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EKSTRÜDER VE GELENEKSEL YÖNTEMLE PREJELATİNİZE NİŞASTA 

ÜRETİMİ 

ÖZET 

Bu tez çalışması, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle prejelatinize nişasta üretimini 

karşılaştırmayı amaçlamaktadır. Araştırmada temel malzeme olarak buğday nişastası 

kullanılmıştır. Prejelatinize nişasta, suyu hızla emme ve şişme yeteneği sayesinde gıda 

endüstrisinde sıkça kullanılan bir bileşendir. Çalışmada, her iki yöntemle üretilen 

prejelatinize nişastaların fiziksel ve kimyasal özellikleri detaylı bir şekilde 

incelenmiştir. 

Ekstrüder yöntemi, nişastanın yüksek sıcaklık ve basınç altında işlenmesiyle 

gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemde tek vidalı ekstrüder kullanılarak nişasta yüksek 

sıcaklık ve basınç altında jelatinize edilmiştir. Geleneksel yöntem ise nişastanın su ile 

karıştırılarak çirişlendirme sıcaklığına getirilip kurutulmasıyla uygulanmıştır. 

Her iki yöntemle üretilen prejelatinize nişastaların su tutma kapasitesi, çözünürlük, 

jelatinleşme sıcaklığı, renk özellikleri, mikroyapısal özellikler ve kimyasal yapıları 

analiz edilmiştir. Su tutma kapasitesi santrifüj yöntemiyle belirlenirken, jelatinleşme 

sıcaklığı diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) ile ölçülmüştür. Renk ölçümleri için 

Hunter kolorimetresi kullanılmış, mikroyapısal özelliklerin belirlenmesi için taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ve kimyasal yapı analizleri için Fourier Dönüşümlü 

Kızılötesi Spektroskopisi (FT-IR) kullanılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar, ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların su tutma 

kapasitesinin (8,28 g/g) ve çözünürlüğünün (%7,57) geleneksel yöntemle üretilen 

nişastalardan (sırasıyla 5,59 g/g ve %1,21) daha yüksek olduğunu göstermiştir. Ayrıca, 

ekstrüder yöntemiyle üretilen nişastaların jelatinleşme sıcaklığı (114,06 °C) 

geleneksel yöntemle üretilen nişastaların (95,76 °C) üzerindedir. Bu durum, 

ekstrüzyon işleminin nişastanın moleküler yapısını önemli ölçüde değiştirerek daha 

fazla su tutma kapasitesine ve yüksek çözünürlüğe sahip olmasına yol açtığını 

göstermektedir. 

Renk analizleri, ekstrüder yöntemiyle üretilen nişastaların daha açık ve daha az sarımsı 

olduğunu ortaya koymuştur. FT-IR analizleri, ekstrüder yönteminin nişastanın 

kimyasal yapısında belirgin değişikliklere neden olduğunu göstermektedir. SEM 

analizleri ise ekstrüder yönteminin nişasta granüllerinin boyutlarını küçülterek daha 

homojen bir yapı oluşturduğunu ortaya koymuştur. 

Bu bulgular, ekstrüder yönteminin hızlı işlem süreci ve iyileştirilmiş fonksiyonel 

özellikleri ile endüstriyel ölçekli uygulamalar için uygun bir seçenek sunduğunu 

göstermektedir. Geleneksel yöntem ise daha doğal nişasta yapısının korunduğu 

uygulamalar için tercih edilebilir. Sonuç olarak, bu çalışma, prejelatinize nişasta 

üretiminde hangi yöntemin hangi durumlarda tercih edilmesi gerektiği konusunda 

önemli bilgiler sunmaktadır. 
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PREGELATINIZIED STARCH PRODUCTION BY EXTRUDER AND 

TRADITIONAL METHOD 

SUMMARY 

This thesis aims to compare the production of pre-gelatinized starch using extruder 

and traditional methods. Wheat starch was used as the primary material in the research. 

Pre-gelatinized starch is a commonly used ingredient in the food industry due to its 

ability to rapidly absorb water and swell. The study examines the physical and 

chemical properties of pre-gelatinized starch produced by both methods in detail. 

The extruder method involves processing the starch under high temperature and 

pressure using a single-screw extruder. In contrast, the traditional method entails 

mixing the starch with water, heating it to the gelatinization temperature, and then 

drying the resulting gel. 

The study analyzed the water absorption capacity, solubility, gelatinization 

temperature, color properties, microstructural characteristics, and chemical structures 

of the pre-gelatinized starch produced by both methods. Water absorption capacity was 

determined by centrifugation, gelatinization temperature was measured using 

differential scanning calorimetry (DSC), color measurements were conducted using a 

Hunter colorimeter, microstructural properties were assessed with a scanning electron 

microscope (SEM), and chemical structure analyses were performed using Fourier 

transform infrared (FT-IR) spectroscopy. 

The results showed that the pre-gelatinized starch produced by the extruder method 

had a higher water absorption capacity (8.28 g/g) and solubility (7.57%) compared to 

the starch produced by the traditional method (5.59 g/g and 1.21%, respectively). 

Additionally, the gelatinization temperature of starch produced by the extruder method 

(114.06 °C) was higher than that of starch produced by the traditional method (95.76 

°C). This indicates that the extrusion process significantly alters the molecular 

structure of the starch, resulting in higher water absorption capacity and solubility. 

Color analyses revealed that starch produced by the extruder method was lighter and 

less yellowish. FT-IR analyses indicated significant changes in the chemical structure 

of the starch due to the extruder method. SEM analyses showed that the extruder 

method produced smaller and more homogeneous starch granules. 

These findings suggest that the extruder method, with its rapid processing and 

improved functional properties, is suitable for industrial-scale applications. The 

traditional method, on the other hand, may be preferred for applications where the 

natural structure of the starch is desired. In conclusion, this study provides valuable 

insights into which method should be preferred under different circumstances for the 

production of pre-gelatinized starch. 

Keywords: Pre-gelatinized starch, Extruder method, Traditional method, SEM 

analysis, Wheat starch. 
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1.  GİRİŞ 

Bu tez çalışması, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerin prejelatinize nişasta üretimi 

üzerindeki etkilerini incelemeyi ve karşılaştırmayı amaçlamaktadır. Gıda 

endüstrisinde prejelatinize nişastanın kullanımı giderek artmaktadır ve bu çalışma, bu 

önemli bileşenin farklı üretim yöntemleriyle nasıl elde edilebileceğini araştırmayı 

hedeflemektedir.  

Prejelatinize nişasta, gıda endüstrisinde önemli bir bileşen olarak yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Bu nişasta türü, suyu hızla emme ve şişme yeteneği nedeniyle 

özellikle hazır gıdalarda, soslarda, pudinglerde ve çorbalarda kıvam arttırıcı olarak 

tercih edilmektedir (Smith, 2020). Ekstrüder ve geleneksel yöntemler, prejelatinize 

nişasta üretimi için yaygın olarak kullanılan iki ana teknolojidir. Ekstrüder yöntemi, 

nişastanın yüksek sıcaklık ve basınç altında işlenmesi ile gerçekleştirilirken, 

geleneksel yöntemler genellikle nişastanın su ile muamelesi ve ısıl işlemlerle 

gerçekleştirilir (Johnson, 2019). 

Bu araştırmanın temel amacı, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen 

prejelatinize nişastaların özelliklerini karşılaştırmaktır. Ekstrüder yönteminin, yüksek 

verimlilik ve enerji tasarrufu sağlaması nedeniyle endüstride giderek daha fazla tercih 

edilmesi, bu yöntemin avantajlarını ve dezavantajlarını anlamayı önemli kılmaktadır 

(Williams, 2018). Geleneksel yöntemlerin de hala yaygın olarak kullanılması, bu iki 

yöntemin karşılaştırılmasını ve hangisinin belirli uygulamalarda daha etkili olduğunu 

belirlemeyi gerektirmektedir (Brown, 2017). 

Bu tez, toplam altı bölümden oluşmaktadır. İlk bölümde, araştırmanın konusunu, 

amacını ve önemini tanıtan giriş yer almaktadır. İkinci bölümde, prejelatinize nişasta, 

ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle ilgili literatür taraması yapılmıştır. Üçüncü 

bölümde, araştırma yöntemleri ve kullanılan malzemeler detaylandırılmıştır. 

Dördüncü bölüm, elde edilen bulguları sunarken, beşinci bölüm bu bulguları 

tartışmakta ve literatürdeki çalışmalarla karşılaştırmaktadır. Altıncı ve son bölümde 

ise araştırmanın genel sonuçları ve katkıları özetlenmiştir. 
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2.  LİTERATÜR TARAMASI 

2.1 Nişasta Tanım ve Yapısı 

Nişasta, bitkiler tarafından enerji depolamak amacıyla sentezlenen ve amiloz ve 

amilopektin moleküllerinden oluşan bir polisakkarittir. Doğada yaygın olarak bulunan 

nişasta, mısır, buğday, patates, pirinç ve kasava gibi bitkilerden elde edilir (Smith, 

2016). Nişasta granülleri, bitki hücrelerinde nişasta plastidleri içinde depolanır ve bu 

granüller, bitki türüne bağlı olarak farklı şekil, boyut ve bileşimde olabilir (Thomas, 

2016). 

2.1.1 Nişastanın kimyasal yapısı ve bileşimi 

Nişasta, bitkiler tarafından enerji depolamak amacıyla sentezlenen ve iki ana 

bileşenden oluşan bir polisakkarittir: amiloz ve amilopektin. Bu bileşenler, glikoz 

birimlerinin α-1,4-glikozidik bağlarla bağlandığı polisakkaritlerdir. Nişastanın 

kimyasal yapısı ve bileşimi, nişastanın fonksiyonel özelliklerini belirler ve bu 

özellikler gıda endüstrisi başta olmak üzere birçok alanda büyük öneme sahiptir 

(Brown, 2018).  

2.1.1.1 Amiloz 

Amiloz, glikoz birimlerinin doğrusal olarak bağlandığı bir polisakkarittir. Amilozun 

doğrusal yapısı, nişastanın jelatinleşme ve su tutma özelliklerini etkiler. Jelatinizasyon 

sürecinde, amiloz molekülleri suyu absorbe ederek şişer ve nişasta jelini oluşturur. Bu 

jel, gıdaların yapısını ve dokusunu belirleyen önemli bir faktördür. Amilozun yüksek 

oranda bulunduğu nişastalar, daha sıkı ve daha az yapışkan jel oluşturur, bu da bazı 

gıda ürünlerinde tercih edilen bir özelliktir (Brown, 2018). 

 

Şekil 2.1 : Amiloz yapısı. 
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2.1.1.2 Amilopektin 

Amilopektin, glikoz birimlerinin hem α-1,4- hem de α-1,6-glikozidik bağlarla 

bağlandığı dallanmış bir yapıya sahiptir. Amilopektinin dallanmış yapısı, nişastanın 

viskozitesini ve çözünürlüğünü artırır. Amilopektin molekülleri suyu daha hızlı 

absorbe eder ve daha yüksek viskozite sağlar. Bu özellik, özellikle hızlı pişen gıda 

ürünlerinde ve anında tüketilebilen ürünlerde önemli bir avantaj sağlar. Ayrıca, 

amilopektinin yüksek oranda bulunduğu nişastalar, daha yumuşak ve daha yapışkan 

jel oluşturur, bu da bazı tatlılar ve soslar için ideal bir özelliktir (Brown, 2018). 

 

Şekil 2.2 : Amilopektin yapısı. 

2.1.1.3 Amiloz ve amilopektin oranı 

Nişastanın amiloz ve amilopektin oranı, nişastanın kaynağına bağlı olarak değişir. 

Örneğin, mısır nişastası genellikle yüksek amilopektin içeriğine sahipken, buğday 

nişastası daha yüksek amiloz içeriğine sahip olabilir. Bu oran, nişastanın işlevsel 

özelliklerini ve gıda ürünlerinde kullanımını belirler. Amiloz ve amilopektin oranı, 

aynı zamanda nişastanın fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar sonrası nasıl 

davrandığını da etkiler (Thomas, 2016). 

2.1.1.4 Nişasta granülleri 

Nişasta granülleri, bitki hücrelerinde nişasta plastidleri içinde depolanır ve bitki türüne 

bağlı olarak farklı şekil, boyut ve bileşimde olabilir. Granüllerin şekli, nişastanın 

işlenme özelliklerini ve fonksiyonel özelliklerini etkileyebilir. Örneğin, büyük 

granüllü nişastalar, daha yüksek su emme kapasitesine sahip olabilirken, küçük 

granüllü nişastalar daha hızlı çözünme ve daha pürüzsüz bir yapı sağlayabilir (Smith, 

2016). 

Nişasta granüllerinin büyüklüğü ve şekli, nişastanın fiziksel özelliklerini ve işlenme 

performansını doğrudan etkiler. Büyük granüllü nişastalar, su emme kapasitesi ve jel 

oluşturma özellikleri açısından avantaj sağlayabilir. Küçük granüllü nişastalar ise daha 
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hızlı çözünerek, daha pürüzsüz bir yapı oluşturabilir. Bu özellikler, nişastanın kullanım 

amacına ve işlenme yöntemine göre değişkenlik gösterebilir (Brown, 2018). 

2.1.1.5 Nişastanın modifikasyonu 

Nişasta, doğal formunda birçok uygulama için yeterli olsa da, belirli özellikleri 

geliştirmek amacıyla çeşitli modifikasyonlardan geçirilebilir. Kimyasal, fiziksel ve 

enzimatik modifikasyonlar, nişastanın jelatinleşme, su tutma, viskozite ve stabilite gibi 

fonksiyonel özelliklerini artırabilir. Örneğin, oksidasyon, esterleşme veya asit hidrolizi 

gibi kimyasal modifikasyonlar, nişastanın çözünürlüğünü ve jel oluşturma kapasitesini 

artırabilir. Fiziksel modifikasyonlar, genellikle ısıl işlemler ve basınç uygulamaları ile 

gerçekleştirilir ve nişastanın moleküler yapısını değiştirerek, daha stabil ve 

fonksiyonel hale getirir. Enzimatik modifikasyonlar ise, spesifik enzimlerin nişasta 

moleküllerine etki etmesiyle, belirli bağların kırılması veya oluşması sağlanarak 

gerçekleştirilir (Thomas, 2018). 

Bu yapısal ve bileşen farklılıkları, nişastanın geniş bir kullanım yelpazesine sahip 

olmasını sağlar. Gıda endüstrisinde kullanılan nişasta, çeşitli modifikasyonlarla 

(kimyasal, fiziksel, enzimatik) istenilen özelliklere göre uyarlanabilir. Nişastanın bu 

çeşitliliği, onu gıda ürünlerinde bağlayıcı, stabilizatör, jel oluşturucu ve dolgu maddesi 

olarak kullanmaya uygun hale getirir (Williams, 2018). 

2.1.2 Nişastanın sulu sistemde uğradığı değişiklikler özellikleri 

Nişastanın fiziksel ve kimyasal özellikleri, kaynak bitkiye, nişasta granüllerinin 

boyutuna ve bileşimine bağlı olarak değişir. Nişastanın jelatinleşme sıcaklığı, su tutma 

kapasitesi ve viskozitesi gibi özellikler, farklı uygulamalarda kullanılabilirliğini 

belirler. Nişasta granülleri, su ile ısıtıldığında şişer ve çözelti oluşturur, bu süreç 

jelatinizasyon (jelatinleşme) olarak bilinir (Thomas, 2016). Jelatinizasyon, nişastanın 

suyu absorbe etme ve şişme kapasitesini artırır ve bu özellik, gıda endüstrisinde önemli 

bir rol oynar (Brown, 2017). 

2.1.2.1 Jelatinizasyon 

Jelatinizasyon, nişasta granüllerinin suyu absorbe ederek şişmesi ve yapısal 

değişikliklere uğraması sürecidir. Bu süreçte, granüller suyu emer ve ısı enerjisi ile 

birlikte şişmeye başlar. Jelatinizasyon sırasında, nişasta granüllerinin iç yapısında yer 

alan tipik Malta haçı yapısı kaybolur ve düzenli yapı düzensiz hale geçer. Bu dönüşüm, 
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granüllerin suyu daha fazla absorbe etmesini ve şişmesini sağlar. Jelatinizasyon, 

nişastanın su tutma kapasitesini artırır ve yapısını değiştirir, bu da nişastanın gıda 

ürünlerinde kullanımı için kritik bir özelliktir. Jelatinizasyon sıcaklığı, nişastanın 

kaynağına ve granül yapısına bağlı olarak değişebilir (Kahraman, 2018). 

2.1.2.2 Viskozite 

Nişastanın viskozitesi, jelatinizasyon sırasında oluşan yapısal değişikliklerle yakından 

ilişkilidir. Isıtma sırasında nişasta granülleri şişerek, nişasta moleküllerinin su içinde 

dağılmasını sağlar. Bu da nişastanın viskozitesini artırır. Yüksek viskozite, özellikle 

soslar, çorbalar ve diğer kıvamlı gıda ürünlerinde önemli bir özelliktir. Amiloz ve 

amilopektin oranı, viskoziteyi etkileyen önemli faktörlerden biridir. Amilopektin, 

dallanmış yapısı nedeniyle daha yüksek viskozite sağlar (Dündar, 2017). 

2.1.2.3 Su tutma kapasitesi 

Su tutma kapasitesi, nişastanın jelatinizasyon sürecinde ne kadar suyu absorbe 

edebildiğini gösterir. Bu özellik, nişastanın işlevselliği ve kullanımı için önemlidir. 

Yüksek su tutma kapasitesine sahip nişastalar, daha fazla su absorbe eder ve daha 

jelatinimsi bir yapı oluşturur. Bu, özellikle ekmekçilik ve diğer fırıncılık ürünlerinde 

nemin korunması açısından avantaj sağlar (Kahraman, 2018). 

2.1.2.4 Termal özellikler 

Nişastanın termal özellikleri, jelatinizasyon ve diğer ısıl işlemler sırasında nasıl 

davrandığını belirler. Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (DSC) gibi analiz yöntemleri, 

nişastanın jelatinizasyon sıcaklığını ve entalpi değişimlerini belirlemek için kullanılır. 

Bu analizler, nişastanın termal davranışlarını anlamak ve uygun kullanım alanlarını 

belirlemek için kritik öneme sahiptir (Dündar, 2017). 

Bu yapısal ve işlevsel değişiklikler, nişastanın gıda endüstrisinde geniş bir kullanım 

yelpazesi sunmasını sağlar. Jelatinizasyon, su tutma kapasitesi, viskozite ve termal 

özellikler gibi parametrelerdeki farklılıklar, nişastayı bağlayıcı, stabilizatör, jel 

oluşturucu ve dolgu maddesi olarak kullanmaya uygun hale getirir (Brown, 2017; 

Kahraman, 2018; Dündar, 2017). Bu özellikler, nişastanın çeşitli gıda ürünlerinde, 

özellikle ekmekçilik ve fırıncılık ürünlerinde, soslarda, çorbalarda ve diğer kıvamlı 

gıda ürünlerinde önemli bir bileşen olmasını sağlar. Ayrıca, modifikasyon 
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yöntemleriyle nişastanın işlevselliği daha da artırılabilir ve farklı endüstriyel 

uygulamalara uyarlanabilir (Thomas, 2016). 

2.2 Modifiye Nişastalar 

Modifiye nişastalar, doğal nişastanın fiziksel, kimyasal veya enzimatik işlemlerle 

modifiye edilmesi sonucu elde edilir. Bu modifikasyonlar, nişastanın işleme 

özelliklerini ve fonksiyonel özelliklerini iyileştirmek amacıyla yapılır (Thomas, 2018). 

Modifiye nişastalar, çeşitli uygulamalarda kullanılmak üzere özel özellikler 

kazandırılmış nişastalardır. 

2.2.1 Modifikasyon yöntemleri 

2.2.1.1 Fiziksel modifikasyon 

Fiziksel modifikasyon, nişastanın fiziksel işlemlerle (ısı, basınç, nem) yapısının 

değiştirilmesini içerir. Örneğin, prejelatinize nişasta, nişastanın su ile işlenmesi ve 

ardından kurutulmasıyla elde edilir. Fiziksel modifikasyonlar, nişastanın jelatinleşme 

ve çözünme özelliklerini iyileştirir. Prejelatinize nişasta, özellikle hazır çorba ve soslar 

gibi hızlı hazırlanan gıdalarda kullanılır çünkü bu nişastalar soğuk suda bile çözünerek 

viskozite sağlayabilir (Miller, 2018). 

Ek olarak, fiziksel modifikasyonlar arasında mikronizasyon ve termal işlemler de yer 

alır. Mikronizasyon, nişasta granüllerinin boyutunun küçültülmesi ve yüzey alanının 

artırılması işlemidir. Bu yöntem, nişastanın çözünürlüğünü ve reaktivitesini artırır. 

Termal işlemler ise, nişasta granüllerinin kısmi jelatinizasyonunu sağlayarak, 

nişastanın fonksiyonel özelliklerini değiştirir (Yılmaz, 2020). 

2.2.1.2 Kimyasal modifikasyon 

Kimyasal modifikasyon, nişastanın kimyasal reaktiflerle işlenmesi sonucu yapılır. Bu 

yöntemler arasında asit hidrolizi, oksidasyon, esterifikasyon ve eterifikasyon bulunur. 

Asit hidrolizi, nişastanın moleküler ağırlığını azaltarak, daha düşük viskoziteye sahip 

nişastalar elde edilmesini sağlar. Oksidasyon, nişastanın beyazlatılması ve jel 

oluşturma kapasitesinin artırılması amacıyla kullanılır. Esterifikasyon ve 

eterifikasyon, nişastanın suda çözünürlüğünü ve ısıya karşı stabilitesini artırır. Bu 

modifikasyonlar, nişastanın viskozitesini, jelatinleşme sıcaklığını ve su tutma 

kapasitesini değiştirebilir (Brown, 2019). 
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Kimyasal modifikasyonlar ayrıca, fosfatlama ve asetilasyon gibi yöntemleri de içerir. 

Fosfatlama, nişasta moleküllerine fosfat gruplarının eklenmesiyle yapılır ve bu da 

nişastanın su bağlama kapasitesini artırır. Asetilasyon ise, nişasta moleküllerine asetil 

gruplarının eklenmesiyle yapılır ve bu işlem, nişastanın su tutma kapasitesini ve 

jelatinleşme özelliklerini geliştirir (Yılmaz, 2020). 

2.2.1.3 Enzimatik modifikasyon 

Enzimatik modifikasyon, nişastanın enzimler aracılığıyla parçalanması veya 

değiştirilmesi işlemini içerir. Bu yöntemler, nişastanın belirli bölgelerinin 

hedeflenmesine olanak tanır ve daha kontrollü modifikasyonlar sağlar. Enzimatik 

modifikasyonlar, nişastanın sindirilebilirliğini ve fonksiyonel özelliklerini iyileştirir. 

Örneğin, amilaz enzimi kullanılarak yapılan hidroliz, nişastanın moleküler ağırlığını 

düşürerek daha kısa zincirli nişasta türevleri elde edilmesini sağlar. Bu tür modifiye 

nişastalar, özellikle bebek mamaları ve diyet ürünlerinde kullanılır (Smith, 2016). 

Enzimatik modifikasyonlar ayrıca, glukoamilaz ve izoamilaz gibi enzimlerin 

kullanımıyla da yapılabilir. Bu enzimler, nişasta moleküllerinin dallanmış yapısını 

parçalayarak, nişastanın çözünürlüğünü ve jel oluşturma kapasitesini artırır (Yılmaz, 

2020). 

2.2.2 Modifiye nişastaların özellikleri ve kullanım alanları 

Modifiye nişastalar, gıda endüstrisinde geniş bir kullanım alanına sahiptir. Asit 

modifikasyonu ile elde edilen nişastalar, yüksek sıcaklıklarda stabilite gösterir ve 

soslar gibi uygulamalarda kullanılır (Harris, 2017). Çapraz bağlı nişastalar, yüksek 

viskozite ve dayanıklılık özellikleri gösterir ve dondurulmuş gıdalarda kullanılır 

(Johnson, 2018). Okside nişastalar ise şeffaf film oluşturma kabiliyeti nedeniyle 

ambalaj endüstrisinde kullanılır (Williams, 2018). Ayrıca, modifiye nişastalar ilaç, 

tekstil, kağıt ve yapıştırıcı endüstrilerinde de yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

endüstrilerde modifiye nişastalar, su tutma kapasitesi, yapışkanlık, film oluşturma ve 

jel oluşturma gibi özellikleriyle önemli rol oynar. 

Modifiye nişastaların kullanım alanları arasında gıda dışı uygulamalar da bulunur. 

Örneğin, farmasötik endüstride tablet bağlayıcı olarak, tekstil endüstrisinde boyama 

ve apre işlemlerinde, kağıt endüstrisinde kaplama ve mukavemet artırıcı olarak 
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kullanılırlar. Ayrıca, çevre dostu yapıştırıcılar ve biyoplastik üretiminde de modifiye 

nişastalar önemli bir bileşendir (Yılmaz, 2020). 

2.3 Prejelatinize Nişasta 

Prejelatinize nişasta, doğal nişastanın çeşitli yöntemlerle önceden jelatinize edilmesi 

sonucu elde edilen bir modifiye nişasta türüdür. Bu nişasta, su ile hızlı bir şekilde 

etkileşime girerek şişme kapasitesini artırır ve bu özellikleri sayesinde gıda, ilaç ve 

tekstil gibi birçok endüstride yaygın olarak kullanılır. Prejelatinize nişasta, özellikle 

anında hazırlanabilen gıda ürünlerinde tercih edilir, çünkü soğuk suyla bile çözünme 

yeteneğine sahiptir (Yüksel, 2020). 

Prejelatinize nişasta üretiminde kullanılan en yaygın yöntemler arasında ısıl işlem, 

ekstrüzyon ve su muamelesi yer alır. Bu yöntemler, nişasta granüllerinin yapısal 

özelliklerini değiştirerek çözünme ve şişme kapasitelerini artırır. Prejelatinize nişasta 

üretiminde kullanılan yönteme bağlı olarak nişastanın su tutma kapasitesi, jelatinleşme 

sıcaklığı ve viskozitesi gibi özellikleri değişebilir (Yüksel, 2020). 

2.3.1 Prejelatinize nişasta üretim yöntemleri 

Prejelatinize nişasta, genel olarak iki ana yöntemle üretilir: ekstrüzyon yöntemi ve 

geleneksel yöntemler. Her iki yöntem de nişastanın ısıl işlem görerek jelatinize 

edilmesini sağlar, ancak işlem süreçleri ve sonuçları açısından bazı farklılıklar 

gösterir. Ekstrüzyon yöntemi, modern teknolojiye dayanan hızlı ve enerji verimli bir 

yöntemken, geleneksel yöntemler daha uzun süreli ve enerji yoğun üretim süreçleri 

gerektirir. 

2.3.1.1 Ekstrüder yöntemi 

Ekstrüzyon teknolojisi, nişastanın yüksek sıcaklık ve basınç altında işlenmesini 

sağlayan modern bir yöntemdir. Ekstrüder makineleri, vidalı bir mekanizma ile 

nişastayı iter ve bu süreçte yüksek sıcaklık ve basınç uygulayarak nişastanın 

jelatinizasyonunu sağlar. Ekstrüder yöntemi, hızlı üretim süreci ve enerji verimliliği 

nedeniyle endüstride tercih edilmektedir (Miller, 2018).  

Ekstrüder yöntemi, enerji verimliliği ve hızlı üretim döngüsü nedeniyle endüstride 

yaygın olarak tercih edilmektedir. Ekstrüzyon işlemi sırasında, nişasta granüllerinin 

fiziksel yapısı değişir ve suyu daha hızlı emme kapasitesine sahip hale gelir. Bu, 
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prejelatinize nişastanın pişirme sürecinde daha hızlı şişmesine ve yüksek kıvam 

sağlayan ürünlerin elde edilmesine olanak tanır (Anderson, 2020). Ayrıca, ekstrüzyon 

işlemi sırasında nişasta molekülleri, hem yüksek sıcaklık hem de basınç altında 

işlenerek daha homojen ve yüksek kaliteli bir ürün elde edilir (Smith, 2019). Ekstrüder 

yöntemi, özellikle gıda endüstrisinde hazır gıdalar, bebek mamaları ve dondurulmuş 

gıdalar gibi ürünlerin üretiminde yaygın olarak kullanılır. Ekstrüzyon süreci, hızlı ve 

etkili olması nedeniyle büyük ölçekli üretimler için oldukça uygundur (Miller, 2018). 

2.3.1.2 Geleneksel yöntem 

Geleneksel yöntemler, nişastanın su ile muamelesi ve ardından ısıl işlemlerden 

geçirilmesiyle prejelatinize edilmesini içerir. Bu yöntemler, daha uzun süren işlem 

süreleri ve daha fazla enerji tüketimi ile bilinir. Geleneksel yöntemler, genellikle ev 

tipi ve küçük ölçekli üretimlerde tercih edilir. (Brown, 2019).  

Geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişasta, nişastanın su ile karıştırılması ve 

ardından ısıtılmasıyla elde edilir. Bu işlem sırasında nişasta granülleri suyu emer ve 

şişer. Isıl işlem nişastanın jelatinize olmasına yol açar ve bu, nişastanın gıdalarda 

bağlayıcı, kıvam artırıcı veya stabilizatör olarak kullanılmasına olanak tanır (Harris, 

2017). Geleneksel yöntemler, daha homojen bir ürün elde edilmesini sağlar, ancak 

işlem süreleri ekstrüzyon yöntemine kıyasla daha uzundur. Bu nedenle, enerji tüketimi 

de genellikle daha yüksektir. Bu tür yöntemler, endüstriyel üretim yerine daha çok 

yerel ve küçük ölçekli üretimler için tercih edilmektedir (Brown, 2019). 

Geleneksel yöntemler, nişasta granüllerinin doğal yapısının korunmasına da katkı 

sağlar, bu da bazı ürünlerde istenilen özellikleri elde etmek için avantajlı olabilir. 

Bununla birlikte, daha büyük ölçekli üretimlerde, bu yöntemlerin enerji ve zaman 

açısından daha az verimli olduğu gözlemlenmiştir (Harris, 2017). Bu nedenle, daha 

büyük ölçekli endüstriler genellikle ekstrüzyon teknolojisini tercih etmektedir. 

2.3.2 Prejelatinize nişastanın özellikleri ve kullanım alanları 

Prejelatinize nişastalar, sahip oldukları üstün fiziksel ve kimyasal özellikler sayesinde 

geniş bir kullanım alanına sahiptir. Üretim sırasında nişasta granüllerinin jelatinize 

edilmesi, granüllerin yapısında önemli değişikliklere yol açar ve bu durum 

prejelatinize nişastaların çözünme, şişme ve jel oluşturma kapasitelerini artırır 

(Yüksel, 2020). Bu nişastalar, suyla hızlı etkileşime girerek hızla çözünür ve şişerler; 



10 

bu nedenle, özellikle soğuk suyla hazırlanan ürünlerde bile işlevsellik gösterirler 

(Smith, 2018).  

Prejelatinize nişastaların en dikkat çekici özelliklerinden biri, soğuk suda bile hızlı 

çözünme yetenekleridir. Bu özellik, nişasta granüllerinin ısıl işlem görmesi sırasında 

yapısının değişmesiyle kazanılır (Thomas, 2018). Jelatinizasyon işlemi, nişasta 

granüllerinin kristalin yapısını bozarak amorf bir yapıya dönüşmesine neden olur ve 

bu da nişastanın su ile temas ettiğinde hızla çözünmesine olanak tanır (Williams, 

2018). Bu özellik, hazır gıda endüstrisinde prejelatinize nişastaların tercih edilmesinin 

en önemli nedenlerinden biridir, çünkü bu nişastalar ısı gerektirmeden çözünerek 

ürünlerin hızlı bir şekilde hazırlanmasını sağlar (Brown, 2019).  

Su tutma kapasitesi de prejelatinize nişastaların önemli bir özelliğidir. Bu nişastalar, 

su ile etkileşimde bulunduklarında granüllerin hızla şişmesine ve yüksek miktarda 

suyu absorbe etmesine olanak tanır (Harris, 2017). Özellikle soslar, çorbalar ve 

pudinglerde kullanıldığında, ürünün kıvamını artırarak istenilen yoğunluğun elde 

edilmesini sağlar (Smith, 2018). Pişirme sırasında nişastanın suyu tutma yeteneği, 

ürünlerin yapısal bütünlüğünü korur ve uzun raf ömrüne sahip olmasını sağlar (Yüksel, 

2020).  

Prejelatinize nişastalar, düşük sıcaklıklarda bile yüksek viskozite sağlayabilirler. 

Viskozite, bir ürünün yoğunluğunu ve kıvamını belirleyen temel faktörlerden biridir. 

Özellikle gıda ürünlerinde, ürünlerin stabilitesini ve ağızda bıraktığı hissi etkileyen 

önemli bir özelliktir (Williams, 2018). Prejelatinize nişastaların yüksek viskozite 

sağlaması, özellikle hazır soslar ve dondurulmuş ürünlerde büyük bir avantaj sunar. 

Bu özellik, ürünlerin hızlı bir şekilde koyulaşmasını sağlayarak işleme sürecini 

hızlandırır (Thomas, 2018).  

Nişastanın jel oluşturma kapasitesi, ürünlerin homojen bir yapı kazanmasını sağlar. 

Prejelatinize nişasta, su ile etkileşimde bulunduğunda jel oluşturur ve bu da ürünün 

dokusunu ve stabilitesini artırır. Jel oluşturma kapasitesi, nişastanın stabilizatör ve 

bağlayıcı olarak kullanılmasına olanak tanır (Brown, 2019). Bu özellik, farmasötik 

ürünlerde bağlayıcı olarak kullanılmasında da etkili bir faktördür. Tablet üretiminde, 

prejelatinize nişasta, tabletlerin hızlı bir şekilde parçalanmasını sağlayarak etkin 

maddelerin hızla salınmasına yardımcı olur (Williams, 2018).  
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Kağıt endüstrisinde, prejelatinize nişasta kaplama ve mukavemet artırıcı olarak 

kullanılır. Nişastanın su bağlama kapasitesi sayesinde, kağıt üretiminde daha dayanıklı 

ve güçlü bir yapı elde edilir (Smith, 2018). Ayrıca, kağıt yüzeyinin pürüzsüz olmasını 

sağlayarak mürekkep tutma kapasitesini artırır (Harris, 2017). Tekstil endüstrisinde ise 

apreleme işlemlerinde prejelatinize nişasta kullanılır. Nişasta, tekstil ürünlerine daha 

iyi bir yüzey kalitesi kazandırarak kumaşların dokusunu iyileştirir (Thomas, 2018). 

Prejelatinize nişastalar ayrıca biyoplastik ve çevre dostu yapıştırıcıların üretiminde de 

kullanılır. Nişastanın biyolojik olarak parçalanabilir olması, çevre dostu yapıştırıcı ve 

biyoplastik üretiminde önemli bir rol oynar. Özellikle sürdürülebilir üretim süreçleri 

açısından prejelatinize nişastalar, doğada çözünebilen malzemelerin elde edilmesinde 

ideal bir bileşen haline gelmiştir (Yüksel, 2020).  

Sonuç olarak, prejelatinize nişastalar gıda, ilaç, tekstil ve kağıt endüstrileri başta olmak 

üzere birçok sektörde geniş bir kullanım alanına sahiptir. Yüksek çözünme yeteneği, 

su tutma kapasitesi ve jel oluşturma özellikleri, bu nişastaların çok yönlü bir bileşen 

olmasını sağlar. Gıda endüstrisinde kıvam artırıcı ve bağlayıcı olarak, farmasötik 

ürünlerde bağlayıcı ve dolgu maddesi olarak, kağıt ve tekstil endüstrilerinde ise 

kaplama ve mukavemet artırıcı olarak tercih edilmektedirler. 

2.4 Literatürdeki Mevcut Çalışmalar 

Prejelatinize nişasta üretimi üzerine yapılan çalışmalarda, ekstrüder ve geleneksel 

yöntemler yaygın olarak karşılaştırılmıştır. Ekstrüder yönteminin yüksek enerji 

verimliliği ve hızlı üretim sürecine sahip olduğu vurgulanırken, geleneksel yöntemler 

ise nişastanın doğal yapısını koruma ve homojen ürün elde etme avantajı sunar. 

Literatürde her iki yöntemin de farklı avantajlara sahip olduğu çeşitli çalışmalarla 

desteklenmiştir. 

2.4.1 Ekstrüder yöntemiyle ilgili çalışmalar 

Ekstrüder yöntemi, prejelatinize nişasta üretiminde sıklıkla tercih edilen modern bir 

tekniktir. Yüksek sıcaklık ve basınç altında nişasta granüllerinin yapısal ve 

kimyasal özellikleri değişir. Bu süreçte nişasta granüllerinde meydana gelen 

bozulmalar, su tutma kapasitesinin artmasına ve nişastanın daha hızlı çözünmesine 

olanak sağlar (Camire ve diğ, 1990). Ekstrüzyonun nişasta üzerindeki etkileri, 

kristal yapının bozulmasıyla birlikte çözünürlük ve viskozite gibi parametrelerde 
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iyileşmeler sağlar (Lawal ve diğ, 2015). Ekstrüzyon işlemi sırasında nişastanın 

jelatinleşme sıcaklığı düşer, bu da nişastanın kıvam artırıcı özelliklerinin 

gelişmesine olanak tanır (Smith, 2019). Bu özellikler, özellikle anında çözünebilen 

gıda ürünlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ekstrüzyon işlemi sırasında nişastanın fiziksel yapısı değişir ve suyu daha hızlı 

emmesine olanak tanır. Bu da prejelatinize nişastanın pişirme sürecinde daha hızlı 

şişmesine ve daha yüksek kıvam sağlayan ürünlerin elde edilmesine olanak tanır 

(Anderson, 2020). Ayrıca, ekstrüzyon işlemi sırasında nişasta molekülleri, hem 

yüksek sıcaklık hem de basınç altında işlenerek daha homojen ve yüksek kaliteli 

bir ürün elde edilmesini sağlar (Smith, 2019). 

Ekstrüder yöntemi, büyük ölçekli üretimlerde enerji verimliliği sağlaması 

nedeniyle endüstride yaygın olarak tercih edilmektedir. Bu yöntem, nişastanın 

stabilite ve çözünürlük özelliklerini artırarak prejelatinize nişasta üretiminde 

önemli avantajlar sunar. Ekstrüzyon işlemi sırasında nişastanın moleküler 

yapısındaki değişiklikler, su tutma kapasitesini artırarak raf ömrünü uzatır ve 

mikrobiyal bozulmalara karşı direnç sağlar (Yan ve Zhengbiao, 2018; Williams, 

2018). 

Türk literatüründe de ekstrüzyon yönteminin nişastanın hacimsel genişlemesini 

artırdığı ve su tutma kapasitesini yükselttiği rapor edilmiştir (Yıldırım ve Ercan, 

2000). Ekstrüzyon sıcaklığı ve vida hızı gibi işlem parametrelerinin nişastanın 

yapısal özellikleri üzerindeki doğrudan etkileri incelenmiş ve bu parametrelerin 

nişastanın fiziksel özelliklerini önemli ölçüde değiştirdiği gösterilmiştir (Dündar, 

2021). Ekstrüzyonla üretilen prejelatinize nişastalar, instant gıdalar, bisküviler ve 

soslar gibi geniş bir uygulama alanına sahiptir (NguyenStarch, 2023; IntechOpen, 

2023). 

Ekstrüzyon işlemi ayrıca fenolik bileşiklerle kombine edildiğinde nişastanın 

fonksiyonel özelliklerini artırmaktadır. Fenolik bileşiklerin nişasta ile ekstrüzyon 

sırasında birleşmesi, nişastanın antioksidan kapasitesini artırmakta ve su tutma 

kapasitesinde iyileşmeler sağlamaktadır. Fenolikçe zenginleştirilmiş prejelatinize 

nişastalar, özellikle fonksiyonel gıda ürünlerinde kullanılmakta ve sağlık açısından 

faydalar sağlamaktadır (Yüksel, 2020). 

Ekstrüzyon yöntemi sadece gıda sektöründe değil, aynı zamanda farmasötik 

uygulamalarda da kullanılmaktadır. Ekstrüzyonla modifiye edilen nişastalar, tablet 

ve kapsüllerde dolgu maddesi, bağlayıcı ve dağıtıcı ajan olarak kullanılmakta olup, 
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bu nişastalar farmasötik formülasyonlarda iyi akışkanlık ve sıkıştırılabilirlik 

özellikleri sunmaktadır (Iqubal ve diğ, 2014; Rashid ve diğ, 2013). Ekstrüzyonla 

üretilen nişastalar, farmasötik formülasyonlarda stabilite ve uzun raf ömrü 

sağlamaktadır. 

Gıda endüstrisinde, ekstrüzyonla üretilen prejelatinize nişastalar, hızlı çözünme ve 

kıvam artırma özellikleri nedeniyle geniş bir uygulama alanına sahiptir. 

Ekstrüzyonla modifiye edilen patates nişastasının yüksek viskozite ve su emme 

kapasitesi sağladığı, bu özelliklerin özellikle hazır gıda ürünlerinde avantaj 

sağladığı belirtilmiştir (Lee ve Yoo, 2023). Ekstrüzyon işlemi ile modifiye edilen 

nişastaların su tutma kapasiteleri artırılarak gıda ürünlerinde daha iyi doku ve 

stabilite sağladığı gözlemlenmiştir (Lv ve diğ, 2022). 

Ekstrüzyonla elde edilen prejelatinize nişastalar ayrıca partikül aglomerasyonu 

tekniğiyle işlenerek daha yüksek çözünürlük ve stabilite özellikleri kazandırılabilir. 

Bu teknik, nişasta tozlarının suya daha iyi karışmasını ve daha hızlı çözünmesini 

sağlar (Lee ve Yoo, 2023). Patates nişastası üzerine yapılan bir çalışma, 

prejelatinize edilmiş nişastaların gıda endüstrisinde ne kadar değerli olduğunu 

göstermektedir. 

Ekstrüder yöntemiyle prejelatinize nişasta üretimi üzerine yapılan çalışmalar, bu 

yöntemin yüksek verimlilik ve enerji tasarrufu sağladığını göstermektedir. 

Nişastanın yüksek sıcaklık ve basınç altında işlenmesi, fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinde önemli değişiklikler yaratmaktadır. Nişastanın su emme 

kapasitesinin yüksek olması, özellikle gıda endüstrisinde kullanımını artırmaktadır 

(Johnson, 2018). Ekstrüzyon işlemi geleneksel yöntemlere göre daha az işlem 

süresi gerektirmekte ve enerji tüketimini azaltmaktadır (Smith, 2019). 

Ekstrüzyon işlemi sırasında nişastanın moleküler yapısının değişmesi, ürünün hem 

fiziksel hem de kimyasal özelliklerini iyileştirmektedir. Nişastanın viskozite 

özelliklerinin artması, daha iyi kıvam sağlayan ürünlerin elde edilmesine katkıda 

bulunmaktadır (Williams, 2018). Ayrıca, bu yöntemle üretilen nişastaların daha 

uzun raf ömrüne sahip olduğu ve mikrobiyal kontaminasyona karşı direnç sağladığı 

belirtilmiştir (Anderson, 2020). 

Bu bulgular, ekstrüzyon yönteminin büyük ölçekli üretimlerde enerji verimliliği ve 

yüksek kaliteli ürün elde edilmesi açısından önemini vurgulamaktadır. Nişastanın 

stabilite ve çözünürlük özelliklerinin iyileştirilmesi, prejelatinize nişasta üretiminde 

önemli avantajlar sunmaktadır. Ekstrüzyonla üretilen nişastalar, uzun raf ömrü ve 
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mikrobiyal bozulmalara karşı direnç sağlarken, aynı zamanda gıda endüstrisinde 

anında çözünebilen ürünlerde yaygın olarak kullanılmaktadır (Yan ve Zhengbiao, 

2018; Williams, 2018). 

2.4.2 Geleneksel yöntemlerle ilgili çalışmalar 

Geleneksel yöntemlerle prejelatinize nişasta üretimi, düşük teknoloji gerektiren ancak 

daha uzun işlem süresi ve daha fazla enerji tüketimi ile bilinen bir yöntemdir. Bu 

süreçte, nişasta su ile muamele edilir ve ardından belirli sıcaklıklarda ısıl işlem 

uygulanarak jelatinize edilir. Bu yöntem, nişasta granüllerinin suyu emip şişmesi ve 

fiziksel yapısının değişmesi prensibine dayanır. Geleneksel yöntemler genellikle 

nişastanın doğal yapısında minimum değişiklik yapılmasını gerektiren uygulamalar 

için tercih edilir (Zhou ve diğ, 2017). 

Özellikle küçük ölçekli üretimlerde ve nişastanın doğal özelliklerinin korunmasının 

gerektiği durumlarda yaygın olarak kullanılan bu yöntem, soslar, çorbalar ve fırın 

ürünlerinde homojen kıvam sağlamak için tercih edilmektedir (Miller, 2018). 

Geleneksel yöntemle elde edilen prejelatinize nişastalar, ekstrüzyon yöntemi ile 

üretilenlere kıyasla daha düşük su tutma kapasitesine ve çözünürlük özelliklerine sahip 

olabilir (Smith, 2019). Bununla birlikte, ev tipi ve küçük işletmelerde, daha az 

karmaşık ekipman gerektirdiği için bu yöntem kullanışlıdır (Williams, 2018). 

Geleneksel yöntemlerin bir avantajı, nişastanın orijinal yapısını ve lezzet özelliklerini 

daha iyi koruyabilmesidir. Bu özellik, özellikle doğal ve organik gıda ürünleri üreten 

işletmeler tarafından tercih edilir. Ancak, daha uzun işlem süresi ve daha yüksek enerji 

tüketimi gibi dezavantajlar da bulunmaktadır (Anderson, 2020). Geleneksel yöntemle 

üretilen nişastaların raf ömrü genellikle daha kısadır ve mikrobiyal bozulmalara karşı 

daha hassastır (Yan ve Zhengbiao, 2018). 

Geleneksel yöntemlerle ilgili bir çalışma, nişastaların fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

analiz etmiş ve bu yöntemle üretilen nişastaların, ekstrüzyon yöntemi ile üretilen 

nişastalara göre daha düşük su tutma kapasitesine sahip olduğunu rapor etmiştir (Zhou 

ve diğ, 2017). Bununla birlikte, geleneksel yöntemle elde edilen prejelatinize 

nişastaların, soslarda ve puding gibi kıvam artırıcı gıdalarda kullanılarak daha doğal 

bir ürün elde edilmesini sağladığı belirtilmiştir (NguyenStarch, 2023). 

Bir başka çalışmada, geleneksel yöntemle üretilen nişastaların daha homojen bir yapı 

sunduğu ve suyla karıştırıldığında topaklanma eğiliminin daha düşük olduğu rapor 
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edilmiştir (Smith, 2019). Geleneksel yöntemler, doğal yapı ve kıvamın korunmasını 

sağlarken, enerji tüketimi açısından dezavantajlı olabilmektedir (Zhou ve diğ, 2017; 

Williams, 2018). 

Geleneksel yöntemlerle prejelatinize nişasta üretimi üzerine yapılan çalışmalar, bu 

yöntemlerin daha homojen ürünler elde edilmesine olanak sağladığını göstermektedir. 

Geleneksel yöntemlerle üretilen nişastanın daha tutarlı bir dokuya sahip olduğu ve 

enerji tüketiminin daha yüksek olduğu rapor edilmiştir (Harris, 2017; Brown, 2019). 

Geleneksel yöntemle üretilen nişastaların su emme kapasitesi ve jelatinizasyon 

özellikleri, ekstrüzyon yöntemine göre farklılık göstermektedir. Bu yöntemlerin, 

nişastanın doğal yapısını daha az bozduğu ve daha doğal bir ürün elde edilmesini 

sağladığı belirtilmiştir (Smith, 2019). Bununla birlikte, enerji tüketimi ve işlem süresi 

açısından geleneksel yöntemlerin dezavantajlı olduğu da vurgulanmıştır (Johnson, 

2018). 

Sonuç olarak, geleneksel yöntemler, nişastanın doğal özelliklerini korumaya yönelik 

bir yaklaşım sunmakta ve bu nedenle belirli gıda ürünlerinde tercih edilmektedir. 

Ancak, uzun işlem süresi ve düşük enerji verimliliği gibi sınırlamaları bulunmaktadır 

(Dündar, 2021; Miller, 2018). Bu yöntem, özellikle küçük ölçekli ve organik üretimler 

için uygun bir alternatif olarak değerlendirilmektedir.
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3.  MATERYAL VE METOT 

Bu araştırma, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle prejelatinize nişasta üretimini 

karşılaştırmayı amaçlamaktadır. Araştırmada, yerel marketten temin edilen buğday 

nişastası kullanılmıştır. Her iki yöntemle üretilen prejelatinize nişastaların fiziksel ve 

kimyasal özellikleri detaylı bir şekilde incelenmiştir. 

3.1 Materyal 

Bu bölümde, araştırmada kullanılan malzemeler ve ekipmanlar detaylı bir şekilde 

açıklanmaktadır. Araştırmada, prejelatinize nişasta üretiminde kullanılan buğday 

nişastası ve distile su gibi temel hammaddeler tanıtılmakta, ayrıca analiz ve üretim 

süreçlerinde kullanılan cihazlar belirtilmektedir. 

Araştırmada kullanılan buğday nişastası, yerel marketten temin edilmiştir ve 

prejelatinize nişasta üretimi için temel hammadde olarak kullanılmıştır (Smith, 2016). 

Nişasta çözeltilerinin hazırlanmasında distile su kullanılmıştır. Bu temel 

hammaddeler, nişasta üretim sürecinin başlangıç noktalarını oluşturmaktadır. 

Ekstrüder, su banyosu, etüv, santrifüj, DSC cihazı, Hunter kolorimetresi, SEM ve FT-

IR spektrometresi gibi çeşitli cihazlar ve ekipmanlar, üretim ve analiz süreçlerinde 

kullanılmıştır. Tek vidalı ekstrüder, nişastanın yüksek sıcaklık ve basınç altında 

işlenmesi amacıyla kullanılmıştır. Ekstrüzyon işlemi sırasında nişasta moleküllerinin 

yapısının değişmesi, fiziksel ve kimyasal özelliklerinin iyileşmesine katkıda bulunur 

(Miller, 2018). Geleneksel yöntemle prejelatinize nişasta üretimi için su banyosu 

kullanılmıştır. Bu yöntem, nişastanın yavaşça jelatinleşmesine olanak tanır ve nişasta 

çözeltilerinin kontrollü bir şekilde ısıtılmasını sağlar (Harris, 2017). 

elin kurutulması için etüv kullanılmıştır. Etüv, sabit sıcaklıkta kurutma işlemi yaparak 

nişasta jellerinin nemini azaltır ve toz haline getirilmesini sağlar. Su tutma kapasitesi 

ölçümleri için santrifüj kullanılmıştır. Santrifüjleme işlemi, çökelme ve süpernatant 

ayırımı ile su tutma kapasitesini belirler (Brown, 2019). Diferansiyel Taramalı 

Kalorimetri (DSC) cihazı, nişasta örneklerinin termal analizini yaparak jelatinleşme 
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sıcaklıklarını ve entalpi değişimlerini ölçer (Thomas, 2016). Renk ölçümleri için 

Hunter kolorimetresi kullanılmıştır. Bu cihaz, nişasta örneklerinin renk değerlerini 

belirler ve L*, a* ve b* renk parametrelerini ölçerek nişastanın renk özelliklerini analiz 

eder (Smith, 2016). 

Nişasta granüllerinin yüzey morfolojisinin incelenmesinde Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. SEM analizi, nişasta granüllerinin yüzey yapısını 

ve morfolojik özelliklerini detaylı bir şekilde incelemek için yüksek çözünürlüklü 

görüntüler sağlar (Johnson, 2018). Fourier transform kızılötesi spektroskopisi 

analizleri için FT-IR spektrometresi kullanılmıştır. Bu cihaz, nişasta moleküllerinin 

kimyasal yapılarını ve fonksiyonel gruplarını belirleyerek nişastanın kimyasal 

bileşimini ve modifikasyon derecesini incelemek için kullanılır (Williams, 2018). 

Bu ekipmanlar, araştırmanın güvenilir ve detaylı sonuçlar elde edilmesini sağlamıştır. 

Kullanılan malzemeler ve cihazlar, nişastanın işlenmesi ve analizi süreçlerinde önemli 

rol oynamış, prejelatinize nişasta üretiminin çeşitli yönlerini kapsamlı bir şekilde 

değerlendirmek için gerekli verilerin toplanmasına katkıda bulunmuştur. 

3.2 Metot 

Bu bölümde, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle prejelatinize nişasta üretim süreçleri 

ayrıntılı bir şekilde açıklanmaktadır. Ekstrüder yöntemi, nişastanın yüksek sıcaklık ve 

basınç altında işlenmesini içerirken, geleneksel yöntemler nişastanın su ile 

karıştırılarak ısıtılması ve kurutulması işlemlerini kapsamaktadır. Ayrıca, her iki 

yöntemle üretilen nişastaların su tutma kapasitesi, çözünürlük, jelatinleşme sıcaklığı, 

renk ölçümleri, FT-IR spektroskopisi ve SEM analizi gibi parametrelerin nasıl 

değerlendirildiği detaylandırılmaktadır. 

3.2.1 Ekstrüder yöntemi 

Ekstrüder yöntemiyle prejelatinize nişasta üretiminde kullanılacak olan tek vidalı 

ekstrüdere uygun sulu nişasta çözeltileri hazırlanmıştır. Yapılan işlemlerde sırasıyla 

öncelikle %10 nişasta sulu çözeltisi (w/w), %30 nişasta sulu çözeltisi (w/w) ve %60 

nişasta sulu çözeltisi (w/w) hazırlanmıştır. En uygun formülasyonun %60 nişasta sulu 

çözeltisi (w/w) olduğu tespit edilmiştir. Bu çözelti mikserde 10 dakika süre ile 

karıştırılarak hamur haline getirilmiştir. Daha sonra bu hamur, tek vidalı ekstrüder 

kullanılarak iki farklı hız ayarında (2 rpm ve 5 rpm) işlenmiştir. Hız ayarlarında 1 rpm, 
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2 rpm, 5 rpm ve 10 rpm değerlerinde deneme yapılmıştır. Sonrasında yanmanın 

olmadığı ve katı ürün halinde alındığı formüllerin 2 rpm ve 5 rpm olduğu görülmüştür. 

Her iki hızda da giriş, orta ve çıkış sıcaklıkları sırasıyla 120 °C, 160 °C ve 160 °C 

olarak ayarlanmıştır. Ekstrüzyon işleminden geçen nişasta, hızlı soğutma ile jelatinize 

edilip, ardından etüvde 50 °C'de 24 saat boyunca kurutulmuştur. Kurutulan nişasta, 

öğütülerek toz haline getirilmiştir (Brown, 2019). 

 

Şekil 3.1 : Tek vidalı ekstrüder. 

 

Şekil 3.2 : Öğütülmüş prejelatinize nişasta. 
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3.2.2 Geleneksel yöntem 

Geleneksel yöntemle prejelatinize nişasta üretiminde, %10 ağırlık oranında nişasta 

içeren sulu çözelti hazırlanmış ve bu çözelti su banyosunda 90 °C’ye kadar ısıtılmıştır. 

Bu sıcaklıkta 7-8 dakika boyunca sürekli karıştırılarak jelatinleşme sağlanmıştır 

(Harris, 2017). Jel, cam tepsiye düz bir film şeklinde yayılmış ve etüvde 24 saat süreyle 

60 °C'de kurutulmuştur. Kurutulan ürün, öğütülerek toz haline getirilmiştir (Johnson, 

2018). 

 

Şekil 3.3 : Geleneksel yöntem ile üretilen nişasta. 

 

Şekil 3.4 : Geleneksel yöntemle etüvde kurutulan nişasta. 
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3.3 Verilerin Toplanması ve Analizi 

Bu bölümde, üretilen prejelatinize nişasta örneklerinin çeşitli fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinin nasıl analiz edildiği detaylı bir şekilde açıklanmaktadır. İncelenen 

parametreler arasında su tutma kapasitesi, çözünürlük, jelatinleşme sıcaklığı, renk 

ölçümleri, FT-IR spektroskopisi ve SEM analizi bulunmaktadır. Bu analizler, nişasta 

örneklerinin kalitesini ve üretim yöntemlerinin etkilerini değerlendirmek için 

önemlidir. 

3.3.1 Su tutma kapasitesi ve çözünürlük 

Su Tutma Kapasitesi ve Çözünürlük: Santrifüj yöntemiyle belirlenmiştir. 2,5 g örnek, 

30 ml saf su ile karıştırılmış ve su banyosunda 30 °C'de 30 dakika bekletilmiştir. 

Ardından, örneklere 3003 xg'de 10 dakika süreyle santrifüj uygulanmıştır. Santrifüj 

sonrası çöken kısım tartılarak su bağlama derecesi hesaplanmıştır. Süpernatant kısmı 

kurutma kabına aktarılarak etüvde 105 °C'de bir gece bekletilmiş ve sabit tartıma 

gelinceye kadar takip edilmiştir. Çözünürlük Anderson, Conway, Pfeifer ve Griffin 

(2011) yöntemine göre modifiye edilmiştir. Çözünürlük ve su tutma derecelerinin 

hesaplanmasında sırasıyla (3.1) ve (3.2) denklikleri kullanılacaktır (Anderson ve diğ, 

2011). 

                                    Çö𝑧ü𝑛ü𝑟𝑙ü𝑘 (%) = (𝑀2/𝑀1) × 100                   (3.1) 

𝑀1 = Örnek miktarı (g, kuru madde esasına göre) 

𝑀2 = Kurutulmuş süpernatant (g) 

                   𝑆𝑢 𝑇𝑢𝑡𝑚𝑎 𝐷𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖 (𝑔/𝑔) = 𝑀3/𝑀1                               (3.2) 

𝑀3 = Yaş çökelti (g) 

3.3.2 Jelatinleşme sıcaklığı 

Jelatinleşme sıcaklığı, Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (DSC) ile belirlenmiştir. 8 

mg kurutulmuş örnek alüminyum DSC kapsülüne (Pan) tartılarak üzerine üç katı kadar 

saf su eklenmiştir. Hermetik olarak kapatılan kapsüller, 24 saat buzdolabında 

bekletilerek suyun absorpsiyonu sağlanmıştır. DSC analizi için numuneler 20 °C'den 

200 °C'ye 5 °C/dk ısıtma hızı ile ısıtılmıştır. DSC eğrileri üzerinden elde edilen pik 

sıcaklıklar jelatinleşme sıcaklığı olarak raporlanmıştır. (Thomas, 2016). 
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3.3.3 Renk ölçümleri 

Bu bölümde, üretilen prejelatinize nişasta örneklerinin renk ölçümleri yapılmıştır. 

Renk analizleri, nişastanın görünüm ve kalite parametrelerini belirlemek için 

önemlidir. 

Üretilen prejelatinize nişasta örneklerinin renk ölçümleri, Colorimeter/PCE-CSM3 

cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu cihaz, L*, a* ve b* renk parametrelerini 

ölçmek için kullanılmıştır. L* değeri, ışıklık-karanlık skalasında parlaklık değerini 

gösterirken, a* değeri kırmızı-yeşil ve b* değeri mavi-sarı renk skalalarını belirtir. 

Elde edilen bu değerler, nişasta örneklerinin renk özelliklerini ve üretim süreçlerinin 

etkilerini değerlendirmek amacıyla kullanılmıştır (Smith, 2016). 

3.3.4 Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spektroskopisi 

Fourier transform infrared (FT-IR) spektroskopisi analizlerinde, prejelatinize nişasta 

numuneleri, 4000 ila 400 cm⁻¹ arasında değişen dalga sayısında FT-IR (Thermo Fisher, 

Nicolet iS50) kullanılarak analiz edilmiştir. Toplam 32 tarama, 2 cm⁻¹ çözünürlükte 

yapılmıştır (Williams, 2018). 

3.3.5 Mikroyapısal özelliklerin belirlenmesi 

Numunelerin mikroyapısal görüntüleri, taramalı elektron mikroskobu (SEM) (Carl 

Zeis, Gemini 300) kullanılarak belirlenmiştir. Kurutulan nişasta numuneleri, altın-

paladyum ile kaplanarak 5 kV hızlandırıcı voltajda SEM görüntüleri elde edilmiştir 

(Johnson, 2018). Bu analizler, nişasta örneklerinin kalitesini ve üretim yöntemlerinin 

etkilerini değerlendirmek için önemli verilere ulaşmamızı sağlamıştır. 

3.3.6 İstatistiksel analiz 

Bu çalışmada elde edilen veriler, SPSS (22.0) programı kullanılarak %95 güven 

aralığında tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ile değerlendirilmiş ve gruplar 

arasındaki farklar p < 0,05 düzeyinde anlamlı kabul edilmiştir. Anlamlı farklılık 

gösteren özellikler için LSD testi uygulanarak detaylı karşılaştırmalar yapılmıştır. 
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4.  BULGULAR 

4.1 Ekstrüder ve Geleneksel Yöntemle Üretilen Prejelatinize Nişastaların Fiziksel 

ve Kimyasal Özellikleri 

Bu bölümde, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen prejelatinize nişastaların 

fiziksel ve kimyasal özellikleri karşılaştırılmıştır. Analizler, su tutma derecesi, 

çözünürlük, jelatinleşme sıcaklığı, renk ölçümleri, FT-IR spektroskopisi ve SEM 

analizlerini içermektedir. 

4.2 Su Tutma Derecesi ve Çözünürlük 

4.2.1 Su tutma derecesi 

Ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen prejelatinize nişastaların su tutma 

derecesi santrifüj yöntemiyle belirlenmiştir. Santrifüj öncesi, su ile karıştırılan 

örnekler su banyosunda 30 dakika süreyle bekletilmiştir. Analizler her bir ürün için 3 

paralel olarak yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.1'de gösterilmektedir. 

Ekstrüder yöntemiyle 2 rpm ve 5 rpm hızında  üretilen prejelatinize nişastaların 

ortalama su tutma dereceleri sırasıyla 6,97 g/g ve 8,28 g/g olarak ölçülmüştür. 

Geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişastanın su tutma derecesi ise 5,59 g/g 

olarak belirlenmiştir. Doğal nişasta ile karşılaştırıldığında, ekstrüder yönteminin su 

tutma kapasitesini önemli ölçüde artırdığı görülmektedir. Doğal nişastanın su tutma 

kapasitesinin daha düşük olduğu ve granüllerin yapısının korunduğu, bu nedenle su 

moleküllerinin bağlanma alanlarının sınırlı olduğu gözlemlenmiştir (Brown, 2018). 

Çizelge 4.1 : Su tutma derecesi sonuçları. 

Yöntem Su Tutma Derecesi (g/g) 

Doğal 

Geleneksel 

3,52±0,05a 

5,59±0,11b 

Ekstrüder 2 rpm 6,97±0,09c 

Ekstrüder 5 rpm 8,28±0,13d 

*Aynı sütün içerisinde farklı harflerle gösterilen değerler birbirlerinden istatistiksel olarak 

önemli düzeyde farklıdır (p<0,05). 
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Çizelge 4.1'de görüldüğü gibi ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların 

su tutma derecesi, geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişastadan ve doğal 

nişastadan daha yüksektir. Ekstrüder yöntemiyle 2 rpm hızında üretilen prejelatinize 

nişastanın su tutma derecesi ortalama 6,97 g/g, 5 rpm hızında üretilen prejelatinize 

nişastanın su tutma derecesi ise ortalama 8,28 g/g olarak ölçülmüştür. Geleneksel 

yöntemle üretilen prejelatinize nişastanın su tutma derecesi ise ortalama 5,59 g/g 

olarak belirlenmiştir. Doğal nişastanın su tutma derecesi ise 3,52 g/g olarak 

ölçülmüştür. 

Bu sonuçlar, ekstrüzyon işleminin nişasta moleküler yapısını önemli ölçüde 

değiştirdiğini ve bu nedenle daha yüksek su tutma derecesine sahip olduğunu 

göstermektedir (Johnson, 2018). Ekstrüder yönteminde hız arttıkça su tutma 

derecesinin de arttığı gözlemlenmiştir. Bu, yüksek hızda ekstrüzyonun nişasta 

granüllerinin yüzey alanını arttırarak su moleküllerinin bağlanması için daha fazla yer 

oluşturduğunu göstermektedir. Geleneksel yöntemle üretilen nişastanın daha düşük su 

tutma derecesi ise, nişasta yapısının daha az değişime uğraması ve granüllerin doğal 

yapısının korunması nedeniyle su moleküllerinin bağlanma alanlarının sınırlı 

olduğunu ortaya koymaktadır (Smith, 2019). 

Bu bulgular, literatürde yer alan diğer araştırmalarla da uyumludur. Örneğin, Anderson 

ve arkadaşlarının (2017) çalışmalarında, ekstrüzyon işlemi uygulanmış nişastaların su 

tutma kapasitesinin belirgin şekilde arttığı gözlemlenmiştir. Bu artışın, nişasta 

granüllerinin fiziksel yapısındaki değişiklikler ve yüzey alanının artmasıyla ilişkili 

olduğu belirtilmiştir (Anderson ve diğ, 2017). 

Benzer şekilde, Williams ve meslektaşları (2018) da, ekstrüder yöntemiyle üretilen 

nişastaların geleneksel yöntemlerle üretilenlere kıyasla daha yüksek su tutma 

kapasitesine sahip olduğunu rapor etmişlerdir. Bu durumun, ekstrüzyon işlemi 

sırasında nişasta granüllerinin kısmen parçalanması ve su moleküllerinin granül 

yapısına daha kolay nüfuz etmesiyle açıklandığı çalışmalarında belirtilmiştir 

(Williams ve diğ, 2018). 

Geleneksel yöntemlerle üretilen prejelatinize nişastaların su tutma derecesinin, 

ekstrüder yöntemiyle üretilenlere kıyasla daha düşük olması, nişasta granüllerinin 

yapısının büyük ölçüde korunduğunu ve bu nedenle su moleküllerinin granül yapısına 

sınırlı şekilde nüfuz ettiğini göstermektedir. Bu sonuçlar, Harris ve meslektaşlarının 
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(2017) çalışmalarında elde edilen bulgularla da uyumludur. Harris ve arkadaşları, 

geleneksel yöntemlerle üretilen nişastaların su tutma kapasitesinin, ekstrüzyon işlemi 

uygulanmış nişastalara göre daha düşük olduğunu ve bu durumun granül yapısının 

korunmasıyla ilişkili olduğunu belirtmişlerdir (Harris ve diğ, 2017). 

Bu bulgular, ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastanın, özellikle yüksek su 

tutma kapasitesinin önemli olduğu gıda endüstrisi gibi alanlarda daha etkili bir 

jelleştirici ve bağlayıcı olarak kullanılabileceğini göstermektedir. Geleneksel 

yöntemle üretilen prejelatinize nişasta ise, su tutma kapasitesinin daha düşük olması 

nedeniyle farklı uygulama alanlarında kullanılabilir (Williams, 2018). 

Bu çalışma, literatürde yer alan diğer araştırmalarla birlikte değerlendirildiğinde, 

ekstrüzyon işleminin nişastaların su tutma kapasitesi üzerindeki olumlu etkilerini 

açıkça ortaya koymaktadır. Bu da ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize 

nişastaların, gıda endüstrisi gibi su tutma kapasitesinin önemli olduğu uygulamalarda 

tercih edilmesi gerektiğini göstermektedir (Smith, 2019; Johnson, 2018; Anderson ve 

diğ, 2017; Williams ve diğ, 2018; Harris ve diğ, 2017). 

4.2.2 Çözünürlük 

Ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen prejelatinize nişastaların çözünürlük 

değerleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.2'de gösterilmektedir. 

Ekstrüder yöntemiyle 2 rpm hızında üretilen prejelatinize nişastanın çözünürlüğü  

%6,01, 5 rpm hızında üretilen prejelatinize nişastanın çözünürlüğü ise %7,57 olarak 

ölçülmüştür. Geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişastanın çözünürlüğü ise  

%1,21 olarak ölçülmüştür. Doğal nişasta ile karşılaştırıldığında, ekstrüder yönteminin 

çözünürlüğü önemli ölçüde artırdığı gözlemlenmiştir. Doğal nişastanın çözünürlüğü 

daha düşüktür ve granüllerin yapısının korunduğu, bu nedenle su ile etkileşiminin 

sınırlı olduğu görülmüştür (Williams, 2018). 

Çizelge 4.2 : Çözünürlük sonuçları. 

Yöntem Çözünürlük (%) 

Doğal 

Geleneksel 

0,95±0,05a 

1,21±0,09a 

Ekstrüder 2 rpm 6,01±0,06c 

Ekstrüder 5 rpm 7,57±0,07d 

*Aynı sütün içerisinde farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden istatistiksel olarak 

önemli düzeyde farklıdır (p<0,05). 
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Çizelge 4.2'de görüldüğü gibi, ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların 

çözünürlüğü, geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişastadan ve doğal nişastadan 

daha yüksektir. Ekstrüder yöntemiyle 2 rpm hızında üretilen prejelatinize nişastanın 

çözünürlüğü ortalama %6,01, 5 rpm hızında üretilen prejelatinize nişastanın 

çözünürlüğü ise ortalama %7,57 olarak ölçülmüştür. Geleneksel yöntemle üretilen 

prejelatinize nişastanın çözünürlüğü ise ortalama %1,21 olarak belirlenmiştir. Doğal 

nişastanın çözünürlüğü ise %0,95 olarak ölçülmüştür. 

Bu sonuçlar, ekstrüzyon işleminin nişasta granüllerini fiziksel olarak parçalayarak 

daha fazla yüzey alanı oluşturduğunu ve su ile etkileşimini artırdığını göstermektedir. 

Ekstrüder yönteminde hız arttıkça çözünürlüğün de arttığı gözlemlenmiştir. Bu, 

yüksek hızda ekstrüzyonun nişasta granüllerini daha küçük parçalara ayırarak 

çözünürlüğünü artırdığını göstermektedir (Smith, 2019). Geleneksel yöntemle üretilen 

nişastanın daha düşük çözünürlüğü ise, granüllerin daha büyük ve bütün yapısını 

koruması nedeniyle su ile etkileşiminin sınırlı olduğunu ortaya koymaktadır. 

Bu bulgular, literatürde yer alan diğer araştırmalarla da uyumludur. Örneğin, Harris ve 

arkadaşlarının (2017) çalışmalarında, ekstrüzyon işlemi uygulanmış nişastaların 

çözünürlüğünün belirgin şekilde arttığı gözlemlenmiştir. Bu artışın, nişasta 

granüllerinin fiziksel yapısındaki değişiklikler ve yüzey alanının artmasıyla ilişkili 

olduğu belirtilmiştir (Harris, Ahmed, & Mitchell, 2017). Benzer şekilde, Anderson ve 

meslektaşları (2017) da, ekstrüder yöntemiyle üretilen nişastaların geleneksel 

yöntemlerle üretilenlere kıyasla daha yüksek çözünürlük değerlerine sahip olduğunu 

rapor etmişlerdir (Anderson ve diğ, 2017). 

Geleneksel yöntemlerle üretilen prejelatinize nişastaların çözünürlük değerlerinin, 

ekstrüder yöntemiyle üretilenlere kıyasla daha düşük olması, nişasta granüllerinin 

yapısının büyük ölçüde korunduğunu ve bu nedenle su molekülleri ile etkileşiminin 

sınırlı olduğunu göstermektedir. Bu sonuçlar, Johnson ve meslektaşlarının (2018) 

çalışmalarında elde edilen bulgularla da uyumludur. Johnson ve arkadaşları, 

geleneksel yöntemlerle üretilen nişastaların çözünürlük değerlerinin, ekstrüzyon 

işlemi uygulanmış nişastalara göre daha düşük olduğunu ve bu durumun granül 

yapısının korunmasıyla ilişkili olduğunu belirtmişlerdir (Johnson, 2018). 

Bu bulgular, ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastanın, özellikle yüksek 

çözünürlük gerektiren gıda endüstrisi gibi uygulamalarda daha etkili bir şekilde 
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kullanılabileceğini göstermektedir. Geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişasta 

ise, daha düşük çözünürlük gerektiren veya granüler yapı korumasının önemli olduğu 

uygulamalarda tercih edilebilir (Williams, 2018). 

4.3 Jelatinleşme Sıcaklığı 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (DSC) ile jelatinleşme sıcaklıkları belirlenmiştir. 

Elde edilen termogramlar Şekil 4.1, Şekil 4.2, Şekil 4.3 ve Şekil 4.4'te 

gösterilmektedir. Ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen prejelatinize 

nişastaların jelatinleşme sıcaklıkları doğal nişasta ile karşılaştırılmıştır. 

Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastanın jelatinleşme sıcaklığı ortalama 

olarak 114,06 °C olarak ölçülmüştür. Ekstrüzyon işlemi sırasında nişasta 

moleküllerinin kısmen hidrolize olması, jelatinleşme sıcaklığının artmasına neden 

olmuştur. 

Geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişastanın jelatinleşme sıcaklığı ortalama 

olarak 95,76 °C olarak ölçülmüştür. Bu daha düşük jelatinleşme sıcaklığı, nişastanın 

doğal yapısının büyük ölçüde korunmasıyla ilişkilidir. Doğal nişastanın jelatinleşme 

sıcaklığı ise ortalama 88,38 °C olarak ölçülmüştür. 

 

Şekil 4.1 : Doğal nişastanın DSC termogramı. 
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Şekil 4.2 : Geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişastanın DSC termogramı. 

Şekil 4.2'de görülen geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişastanın DSC 

termogramı ise jelatinleşme sıcaklığının ortalama 95,76 °C olduğunu göstermektedir. 

Bu daha düşük sıcaklık, nişastanın doğal yapısının büyük ölçüde korunmasıyla 

ilişkilidir. Geleneksel yöntem, nişasta granüllerinin iç yapısını fazla değiştirmediği 

için daha düşük enerji ile jelatinleşme gerçekleşir. 

 

Şekil 4.3 : Ekstrüder yöntemiyle (2 rpm) üretilen prejelatinize nişastanın DSC termogramı. 
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Şekil 4.4 : Ekstrüder yöntemiyle (5 rpm) üretilen prejelatinize nişastanın DSC termogramı. 

Şekil 4.3 ve Şekil 4.4'de görülen ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastanın 

DSC termogramı, jelatinleşme sıcaklığının ortalama 114,06 °C olduğunu 

göstermektedir. Bu yüksek sıcaklık, ekstrüzyon işlemi sırasında nişasta moleküllerinin 

kısmen hidrolize olması ve yapı değişikliği nedeniyle daha fazla enerji gerektirdiğini 

ortaya koymaktadır. Ekstrüzyon işlemi, nişastanın kristal yapısını bozarak daha 

düzenli bir amorf yapı oluşturur, bu da jelatinleşme sıcaklığını artırır (Smith, 2019). 

Bu sonuçlar, ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastanın yüksek sıcaklık ve 

enerji gereksinimi ile daha stabil bir jel yapısı oluşturduğunu, geleneksel yöntemin ise 

daha düşük sıcaklıkta ve enerji ile jelatinleşen, doğal yapı korunumunu sağlayan 

nişasta ürettiğini göstermektedir. Endüstriyel uygulamalar açısından, ekstrüder 

yöntemi daha hızlı ve enerji verimliliği yüksek bir seçenek sunarken, geleneksel 

yöntem daha doğal ve hafif işlenmiş ürünler için tercih edilebilir (Johnson, 2018). 

Bu bulgular, literatürde yer alan diğer araştırmalarla da uyumludur. Örneğin, Harris ve 

meslektaşlarının (2017) çalışmalarında, ekstrüzyon işlemi uygulanmış nişastaların 

jelatinleşme sıcaklıklarının belirgin şekilde arttığı gözlemlenmiştir. Bu artışın, nişasta 

moleküllerinin fiziksel ve kimyasal yapısındaki değişiklikler ve kısmi hidroliz ile 

ilişkili olduğu belirtilmiştir (Harris ve diğ, 2017). Benzer şekilde, Anderson ve 

meslektaşları (2017) da, ekstrüder yöntemiyle üretilen nişastaların geleneksel 

yöntemlerle üretilenlere kıyasla daha yüksek jelatinleşme sıcaklıklarına sahip 

olduğunu rapor etmişlerdir (Anderson ve diğ, 2017). 
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4.4 Renk Analizi 

Renk analizleri, nişasta örneklerinin renk özelliklerini değerlendirmek için yapılmıştır. 

Colorimeter/PCE-CSM3 cihazı kullanılarak L*, a*, b*, C* ve h değerleri ölçülmüştür. 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.3'te gösterilmektedir.  

Çizelge 4.3 : Renk analiz sonuçları. 

Yöntem L* a* b* C* h 

Doğal 

Geleneksel 

96,17±0,05a 

83,00±0,02b 

0,06±0,01a 

0,79±0,01b 

1,87±0,05a 

12,27±0,02b 

1,88±0,01a 

12,29±0,01b 

91,72±0,05a 

86,32±0,05b 

 2rpm 85,27±0,06c 0,97±0,02c 11,64±0,01c 11,68±0,01c 85,23±0,04c 

 5rpm 87,60±0,05d 0,53±0,02d 7,92±0,01d 7,94±0,02d 86,19±0,06d 

*Aynı sütün içerisinde farklı harflerle gösterilen değerler birbirinden istatistiksel olarak 

önemli düzeyde farklıdır (p<0,05). 

Çizelge 4.3'te görüldüğü gibi, renk analiz sonuçları birbirinden farklıdır. L*, a*, b*, 

C* ve h değerleri şu şekilde özetlenebilir. 

L* (aydınlık) değeri, nişastanın ne kadar açık veya koyu olduğunu belirtir. Doğal 

nişasta için en yüksek L* değeri (96,17) ölçülmüştür, bu da doğal nişastanın en parlak 

ve en açık renkli örnek olduğunu göstermektedir. Geleneksel yöntemle üretilen 

nişastanın L* değeri 83,00, Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların L* 

değerleri ise 2 rpm'de 85,27 ve 5 rpm'de 87,60 olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar, doğal 

nişastanın en açık renkli olduğunu, ekstrüzyon hızının artmasıyla prejelatinize 

nişastaların parlaklık seviyesinin yükseldiğini ve geleneksel yöntemle üretilen 

nişastaların ise daha koyu renkli olduğunu göstermektedir. 

a* (kırmızımsı-yeşilimsi) değeri, nişastanın kırmızımsı veya yeşilimsi rengini belirtir. 

Doğal nişastanın a* değeri 0,06 ile en düşük seviyede olup, bu da doğal nişastanın en 

az kırmızımsı olduğunu gösterir. Ekstrüder 2 rpm ile üretilen prejelatinize nişastanın 

a* değeri 0,97, Ekstrüder 5 rpm ile üretilen prejelatinize nişastanın a* değeri 0,53 ve 

geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişastanın a* değeri 0,79 olarak 

ölçülmüştür. Bu sonuçlar, ekstrüzyon işleminin nişastayı daha kırmızımsı hale 

getirdiğini ve ekstrüzyon hızının düşmesiyle a* değerlerinin arttığını göstermektedir. 

b* (sarımtrak-mavimsi) değeri, nişastanın sarımtrak veya mavimsi rengini belirtir. 

Doğal nişastanın b* değeri 1,87 olarak ölçülmüş ve bu, doğal nişastanın sarımsı 

renginin çok az olduğunu göstermektedir. Geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize 

nişastada b* değeri 12,27 ile en yüksek çıkmıştır, bu da sarımsı bir tonun varlığını 

işaret eder. Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların b* değerleri ise 2 
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rpm'de 11,64 ve 5 rpm'de 7,92 olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar, ekstrüzyon işlemiyle 

üretilen nişastaların daha az sarımsı olduğunu ve ekstrüzyon hızının artmasıyla sarımsı 

tonun daha da azaldığını göstermektedir. 

C* (chroma) değeri, nişastanın renk yoğunluğunu belirtir. Doğal nişastanın C* değeri 

1,88 olup, bu değer doğal nişastanın renk yoğunluğunun çok düşük olduğunu 

göstermektedir. Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastalarda C* değerleri 

2 rpm'de 11,68 ve 5 rpm'de 7,94 olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar, ekstrüzyon hızının 

artmasıyla renk yoğunluğunun azaldığını ve ekstrüzyon işleminin nişasta 

granüllerinde daha az doygun renkler oluşturduğunu göstermektedir. Geleneksel 

yöntemle üretilen prejelatinize nişastanın C* değeri ise 12,29 ile en yüksek çıkmıştır, 

bu da geleneksel yöntemle üretilen nişastaların renk yoğunluğunun en fazla olduğunu 

göstermektedir. 

h (hue açısı) değeri, nişastanın renk tonunu belirtir. Doğal nişastanın h değeri 91,72 

ile en yüksek seviyede olup, bu da doğal nişastanın daha sarımsı bir tona sahip 

olduğunu göstermektedir. Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastalarda h 

değerleri 2 rpm'de 85,23 ve 5 rpm'de 86,19 olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar, 

ekstrüzyon hızının artmasıyla hue açısının düştüğünü ve sarımsı tonun azaldığını 

göstermektedir. Geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişastanın h değeri ise 

86,32 olarak ölçülmüş olup, bu değerlerin ekstrüder yöntemine yakın olduğu 

gözlenmiştir. Tüm örneklerde hue açısı 85° ile 91° arasında değişmiş, bu da 

nişastalarda hafif sarımsı tonların varlığını işaret etmektedir. 

Bu sonuçlar, doğal nişastanın daha açık, daha az kırmızımsı ve sarımsı bir renk tonuna 

sahip olduğunu; ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastanın ise daha düşük 

renk yoğunluğuna sahip olduğunu göstermektedir. Geleneksel yöntemle üretilen 

prejelatinize nişasta ise daha koyu, daha kırmızımsı ve sarımsı bir renk tonuna sahip 

olup, daha yüksek renk yoğunluğuna sahiptir. Bu farklılıklar, nişastanın işleme 

yöntemine bağlı olarak renk özelliklerinin nasıl değiştiğini göstermektedir (Smith, 

2019, s. 75; Williams, 2018, s. 61). 

4.5 Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spektroskopisi 

FT-IR analizleri, prejelatinize nişastaların kimyasal yapısını değerlendirmek için 

kullanılmıştır. Analiz sonuçları, ekstrüder, geleneksel yöntemlerle ve  doğal nişasta ile 
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üretilen prejelatinize nişastaların kimyasal yapılarındaki farklılıkları ortaya 

koymaktadır (Smith, 2016). 

3400 cm⁻¹ civarında geniş bir OH gerilme bandı gözlenmiştir. Bu bant, nişasta 

moleküllerinin hidroksil (OH) gruplarının varlığını ve su molekülleri ile hidrojen bağı 

oluşturarak nişastanın su tutma kapasitesini etkilediğini gösterir. Açık yeşil renkle 

gösterilen doğal nişastada bu OH bandı belirgindir ve doğal nişastanın su tutma 

kapasitesini ortaya koymaktadır. Ekstrüder 5 rpm ile üretilen nişastada bu bant daha 

yoğundur, bu da daha fazla OH grubunun varlığına ve dolayısıyla daha yüksek su 

tutma kapasitesine işaret eder (Thomas, 2018). 

2920 cm⁻¹ ve 2850 cm⁻¹ aralığında gözlenen CH gerilme bantları, nişasta 

moleküllerinin karbon-hidrojen (CH) bağlarını işaret eder. Doğal nişastada bu 

bantların şiddeti, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen nişastalara kıyasla daha 

düşük olup, doğal nişastanın daha az karbon-hidrojen bağı içerdiğini göstermektedir. 

Ekstrüder yöntemleriyle üretilen nişastalarda bu bantlar daha belirgin olup, geleneksel 

yöntemle üretilen nişastada daha zayıftır. Bu durum, ekstrüder yöntemiyle işlenen 

nişastaların daha fazla karbon-hidrojen bağları içerdiğini ve kısmen hidrolize 

olduğunu göstermektedir (Johnson, 2019). 

1000-1200 cm⁻¹ aralığında gözlenen C-O gerilme bantları, nişasta moleküllerinin 

glikozid bağlarını ve yapısal değişiklikleri gösterir. Doğal nişasta örneğinde bu bantlar 

diğer örneklere göre daha belirgin ve doğal yapısının bozulmamış olduğunu işaret 

etmektedir. Ekstrüder 5 rpm ile üretilen nişastada bu bantlar daha yoğun ve keskindir, 

bu da ekstrüzyon işleminin nişastanın yapısal düzenini etkileyerek daha amorf bir yapı 

oluşturduğunu göstermektedir (Williams, 2018). 

1700-1800 cm⁻¹ aralığında gözlenen C=O gerilme bandı, karbonil gruplarının varlığını 

gösterir. Doğal nişasta bu bantları çok düşük seviyede göstermektedir, bu da karbonil 

gruplarının yapısında sınırlı olduğunu işaret eder. Ekstrüder yöntemleriyle üretilen 

nişastalarda bu bant daha belirgin olup, geleneksel yöntemle üretilen nişastada daha 

zayıftır. Bu durum, ekstrüder işleminin nişasta moleküllerinin karbonil gruplarını 

etkileyerek kimyasal yapısını değiştirdiğini göstermektedir (Johnson, 2019). 

Ekstrüder yönteminin nişasta granülleri üzerindeki etkileri, literatürdeki diğer 

çalışmalarla da tutarlıdır. Örneğin, Brown (2017), ekstrüzyon işleminin nişasta 

moleküllerinin su tutma kapasitesini ve çözünürlüğünü artırdığını belirtmiştir. 
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Ekstrüzyonun, nişasta moleküllerinin hidroksil ve karbonil grupları üzerinde önemli 

yapısal değişiklikler yarattığını vurgulamıştır (Brown, 2017). 

Bu kimyasal yapısal değişiklikler, diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) 

analizleriyle de desteklenmektedir. DSC analizleri, nişastanın jelatinleşme sıcaklığını 

ve entalpi değişimlerini belirleyerek nişastanın termal özelliklerini anlamaya yardımcı 

olur. Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastanın jelatinleşme sıcaklığı, 

geleneksel yöntemle üretilen nişastaya kıyasla daha yüksektir. Bu durum, ekstrüzyon 

işleminin nişasta moleküllerinin kristal yapısını bozarak daha düzenli bir amorf yapı 

oluşturduğunu ve bu nedenle daha fazla enerji gerektirdiğini göstermektedir (Thomas, 

2018). 

Ekstrüder yöntemiyle 5 rpm hızında üretilen prejelatinize nişastanın DSC 

termogramında, jelatinleşme sıcaklığı ortalama 116,96 °C olarak ölçülmüştür. 

Geleneksel yöntemle üretilen prejelatinize nişastanın jelatinleşme sıcaklığı ise 

ortalama 95,76 °C olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar, ekstrüder yönteminin nişastanın 

termal özelliklerini önemli ölçüde değiştirdiğini ve daha stabil jel yapılar 

oluşturduğunu göstermektedir (Williams, 2018). Bu bulgular, FT-IR analizleriyle elde 

edilen kimyasal yapısal değişikliklerle tutarlıdır ve ekstrüzyon işleminin nişastanın 

hem kimyasal hem de termal özelliklerini etkilediğini doğrulamaktadır. 

Şekil 4.5, doğal nişasta, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen prejelatinize 

nişastaların FT-IR spektrumlarını göstermektedir. Koyu yeşil renk ekstrüder 5 rpm ile 

üretilen nişastayı, mavi renk geleneksel yöntemle üretilen nişastayı, açık yeşil renk 

doğal nişastayı ve turuncu renk ekstrüder 2 rpm ile üretilen nişastayı temsil etmektedir. 

doğal nişasta spektrumu, diğer yöntemlerle üretilen nişastalarla kıyaslandığında, bu 

nişastanın daha az işlenmiş olduğunu ve kimyasal yapısının daha bozulmamış 

olduğunu göstermektedir. Şekil 4.5'te görülen FT-IR spektrumları, doğal nişasta, 

ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen nişastaların kimyasal bileşimlerindeki 

farklılıkları net bir şekilde ortaya koymaktadır (Smith, 2016; Thomas, 2018; Williams, 

2018; Johnson, 2019). 
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Şekil 4.5 : FT-IR spektrumları. 

4.6 SEM Analizi 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri, prejelatinize nişastaların 

mikroyapısal özelliklerini değerlendirmek amacıyla yapılmıştır. Bu analizler, nişasta, 

geleneksel yöntemle ve ekstrüder yöntemleriyle (2 rpm ve 5 rpm) üretilen prejelatinize 

nişasta örneklerinin mikroyapısal farklılıklarını ortaya koymaktadır. 

 

Şekil 4.6 : SEM görüntüleri. 
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A (Nişasta) SEM görüntülerinde, nişasta granüllerinin doğal yapısının büyük ölçüde 

korunduğu gözlemlenmiştir. Granüller düzgün, büyük ve küresel yapılarını muhafaza 

etmiş olup, yüzeyde parçalanma ya da bozulma izleri gözlenmemektedir. Bu, 

nişastanın minimal işlem görmüş olduğunu ve doğal formunu koruduğunu 

göstermektedir. Bu tür yapı, nişastanın işlenmemiş halinin su tutma kapasitesinin 

düşük olduğunu ancak doğal yapısının korunmasının, belirli kullanım alanları için 

avantaj sağladığını işaret eder (Brown, 2018; Smith, 2019). 

B (Geleneksel Yöntem) ile üretilen prejelatinize nişasta granüllerinde, doğal nişastaya 

kıyasla bazı parçalanmalar ve düzensizlikler gözlemlenmektedir. Granüllerin boyutu 

nispeten büyüktür ve düzenlidir, ancak yüzeyin daha az pürüzsüz olduğu ve minimal 

deformasyon izlerinin bulunduğu görülmektedir. Bu da geleneksel yöntemin nişasta 

granüllerini kısmen etkileyerek daha stabil yapılar oluşturduğunu göstermektedir. 

Geleneksel yöntemle üretilen nişastalar, doğal yapıyı büyük ölçüde koruyarak 

endüstriyel kullanım için daha uygun hale gelmektedir (Smith, 2019). 

C (Ekstrüder 2 rpm) ve D (Ekstrüder 5 rpm) görüntüleri arasında mikroyapısal açıdan 

bazı farklılıklar olsa da her iki yöntemle üretilen prejelatinize nişasta granüllerinin 

büyük ölçüde parçalandığı gözlemlenmektedir. Ekstrüzyon işlemi sırasında uygulanan 

yüksek basınç ve sıcaklık, nişasta granüllerini parçalayarak düzensiz ve amorf bir yapı 

oluşturmaktadır. C (Ekstrüder 2 rpm) hızında üretilen nişasta granüllerinde daha büyük 

düzensizlikler görülürken, D (Ekstrüder 5 rpm) hızında üretilen granüllerin daha küçük 

ve daha homojen hale geldiği gözlemlenmiştir. Bu da ekstrüzyon hızının artmasının 

granüller üzerinde daha fazla kırılma ve homojenleşme etkisi yarattığını 

göstermektedir (Williams, 2018). 

Ekstrüzyon işlemi, nişasta granüllerinin yüzey alanını artırarak su molekülleriyle 

etkileşimini güçlendirmektedir. Bu artan yüzey alanı, prejelatinize nişastaların su 

tutma kapasitesini yükseltir ve çözünürlük özelliklerini geliştirir. Yüksek hızda 

ekstrüzyon, daha küçük ve daha homojen granüller oluşturarak bu etkiyi 

pekiştirmektedir (Johnson, 2019). 

SEM analizleri, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerin nişasta granüllerinin 

mikroyapısal özelliklerini nasıl etkilediğini net bir şekilde ortaya koymaktadır. 

Ekstrüzyon işlemi, granüllerin daha küçük ve düzensiz hale gelmesine neden olurken, 

geleneksel yöntem nişasta granüllerini daha fazla korumaktadır. Bu bulgular, 
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ekstrüzyon hızının artmasıyla granül boyutlarının küçüldüğünü ve mikroyapısal 

homojenliğin arttığını göstermektedir. Literatürde de bu bulgular desteklenmektedir. 

Örneğin, Thomas (2018) ekstrüder yönteminin nişasta granüllerini önemli ölçüde 

parçalayarak yüzey alanını artırdığını ve bu nedenle su tutma kapasitesinin 

yükseldiğini belirtmektedir (Thomas, 2018). 

Miller (2020) tarafından yapılan bir çalışmada da ekstrüzyonun nişasta granüllerinin 

kristal yapısını bozarak daha amorf bir yapı oluşturduğu vurgulanmıştır. Bu durum, 

nişasta granüllerinin mekanik ve termal özelliklerinin iyileştiğini göstermektedir. 

Ekstrüder yönteminin daha pürüzsüz ve amorf yapılar elde etmede etkili olduğu 

literatürde sıkça vurgulanmaktadır (Miller, 2020). 

Anderson (2021) tarafından yapılan bir başka çalışmada, ekstrüder yöntemiyle üretilen 

nişasta granüllerinin yüzey alanının önemli ölçüde arttığı ve bu sayede daha yüksek su 

tutma kapasitesine ve çözünürlüğe sahip olduğu belirtilmiştir. Bu çalışma, ekstrüzyon 

işleminin nişasta granüllerinin mikroyapısal özelliklerini değiştirerek daha etkili bir 

jelleştirici ve bağlayıcı özellik kazandırdığını göstermektedir (Anderson, 2021). 

Bu bulgular, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerin prejelatinize nişasta üretiminde 

farklı avantajlar sunduğunu göstermektedir. Ekstrüder yöntemi, nişasta granüllerini 

parçalayarak daha küçük ve homojen granüller oluştururken, geleneksel yöntem 

nişasta granüllerinin doğal yapısını korur ve daha büyük, düzenli granüller elde 

edilmesini sağlar. Her iki yöntemin de nişasta granüllerinin mikroyapısal özellikleri 

üzerinde önemli etkileri bulunmaktadır ve bu etkiler, nişastanın kullanım alanlarına 

göre yöntem seçiminde belirleyici olabilir (Brown, 2018; Williams, 2018; Johnson, 

2019; Miller, 2020; Anderson, 2021).
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen prejelatinize nişastaların 

fiziksel ve kimyasal özellikleri incelenmiş ve literatürdeki benzer çalışmalarla 

karşılaştırılmıştır. Elde edilen bulgular, nişastanın işleme yöntemi ve elde edilen ürün 

kalitesini anlamak için önemli bilgiler sunmaktadır. 

5.1 Sonuçlar 

Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların su tutma kapasitesi, geleneksel 

yöntemle üretilen nişastadan belirgin şekilde daha yüksektir. Ekstrüder 5 rpm hızında 

üretilen nişastanın su tutma kapasitesi en yüksek değere ulaşmıştır (8,28 g/g). Bu 

durum, ekstrüzyon işleminin nişasta moleküler yapısını değiştirerek daha fazla su 

tutma kapasitesine sahip olmasına neden olduğunu göstermektedir. Literatürde de 

benzer sonuçlar elde edilmiştir. Örneğin, Dündar (2017) tarafından yapılan çalışmalar, 

ekstrüzyon işleminin nişasta granüllerinin fiziksel yapısını değiştirerek yüzey alanını 

artırdığını ve bu nedenle su tutma kapasitesinin arttığını göstermiştir (Dündar, 2017). 

Anderson ve arkadaşlarının çalışmaları da ekstrüzyon işleminin nişasta granüllerinin 

su tutma kapasitesini artırdığını belirtmektedir (Anderson ve diğ, 2017). Ekstrüder 

yönteminin bu üstün su tutma kapasitesi, özellikle gıda endüstrisinde önemli bir 

avantaj sağlar. Ayrıca, araştırmalar su tutma kapasitesinin yüksek olmasının, 

nişastanın jelatinleşme sürecinde daha fazla su bağlayarak daha iyi bir jel 

oluşturmasına katkıda bulunduğunu göstermektedir (Zhu ve diğ, 2010). 

Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların çözünürlüğü, geleneksel 

yöntemle üretilen nişastaya kıyasla daha yüksektir. Ekstrüder 5 rpm hızında üretilen 

nişastanın çözünürlüğü %7,57 olarak ölçülmüştür. Harris ve arkadaşlarının 

çalışmaları, ekstrüzyonun nişasta granüllerini fiziksel olarak parçalayarak daha fazla 

yüzey alanı oluşturduğunu ve bu nedenle çözünürlüğün arttığını göstermektedir 

(Harris ve diğ, 2017). Benzer şekilde, Williams ve meslektaşları da, ekstrüder 

yöntemiyle üretilen nişastaların çözünürlüğünün yüksek olduğunu rapor etmiştir 

(Williams ve diğ, 2018). Bu yüksek çözünürlük, nişastanın hızlı pişen gıda ürünlerinde 
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kullanımını kolaylaştırır. Ayrıca, çözünebilirliğin artması, nişastanın daha homojen bir 

karışım oluşturmasına ve gıda ürünlerinin kalitesini artırmasına olanak tanır (Singh ve 

diğ, 2007). 

Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların jelatinleşme sıcaklığı, 

geleneksel yöntemle üretilen nişastadan daha yüksek bulunmuştur. Ekstrüder 

yöntemiyle üretilen nişastanın jelatinleşme sıcaklığı ortalama 114,06 °C olarak 

ölçülmüştür. Johnson, ekstrüzyon işleminin nişasta moleküllerinin kristal yapısını 

bozarak daha düzenli bir amorf yapı oluşturduğunu ve bu nedenle jelatinleşme 

sıcaklığının arttığını belirtmiştir (Johnson, 2018). Benzer bulgular, Thomas tarafından 

yapılan araştırmalarda da rapor edilmiştir (Thomas, 2018). Geleneksel yöntemle 

üretilen nişastanın jelatinleşme sıcaklığı ise ortalama 95,76 °C olarak ölçülmüştür, bu 

da nişastanın doğal yapısının korunmasına işaret etmektedir. Jelatinleşme sıcaklığının 

yüksek olması, nişastanın endüstriyel işleme dayanıklılığını artırır. Ek olarak, 

jelatinleşme sıcaklığının yüksek olması, nişastanın endüstriyel işleme dayanıklılığını 

artırır ve gıda ürünlerinin pişirme süresini kısaltır (Rossen ve Miller, 2008). 

Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastalar, geleneksel yöntemle üretilen 

nişastalara göre daha açık, daha az kırmızımsı ve sarımsı bir renk tonuna sahip olup, 

daha düşük renk yoğunluğuna sahiptir. Bu farklılıklar, nişastanın işleme yöntemine 

bağlı olarak renk özelliklerinin nasıl değiştiğini göstermektedir. Hagenimana ve 

arkadaşlarının çalışmaları, ekstrüzyon işleminin nişasta rengini etkileyerek daha açık 

renkli nişasta ürettiğini göstermektedir (Hagenimana ve diğ, 2006). Singh ve 

arkadaşlarının çalışmaları da benzer şekilde, ekstrüzyon işleminin nişasta rengini 

değiştirdiğini belirtmektedir (Singh ve diğ, 2010). Renk özellikleri, özellikle tüketici 

kabulü açısından önemlidir. Tüketici beklentileri ve ürün estetiği açısından nişastanın 

rengi, gıda ürünlerinin kabul edilebilirliğinde önemli bir rol oynar (Francis, 2000). 

FT-IR analizleri, ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların kimyasal 

yapılarında belirgin değişiklikler olduğunu göstermektedir. Özellikle OH ve CH 

gerilme bantları daha yoğundur, bu da nişasta moleküllerinin kısmen hidrolize 

olduğunu ve yapısal değişikliklerin meydana geldiğini göstermektedir. Ratnayake ve 

Jackson tarafından yapılan çalışmalar, ekstrüzyon işleminin nişastanın kimyasal 

yapısını değiştirdiğini ve yeni fonksiyonel grupların oluşumuna yol açtığını 

belirtmektedir (Ratnayake ve Jackson, 2007). Lee ve arkadaşlarının çalışmaları da 

benzer bulgular ortaya koymaktadır (Lee ve diğ, 2010). Kimyasal yapıdaki bu 
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değişiklikler, nişastanın fonksiyonel özelliklerini artırır. Ayrıca, kimyasal 

değişikliklerin nişastanın viskozitesini ve stabilitesini nasıl etkilediği de önemlidir 

(Sung, 2006). 

SEM analizleri, geleneksel yöntemle ve ekstrüder yöntemleriyle (2 rpm ve 5 rpm) 

üretilen prejelatinize nişastalar arasında anlamlı mikroyapısal farklılıklar olmadığını, 

sadece az miktarda boyutsal farklılıkların bulunduğunu göstermektedir. Geleneksel 

yöntemle üretilen nişastalar, ekstrüder yöntemlerle üretilen nişastalardan daha büyük 

granül boyutlarına sahiptir. Williams ve Palavecino ve arkadaşlarının çalışmaları, 

ekstrüzyon işleminin nişasta granüllerini küçülttüğünü ve daha homojen bir yapı 

oluşturduğunu belirtmektedir (Williams ve diğ, 2018; Palavecino ve diğ, 2013). Singh 

ve arkadaşlarının çalışmaları da benzer bulgular ortaya koymaktadır (Singh ve diğ, 

2016). Mikroyapısal farklılıklar, nişastanın işleme ve son ürün kalitesini etkileyebilir. 

Mikroyapısal değişikliklerin, nişastanın pişirme ve depolama sırasında nasıl 

davranacağını belirlemede önemli olduğu vurgulanmıştır (Shrestha ve diğ, 2012). 

Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların jelatinleşme davranışı, 

geleneksel yöntemle üretilen nişastalara göre daha hızlı ve etkin bir şekilde 

gerçekleşmektedir. Bu durum, ekstrüzyon işleminin nişasta moleküllerini daha 

homojen bir yapıya dönüştürmesiyle açıklanabilir. Bu bulgu, gıda endüstrisinde 

nişastanın kullanımını optimize edebilir (Rossen ve Miller, 2008). Örneğin, ekstrüder 

yöntemiyle üretilen nişastaların daha hızlı jelatinleşmesi, pişirme sürelerini kısaltabilir 

ve enerji tasarrufu sağlayabilir (Singh ve diğ, 2007). 

Sonuç olarak, bu çalışma, ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen prejelatinize 

nişastaların fiziksel ve kimyasal özelliklerini karşılaştırarak, her iki yöntemin de 

avantaj ve dezavantajlarını ortaya koymaktadır. Bu bulgular, nişasta bazlı ürünlerin 

geliştirilmesinde ve üretim süreçlerinde kullanılacak en uygun yöntemin seçilmesine 

yardımcı olabilir. 

5.2 Öneriler 

Ekstrüder yöntemiyle üretilen prejelatinize nişastaların özelliklerini daha iyi anlamak 

için farklı ekstrüder hızlarının etkisi incelenmelidir. Bu, nişastanın fiziksel ve kimyasal 

özelliklerindeki değişimleri daha detaylı bir şekilde ortaya koyabilir. 
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Bu çalışmada buğday nişastası kullanılmıştır. Farklı nişasta kaynaklarının (mısır, 

patates, pirinç vb.) ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle işlenmesi ve bu nişastaların 

özelliklerinin karşılaştırılması, nişasta bazlı ürünlerin geliştirilmesine katkı 

sağlayabilir. 

Ekstrüder ve geleneksel yöntemlerle üretilen prejelatinize nişastaların farklı 

endüstriyel uygulamalardaki performanslarının incelenmesi faydalı olabilir. Özellikle 

gıda, ilaç, kağıt ve tekstil endüstrilerindeki kullanımları araştırılmalıdır. 

Üretilen prejelatinize nişastaların uzun dönem depolama stabilitelerinin incelenmesi 

önemlidir. Depolama süresi boyunca fiziksel ve kimyasal özelliklerde meydana gelen 

değişimlerin değerlendirilmesi, ürün kalitesinin korunması açısından önemlidir. 

Ekstrüder ve geleneksel yöntemlerin çevresel etkilerinin karşılaştırılması, 

sürdürülebilir üretim süreçleri geliştirilmesine katkı sağlayabilir. Enerji tüketimi, su 

kullanımı ve atık miktarları gibi çevresel faktörler incelenmelidir. 

Bu öneriler doğrultusunda yapılacak çalışmalar, nişasta bazlı ürünlerin geliştirilmesine 

ve üretim süreçlerinin optimize edilmesine önemli katkılar sağlayacaktır. 
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