14. Kütle yoğunluğu 
 

10 mL silindirik kabın boş ağırlığı alındıktan sonra nişasta ile doldurulmuş ve dolu 

kabın ağırlığı tartılmıştır. Kütle yoğunluğu aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

D=m/V 

 
3.2.15. Bulanıklık 
 

pH 7’de %1’lik nişasta çözeltisi 30 dk boyunca kaynar su banyosunda bekletilmiştir. 

Bekleme esnasında her 10 dakikada bir karıştırma işlemi yapılmıştır. Ardından 

süspansiyon 25°C’ye soğutulmuş ve % transmittance değeri 650 nm’de suya karşı 

okunmuştur (Rafiq ve ark., 2015). 

 

3.2.16. Sediment hacmi 
 

1 g nişasta üzerine 95 mL saf su ilave edilmiş ve kaynar su banyosunda 15 dk 

bekletilmiştir. Ardından karışımın pH değeri 7’ye ayarlanarak 100 mL’lik mezüre 

aktarılmış ve saf su ile tamamlanmıştır. 24 saat oda sıcaklığında bekletildikten sonra 

nişasta granüllerinin hacmi mL olarak ölçülmüştür (Rafiq ve ark., 2015). 
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3.2.17. Işık geçirgenliği 
 

Hazırlanan %1’lik nişasta çözeltisi 1 saat boyunca kaynar çalkalamalı su banyosunda 

bekletilmiştir. Ardından karışım 1 saat içinde 30°C’ye soğutulmuş ve 4°C’de 

depolanmıştır. Depolanan örneklerin 0, 24, 48, 72, 96 ve 120. saat sonunda 640 

nm’de % transmittance değerleri okunmuştur (Wani ve ark., 2012). 

 

3.2.18. Sineresis 
 

%6’lık nişasta çözeltisi 90°C’de 30 dk boyunca çalkalamalı kaynar su banyosunda 

bekletilmiştir. Soğutulan örnekler 4°C’de depolanmış ve 0, 24, 48, 72, 96 ve 120. saat 

boyunca bekletilmiştir (her saat için ayrı ayrı santrifüj tüplerine örnek alınmıştır). 

Ardından 3000×g’de 10 dk santrifüj edildikten sonra ayrılan su miktarı % olarak tespit 

edilmiştir (Wani ve ark., 2010). 

 

3.2.19. Donma çözünme stabilitesi 
 

%6’lık nişasta çözeltisi 90°C’de 30 dk boyunca çalkalamalı kaynar su banyosunda 

bekletilmiştir. Kaynayan karışım 4°C’de 16 saat bekletilmiş ve ardından -18°C’de 

dondurulmuştur. Bu sıcaklıkta 24 saat bekletildikten sonra 25°C’de 6 saat boyunca 

çözündürülmüş ve ardından tekrar -18°C’de 24 saat dondurulmuştur. Bu döngü toplam 

5 defa olmak üzere tekrar edilmiştir. Her çözündürmeden sonra tüpler 1000*g’de 

10°C’de 20 dk santrifüj edilerek ayrılan su miktarı tespit edilmiştir (Hoover ve 

Ratnayeke, 2002). 

 

3.2.20. Nişastanın granül yapısının belirlenmesi 
 

Nişasta örneklerinin %1’lik çözeltileri hazırlanmış ve granüler yapıları ışık mikroskobu 

(Olympus, Japonya) altında görüntülenmiş ve fotoğrafları çekilmiştir (Canon 80D, 

Japonya). 

 

3.2.21. Spesifik özgül çevirme 
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Spesifik çevirme açısı polarimetre (Atago, AP-100, Japonya) kullanılarak ölçülmüştür 

(Polavarapu, 2002). Spesifik rotasyon [α]D20, aşağıdaki eşitlik kullanılarak 

hesaplanmıştır.  

 

α = a x 100 / (L x C) 

 

α= spesifik dönme derecesi 

a= gözlemlenen dönme açısı 

L= desimetre cinsinden tüp uzunluğu 

C= 100 mililitrede gram cinsinden konsantrasyonu 

20 değeri= çözelti sıcaklığı 

D= ışık kaynağının sodyum (sodyum lambası) olduğunu belirtmektedir (Polavarapu, 

2002). 

 

3.2.22. Şişme gücü ve çözünürlük 
 

Nişasta numunesi (0.2 g) 10 mL distile su ile önceden tartılmış santrifüj tüplerine 

alınmıştır. Nişasta süspansiyonları daha sonra her 5 dakikada bir vorteks ile 

karıştırılarak 30 dakika boyunca 90°C’de su banyosunda inkübe edilmiştir. Numuneler 

oda sıcaklığına soğutulduktan sonra tüpler 5000×g’de 15 dakika santrifüjlenmiştir. 

Süpernatant önceden tartılmış nem kaplarına boşaltılmıştır. Santrifüj tüplerinin 

ağırlığındaki artış şişme indeksi olarak ifade edilmiştir. Nem kapları 12 saat boyunca 

110°C’de kurutulmuş ve ardından bir desikatörde oda sıcaklığına soğutulmuştur. Nem 

kaplarının ağırlığındaki artış çözünürlük indeksi olarak ifade edilmiştir (Wani ve ark., 

2014). 

 

3.2.23. Nişastaların termoplastik özelliklerinin tespiti 
 

3.2.23.1. FT-IR analizi 
 

Tüm nişasta örneklerinin FT-IR spektrumları Jasco FT-IR 4700 spektrometresinde 400-

4000 cm-1 aralığında kaydedilmiştir. Tüm spektrumlar Jasco Spectra Manager Version 2 

yazılımı (v 2.14.05) kullanılarak analiz edilmiştir (Akkaya, 2020). 
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3.2.23.2. Termogravimetrik analiz (TGA) 
 

Tüm nişasta örnekleri TA Instruments SDT Q600 TG/DSC (ABD) tipi bir 

termogravimetrik analizör ile analiz edilmiştir. Nişasta örnekleri açık alümina krozeler 

kullanılarak 30 ila 900°C arasında ısıtılmıştır. 10.0 mg örnek miktarı, 10°C/dk ısıtma 

hızında 100 mL/dk sentetik hava akışında kullanılmıştır (Wendlandt, 1986). 

 

3.2.23.3. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 
 

Tüm nişastalarının yapısal ve morfolojik özellikleri incelemek amacıyla SEM görüntüsü 

çekilmiştir. SEM analizi JEOL JSM-7001F Schottky SEM (Japonya) ile 

gerçekleştirilmiştir. Görüntüler ×1000 boyutunda kaydedilmiştir.  

 

3.2.23.4. X-Işını kırınımı (XRD) analizi 
 

Nişastalarının XRD analizleri Panalytical Empyrean Yüksek Performanslı 

Difraktometre (Hollanda) cihazında gerçekleştirilmiştir. Örnekler 2θ = 3° - 80° arasında 

Ni filtreli bir Cu X-ışını tüpünde 1 derece/dakika tarama hızında analiz edilmiştir. 
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3.3. İstatistiksel Analiz 
 
SPSS istatistiksel bilgisayar programı sonuçları analiz etmek amacıyla kullanılmış ve 

(SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 

Deneylerde bulunan değerler, Duncan çoklu karşılaştırma testi ile değerlendirilmiştir.  
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 
 

Park ve bahçe atıklarından toplanan ve nişasta üretiminde kullanılan at kestanelerinin ve 

orman atığı olan meşe palamutlarının fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 4.1’de 

gösterilmiştir. Çalışmanın hedef noktası olan nişasta içerikleri incelendiğinde at 

kestanelerinin % 30.21, meşe palamutlarının ise % 55.00 toplam nişasta içeriğine sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Her iki hammadde de düşük protein ve yüksek nişasta içeriği 

ile ön plana çıkmaktadır. At kestanesi tohumlarının % 0.39-7.78 protein, % 1.12-3.27 

yağ, % 1.93-3.16 kül ve % 35.0-38.3 nişasta içerdiği bildirilmiştir (Cukanovic ve ark., 

2011; Hassan ve ark., 2021; Rafiq ve ark., 2015; Rafiq ve ark., 2021; Shah ve ark., 

2016). Meşe palamutlarının ise kabuk kısmının nişastasının miktarının % 49.3, kuru 

meşe palamutlarının ise kabuk kısmının % 70.6 ve iç kısımlarının nişastasının 

miktarının % 77.2 oranında olduğu belirtilmiştir (Ergül, 1997). Diğer çalışmalarda ise 

% 50-68 arasında değiştiği belirtilmiştir (Akyıldız, 1986; Cappai ve ark., 2013; Kaya, 

2012; Pradeep ve ark., 2019). Çalışmamızda kullanılan hammaddelerin fiziksel ve 

kimyasal özellikleri literatür ile benzerlik göstermektedir. 

 

Tablo 4.1. At kestanesi ve meşe palamutlarının fiziksel ve kimyasal özellikleri 

 At kestanesi Meşe palamudu 

Tohum ağırlığı (g) 16.01±2.09 5.45±0.54 

Kalınlık (cm) 2.44±0.25 1.54±0.32 

Kuru madde (%) 78.78±0.16 74.66±0.21 

Protein (%) 1.92±0.03 3.26±0.08 

Yağ (%) 2.06±0.17 1.90±0.06 

Kül (%) 4.85±0.17 1.82±0.14 

Toplam nişasta (%) 30.21±0.46 55.00±0.82 

 

4.1. At Kestanesi Nişastasının Özellikleri 
 

Alkali ve ultrasonik destekli ekstraksiyon yöntemleri kullanılarak ön işlemden 

geçirilmiş at kestanelerinden, klasik ve ultrasonik destekli ekstraksiyon yöntemleri 

kullanılarak at kestanelerinden nişasta üretimi gerçekleştirilmiştir. Ultrason destekli 
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ekstraksiyon, bileşiklerin yapısal ve moleküler özelliklerini korurken bitkilerden 

hedeflenen bir maddenin ekstraksiyonu için modern bir yöntemdir. Bu yöntem solvent 

ve enerji tüketimini azaltmakta, zaman kazandırmakta ve süreci basitleştirmektedir 

(Amiri ve ark., 2019). Nişasta üretiminde genellikle geleneksel yöntemler 

kullanılmaktadır. Zaman ve kimyasal tüketimi açısından dezavantajları olan geleneksel 

ekstraksiyon uygulamalarının popülaritesi her geçen gün azalmaktadır. Ayrıca 

geleneksel yöntemler, ekstraksiyon parametrelerinin sinerjik etkilerinin göz ardı 

edilmesine neden olmaktadır. Tüm bu dezavantajların üstesinden gelmek için çok 

değişkenli yüzey yanıt metodolojisi (RSM) tercih edilmektedir. RSM deneysel çalışma 

sayısını azaltması, enerji ve hammadde tasarrufu sağlaması ve zamanı kısaltması gibi 

önemli avantajlara sahiptir (Amiri ve ark., 2019). Çalışmada nişasta üretimi D-optimal 

tasarımı kullanılarak optimize edilmiştir. Optimum noktası belirlenen noktada toplu 

üretim yapılarak üretilen nişastaların özellikleri tespit edilmiştir. At kestanesinden 

nişasta üretimine ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.2’de verilmiştir. At kestanesinden 

alkali yöntem ile nişasta ekstraksiyonunda 2FI yanıt yüzey modeli seçilmiştir. Anova 

verileri incelendiğinde modelin önemli düzeyde uyumlu olduğu görülmektedir (p-value 

<0.0001). 

 

Tablo 4.2. At kestanesi nişasta verimi için varyans analizi sonuçları 

Source Sum of Squares Degress of 
freedom Mean Square F Value p-value 

 
Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2 

Model 1077.99 925.25 9 9 119.78 102.81 16.04 8.25 < 0.0001 0.0006 
X1 67.56 55.90 1 1 67.56 55.90 9.05 4.49 0.0109 0.0557 
X2 12.19 49.67 1 1 12.19 49.67 1.63 3.99 0.2255 0.0690 
X3 735.85 683.67 2 2 367.93 341.83 49.27 27.44 < 0.0001 < 0.0001 
X1 X2 18.55 3.24 1 1 18.55 3.24 2.48 0.26 0.1410 0.6194 
X1 X3 113.25 51.94 2 2 56.62 25.97 7.58 2.08 0.0074 0.1671 
X2 X3 10.32 1.93 2 2 5.16 0.96 0.69 0.08 0.5199 0.9260 
Residual 89.62 149.46 12 12 7.47 12.46 

 
   

Lack of Fit 62.02 80.04 7 7 8.86 11.43 1.61 0.82 0.3114 0.6075 
Pure Error 27.60 69.43 5 5 5.52 13.89 

 
   

Total 1167.61 1074.72 21 21 
   

   
R2 0.92 0.86         
Y1=Alkali işlem görmüş at kestanesi nişastası, Y2= Ultrason destekli at kestanesi nişastası X1=Süre (saat), 
X2=NaOH (%), X3=Örnek/Çözgen (g/g) 
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Verim özelliklerinin tespiti üzerine at kestanesi ekstratlarından elde edilen nişastaların 

deneysel tasarım sonuçları Tablo 4.3’te gösterilmiştir. Alkali yöntemle nişasta 

ekstraksiyonunda en yüksek verim % 1’lik NaOH oranı, 12 saat ekstraksiyon süresi ve 

1:3 örnek çözgen oranında tespit edilmiştir. Ultrason destekli ekstraksiyon yönteminde 

en yüksek verim ise % 0.68’lik NaOH oranı, 120 dakika ekstraksiyon süresi ve 1:3 

örnek çözgen oranında belirlenmiştir.  

 

Tablo 4.3. At kestanesinden nişasta ekstraksiyonunun deneysel tasarım analiz sonuçları 

 Alkali Ultrason destekli 

 Değişkenler Sonuçlar Değişkenler Sonuçlar 

 X1 X2 X3 Gerçek 
verim (%) 

Tahmin 
edilen 
verim    
(%) 

X4 X5 X6 
Gerçek 
verim 
(%) 

Tahmin 
edilen 
verim    
(%) 

1 7.39 0.63 1:1 13.83 14.71 30 0.25 1:2 20.33 18.81 

2 7.90 1.00 1:1 14.42 15.99 82.38 0.25 1:3 28.13 25.66 

3 3 1.00 1:3 23.12 23.21 68.38 1.00 1:3 27.24 28.12 

4 11.30 0.25 1:1 14.54 13.10 30 0.57 1:3 23.45 22.99 

5 7.08 0.25 1:1 12.80 13.72 30 1.00 1:2 22.01 22.55 

6 12 0.25 1:2 22.52 20.17 75 0.61 1:3 28.52 26.89 

7 12 1.00 1:3 38.13 37.24 30 1.00 1:1 17.65 15.03 

8 12 1.00 1:2 19.10 22.33 75 0.94 1:1 10.94 14.93 

9 3 0.66 1:1 11.94 13.91 68.38 1.00 1:3 27.74 28.12 

10 3 0.25 1:2 26.67 26.17 75 0.62 1:2 23.66 24.29 

11 7.50 0.43 1:3 27.34 27.85 120 0.68 1:3 28.27 31.12 

12 3 1.00 1:3 20.53 23.21 82.38 0.25 1:3 21.86 25.66 

13 7.50 0.62 1:2 22.13 22.82 30 0.25 1:1 8.38 13.01 

14 7.90 1.00 1:1 17.96 15.99 120 0.68 1:3 34.47 31.12 

15 3 0.25 1:2 23.01 26.17 120 0.25 1:2 21.30 24.77 

16 5.25 1.00 1:2 26.11 22.53 118.59 0.60 1:2 33.00 27.57 

17 3 0.66 1:1 16.55 13.91 120 1.00 1:1 15.85 15.34 

18 12 0.25 1:3 28.62 31.25 106.13 0.93 1:2 27.34 29.18 

19 7.50 0.25 1:2 23.82 23.17 75.00 0.44 1:1 14.88 12.72 

20 3 0.25 1:3 25.98 22.96 120 0.25 1:1 11.19 10.79 

21 12 0.59 1:1 14.58 15.27 30 0.25 1:2 18.34 18.81 

22 12 1.00 1:3 39.24 37.24 30 0.25 1:1 15.93 13.01 
X1=Süre (saat), X2=NaOH (%), X3=Örnek/Çözgen (g/g), X4=Süre (dakika), X5=NaOH (%), X6= 
Örnek/Çözgen (g/g) 
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Correia ve Beirão-da-Costa (2012) tarafından yapılan kestane ve meşe palamudu 

nişastası izolasyonu için alkali pH’ta art arda üç elek (A3S) kullanılarak ve düşük 

kesme hızında (ENZ) enzimatik işlem uygulanmıştır. Her iki yöntem içinde elde edilen 

kestane nişastaları için gerçek ve tahmini verimler sırasıyla % 83.9 ve % 79.9 olduğu 

rapor edilmiştir. At kestanesinden nişasta üretiminde verimi tahmin etmek için 

kullanılan yanıt yüzey grafikleri Şekil 4.1’de verilmiştir. Ultrason destekli yöntem 

ekstraksiyon süresini 12 saatten 2 saate düşürdüğü ve kullanılan NaOH oranının 

düşmesine neden olduğu belirlenmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 4.2. At kestanesi nişastası üretim verilerini tahmin etmek için yanıt yüzey 

grafikleri 
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At kestanesinden üretilen nişastaların kimyasal bileşimleri Tablo 4.4’de 

gösterilmektedir. Alkali işlem görmüş at kestanesi nişastasında kuru madde miktarı % 

93.70±0.15; kül miktarı % 0.37±0.05; protein miktarı % 0.34±0.07; yağ miktarı % 

0.12±0.08; pH’ı 9.94±0.07 olduğu belirlenmiştir. Ultrason destekli at kestanesi 

nişastasında kuru madde miktarı % 90.18±0.08; kül miktarı % 0.56±0.01; protein 

miktarı % 0.36±0.02; yağ miktarı % 0.18±0.01; pH’ı 10.44±0.02 olduğu belirlenmiştir. 

Alkali işlem görmüş ve ultrason destekli at kestanesi nişastalarında saponin ve glikozit 

tespit edilmemiştir. Renk parametrelerine bakıldığında alkali işlem görmüş at kestanesi 

nişastasında L* değeri 93.61±0.81, a* değeri -1.21±0.11, b* değeri 7.86±0.24; ultrason 

destekli at kestanesi nişastasında L* değeri 87.79±0.71, a* değeri -2.55±0.14, b* değeri 

18.14±0.70 olarak saptanmıştır. 

 

Tablo 4.4. At kestanesi nişastasının kimyasal bileşimi 

Parametre Alkali Ultrason destekli 

Kuru madde (%) 93.70±0.15a 90.18±0.08b 

Kül (%) 0.37±0.05b 0.56±0.01a 

Protein (%) 0.34±0.07a 0.36±0.02a 
Yağ (%) 0.12 ± 0.08a 0.18 ± 0.01a 

pH 9.94±0.07b 10.44±0.02a 
Saponin Tespit edilemedi Tespit edilemedi 
Glikozit Tespit edilemedi Tespit edilemedi 

L* 93.61 ± 0.81a 87.79±0.71b 
a* -1.21 ± 0.11a -2.55 ± 0.14b 
b* 7.86 ± 0.24b 18.14 ± 0.70a 

 
 

Rafiq ve ark., (2015) yaptıkları çalışmada at kestanesi nişastasında % 10.97 nem, % 

0.31 protein, % 0 yağ ve % 0.29 kül içerdiğini rapor etmişlerdir. L* değeri 96.2; a* 

(kırmızı/yeşil) ve b* (sarı/mavi) değerleri ise sırasıyla -2.43 ve 2.77 olarak 

bildirmişlerdir. Rafiq ve ark., (2021) Hindistan’ın Keşmir bölgesinden temin edilen at 

kestanelerinden nişasta ekstrakte etmiş ve üretilen nişastaların % 9.71±1.23 nem, % 

7.78±1.19 protein, % 3.27±0.39 yağ, % 6.34±0.22 lif, % 3.16±0.05 kül değerine sahip 

olduğunu rapor etmişlerdir. Aynı çalışmada nişastaların renk değerleri L* değeri 
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92.07±0.49, a* değeri 3.47±0.21, b* değeri 13.70±0.26 olarak bildirilmiştir. Singh ve 

ark., (2009) nişasta içeriğindeki değişikliklerin botanik kökene bağlı olduğunu 

bildirmekle birlikte büyüme sırasındaki iklim koşullarından ve toprak tipinden de 

etkilendiğini belirtmişlerdir. Çalışmamızda elde edilen veriler literatür ile benzerlik 

göstermektedir. 

 

Tablo 4.5. At kestanesi nişastasının fonksiyonel özellikleri 

Parametre Alkali Ultrason destekli 

Yağ tutma kapasitesi (g/g) 175.26±4.47b 189.05±4.23a 
Su tutma kapasitesi (g/g) 234.60±1.23b 329.00±13.42a 

Şişme gücü (%) 273.87±3.23b 481.35±18.54a 
Çözünürlük (%) 8.82±0.04a 2.67±0.10b 
Kütle yoğunluğu 0.48±0.03a 0.51±0.01a 

Sediment hacmi (mL) 10.00±0.01b 17.33±2.31a 
Bulanıklık (%T) 6.24±2.92a 0.72±0.19b 

Spesifik çevirme açısı (α) 59.90 21.75 
 

At kestanesi nişastaların fonksiyonel özellikleri Tablo 4.5’te gösterilmiştir. Alkali işlem 

görmüş at kestanesi nişastasında yağ tutma kapasitesi 175.26±4.47 g/g; su tutma 

kapasitesi 234.60±1.23 g/g; şişme gücü % 273.87±3.23; çözünürlüğü % 8.82±0.04; 

yağın kütlesi 0.48±0.03; sediment hacmi 10.00±0.01 mL; bulanıklığı 6.24±2.92; 

spesifik çevirme açısı 59.90o olarak saptanmıştır. Ultrason destekli at kestanesi 

nişastasında yağ tutma kapasitesi 189.05±4.23 g/g; su tutma kapasitesi 329.00±13.42 

g/g; şişme gücü 481.35±18.54; çözünürlüğü % 2.67±0.04; yağın kütlesi 0.51±0.01; 

sediment hacmi 17.33±2.31 mL; bulanıklığı 0.72±0.19; spesifik çevirme açısı 21.75o 

olarak saptanmıştır. Nişastanın sulu süspansiyonu jelatinizasyon sıcaklığının üzerine 

ısıtıldığında, nişastanın kristal yapısı bozulmaktadır. Jelatinizasyon durumunda su 

molekülleri ile amiloz ve amilopektinin açıkta kalan hidroksil grupları hidrojen bağıyla 

bağlanmaktadır. Meydana gelen bu reaksiyonda nişasta moleküllerinin şişmesine ve 

çözünürlüğünün artmasına neden olmaktadır (Singh ve ark., 2006). Ultrason destekli 

nişasta ekstraksiyon yöntemi kullanıldığında uygulanan ultrason gücü nedeniyle 
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nişastaların yağ ve su tutma kapasiteleri ile şişme gücünde artış meydana geldiği 

belirlenmiştir.  

 

Nişastaların gıda sektöründe özellikle puding, dondurma gibi ürünlerde 

kullanılmaktadır. Bu tip ürünlerde donma/çözünme stabilitesi ve sineresis özellikleri 

önem arz etmektedir. At kestanesi nişastalarının ışık geçirgenliği, donma/çözünme 

stabilitesi ve sineresis değerleri Tablo 4.6’da verilmiştir. 

Tablo 4.6. At kestanesi nişastasının ışık geçirgenliği, donma/çözünme stabilitesi ve 

sineresis değerleri 

Parametre Alkali Ultrason destekli 

Işık Geçirgenliği (%) 
0. saat 37.31±6.80a 25.33±1.34b 

24. saat 66.02±0.89a 33.97±2.93b 
48. saat 68.90±1.26a 38.48±1.33b 
72. saat 62.40±1.63a 39.37±3.45b 
96. saat 55.95±22.45a 38.47±1.26b 
120. saat 22.74 ± 34.11a 13.63±8.54b 

Donma-Çözünme Stabilitesi (%) 
0. Döngü 0.00±0.00b 0.22±0.00a 

1. Döngü 0.18±0.01b 1.48±0.02a 

2. Döngü 2.40±0.04b 5.85±0.07a 

3. Döngü 10.31±0.07b 10.55±0.12a 

4. Döngü 33.65±0.18b 37.41±0.12a 

Sineresis (%) 
0. saat 76.6±0.8a 72.7±1.3b 

24. saat 80.0±1.9a 74.2±2.3b 
48. saat 82.7±1.2a 73.5±1.8b 
72. saat 84.7±0.7a 73.7±1.5b 
96. saat 85.0±1.4a 72.4±1.8b 
120. saat 83.2±0.3a 66.7±0.4b 

 
 
Alkali işlem görmüş at kestanesi nişastasında ışık geçirgenliği en yüksek % 68.90 ile 

48. saatte elde edilmiş; ultrason destekli at kestanesi nişastasında ise % 39.37 ile 72. 
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saatte elde edilmiştir. En düşük değerler ise her iki grupta da 120 saatte elde edilmiştir 

(% 22.74; % 13.63). Donma-Çözünme stabilitesi açısından değerlendirildiğinde 0. 

döngüde her iki grupta en yüksek olduğu (% 33.65; % 37.41) ve 4. döngüye doğru 

azaldığı belirlenmiştir. Sineresis alkali işlem görmüş at kestanesi nişastasında en yüksek 

96. saatte % 85.0 ve ultrason destekli at kestanesi nişastasında ise 24. saatte % 74.2 

olduğu tespit edilmiştir. En düşük ise alkali işlem görmüş at kestanesi nişastasında % 

76.6 ile 0. saatte; ultrason destekli at kestanesi nişastasında % 66.7 ile 120. saatte 

olduğu saptanmıştır. 

 

Tablo 4.7. At kestanesi nişastasının minimum jel oluşturma konsantrasyon değerleri 

 Alkali Ultrason destekli 
Konsantrasyon (%) 1 2 3 1 2 3 

1 - - - - - - 
2 - - - - - - 
3 - - - - - - 
4 - - - - - - 
5 - - + - - - 
6 + + + - - - 
7 + + + - - - 
8 + + + - - - 
9 + + + - - - 
10 + + + - - - 
11 + + + - - - 
12 + + + + + + 
13 + + + + + + 
14 + + + + + + 

 

Alkali işlem görmüş at kestanesi nişastasında minimum jel oluşturma 

konsantrasyonunun % 6; ultrasonik destekli meşe palamudu nişastasında ise % 12 

olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.7). Rafiq ve ark., (2016) tarafından at kestaneleriyle 

yapılan çalışmada nişastanın jel sertliği ısı neminde artış, asit muamelesinde ise azalma 

gözlemlendiği bildirilmiştir. Wang ve ark., (2020) tarafından at kestanesinde yapılan 

çalışmada ise doğal ve tek işlem görmüş nişastalara göre ultrasonik işlem görmüşlerde 

ciddi yüzey hasarı, zayıf çift kırılma, düşük bağıl kristallik ve jelatinleşme entalpisi 

sergilediği ortaya çıkarılmıştır. 
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At kestanesi nişastaların FT-IR spektrumları Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 16 farklı 

pozisyonda pik elde edilen spektrumda alkali yöntemle elde edilmiş nişasta için 

408.835-3271.64 cm-1, ultrason destekli yöntemle elde edilmiş nişastalar içinse 

422.334-3271.64 cm-1 dalga boylarında pik elde edilmiştir. En yoğun pik eldesi 

1746.23cm-1 ve 1744.30 cm-1 dalga boylarında tespit edilmiştir. FT-IR spektrumu 

bulgularına göre hem alkali işlem görmüş hem de ultrason destekli at kestanesi 

nişastalarının benzer özellikler gösterdiği belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 4.3. At kestanesi nişastasının FT-IR spektrumları (A-HCS: Alkali yöntemle elde 

edilmiş nişasta, U-HCS: Ultrason destekli yöntemle elde edilmiş nişasta) 

 
Termal özellikler, granüler bozulma, nişastanın çift sarmal ve kristal yapısının kaybı 

olarak tanımlanan jelatinleşme davranışıyla ilişkilidir (Rincón-Londoño ve ark., 2016). 

Daha yüksek geçiş sıcaklıkları, yapısal stabiliteyi arttıran ve granülü jelatinleşmeye 

karşı daha dirençli hale getiren yüksek derecede kristalliğin bir sonucu olarak 

bildirilmektedir (Barichello ve ark., 1990). Nişastanın granül boyutu, formu, dağılımı ve 

granülün misel ağı ile diğer bileşenleri arasındaki bağlanmanın geçiş sıcaklıklarındaki 

değişikliklerden sorumlu olduğu belirtilmiştir (Xu ve ark., 2019). Alkali işlemleri ile 

ultrason destekli etkileşimlerin benzer olması nişastaların birbiriyle jelatinleşme 

davranışlarında farkın önemsiz olduğunu göstermektedir. Bunun yanı sıra farklı botanik 
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kaynaklardan elde edilen nişastalarda bileşim bakımından farklılık gösterebileceği, 

farklı geçiş sıcaklıkları ve jelatinleşme entalpileri sergileyeceği bildirilmiştir (Singh ve 

ark., 2003). Şekil 4.3’te alkali ve ultrason destekli at kestanesi nişastalarının 

termogravimetrik özellikleri gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 4.4. At kestanesi nişastasının TGA kurveleri 

 

At kestanesi nişastaların XRD spektrumları Şekil 4.4’te gösterilmiştir. Alkali yöntemle 

elde edilen nişastalar 25° ve ultrason destekli yöntemle elde edilen nişastalar ise 

26°‘den sonra spektrum oluşturmamıştır. XRD spektrumları benzerlik gösterse de 

ultrason uygulamasının 14°’ye spektrumu etkilediği belirlenmiştir. Ultrason 

uygulamasının nişasta granül yapısında meydana getirdiği değişikliklerin termal 

özelliklere etki ettiği varsayılmaktadır. 

 
Şekil 4.5. At kestanesi nişastasının XRD spektrumları 
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At kestanesinden elde edilen nişastaların mikroskobik görüntüleri Şekil 4.5’de 

gösterilmiştir.  

 
 

Şekil 4.6. At kestanesi nişastasının mikroskobik görüntüsü 

 
Işık mikroskopundan elde edilen görüntülere göre hem alkali işlem görmüş hem de 

ultrason destekli at kestanesi nişastalarının boyutlarında farklılık olduğu ultrason 

destekli yöntemle üretilen nişastaların daha fazla parçalanarak boyutunun küçüldüğü 

tespit edilmiştir. Mikroskobik çalışmalarda at kestanesindeki nişasta granüllerinin 

eliptik veya küresel şekilli olduğu belirtilmiş ve az sayıda prizmatoid granül de 

gözlendiği belirtilmiştir (Singh ve ark., 2009; Kaur ve ark., 2023). At kestanesi 

nişastaların kırılma yüzeylerinin SEM mikrografları Şekil 4.6’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.7. At kestanesi nişastalarının kırılma yüzeylerinin SEM mikrografları 
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SEM mikrografları irdelendiğinde alkali işlem görmüş at kestanesi nişastaların ortalama 

çaplarının ultrason destekli at kestanesi nişastalarına göre daha büyük olduğu tespit 

edilmiştir. Alkali işlem görmüş nişasta, granüllerin yapısı üzerinde ihmal edilebilir bir 

etki göstermiştir çünkü alkali esas olarak amorf alanları yok ederken, nişasta 

granüllerinin kristal bölgesi üzerinde küçük bir etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. 

Benzer durum Cai ve ark. (2016) ve Kaur ve ark. (2023) tarafından da tespit edilmiştir. 

Ultrason destekli nişasta granüllerinde amorf yapı daha fazla görülmüş ve alkali işlem 

görenlere nazaran daha fazla etkiye neden olmuştur. 

 

4.2. Meşe Palamudu Nişastasının Özellikleri 
 

Klasik ve ultrasonik destekli ekstraksiyon yöntemleri kullanılarak ön işlemden 

geçirilmiş meşe palamutlarından nişasta üretimi gerçekleştirilmiştir. Çalışmada nişasta 

üretimi D-optimal tasarımı kullanılarak optimize edilmiştir. Optimum noktası belirlenen 

noktada toplu üretim yapılarak üretilen nişastaların özellikleri tespit edilmiştir. Meşe 

palamudu nişasta üretimine ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.8’de sunulmuştur. Meşe 

palamudundan klasik yöntem ile nişasta ekstraksiyonda 2FI yanıt yüzey modeli 

seçilmiştir. Anova verileri incelendiğinde modelin önemli düzeyde uyumlu olduğu 

görülmektedir (p-value <0.0001). 
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Tablo 4.8. Meşe palamudu nişastası verimi için varyans analizi 

Source 
Sum of Squares Degress of 

freedom Mean Square F Value p-value 

Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2 

Model 977.41 803.97 9 9 108.60 89.33 441.54 290.88 < 0.0001 < 0.0001 

X1 6.27 348.08 1 1 6.27 348.08 25.47 1133.42 0.0003 < 0.0001 

X2 4.70 92.00 1 1 4.70 92.00 19.13 299.58 0.0009 < 0.0001 

X3 735.50 268.48 2 2 367.75 134.24 1495.16 437.12 < 0.0001 < 0.0001 

X1 X2 0.10 1.05 1 1 0.10 1.05 0.42 3.42 0.5291 0.0893 

X1 X3 158.98 1.23 2 2 79.49 0.62 323.18 2.01 < 0.0001 0.1772 

X2 X3 5.38 0.33 2 2 2.69 0.16 10.94 0.54 0.0020 0.5981 

Residual 2.95 3.69 12 12 0.25 0.31 
    

Lack of Fit 1.88 1.82 7 7 0.27 0.26 1.26 0.70 0.4128 0.6796 

Pure Error 1.07 1.86 5 5 0.21 0.37 
    

Cor Total 980.36 807.66 21 21 
      

R2 0.99 0.99         
Y1=Alkali işlem görmüş at kestanesi nişastası, Y2= Ultrason destekli at kestanesi nişastası X1=Süre (saat),  
X2=NaOH (%), X3=Örnek/Çözgen (g/g) 
 

Verim özelliklerinin tespiti üzerine meşe palamut ekstratlarından elde edilen nişastaların 

deneysel tasarım sonuçları Tablo 4.3’te gösterilmiştir. Klasik yöntemle nişasta 

ekstraksiyonunda en yüksek verim 45°C ekstraksiyon sıcaklığı, 3 saat ekstraksiyon 

süresi ve 1:3 örnek çözgen oranında tespit edilmiştir. Ultrason destekli ekstraksiyon 

yönteminde en yüksek verim ise 45W ultrason gücünde, 30 dakika ekstraksiyon süresi 

ve 1:2 örnek çözgen oranında belirlenmiştir. Meşe palamudu ekstratlarından elde edilen 

nişastaların deneysel tasarımına ait analiz sonuçları Tablo 4.9’de sunulmuştur. 
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Tablo 4.9. Meşe palamudundan nişasta ekstraksiyonunun deneysel tasarımına ait analiz 
sonuçları 

X1=Süre (saat), X2=NaOH (%), X3=Örnek/Çözgen (g/g), X4=Süre (dakika), X5=NaOH (%), 
X6=Örnek/Çözgen (g/g) 
 

 
Taib ve Bouyazza (2021) meşe palamudu nişastasının veriminin ortalama % 55 

olduğunu; Stevenson ve ark. (2006) ve Correia ve Beirão-da-Costa (2012) tarafından 

yapılan araştırmalarda ise % 48.93-89.83 aralığında verim elde edildiği belirtilmiştir. Bu 

kapsamda değerlendirildiğinde alkali işlem görmüş meşe palamudundaki verim, 

ortalama verime uymakta iken ultrason destekli meşe palamudu nişastasındaki verim 

ortalamanın üzerinde olduğu belirlenmiştir. 

 

Ultrason-Desteli Klasik 
 Değişkenler Sonuçlar Değişkenler Sonuçlar 
 

X1 X2 X3 
Gerçek 
verim 
(%) 

Tahmin 
edilen 
verim    
(%) 

X4 X5 X6 
Gerçek 
verim 
(%) 

Tahmin 
edilen 
verim    
(%) 

1 120.00 25.00 1:5 34.14 34.20 12.00 45.00 1:2 55.26 56.38 
2 67.85 45.00 1:3 45.12 45.77 12.00 21.07 1:5 51.76 51.74 
3 41.25 25.00 1:5 43.13 43.40 3.00 45.00 1:3 67.46 68.03 
4 120.00 37.00 1:3 37.25 37.57 8.22 45.00 1:5 53.49 54.56 
5 73.59 37.00 1:3 42.30 43.16 7.37 24.50 1:5 53.28 53.58 
6 82.56 25.00 1:3 39.26 39.08 12.00 45.00 1:3 64.12 64.46 
7 75.00 37.00 1:5 42.22 42.59 3.00 45.00 1:3 67.78 68.03 
8 30.00 45.00 1:5 49.70 49.28 8.22 45.00 1:5 54.56 54.56 
9 120.00 37.00 1:3 38.12 37.57 3.00 4.00 1:2 45.21 45.95 
10 32.80 37.00 1:2 54.63 54.77 6.73 4.00 1:5 52.41 52.53 
11 41.25 25.00 1:3 44.37 44.42 12.00 21.07 1:5 51.16 51.74 
12 120.00 45.00 1:2 47.69 47.75 5.66 24.50 1:3 65.89 65.61 
13 120.00 25.00 1:2 42.23 42.58 12.00 4.00 1:3 61.24 61.76 
14 67.85 45.00 1:3 46.61 45.77 3.28 22.16 1:2 46.80 46.26 
15 120.00 45.00 1:2 48.12 47.75 11.58 24.50 1:3 63.06 63.28 
16 120.00 25.00 1:5 34.68 34.20 3.00 28.06 1:5 55.23 55.33 
17 30.00 25.00 1:2 53.12 52.75 12.00 4.00 1:2 56.93 56.46 
18 120.00 45.00 1:5 39.73 40.09 7.50 24.50 1:2 50.77 51.18 
19 30.00 37.00 1:3 48.72 48.42 3.00 4.00 1:3 65.47 65.28 
20 30.00 45.00 1:2 56.33 56.61 3.00 28.06 1:5 55.32 55.33 
21 75.00 37.00 1:2 50.46 50.37 12.00 4.00 1:2 56.21 56.46 
22 120.00 45.00 1:5 40.25 40.09 4.12 39.88 1:2 46.96 47.23 
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Meşe palamudu ekstraklarından elde edilen nişastaların optimizasyonuna ait veriler 

Şekil 4.7 ve Şekil 4.8’de sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.8. Meşe palamudu nişastası optimizasyon verileri 
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Şekil 4.9. Meşe palamudu nişastası optimizasyon verileri 

 
Meşe palamudu ekstratlarından elde edilen nişastaların kimyasal bileşimine ait bulgular 

Tablo 4.10’da sunulmuştur. 

 

Tablo 4.10. Meşe palamudu nişastasının kimyasal bileşimi 

Parametre Klasik Ultrasonik 
Kuru madde (%) 91.88±0.14b 93.14±0.31a 

Kül (%) 0.10±0.01a 0.06±0.01b 

Protein (%) 1.91±0.09a 1.89±0.15a 

Yağ (%) 0.77±0.05b 1.04±0.10b 

pH 5.63b 5.75a 

Saponin Tespit edilemedi Tespit edilemedi 
Glikozit Tespit edilemedi Tespit edilemedi 
L* 87.62±1.46a 89.51±1.29a 

a* 0.20±0.03a 0.12±0.02b 

b* 11.65±0.82a 9.26±0.45b 

 
Tablo 4.10’a göre klasik işlem görmüş meşe palamudu nişastasında kuru madde miktarı 

% 91.88±0.14; kül miktarı % 0.10±0.01; protein miktarı % 1.91±0.09; yağ miktarı % 

0.77±0.05; pH’ı 5.63 olduğu belirlenmiştir. Ultrason destekli meşe palamudu 

nişastasında kuru madde miktarı % 93.14±0.31; kül miktarı % 0.06±0.01; protein 

miktarı % 1.89±0.15; yağ miktarı % 1.04±0.10; pH’ı 5.75 olduğu belirlenmiştir. Klasik 
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işlem görmüş ve ultrason destekli meşe palamudu nişastalarında saponin ve glikozit 

tespit edilmemiştir. Renk parametrelerine bakıldığında L* değeri 89.51±1.29, a* değeri 

0.12±0.07, b* değeri 9.26±0.45 olarak saptanmıştır. 

 

Meşe palamudu nişastanın nem içeriği farklı meşe palamudu kaynaklarından elde edilen 

değerlere göre %7.22-15.91 aralığında olduğu (Boukhelkhal ve ark., 2017; Irinislimane 

ve ark., 2017; Soni ve ark., 1993); protein içerikleri % 0.01 ile % 6.7 arasında değiştiği 

(Boukhelkhal ve ark., 2017; Yoo ve ark., 2012; Soni ve ark., 1993); yağ miktarının 

%0.23-2.64 arasında değiştiği (Boukhelkhal ve ark., 2017; Yoo ve ark., 2012; Soni ve 

ark., 1993);  kül miktarının % 0.01-1.41 arasında (Boukhelkhal ve ark., 2017; Yoo ve 

ark., 2012; Soni ve ark., 1993) olduğu belirtilmiştir. Araştırmada elde edilen bulgular 

literatür ile benzerlik göstermektedir. Bitki çeşitleri, yetiştirme iklimi, olgunlaşma 

aşaması ve kullanılan ekstraksiyon yöntemi gibi birçok faktöre bağlı olarak kimyasal 

yapı değişmektedir. Benzer şekilde Zarroug ve ark., (2020) meşe palamudu ununun 

karbonhidrat, protein, kül ve nem içeriği sırasıyla % 64.43, % 8, %1.62 ve %15.95 

olduğunu belirtmiş ve meşe palamudu nişastasından elde ettiği renk değerlerini sırasıyla 

L değeri 85.03±0.09; a* değeri 0.52±0.01, b* değeri 10.2±0.15 olarak belirlemiştir. 

Çalışmamızda elde edilen veriler literatür ile benzerlik göstermektedir. 

 

Meşe palamudu ekstratlarından elde edilen nişastaların fonksiyonel özelliklerine ait 

bulgular Tablo 4.11’de sunulmuştur. 

 
Tablo 4.11. Meşe palamudu nişastasının fonksiyonel özellikleri 

Parametre Klasik Ultrasonik 

Yağ tutma kapasitesi (g/g) 169.38±0.57b 174.30±3.06a 

Su tutma kapasitesi (g/g) 212.88±6.78b 225.34±14.10a 

Şişme gücü (%) 570.16±15.49a 566.68±18.69a 

Çözünürlük (%) 1.94±0.12a 2.00±0.17a 

Kütle yoğunluğu 0.57±0.01a 0.57±0.02a 

Sediment hacmi (mL) 27±2.65b 42±0.10a 

Bulanıklık (T%) 2.94±0.36b 3.56±0.39a 

Spesifik çevirme açısı (α) -50.70b -41.50a 
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Tablo 4.11’e göre klasik işlem görmüş meşe palamudu nişastasında yağ tutma 

kapasitesi 169.38±0.57 g/g; su tutma kapasitesi 212.88±6.78 g/g; şişme gücü % 

570.16±15.49; çözünürlüğü % 1.94±0.12; yağın kütlesi 0.57±0.01; sediment hacmi 

27±2.65 mL; bulanıklığı 2.94±0.36; spesifik çevirme açısı -50.70o olarak saptanmıştır. 

Ultrason destekli meşe palamudu nişastasında yağ tutma kapasitesi 174.30±3.06 g/g; su 

tutma kapasitesi 225.34±14.10 g/g; şişme gücü 566.68±18.69; çözünürlüğü 

%2.00±0.17; yağın kütlesi 0.57±0.02; sediment hacmi 42±0.10 mL; bulanıklığı 

3.56±0.39; spesifik çevirme açısı -41.50o olarak saptanmıştır. Ekstrakte edilen meşe 

palamudu nişastasının yağ tutma ve su tutma kapasiteleri literatürde şişme gücü 

değerleri 4 ila 20.76 g/g arasında;  patates nişastası ise 56.2-64.7 g/g arasındadır 

(Zarrougve ark., 2020; Vinha ve ark. 2016; 2020). Araştırma bulguları ise bu ortalama 

değerlerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Yağ tutma ve su tutma kapasiteleri 

yüksek olması şişme gücünde artışa neden olmakla birlikte (Kaur ve ark., 2006), nişasta 

molekülünün su tutma yeteneğine, hidrojen bağlanmasına ve kristallik derecesine bağlı 

gelişmektedir (Correia ve ark., 2012). Meşe palamudu ekstratlarından elde edilen 

nişastaların ışık geçirgenliği, donma/çözünme stabilitesi ve sineresis özelliklerine ait 

bulgular Tablo 4.12’de sunulmuştur. 
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Tablo 4.12. Meşe palamudu nişastasının ışık geçirgenliği, donma/çözünme stabilitesi ve 

sineresis değerleri 

Parametre Klasik Ultrasonik 

Işık Geçirgenliği (%) 
0. saat 11.26±2.30b 19.72±1.66a 

24. saat 48.14±2.17b 68.99±2.00a 

48. saat 51.11±1.15b 60.08±2.66a 

72. saat 50.54±0.84b 63.81±1.13a 

96. saat 54.48±2.14a 46.02±3.4b 

120. saat 2.07±0.95b 1.59±0.10a 

Donma-Çözünme Stabilitesi (%) 
0. Döngü 50.11±1.20a 8.30±0.54b 

1. Döngü 14.23±0.84a 7.53±0.87b 

2. Döngü 3.77±0.32a 1.76±0.12b 

3. Döngü 0.18±0.02a 0.05±0.01b 

4. Döngü 0.00±0.00 0.00±0.00 

Sineresis (%) 
0. saat 61.98±2.43a 61.77±1.44a 

24. saat 63.23±1.72a 65.57±0.43a 

48. saat 64.10±1.35a 65.56±1.66a 

72. saat 62.10±0.79a 62.57±0.96a 

96. saat 61.57±1.44a 63.87±0.96a 

120. saat 65.66±0.88b 70.24±1.23a 

 

Tablo 4.12’ye göre klasik işlem görmüş meşe palamudu nişastasında ışık geçirgenliği 

en yüksek % 54.48±2.14 ile 96. saatte elde edilmiş; ultrason destekli meşe palamudu 

nişastasında ise % 68.99±2.00 ile 24. saatte elde edilmiştir. En düşük değerler ise her iki 

grupta 120. saatte elde edilmiştir (% 2.07±0.95; % 1.59±0.10).  

 

Donma-Çözünme stabilitesi açısından değerlendirildiğinde 0. döngüde her iki grupta en 

yüksek olduğu (% 50.11±1.20; % 8.30±0.54) ve 4. döngüye doğru azaldığı 

belirlenmiştir. Sineresis klasik işlem görmüş meşe palamudu nişastasında en yüksek 

120. saatte % 65.66±0.88 olduğu, ultrason destekli meşe palamudu nişastasında ise 120. 
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saatte % 70.24±1.23 olduğu tespit edilmiştir. En düşük sineresis ise klasik işlem görmüş 

meşe palamudu nişastasında % 61.57±1.44 ile 96. saatte; ultrason destekli at kestanesi 

nişastasında % 61.77±1.44 ile 0. saatte olduğu saptanmıştır. 

 

Depolama sırasından nişasta moleküllerinde meydana gelen değişimler nedeniyle 

jellerde bulunan suyun bir kısmı yapının dışına çıkmaktadır (Ojogbo ve ark., 2020). 

Meşe palamudu nişastasının sineresinin hem soğutma (4°C) hem de dondurma (-20°C) 

koşullarında arttığı rapor edilmektedir (Zarroug ve ark., 2020). Ayrıca patates (% 20.1-

31.0), mısır (% 22.4-32.5), taro (% 28.7-29.9) ve manyok (% 18.6-23.6) gibi yüksek 

amiloz içeriğine sahip nişastaların yüksek sineresis özelliği gösterdiği bildirilmiştir 

(Pérez-Pachecove ark., 2014). 

 

Meşe palamudu ekstratlarından elde edilen nişastaların minimum jel oluşturma 

konsantrasyonuna ait bulgular Tablo 4.13’te sunulmuştur. 
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Tablo 4.13. Meşe palamudu nişastasının minimum jel oluşturma konsantrasyon 

değerleri 

 
 Klasik Ultrasonik 

Konsantrasyon(%) 1 2 3 1 2 3 
1 - - - - - - 
2 - - - - - - 
3 - - - - - - 
4 - - - - - - 
5 - - - - - - 
6 - - - - - - 
7 - - - - - - 
8 - - - - - - 
9 - - - - - - 
10 - - - - - - 
11 - - - - - - 
12 - - - - - - 
13 - - - - - - 
14 - - - + + + 
15 - - - + + + 
16 - - - + + + 
17 + - - + + + 
18 + + + + + + 
19 + + + + + + 
20 + + + + + + 

 

Çizelge 4.13’e göre alkali işlem görmüş meşe palamudu nişastasında minimum jel 

oluşturma konsantrasyonun % 18; ultrasonik destekli meşe palamudu nişastasında ise % 

14 olduğu belirlenmiştir. 

 
Meşe palamudu nişastaların FT-IR spektrumları Şekil 4.9’da gösterilmiştir. 14 farklı 

pozisyonda pik elde edilen spektrumda klasik yöntemle elde edilmiş nişasta için 

430.048-3271.64 cm-1, 16 farklı pozisyonda pik elde edilen spektrumda ultrason 

destekli yöntemle elde edilmiş nişastalar içinse 408.835-3271.64 cm-1 dalga boylarında 

pik elde edilmiştir. En yoğun pik eldesi 1644.02 cm-1 ve 1743.30 cm-1 dalga boylarında 

tespit edilmiştir. FT-IR spektrumu bulgularına göre hem alkali işlem görmüş ayrıca 

ultrason destekli at kestanesi nişastalarının benzer özellikler gösterdiği belirlenmiştir. 
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Şekil 4.10. Meşe palamudu nişastasının FT-IR spektrumları (C-AS: Klasik yöntemle 

elde edilmiş nişasta, U-AS: Ultrason destekli yöntemle elde edilmiş nişasta) 

 
 

Şekil 4.10’a göre termogravimetrik özelliklerine göre hem klasik işlem görmüş ayrıca 

ultrason destekli meşe palamudu nişastalarının 340°C’ye kadar benzer özellik taşıdığı 

daha yüksek sıcaklıklarda ise farklılaştıkları tespit edilmiştir. 

 

 
Şekil 4.11. Meşe palamudu nişastasının TGA kurveleri 
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Meşe palamudu nişastaların XRD spektrumları Şekil 4.11’te gösterilmiştir. Klasik 

yöntemle elde edilen nişastalar 24° ve ultrason destekli yöntemle elde edilen nişastalar 

ise 25°‘den sonra spektrum oluşturmamıştır. XRD spektrumlarının benzerlik gösterdiği 

belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 4.11. Meşe palamudu nişastasının XRD spektrumları 

 

Meşe palamudu ekstratlarından elde edilen nişastaların mikroskobik görüntülerine ait 

bulgular Şekil 4.12’de sunulmuştur. 

 
 

 
Şekil 4.12. Meşe palamudu nişastasının mikroskobik görüntüsü 
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Şekil 4.11’e göre ultrason destekli meşe palamudu nişastalarının daha parçalı, sayıca 

fazla ve belirgin özellikler taşıdığı; klasik işlem görmüş meşe palamudu nişastalarının 

ise büyük parçalı ve seyrek bir dağılım gösterdikleri tespit edilmiştir. Meşe palamudu 

nişastası küresel, eliptik ve amorf yapıdadır (Li ve ark., 2015). 

 
Meşe palamudu ekstratlarından elde edilen nişastaların kırılma yüzeylerinin SEM 

mikrograflarına ait bulgular Şekil 4.13’te gösterilmiştir. 

 
 

 
Şekil 4.13. Meşe palamudu nişastalarının kırılma yüzeylerinin SEM mikrografları 

 

Şekil 4.13’e göre meşe palamudu nişastalarının kırılma yüzeylerinin SEM mikrografları 

bulgularındaki ortalama çapların birbirine benzer olduğu belirlenmiştir. Çatlakların 

olmaması, ekstrakte edilen nişastaların nispeten saf olduğunu düşündürdüğü 

bildirilmektedir (Boukhelkhal ve Moulai-Mostefa, 2017). 
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5. SONUÇ 
 

Başta gıda sanayi olmak üzere birçok farklı sektörde kullanım alanına sahip olan nişasta 

katma değeri yüksek bir ürün kategorisindedir. Yaşanan iklim sorunları, küresel çapta 

meydana gelen belirsizlikler, artan nüfus gibi nedenlerden dolayı ticari nişasta 

hammaddelerine ulaşımda sorunlar meydana gelmeye başlamaktadır. Alternatif ve 

ekonomik nişasta kaynak arayışı her geçen gün artmaktadır. Bu çalışmanın amacı başta 

park ve bahçe atığı olan at kestanesi ile orman atığı olan meşe palamudunun 

değerlendirilmesi ve katma değeri yüksek ürün elde edilmesidir. Bu amaçla at 

kestanelerinden alkali ve ultrason destekli ekstraksiyon yöntemi ile meşe 

palamutlarından ise klasik ve ultrason destekli yöntemler ile nişasta üretimi 

gerçekleştirilmiştir. At kestanesi ve meşe palamutları farklı sıcaklık, süre, ultrason 

kaynağı gücü, örnek/çözgen oranı ile ekstraksiyon işlemine maruz bırakılmıştır. Cevap 

yanıt yüzey metodu kullanılarak nişasta üretimi optimize edilmiş ve optimum noktada 

toplu üretim yapılarak analizlerde kullanılmıştır.  

 

At kestanesi ve meşe palamudundan çok değişkenli yüzey yanıt metodolojisi D-optimal 

tasarımı kullanılarak 22 farklı deneme kurulmuştur. Deneme desenleri sonucunda 

üretilen nişasta verimleri göz önüne alındığında at kestanesinden alkali yöntemle nişasta 

ekstraksiyonunda en yüksek verim %1’lik NaOH oranı, 12 saat ekstraksiyon süresi ve 

1:3 örnek çözgen oranında, ultrason destekli ekstraksiyon yönteminde en yüksek verim 

ise %0.68’lik NaOH oranı, 120 dakika ekstraksiyon süresi ve 1:3 örnek çözgen oranında 

belirlenmiştir. Meşe palamudundan klasik yöntemle nişasta ekstraksiyonunda en yüksek 

verim 45°C ekstraksiyon sıcaklığı, 3 saat ekstraksiyon süresi ve 1:3 örnek çözgen 

oranında tespit edilmiştir. Ultrason destekli ekstraksiyon yönteminde en yüksek verim 

ise 45W ultrason gücünde, 30 dakika ekstraksiyon süresi ve 1:2 örnek çözgen oranında 

belirlenmiştir. Optimum noktada üretilen nişastaların kimyasal, fonksiyonel ve termal 

özellikleri tespit edilmiştir.  

 

Meşe palamudunun içerdiği renk maddelerinin bazik ortamda koyu mavi-siyah 

tonlarında renk vermesi nedeniyle alkali yöntemin yerine klasik (su ile) yöntem tercih 

edilmiştir. At kestanesi nişastalarında ortalama %1.15 protein ve %0.47 yağ içerdiği 

meşe palamudu nişastalarının ise %1.90 protein ve %0.91 yağ içerdiği belirlenmiştir. 
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Bütün nişasta örneklerinde saponin ve glikozit varlığı tespit edilememiştir. At 

kestanesinden ultrason destekli nişasta ekstraksiyon yönteminin yağ ve su tutma 

kapasitelerinde, şişme gücünde ve sediment hacminde artışa neden olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca ultrason destekli yöntemin ışık geçirgenliği ve sineresis 

değerlerinde artışa donma çözünme stabilitesinde ise azalmaya neden olduğu 

gösterilmiştir. Alkali yöntem ile üretilen nişastalar minimum %6 konsantrasyonda jel 

oluştururken, ultrason destekli yöntem ile üretilen nişastalar minimum %12 

konsantrasyonda jel oluşturmaktadır. Alkali ve ultrason destekli yöntemler nişastaların 

termal özelliklerinde önemli bir değişikliğe neden olmamıştır. Ayrıca ultrason destekli 

yöntem nişastaların molekül boyutlarını küçültmüş ve birbirlerine yapışık hale 

getirmiştir. Meşe palamudundan ultrason destekli nişasta ekstraksiyon yönteminin yağ 

ve su tutma kapasitelerinde, şişme gücünde ve sediment hacminde istatistiki olarak 

önemli düzeyde artışa neden olduğu belirlenmiştir (p<0.05). Ayrıca ultrason destekli 

yöntemin ışık geçirgenliği değerlerinde artışa, donma çözünme stabilitesinde ise 

azalmaya neden olduğu tespit edilmiştir. Yöntemler arası farklılık meşe palamudu 

nişastalarının sineresis değerlerini değiştirmemiştir. Klasik yöntem ile üretilen nişastalar 

minimum %18 konsantrasyonda jel oluştururken, ultrason destekli yöntem ile üretilen 

nişastalar minimum %14 konsantrasyonda jel oluşturmaktadır. Klasik ve ultrason 

destekli yöntemler nişastaların termal özelliklerinde önemli bir değişikliğe neden 

olmamıştır. Ayrıca ultrason destekli yöntem nişastaların molekül boyutlarını küçültmüş 

ve molekül şekillerini değiştirmiştir. 

 

Literatürde at kestanesi ve meşe palamudundan nişasta üretimi ile ilgili çalışmalar 

bulunmakla beraber, farklı yöntemler kullanılarak nişasta üretimi, üretimin optimize 

edilmesi ve termal özelliklerinin karşılaştırıldığı çalışmalar mevcut değildir. Çalışma 

sonucunda elde edilen bilgi ve bulgular yukarıda bahsedilen literatürdeki boşlukları da 

dolduracaktır. Bu çalışma ile nişasta üretiminde alternatif hammadde önerisi 

sunulmuştur. Ayrıca çalışmamız üretilen nişastaların model gıda sistemleri içinde 

kullanımı içinde temel oluşturma niteliğindedir. Çalışmanın sonuçları ticarileştiğinde 

atık maddelerden önemli bir yan ürün üretilecek ve katma değeri yükseltilecektir.  
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