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Adı Soyadı Dilek Demir 

Numarası 18810201101 

 

Ana Bilim / Bilim Dalı 

 

Gastronomi ve Mutfak Sanatları 

Programı Tezli Yüksek Lisans 

Projenin Adı 
Elektrospinning İle Üretilen Nişasta Bazlı Gıdaların Kullanımına Dair 

İnvivo Bir Çalışma  

 
 

Çalışmada son yıllarda yaygın olarak kullanılan elektrospinning yönteminden 

yararlanılmıştır. Buğday, mısır, tapiyoka, patates, pirinç ve modifiye (hızlı) nişasta 

ürünlerine erişim kolaylığı ve polimer yapıları gereği nanolif ve kompozit 

çalışmalarındaki kullanılabilirliği, araştırma için hedef materyali oluşturmuştur. 

Nişastanın depo karbonhidratlar arasında yer alması üretilen nanolif yapılarının 

obezite oluşturabileceği düşünülüp birçok hastalığın incelendiği model organizma D. 

melanogaster üzerinde araştırma gerçekleştirilmiştir. Nanolif üretimlerinde farklı 

nişastalar ile (20 ml için %2,5-6) çözeltiler hazırlanmıştır. Üretilen numuneler toksik 

grup ile birlikte sinek besinleri üzerine eklenerek yaşama-gelişme, ergin ömür 

uzunluğu, ağırlık, tırmanma, tat, morfolojik değişim, total oksidasyon (TOS) ve total 

antioksidan etki (TAS) aktivitesi değerlendirilmiştir. Sonuç olarak böcek dokularında 

total oksidasyon-antioksidan aktivite ve ağırlık stres maddesi hidrojen peroksit 

(H2O2) eklenen gruplarda toksisiteye bağlı olarak değişim göstermiştir. Gruplar 

arasında beslenmeye bağlı morfolojik değişimlerde bir farklılık olmadığı, 

materyallerin ergin ömür uzunluğu ile gelişim sürecini uzattığı belirlenmiştir. Bu 

sonuçlardan yola çıkarak üretilen nanolif materyallerinin genellikle canlı organizma 

üzerinde zararlı bir etki oluşturmadığı, nişasta atıklarının ambalaj vb. materyali 

olarak kullanıma uygun olduğu düşünülmektedir. 

  

Anahtar Kelimeler: Nişasta, Nanolif, Elektrospinning, Hidrojen peroksit, 
Drosophila melanogaster 
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Numarası 18810201101 
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Gastronomi ve Mutfak Sanatları 
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Projenin Adı 
An Invivo Study on the Use of Starch-Based Foods Produced by 

Electrospinning 

 

Electrospinning method, which has been widely used in recent years, was used in 

the study. The ease of access to wheat, corn, tapioca, potato, rice and modified 

(fast) starch products and their usability in nanofiber and composite studies due to 

their polymer structures have formed the target material for research. Considering 

that starch is among the storage carbohydrates, the nanofiber structures produced 

may cause obesity, and research has been carried out on the model organism D. 

melanogaster, where many diseases are examined. In nanofiber production, 

solutions were prepared with different starches (2,5-6% for 20 ml). The produced 

samples were added to the fly diets together with the toxic group and the survival-

development, adult lifespan, weight, climbing, taste, morphological change, total 

oxidation (TOS), and total antioxidant effect (TAS) activity were evaluated. As a 

result, the total oxidation-antioxidant activity and weight of the insect tissues 

changed depending on the toxicity in the groups to which the stress substance 

hydrogen peroxide (H2O2) was added. It was determined that there was no 

difference in the morphological changes due to feeding between the groups, and 

that the materials extended the adult life span and developmental period. Based on 

these results, it can be said that nanofiber materials produced generally do not 

have a harmful effect on living organisms. 

Keywords: Starch, Nanofiber, Electrospinning, Hydrogen peroxide, Drosophila 

melanogaster 
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 BİRİNCİ BÖLÜM  

1.GİRİŞ 

  

İnsanlara ve doğaya en fazla yarar sağlamaya yönelik yeni ürünlere olan 

arayışlar her geçen gün daha da artmaktadır. Yeni ürün olarak çevreye dost, insan-

hayvan sağlığını riske atmayacak, ekonomik kayıpları aza indirirken biyobozunur ve 

kullanılabilir ‘biyokompozit’ kavramı ortaya çıkmıştır. Biyokompozit üretmek için; 

biyopolimerler matris, takviye faz destek malzeme için tüketilebilir (gıda gibi) 

ürünler ile hayvansal, bitkisel ve mineral içeren doğal lif kaynaklarından 

yararlanılmaktadır (Reddy vd., 2013; Yoruç ve Uğraşkan, 2017; Akın vd., 2020; 

Çelik ve Kılıç, 2020). Biyokompozitlerde biyopolimerlerden yararlanılmaktadır. 

Biyopolimerler (yeşil polimerler) doğadaki canlıların biyolojik fonksiyonları dışında 

var olan organizmalar sayesinde oluşan organik polimerlerdir. Organik polimerler 

kimyasal olarak altı gruba ayrılmaktadır: Proteinler (jelatin ve kollajen), 

karbonhidratlar, yağ-yağ asitleri, polyesterler, özel polimerler ve polifenoller 

(Çankaya, 2011; Ashter, 2016; Luyt ve Malik, 2019). Biyopolimerlerden lif yapıları 

elde edilerek ürünün homojenliği sağlamakta ve bunun için elektrospinning 

yönteminden yararlanılmaktadır (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Çalışmada beslenmede 

en çok kullanılan ve tabak artıklarında bulunan nişastanın, hidrokolloid yapıdaki 

doğal bir polimer olması tercih edilme nedenidir. Son yıllarda nişastanın kullanım 

alanının genişletilmesi amacı ile yapılan çalışmalarda da elektrospiningden 

yararlanıldığı gıda endüstrisinin yeni gıda ve atık değerlendirme (sürdürülebilirlik) 

arayışında dikkat çekmektedir (Xue vd., 2019). Fakat saf halde bulunan nişasta 

liflerinin mekanik özellikleri sentetik benzerlerine göre düşük olduğu ve bu sebeple 

nişasta lif üretim uygulamalarının tam anlamıyla gerçekleştirilebilmesi için mekanik 

mukavemetlerinin arttırılması gerekmektedir (Wang vd., 2019a). 

                                    Elektrospinning yöntemi, nanometreden mikrometreye kadar değişiklik 

gösterebilen belirli çaptaki dokunulmamış polimer lif  üretmekte kullanılan çok 

yönlü bir eğirme tekniğidir (Chronakis, 2005; Akın vd., 2020). Bu teknik için 

polimer çözeltisi hazırlanmakta ve elektrik alanlarında yer alan bir kaba 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18314218?casa_token=_p5jkg42zvEAAAAA:ULkQpD2GLcfn-x7nLMXsrqcQbBL9i7ofYRO3vpV_zqEU5Y4Ofg-h_-sLtPKJUeh3H2ifzpK7Cq-7#bib8
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yerleştirilmektedir. Polimer çözeltisinden lif oluşturabilmesi için belirli seviyelerde 

güç uygulanması (elektrostatik kuvvet) gerekmektedir. Elektrospinningte kuvvet 

yardımı ile  polimer çözeltisi, elektrik yükleri için toplayıcı alan görevindeki kaba 

taşınmaktadır. Plak  yüzeyinde toplanan lif yapılarının çapı oldukça küçülmekte ve 

son olarak nozülden çıkarılarak üretim gerçekleştirilmektedir (Reneker vd., 2000). 

Bu yöntem ıslak ve kuru elektrospinleme olarak iki farklı şekilde 

gerçekleştirilebilmektedir (Deitzel vd., 2001; Demir vd., 2002). Kuru eğirmede cihaz 

üç bölümden oluşmakta ve ilk bölüme besleme bölümü denilmektedir. Bu bölümde 

pompa, enjektör, çözelti (besleme) kaplosu ile nozül bulunmaktadır. İkinci bölümde 

kV mertebesinde elektrik kuvveti (güç kaynağı) bulunmaktadır. Son olarak üçüncü 

bölümde nanolif yapılarını toplaması için belirli hızlarda sabit ya da hareketli bir 

topraklanmış plaka toplayıcısı yer almaktadır (Elmalı vd., 2020). Kuru 

elektrospinning yönteminde çözücü (etanol), uzama sırasında buharlaşarak kuru bir 

lif bırakmaktadır. Islak eğirme yöntemindeyse tek fark üçüncü bölümde toplayıcı 

plağın (pıhtılaşma banyosu) nanolifleri tutması için farklı bileşiklerinde 

kullanılabildiği sıvı alanın bulunmasıdır (Wang vd., 2019b). Her iki eğirme 

yönteminde de hazırlanan çözelti nanolif sıcaklığının, lif yapısını ve eğrilebilirliği 

üzerinde etkili olan önemli bir kıstasdır (Demir vd., 2002; Chong vd., 2007; 

Bhardwaj ve Kundu 2010, Herrero vd., 2018). Çalışmadaysa ıslak eğirme tekniği 

kullanılmış olup; nişasta nanoliflerini tutması için topraklanmış plaka etanol içerisine 

alınarak pıhtılaşma banyosu hazırlanmıştır. Elektrospinleme ile üretilen lifler, 

hafiflikleri, yüksek yüzey alanları ve yüksek gözenekli yapıları nedeniyle birçok 

alanda potansiyel uygulama fırsatı sunmaktadır ( San-Choi vd., 2008; Vimal vd., 

2016; Wang vd., 2019b ). Günümüzde özellikle gıda ve atık kullanımında 

yaygınlaşan bir teknik olması çalışmamıza ilham olmuştur.  

Bu çalışmada model organizma olarak meyve sineği Drosophila 

melanogaster (Meigen)’in tercih edilmiştir. Modelin tercih sebebi: Düşük 

maliyetinin yanı sıra kısa ömürleri ile yapılan birçok çalışmada da belirtildiği gibi 

insanlarda bulunan temel metabolik işlevleri gerçekleştiren organlara sahip 

olmasıdır. İnsanlar gibi alınan gıdanın emilimi ve vücutta depolanması böcekte  

kontrol edilebilmektedir (Canavoso vd., 2001; Baker vd., 2007; Birse vd., 2010; 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/electrostatic-interaction
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18316813?casa_token=Gbv3p62QlrYAAAAA:7DGZg76QkRkp1fHInbRbNY7ExXRCboTAoDg8UmPtvUfrKpTBBz6v-1VLXQSp2Kd4pmD1jcR4k8Fn#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18316813?casa_token=Gbv3p62QlrYAAAAA:7DGZg76QkRkp1fHInbRbNY7ExXRCboTAoDg8UmPtvUfrKpTBBz6v-1VLXQSp2Kd4pmD1jcR4k8Fn#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18316813?casa_token=Gbv3p62QlrYAAAAA:7DGZg76QkRkp1fHInbRbNY7ExXRCboTAoDg8UmPtvUfrKpTBBz6v-1VLXQSp2Kd4pmD1jcR4k8Fn#bib18
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Musselman vd., 2011; Trinh ve Boulianne, 2013; Owusu-Ansah ve Perrimon, 2014; 

Rovenko vd., 2014; Smith vd., 2014; Abrat, 2015; Abrat vd., 2018; Musselman ve 

Kühnlein, 2018; Bayliak vd., 2019; Van-Dam vd., 2020). Karbonhidrat 

kaynaklarından nişasta, D. melanogaster üzerinde kilo artışına sebep olabilmekte ve 

bu durum akıllara obezite kavramını getirmektedir. Obezite vücuttaki yağ oranının 

artması sonucu meydana gelen kronik bir rahatsızlık olarak tanımlanabilmektedir 

(Altunkaynak ve Özbek, 2006). Yüksek kalorili besinlerin ihtiyaç harici tüketimi ile 

beslenmede aşırıya kaçılması vücuttaki yağ birikimini hızlandırmaktadır. Yüksek 

kalorili besinler protein, lipit ve karbonhidrat gibi makromoleküller içermekte ve bu 

moleküller vücutta stres, açlık ve hastalık durumlarında kullanılmak üzere depo 

edilmektedir (Rajan ve Perrimon, 2013). Depo edilen molekül artışı vücutta aşırı yağ 

birikimi ve oksidatif stres gibi olumsuz yan etkilere yol açmaktadır (Marseglia vd., 

2015). Oksidatif stres ile obezite ilişkisi henüz yapılan çalışmalarda tam olarak 

açıklanamamıştır. Yüksek karbonhidrat alımı doğrudan strese yol açmasa da 

obeziteyi teşvik ederek aşırı yemeye, aşırı protein alımı ise strese sebep 

olabilmektedir (Rovenko vd., 2015a; Rovenko vd., 2015b; Rovenko vd., 2015c). Bu 

yüzden deney düzeneğinde hidrojen peroksit (H2O2)  ile stres oluşturularak 

kullanılmıştır (Harrison vd., 2020). Çalışmanın temel amacı aşırı karbonhidrat 

alımının oluşturduğu yaşamsal değişiklikler ve bu doğrultu da karbonhidrat kaynaklı 

nişasta nanomalzemelerinin (H2O2) toksik ortamda oluşturacağı etki ve kullanımının 

belirlenmesidir. Çalışmada dikkat çekilmek istenen ikinci nokta nişasta bazlı gıda ve 

kullan at mantığının geliştiği son günlerde atık oluşturan gıdaların farklı yöntemler 

ile dönüşümünün güvenle sağlanıp sağlanamayacağının test edilmesidir. 
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1.1. NİŞASTA 

Nişasta yeşil bitkiler tarafından fotosentez sırasında enerji deposu olarak 

üretilmekte ve insanlar için önemli karbonhidrat kaynakları arasında yer almaktadır 

(Köksel, 2007; Abbas vd., 2010; Candal vd., 2016; Van-Hung vd., 2016). Nişasta 

temel olarak tahıl, kök ve yumrulardan elde edilmekte ve bitkiler yılda 2850 milyon 

ton nişasta üretilebilmektedir. Tahıllardan bir yılda yaklaşık 2050 milyon ton nişasta 

üretilirken, kök ve yumrularda bu oran 679 milyon tondur (Burrell, 2003; Ölçer ve 

Akın, 2008). Dünya geneline bakıldığında nişasta üretiminde genellikle buğday 

(Triticum aestivum), mısır (Zea mays) , çavdar (Secale cereale), arpa (Hordeum 

vulgare), pirinç (Oryza sativa) ve bezelye (Pisum sativum) gibi tahıl kaynakları ile 

patates (Solanum tuberosum), tatlı patates (Ipomoea batatas) ve kassava (manyok, 

tapiyoka) (Manihot esculenta) türü bitkiler kullanılmaktadır. Ülkemizde en fazla 

yetiştirilen nişastalı bitkiler buğday, mısır, patates ve bezelyedir (Tablo 1.1; Günel 

vd., 2010; Kılınççeker, 2019). Bu kaynakların nişasta içerikleri ise yapılan 

araştırmalara göre; tahıllarda %60-80, kök ve yumrulu bitkilerde %60-90, 

baklagillerde ise %25-50 oranlarında olduğu belirtilmektedir (Tablo 1.2; Souci vd., 

2008; Santana vd., 2014; Erbersdobler vd., 2017; Karagül, 2018; Kılınççeker, 2019). 

Nişasta kaynakları (bezelye, patates, mısır, buğday vb.) farklı koşullarda ve 

çeşitli ülkelerde yetiştirilebilmektedir. Dünya genelinde nişasta kaynakları arasında 

en fazla tercih edileni patatestir (Roehr, 2001). Çünkü  patates  ılıman-serin iklimde 

yetişmesine rağmen geniş bir adaptasyon özelliğine sahiptir (Horton,1987; Günel vd., 

2010). Mısır ise hem ülkemizde hem de dünyada en fazla üretilen tahıl çeşididir. 

Üretim miktarı 785 milyon ton civarında olan mısır, arpa ve buğday üretiminin iki 

katını oluşturmaktadır. Türkiye’de yıllık ortalama 3,5 milyon ton mısır üretilmekte ve 

bu üretimin yarısı Akdeniz Bölgesinde yapılmaktadır (Özcan, 2009). Nişasta 

kaynakları içerisinde büyük bir öneme sahip olan buğdayın birçok ülkede tarımı 

yapılmakta ve Dünyada en çok yetiştirilen zirai ürünler arasında yer almaktadır. 

Dünyada insan gıdasının yaklaşık %21’i bu hububat ile hazırlanan ürünlerden 

sağlanmaktadır (Talebnia vd., 2010). Tablo 1.3 ve 1.4’de Dünyadaki nişasta içerikli 

tahıl çeşitlerinin yetiştirilme oranları ile üretim alanı en fazla olan iller verilmektedir. 
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Tablo 1.1. Türkiye’de en çok yetiştirilen nişasta çeşitleri  

 

                    
 
Tablo 1. 1 

Tablo 1.2. Bazı bitkisel kaynakların nişasta içerikleri (Santana vd., 2014). 

 

Kaynak                              Türü                                         Nişasta İçeriği (% kuru 

ağırlık) 

Buğday                                T.aestivum     25,03 

Mısır                                    Z. mays                                      31,30 

Çavdar                                 S. cereale                                   56,00 

Arpa                                    H. vulgare                                  55,00 

Pirinç                                   O. sativa     87,70 

Patates                                 S. tuberosum                              23,65 

Bezelye                                P. sativum                                  40,00 

Kassava                               M. esculenta                               84,00 

Tablo 1.3. Dünyadaki Nişasta Bitkileri Üretim Değerleri (Kızılaslan, 2004).  
 

Kaynak  1998 1999 2000 2001 2002 2003 

Buğday Alan(ha) 219 625 

630  

 

211 964 

973 

212 206 

487 

214 719 

701 

213 485 

144 

208 132 

956 

Üretim(ton) 592 342 

030 

584 

697.385 

580 014 

595 

590 309 

180 

572 666 

861 

557 308 

497 

Verim(kg/ha) 26 971 27 585 27 333 27 492 26 825 26 777 

Arpa Alan(ha) 56 700 

689 

52 962 

133 

55 472 

207 

56 162 

829 

53 903 

393  

55 336 

169 

Üretim(ton) 137 594 

089 

127 180 

604  

132 896 

783 

144 069 

528 

135 661 

359 

139 375 

906 

Verim(kg/ha) 24 267 24 013 23 957 25 607 25 167 25 187 

Çavdar Alan(ha) 10 182 

666 

9 490 905 9 758 920 9 909 258 9 230 840 8 858 188 

Üretim(ton) 20 819 

829 

19 968 

895 

19 971 

448 

23 343 

842 

20 919 

286 

16 157 

698 

Verim(kg/ha) 20 446 21 040 20 465 23 558 22 662 19 566 

Yulaf Alan(ha) 13 407 

218 

12 911 

740 

12 815 

176 

13 102 

692 

12 464 

944 

13 000 

405 

Üretim(ton) 26 319 

704 

24 505 

475 

25 994 

503 

27 303 

359 

25 450 

849 

26 181 

790 

Verim(kg/ha) 19 631 18 979 290 284 20 838 20 418 20 139 

Bezelye nişastası Mısır nişastası Buğday nişastası Patates nişastası 
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Mısır  Alan(ha) 138 627 

306 

138 910 

114 

138 510 

155 

139 081 

441 

137 830 

111 

141 151 

308 

Üretim(ton) 614 354 

923 

605 203 

834 

589 355 

356 

614 751 

705 

604 407 

521 

635 708 

696 

Verim(kg/ha) 44 317 43 568 42 550 44 201 43 852 45 037 

Pirinç Alan(ha) 151 998 

271 

157 175 

931 

154 996 

427 

151 696 

922 

147 589 

246 

150 938 

100 

Üretim(ton) 578 768 

853 

606 656 

025 

597 154 

664 

597 889 

044 

575 429 

633 

584 975 

923 

Verim(kg/ha) 38 077 38 597 38 527 39 413 38 989 38 756 

Tablo 1.4. 2009 yılındaki verilere göre Türkiye’de nişasta kaynaklarının yetiştirildiği 

alanların (ha) en fazla olduğu iller verilmektedir (Kodaş ve Er, 2012).  

 

Kaynak Bölge Bölge Bölge Bölge 

Buğday Ağrı  

1.442  

Mardin 

1.059 

Erzincan 

704 

Malatya 

484 

Arpa  Kars  

422  

Ağrı 

170 

Karaman 

 93 

Ankara 

77 

Mısır İzmir 

 290  

Mardin 

285 

Burdur 

161 

Samsun 

141 

Çavdar Erzurum  

40  

Ağrı 

16 

Bayburt 

10 

 

Yulaf Kars  

120  

Çanakkale 

23 

  

Çeltik Samsun  

36 

   

 

 

1.1.1. Nişastanın Kimyasal Yapısı 

Nişasta (C6H12O5)n, glikozit bağlarla bağlanan çok sayıdaki glikoz biriminden  

meydana gelen bir polisakkarittir (Whistler ve Daniel, 2000; Abbas vd., 2010). 

Glikozidik bağlar yüksek pH’da kararlı haldeyken düşük pH’larda 

parçalanabilmektedir (Adıgüzel, 2013). Nişasta iki tip glikoz bileşeni içermektedir; 

amiloz ve amilopektin (Yamada vd., 2009). Amiloz yaklaşık 6.000 glikoz biriminin 

α-1.4 glikozidik bağla bağlanmasından meydana gelmektedir. Amilozun dallanma 

uzunluğu ise nişastalı bitki çeşitlerinin hepsinde farklılık göstermektedir. Örneğin, 

buğday ve mısırda 100-200 glikoz uzunluğunda bulunurken patates ve tropikal 

bitkilerde 1.000-6.000 civarı uzunluktadır. Amilopektin ise α-1.4 bağlı 10-60 glikoz 
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biriminden oluşan kısa lineer zincirlere ek olarak 10-45 glikoz birimli α-1.6 

bağlanma yapısında yan-zincirler içermektedir (Tablo 1.5; Van Der-Maarel, 2002). 

Amiloz ve amilopektin besin hücrelerinde (çiğ patates ve diğer kaynak 

bitkilerde) kümeler (granül) halinde bulunmakta, pişirme (ısı uygulama) aşamasında 

granül yapıdaki bu iki bileşen şişme özelliği göstermektedir. Şişme ile yapıştırma 

niteliği taşıyan bir yapı ortaya çıkmakta ve bu yapısal nitelik amilopektin sayesinde 

oluşmaktadır. Çünkü amilopektin ısının da etkisi ile besin hücrelerinin mebranlarını 

yırtarak sindirim kanalında kolay sindirilen bir yapı haline gelmektedir. Gıda 

üretiminde amiloz iyi jöleler elde etmek için amilopektin ise pelte yapmak için 

kullanılmaktadır. Örneğin, nişasta çeşitlerinden mısır ve pirinç nişastasında amiloz 

yoktur ve jöleleşme olmamaktadır. Bu sebeple sütlaç vb. tatlılarda top top homojen 

olmayan bir yapı oluşturduğu için tercih edilmemekte fakat bebek mamalarında 

jöleleşme istenmediği için sıklıkla tercih edilmektedir (Tayar ve Çıbık, 2013). 

Tablo 1.5. Amiloz ve amilopektinin yapısal karşılaştırması (Ball vd., 1998). 

Karakter                                          Amiloz                                     Amilopektin 

Granüldeki yüzde ağırlık (%)            % 15-35                                  % 65 - 85 

 - 1,6 dallarının yüzdesi (%)            < % 1                                      % 4 - 6 

Molekül kütlesi (Da)                        10
4 

– 10
5                                                    

10
7
 - 10

8                                 

Polimerizasyon derecesi (DP)           10
2
 - 10

3                                                   
10

3 
- 10

4 

Zincir uzunluğu (μ)                           3 – 1000                                   3 - 50 

1.1.2. Nişastanın Fiziksel Yapısı 

Nişasta, bitkilerde küçük granüller halinde bulunmakta ve suda 

çözünmemektedir (Gönül,1978). Granüller birbiri ardına sıralanan amorf bölge ve 

semi-kristal büyüme halkalarından oluşmaktadır. Amorf bölge (moleküldeki şekilsiz 

yapı), amiloz ve amilopektini içeren kısımdır (Şekil 1.1). Semi-kristal büyüme 

halkaları ise birbiri ardına sıralanan, yaklaşık 9-10 nm genişlikteki kristal 

lamellerden oluşmaktadır (Ünver, 1987; Ölçer ve Akın, 2008). Nişasta çeşitleri 

genellikle %20-25 amiloz ve %75-80 amilopektin içermektedir (Kent, 1970; Elgün 
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ve Ertugay, 1997; Karaoğlu, 1998). Nişastanın elde edildiği kaynağın cinsine, içinde 

bulunduğu büyüme evresine ve yer aldığı organa göre granül büyüklüğü ve şekli 

değişiklik gösterebilmektedir (Tablo 1.6; Demirekin ve Gül, 2016).  Bundan dolayı 

granüller ortalama 3-100 m arasında değişmektedirler. Bitki danesinden elde edilen 

nişasta granüllerinin çapları daha dar ve kısa (3-20 mikron), yumrudan elde edilen 

nişastanın granül çapı ise daha geniş (10-100 mikron)’dir (Gönül, 1978). Örneğin, 

buğdayın granül çapı 10 μm’dan küçük ve 10-35 μm arasında iki ayrı tipte 

bulunmaktadır. Patatesteyse granül çapı 5-100 μm arasında değişmekte ve tek tiptir. 

Gıda endüstrisinde kullanılan nişasta granül boyutu da 2-100 μm’dir (Robyt, 1998; 

Adıgüzel, 2013). Granüller az miktarda protein, fosfor, lipit ve mineral gibi 

organik/inorganik bileşikleri de içerebilmektedir (Zhang vd., 2014; Candal vd., 2016; 

Zhu, 2016). Şekil 1.2’de bazı nişasta çeşitlerinin elektron mikroskobu altındaki 

görünümleri verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 1.1. Nişasta granülünde bulunan amiloz ve amilopektinin kimyasal yapısı (A) 

ve şematize edilmiş granül organizasyonu (B, C, D). Amorf büyüme halkaları ile 

ayrılmış kristal lameller (B), amorf ve kristal bölgenin büyütülmüş hali (C), yan yana 

bulunan amilopektin zincirleri tarafından oluşturulan çift heliks yapısı kristal 

lamelleri oluştururken, dallanma noktaları ise amorf bölgede yer almaktadır (D), 

(Ölçer ve Akın, 2008). 
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Tablo 1.6. Bazı bitkilerde doğal nişasta granüllerinin özellikleri (Ölçer ve Akın, 

2008; Demirekin ve Gül, 2016). 

Nişasta Kaynağı                             Büyüklük (μm)                       Şekil 

Mısır                                                 2-30                                         Küresel/Çok yönlü 

Patates                                              5-100                                       Mercek şeklinde 

Buğday                                             20-35                                       Mercek şeklinde 

Pirinç                                                3-8 (basit)                                Çok yönlü 

                                                         150 (bileşik) 

Tapiyoka                                          3-32                                         Dairesel 

Sorgum                                            5-20                                          Küresel 

 

 

Şekil 1.2. Elektron mikroskobu altında mısır (a), tapiyoka (b), buğday (c), patates (d) 

ve pirinç (e) nişastasının görünümü (Waterschoot vd., 2015; Demirekin ve Gül, 

2016). 

1.1.3. Nişastanın Jelatinizasyon Özelliği 

Jelatinizasyon, nişasta granül yapısındaki bozulma anlamına gelmektedir 

(Atwell vd., 1998; Waterschoot vd., 2015). Doğal nişasta granülleri soğuk suda 

çözünememekte ve bu sebeple bazı alanlarda kullanılamamaktadır (Carlstedt vd., 

2015). Bu olumsuz etkiden kurtulmak ve jelatinize yapıyı oluşturmak için uygun 

sıcaklık koşulları ile yeterli miktarda suya ihtiyaç duyulmaktadır. Nişastanın uygun 
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koşulları için öncelikle soğuk suda nişastanın dağılımı sağlanmakta ve yavaş yavaş 

ısı artırılarak (50-65ºC) karıştırma işlemi gerçekleştirilmektedir. Böylece granülün 

moleküler yapısı bozularak deforme olmakta ve suyu absorbe ederek şişmektedir 

(Ünver,1987; Bulut vd., 2012; Carlstedt vd., 2015; Waterschoot vd., 2015; Candal 

vd., 2016). Jelatinizasyon sonucunda oluşan viskoziteli solüsyon kararlı bir yapı 

göstermemekte ve bir süre sonra jel haline dönüşmektedir (Eerlingen ve 

Delcour,1995). Oluşan bu katı jel yapısı ise bekletildiğinde içerisindeki su jelden 

dışarı sızabilmekte ve bu durum sineresis olarak adlandırılmaktadır (Tayar ve Çıbık, 

2013; Zhong vd., 2021).  

Jel oluşumu nişastanın granül yapısındaki farklılıklara göre değişim 

gösterdiği için işlem ısısı 70-95ºC’ye kadar çıkarılabilmektedir. Jel yapısının oluşum 

periyodu sineresis olayının tam tersi bir durumda yani fazla zaman alırsa nişasta 

glikoz fraksiyonlarından olan amilozun yapısındaki bağlar iki sarmal oluşturarak 

tekrar bağlanmakta ve bu yeniden oluşuma retrogradasyon adı verilmektedir (Lian 

vd., 2011; Gerits vd., 2015; Lertwanawatana vd., 2015). Retrogradasyon sebebi ile 

oluşan yapı sindirim esnasında enzime karşı daha dirençli hale gelmektedir (Lian vd., 

2011). Jel yapının aynı zamanda gıda sektöründe kıvam artırıcı, raf ömrünü uzatıcı 

ve dolaylı bir şekilde yapı-tekstür düzenleyici olarak kullanımı yaygındır (Ünver, 

1987; Alcazar-Alay ve Meireles, 2015). Şekil 1.3’de nişasta danesinde meydana 

gelen bazı değişimler gösterilmektedir.  

 

Şekil 1.3. Nişasta/su karışımının ısıtılıp soğutulması ve depolanması sırasında oluşan 

değişimlerin şematik gösterimi (I) soğuk su içerisindeki nişasta granülleri, (II a) 

şişmiş nişasta granülleri, (II b) amilozun granül dışına çıkması, (III a) amiloz 
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retrogradasyonu, (III b) amilopektin retrogradasyonu (Gerçekaslan vd., 2007; 

Kotancılar vd., 2009). 

1.1.4. Nişastanın Sindirilebilirliği 

Nişasta önemli bir karbonhidrat kaynağı olduğundan sindirimi ağızda 

başlayıp ince bağırsakta sonlanmaktadır (Dinç vd., 2014; Kılınççeker, 2019). Nişasta 

ve nişasta bazlı gıda ürünler de genellikle glisemik indeks oranı ve süresi ile 

karakterize edilen sindirilebilirlik oranlarına göre sınıflandırılmakta ve sindirim 

sistemindeki enzimatik sindirim hızına göre; yavaş sindirilen nişasta (YSN), hızlı 

sindirilen nişasta (ÇSN) ve dirençli nişasta (DN) olmak üzere 3 gruba ayrılmaktadır. 

Fakat nişasta besinsel kaynak çeşidine göre farklı yapısal özellikler taşımaktadır. Bu 

farklılıklara göre de, YSN ve ÇSN’nin katılmış olduğu sindirilebilir grup ve DN’nin 

yer aldığı sindirilmeyen grup olmak üzere 2 ayrı grup oluşmaktadır (Englyst vd., 

1992; Englyst vd., 1999; Singh vd., 2010; Kwang vd., 2013; Mir vd., 2013; 

Demirekin ve Gül, 2016; Corgneau vd., 2019). ÇSN, ekmek ve patates gibi çok fazla 

işlemden geçirilmiş nişastalı ürünlerle nemli ısıda pişirilen nişastalı gıdalarda yüksek 

oranda bulunmaktadır. Enzimatik sindirimleriyse 20 dk gibi kısa bir sürede glikoza 

hidrolize olan nişasta fraksiyonlarına karşılık gelmektedir (Demirekin ve Gül, 2016; 

Corgneau vd., 2019).  Bu tür nişastalar kan şekerini yükselterek hiperglisemiye 

neden olmaktadır (Zhang ve Hamaker, 2009). Ayrıca hücrelere, doku ve organlara da 

zarar verdiği bildirilmektedir (Brownlee, 2001). YSN, 120 dk süren enzimatik 

sindirim sonrasında glikoza dönüşen bir nişasta çeşididir (Tekin ve Fisunoğlu, 2020). 

ÇSN gibi YSN de ince bağırsakta sindirilmektedir. Fakat YSN’nin sindirimi çok 

yavaştır ve uzun zaman almaktadır. Yemekten sonra kan şekeri seviyelerinde yavaş 

bir artışa neden olmaktadır. Bu artışın en büyük getirisi ise kan şekerinin 

korunmasına yardımcı olmasıdır. YSN, çoğunlukla tahıllı ve pişirilmiş gıdalarda 

bulunmaktadır (Corgneau vd., 2019). Enzime dirençli nişasta (EDN) ise ilk kez 

Englyst vd. (1982) tarafından yapılan çalışmada vücuda alınan nişasta kaynağının 

mide ve ince bağırsakta enzime direnç gösterdiği ve bağırsak florasında kalıntı 

bıraktığı görülmüştür. Fakat kalın bağırsakta aynı direnci gösteremediği ve fermente 

olduğu belirtilmiştir. Nişastanın sindirilemeyen (kalıntı olarak kalan) kısmı ise EDN 

olarak tanımlanmıştır (Nugent, 2005; Baixauli vd., 2008; Kotancılar vd., 2009). 

EDN’nin fizyolojik özellikleri ile diyet lifleri benzerlik göstermektedir. Bu sebeple 
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EDN gıdalarda yağ ikamesi olarak kullanılabilmektedir. Yağ yerine kullanılan bu 

nişasta çeşidi gıdanın hem yağ içeriğini azaltmakta hem de yağların gıdaya 

kazandırmış olduğu özelliklerden ödün vermemektedir (Kahraman ve Köksel, 

2006a). Aynı zamanda EDN bağırsakların yararlı bakteriler ile gelişmesinde de  

destek sağlamaktadır (Arcila ve Rose, 2015; Candal vd., 2016). Dirençli nişasta 

%32-36 oranı ile en çok fasulye çeşitlerinde, en az  %0,1-3,2’lik bir oranla da  

buğday, mısır, pirinç, darı ve arpa gibi tahıllarda bulunmaktadır (Xia vd., 2018; 

Tekin ve Fisunoğlu, 2020). Amilaz enzimleri tarafından sindirime uğramadığı için 

kandaki şeker seviyesinin kontrolünde, kolesterol, diyabet ve kolon kanserinin 

önlenmesinde ve mide/bağırsak sağlığının tedavi edilebilmesinde olumlu getirileri 

bulunmaktadır (Demirekin ve Gül, 2016). 

Dirençli nişasta aynı zamanda fiziksel ve kimyasal yapılarına göre EDN1, 

EDN2, EDN3, EDN4, EDN5 olmak üzere beş tipte sınıflandırılmaktadır (Tablo 1.7). 

Aralarında sindirim sırasında enzimlere karşı en dirençli olan franksiyon EDN3’tür. 

(Escarpa vd., 1996; Kahraman ve Köksel, 2006a ve b;  Sajilata vd., 2006; Augustin 

vd., 2008; Murphy vd., 2008; Sanz vd., 2008; Kotancılar vd., 2009; Tekin ve 

Fisunoğlu, 2020). EDN1 öğütülmemiş ve az miktarda öğütülmüş tahıl ve 

baklagillerde; EDN2 pişmemiş patates, yeşil muz ve yüksek amilozlu nişastalarda; 

EDN3 modifiye nişastaların kullanıldığı bazı gıdalarda (patates ve ekmek gibi); 

EDN4 kimyasal yapısı modifiye edilmiş nişastalarda ve EDN5 ise yüksek amilozlu 

gıdalarda bulunmaktadır. EDN2 tipler içerisinde jelatinize olmayan tek fraksiyondur 

(Kahraman ve Köksel, 2006a; Fuentes-Zaragoza vd., 2011; Arcila ve Rose, 2015). 

Genel anlamda EDN’yi gıdaların birçoğunda kullanılabilir kılan fizikokimyasal 

özellikleri ise çirişlenme, kıvamı artırması, jelleşmesi ve suyu absorbe etme 

kapasitesi olarak sıralanmaktadır. EDN’nin bu özellikleri onun, hazır hamurun 

işlenebilmesinde ya da reolojisini önemli derecede etkilemeden kullanılmasına 

imkân sağlamaktadır. EDN gıdaya eklendiğinde yüksek lifli gıdalarda ulaşılamayan 

bazı önemli özellikler kazandırmaktadır.    

EDN, normal yüksek lifli ürünlerle karşılaştırıldığında görüntüsü, dokusu ve gıdanın 

ağızda bıraktığı hissi olumlu etkilemesi en büyük avantajları arasında yer almaktadır. 

Aynı zamanda kaplama ürünlerinin ve kahvaltılık tahılların kıtırlığını da 
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artırmaktadır (Kotancılar vd., 2009). EDN3 üretimi için bazı çalışmalar yürütülmekte 

ve bu çalışmalarda, EDN3’ün yapısal ve fizikokimyasal özelliklerinin farklı üretim 

yöntemlerinden etkilendiği belirtilmektedir (Fan vd., 2013; Zeng vd., 2015; Candal 

vd., 2016). Genel olarak EDN üretiminde, hidrotermal ve mikrodalga yöntemi, 

ekstrüzyon işlemi, ultrasonikasyon, enzim ve kimyasal uygulamalar gibi 

yöntemlerden yararlanılmaktadır. Bu yöntemler arasında en yaygın kullanılanı 

hidrotermal yöntemdir. Ekstrüzyonun ise nişastanın gıda maddelerinde kullanımı için 

önemli bir yeri bulunmaktadır. Çünkü genellikle makarna ve kahvaltıda tüketilen 

tahıllar gibi nişasta bazlı gıdalarda sık kullanılan bir işleme tekniğidir (Zhang  vd., 

2015; Candal vd., 2016). Bazı nişasta ve nişasta bazlı gıdaların sindirilebilirlik 

oranları Tablo 1.8’de verilmektedir. 

Tablo 1.7. Enzime dirençli nişastaların sınıflandırılması ve gıda kaynakları 

(Kotancılar vd., 2009). 

EDN Tipi     Tanımı   Gıda Kaynağı 

EDN1 Fiziksel olarak erişim 

sağlanamayan         

Kısmen öğütülmüş tahıl, 

tohumlar ve baklagiller                                                                        

 

EDN2 Jelatinize olmamış; -amilaz 

tarafından yavaşça hidrolize 

edilen 

Çiğ patates, yeşil muz, 

baklagiller ve yüksek amilozlu 

mısır 

EDN3 Retrograde nişasta Pişirilip soğutulmuş patates, 

ekmek, kahvaltılık gevrekler                                                                 

EDN4   Kimyasal olarak modifiye 

edilmiş nişastalar 

Modifiye nişasta ile üretilen 

gıdalar (ekmek, kek vb.) 

 

Tablo 1.8. Farklı nişastaların ve nişasta bazlı gıdaların sindirilebilirlik oranları 

GIDA SİNDİRİLEBİLİRLİĞİ KAYNAK 

Pişmiş Patates >90
b 

Mishra vd., 2008 

Pişmiş pirinç, şehriye ve 

hamur  

43
a 
ve 33

a 
Koh vd., 2009 

Mısır nişastası 99
b 

 

 

Singh vd., 2010 
Kimyasal olarak değiştirilmiş 

mısır nişastası 

71-96
b 

Patates nişastası 96
b 

Modifiye patates nişasta 67-76
b 

Mısır gevreği 81
c 

Singh vd., 2010 

Pişmiş pirinç 70-80
d 

Frei vd., 2003 

Baklagil nişastası 80-90
e 

Hoover ve Zhov, 2003 
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a-G hamur başına mg maltoz eşdeğer serbestlik olarak ifade edilmektedir. 

b-Sindirilebilirlik (%) olarak ifade edilmektedir. 

c-Enzimlerle 120 dakika inkübasyondan sonra toplam glikoz olarak ifade edilmektedir. 

d-Sindirilebilir nişasta (%) olarak ifade edilmektedir. 

e-Glikoza dönüşüm olarak ifade edilmektedir (%). 

                                       
     Pişmiş pirinç                             Pişmiş patates                     Modifiye patates nişastası 

 

            1.1.5. Nişasta Modifikasyonları  

Asitle inceltilmiş/düşük viskoziteli nişastalar 

Doğal nişastanın bu modifikasyon yöntemi ile viskozitesi azaltılmaktadır. 

Doğal nişastalar ısıya maruz kaldıklarında aşırı koyu kıvamda jelatinize bir yapı 

(çiriş) meydana getirmektedir ve bu nişastanın gıda sektöründe kullanım alanını 

sınırlamaktadır. Bu yöntemde nişasta çözeltisi %1-3 civarında hidroklorik asit (HCl) 

ya da sülfürik asit (H2SO4) eklenerek 50ºC’de 12-14 saat gibi bir sürede 

bekletilmekte ve elde edilen çirişlenmiş nişastalar gıda sektöründe lokum, sakız ve 

pastil ürünlerinde kullanılmaktadır (Ünver, 1987; Hirao vd., 2021).  

Çapraz bağlı  (Cross-Linking) modifiye nişasta 

Bu yöntem ile nişasta fosfooksiklorit ya da apidik asit (CH2) gibi iki veya 

daha çok aktif grubu olan kimyasallar ile muamele edilmektedir. Yöntem sırasında 

nişasta molekülleri arasındaki hidroksil grupları bu maddeler ile reaksiyona girmekte 

ve iki nişasta molekülü arasındaki bağlantıyı sağlamaktadır. Bu bağlantı moleküller 

arasında devamlılığı sürdürmektedir. Moleküller arasında oluşturulan bu çapraz 

bağlantı (çapraz kovalent bağ) nişastanın birçok karakteristik özelliğini de 

etkilemekte yani değiştirerek geliştirmektedir. Çapraz bağlama ile asidik bir ortamda 

yüksek seviyelerde viskozite sağlanabilmektedir. Örneğin, vişneli ya da limonlu turta 

üzerine dolgu maddesi hazırlarken meyvelerin asit oranının yüksek olması nedeniyle 

1,4 bağları ısıya maruz kaldığında hidrolize olmaktadır. Fakat bu olumsuzluk çapraz 

bağlı nişasta ile kolaylıkla giderilebilmektedir. Çünkü bu tür modifiye nişastalarda 

asit, bağları hidrolize etse bile çapraz bağlar dolguyu bir arada tutmakta ve ürünün 
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viskozitesini korumaktadır. Çapraz bağlı nişasta dolgu ya da pasta jölesi göz önüne 

alındığında üründe retrogradasyonu ve jel maddenin mat görünmesine engel 

olmaktadır. Çapraz bağlı nişastalar aynı zamanda dondurulmuş ürünlerde sıklıkla 

tercih edilmektedir. Çünkü doğal nişastaların jel yapısı ürünün erimesi esnasında 

bozulabilmektedir (Ünver,1987; Murûa-pagola vd., 2021). 

Okside nişastalar 

Nişastaların hidrolizi sonucunda elde edilen ürünlerin yükseltgenmesi 

sonucunda okside nişasta elde edilmektedir. Oksidasyon işlemi aslında tesadüfen 

oluşan bir reaksiyon olup, hidroksillerin aldehitlere, karboksil gruplarına ve ketonlara 

yükseltgenmesiyle moleküllerin parçalanması sonucunda oluşmaktadır. Özellikle 

amiloz zincirinde meydana gelen karboksil ve karbonil grupları jelatinizasyon ve 

retrogradasyon eğilimini azaltmaktadır. Okside nişastalar fazlaca düşük oranlarda da 

olsa kavrulmuş ve kızartılmış gıda ürünlerinde kaplama materyali olarak 

kullanılabilmektedir. Yüksek oranlarda oksitlenme sonucunda meydana gelen 

ürünler ise genellikle cerrahi eldiven üretiminde kullanılmaktadır (Ünver, 1987; 

Lima vd., 2021). 

Prejelatinize nişastalar 

Fazla sulu nişastaların jelatinizasyon ısısından biraz fazla ısıtılması ve 

sonrasında kurutulması prejelatinize nişasta eldesini sağlamaktadır. Bu tür 

nişastaların en büyük özelliği ise soğuk suda bile şişebilmeleridir. Gıda sektöründe 

ise bebek mamalarında, dondurmalarda, soğuk suda çözünen kremalarda, hazır 

tatlılarda ve çorbalarda, soslarda ve keklerde kullanılmaktadır (Ünver,1987;Tian 

vd.,2021). 

1.2. GIDA ENDÜSTRİSİNDE NİŞASTA VE KULLANIM ALANLARI  

Nişasta beslenme açısından birçok fonksiyonel özellik göstermektedir. Bu 

fonksiyonel özellikler nişastaların gıda sektöründe, ürünlerin kıvamını, dokusal 

özellikleri ile besleyiciliğini arttırmak ve geliştirmek amacıyla kullanılmasında önem 

taşımaktadır. Fakat nişastaların görünüşü kaynaklarına göre farklılık gösterdiğinden 

gıda sektöründe kullanım alanları sınırlanmaktadır. Bu durumun en büyük sebebi 

doğal olarak elde edilen nişastaların ısıtıldıklarında zayıf, yapışkan ve kauçuksu 

macun yapısında olmasıdır (Adzahan, 2002; Hu vd., 2019). Nişasta çeşitlerinin 
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özellikleri çeşitli modifikasyon yöntemleri ile geliştirilebilmektedir (Abbas vd., 

2010). Modifikasyonunun amacıysa doğal nişastanın yapısal özelliklerini 

değiştirerek fonksiyonel özelliklerini geliştirmektir (Karaoğlu, 1998). Aynı zamanda 

enzimatik modifikasyon ile nişastanın bir bölümü maltodekstrin ya da amilolitik 

enzimler kullanılarak dekstrin adı verilen düşük molekül ağırlığındaki nişastaya 

hidroliz edilmektedir. (Miyazaki vd., 2006). Bu yöntem ile elde edilen nişastalar ise 

gıda ve ilaç sanayilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Abbas vd., 2010; Kaur vd., 

2012). Modifiye nişastaların gıda sektöründe tercih edilmesinin en önemli nedeni 

rutubetten etkilenmeyen akışkan yapı elde etme de vazgeçilmez tozlar vermesidir. Bu 

yöntem ile elde edilen nişastalar gıda sanayisinde kullanılan nişasta maddelerinden 

sadece biridir. Diğerleri ise kurutulmuş nişasta ve ham toz nişasta olarak 

belirtilebilmektedir. Örneğin,  kurutulmuş nişasta evlerimizde sıklıkla kullandığımız 

karbartma tozları içerisinde yer almakta ve burada yer alan aktif maddelerin (sodyum 

aleminyum sülfat ve sodyum asit tartarat) birbirlerinden ayrılmasını sağlayan bir 

seyreltici madde olarak kullanılmaktadır. Bu özelliği kek ve diğer hamur işlerinde 

istenilen kabarmanın elde edilmesi ve elastikiyetin sağlanmasında kolaylık 

sağlamaktadır. Tüm bu özelliklerinin yanı sıra şekerlemecilik sektöründe de sıklıkla 

tercih edilmekte olan kuru nişastalar, rutubetin absorbe edilmesi için tercih 

edilmektedir. Çünkü kuru nişastalar (toz mısır nişastası) sayesinde şekerin 

topaklanması önlenmekte ve kaliteli şekerler elde edilmektedir. Ham nişastalar da 

gıda sektöründe genellikle kalınlaştırıcı ve jel yapıcı yani ürün hazırlamada kolaylık 

sağlayıcı olarak tercih edilmektedir. Örneğin, konserve sanayinde ham nişastanın 

kalınlaştırıcı özelliğinden yararlanılmaktadır (Uluöz vd., 1974). Bebek mamaları, 

çorbalar, sos çeşitleri, mayonez benzeri soslar, et suyu konserveleri ve buna benzer 

konserve ürünleri örnek gösterilebilir (Gönül, 1978). Mısır ve buğday gibi nişastalar 

kalınlaştırıcı etkisi nedeniyle gıda ürünlerinde katkı maddesi olarak sıklıkla 

kullanılan kaynaklar arasında yer almaktadır  (Tablo 1.9 ve 1.10; Gönül, 

1978).Yiyecek sektöründe nişasta çeşitlerinin kullanımları ve gıda üzerindeki olumlu 

etkileri Tablo 1.11’de verilmektedir. 

 



17 
 

Tablo 1.9. Avrupa gıda katkı maddeleri direktifine göre gıdalarda kullanılan bazı 

nişasta katkıları (Sajilata ve Singhal, 2005; Abbas vd., 2010). 

E KODU         NİŞASTA  E KODU      NİŞASTA 
E1400  Dekstrin (kavrulmuş nişasta)  E1401    Asitle işlenmiş nişasta 

E1402  Alkali ile muamele edilmiş nişasta  E1403    Ağartılmış nişasta 

E1404  Oksitlenmiş nişasta  E1405    Enzim ile işlenmiş nişastalar 

E1410  Mono_starch(nişasta) fosfat  E1411    Distarch gliserol 

E1412  Sodyum trimetafosfat ile esterleştirilmiş di-

nişasta fosfat 
 

 

E1413    Fosfatlı di-nişasta fosfat 

E1414  Asitlenmiş di-nişasta fosfat  E1420  Asetik anhidrit ile esterlenmiş nişasta asetat 

E1421 Vinil asetat ile esterlenmiş nişasta asetat  E1422   Asetillenmiş di-nişasta adipat 

E1423  Asetillenmiş distarch gliserol  E1430   Di-nişasta gliserin 

E1440  Hidroksipropil nişasta  E1441   Hidroksipropil di-nişasta gliserin 

E1442  Hidroksipropil di_nişasta fosfat  E1443   Hidroksipropil di-nişasta gliserol 

E1450  Nişasta sodyum oktenil süksinat  E1451   Asetillenmiş oksitlenmiş nişasta 

 

Tablo 1.10. Nişastanın Farklı Sektörlerde Bazı Kullanım Alanları  

SEKTÖR ÜRÜN/MATERYAL KAYNAK 
Gıda Dondurulmuş yiyecekler, Mayonezler 

ve Soslar, Bebek mamaları, Unlu 

mamuller, Alkolsüz içecekler, Süt 

ürünleri, Konserveler 

Ölçer ve Akın, 2008; Singh 

vd., 2010 

Plastik 

 

 

Az yoğunlukta, biyolojik olarak 

parçalanabilir plastikler 

Santelia vd., 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, İplik, 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 

                                                                                           

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

Tablo 1.11. Nişasta bazlı gıdalar ve geliştirici özellikleri 

 

Gıdanın ismi Nişasta Türü Etki Kaynak 

Natillas/Vanilla vla Modifiye ve mısır 

nişastası 

Kayganlık inceltici, 

viskosite iyileştirici 

Tarrega vd., 2004 

Ekmek (çavdar, kepek, 

buğday vb.) 

Modifiye ve mısır 

nişastası 

Raf ömrünü uzatma Mckevith, 2004; 

Onyango, 2016 

Kek Modifiye, mısır ve 

buğday nişastası 

Doku onarıcı (sertlik) Hesso vd., 2015 

Çıtır atıştırmalıklar Modifiye nişasta Gevreklik geliştirici 

(ağızda dağılma) 

Sajilata ve Singhal, 2004 
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Puding Modifiye ve mısır 

nişastası 

Pürüzsüz doku, 

yumuşalık, hoş yeme 

hissi 

Eastman, 1987; Dias vd., 

1997; Sajilata ve 

Singhal, 2005 

Lokum Mısır nişastası Doku onarıcı Batu ve Kırmacı, 2006 

Nişasta Bazlı Şeker Mısır nişastası Fruktoz özelliği 

gösterme 

Forshe vd., 2007; Aksoy 

vd., 2016; Tayar vd., 

2013 

 

1.2.1. Yağ İkame Maddesi Olarak Nişasta Bazlı Gıda Maddeleri 

Gıda bileşenlerinden yağ bilindiği üzere gıda ürünlerinin lezzetini, görünüşünü, 

dokusal yapısını ve raf ömrünü uzatıcı katkılarda bulunmaktadır. İnsanlar günümüzde bazı 

lipit çeşitlerinin tüketildiklerinde sağlığı kötü yönde etkileyeceği konusunda endişe 

etmektedirler. Bu sorun, az yağlı gıda ürünlerinin gelişmesine sebep olmaktadır. Fakat bu 

ürünler elde edilirken geleneksel ürün kalitesini yakalamak zor olmaktadır. Ürünlerin kalite 

özelliklerinde farklılık yaratmak için farklı karakterlere sahip yağsız bileşenler 

kullanılabilmektedir (Mun vd., 2009). Bu bileşenlerden biri de nişastadır. Nişasta gıda 

ürünlerinde yağ ikame maddesi oluşturmak için tercih edilmekte ve modifiye edilerek birçok 

gıda ürününde kullanılmaktadır. Nişasta bazından elde edilen en bilindik yağ ikame edicisi 

maltodekstrindir. Maltodesktrin, yağı azaltılmış yiyeceklerin kalitesini geliştirme özelliğine 

sahiptir. Bu yiyecekler, az yağlı tereyağı/margarin, az yağlı mayonez, az yağlı sütlü gıda 

ürünleri ve az yağlı dondurma olarak sıralanmaktadır. Gelecek yıllarda maltodekstrinlerin 

sıklıkla tercih edilen nişasta bazlı gıda maddelerinden olması birçok ürün için umut verir 

niteliktedir (Sajilata ve Singhal, 2004; Abbas vd., 2010; Chen vd., 2020). Bazı nişasta türevi 

yağ ikame edici maddelerinin Tablo 1.12’de kullanımları verilmektedir. Tablo 1.13’de ise 

nişasta bazlı gıdaların nişasta oranları belirtilmektedir. 

Tablo 1.12. Yağ ikame maddesi olarak kullanılan nişasta türevleri ve kullanımı 

 

Gıda  Nişasta Türevi İkame 

Madde 

Kaynak 

Az yağlı tereyağ Maltodekstrin/Patates nişastası 

hidrolizatı 

Mishra ve Rai, 2002 

Az yağlı mayonez, salata sosu ve 

diğerleri 

Polidekstroz/Modifiye nişasta Melwitz vd., 1992 

Az yağlı süt ürünleri Halo nişasta hidrolizatı Wheelock, 1994 

Yağsız/Az yağlı dondurma Maltodekstrin/Mısır şurubu Gross ve Haralampu, 1999 
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Tablo 1.13. Bazı nişasta bazlı gıdaların nişasta içerikleri 

 
   Nişasta Bazlı Gıda                                   Nişasta içeriği (%)                              Kaynak 

                                 
     Hazır puding   (mısır nişastası)          

  

         
     Türk lokumu    (mısır nişastası) 

   
      Kek       (buğday nişastası) 

         
Çilek sos, ranch sos, 

ketçap ve mayonez (modifiye nişasta) 

 
Natillas tatlısı (mısır nişastası) 

 

            1.3. NİŞASTA BAZLI GIDA ATIKLARI 

Ülkemizde refah düzeyinin artması, ekonomik olarak büyüme, kentleşme ve nüfus 

artışıyla birlikte atık çeşitlerinin ve oranlarının da arttığı görülmektedir (Altuntop, 2014). 

     166        Rahim ve Ova, 2016 

         220, 342 ve 625  Uslu vd., 2010 

         210   Boz, 2018 

        40-80     Yüceer, 2007 

         20-26-32        Tarrega ve Costell,     

2006 
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İnsanların tüketim alışkanlıkları refah seviyesinin etkisi ile her gün değişmekte ve buna bağlı 

olarak her bireye düşen katı atık miktarı gün geçtikçe biraz daha artmaktadır (Saltabaş vd., 

2009; Şahin Kılınç ve Bekar, 2018). Atık çeşitleri arasında en fazla oranda bulunan gıda 

atıkları katı atık grubunda yer almaktadır (Bolayır ve Ergülen, 2017; Şahin Kılınç ve Bekar, 

2018). Nişasta bazlı gıdalar da gıda atık başlığı altında yer almakta ve gıda atıkları FAO 

tarafından, ‘üretim, hasat sonrası ve işleme aşamalarında gerçekleşen tedarik zinciri süresi 

boyunca kalite ve miktardaki gıda kayıpları’ olarak tanımlamaktadır (Tsang vd., 2019). Her 

yüzyılda gıda atığı üretimini etkileyen çeşitli unsurlar tanımlanmaktadır (Youngs vd., 1983); 

yetersiz gıda ürünü seçimi, gerekenden fazla alım, yeterli olmayan depolama alanları, hazırlık 

aşamalarında yaşanan kayıplar ile yan ürünlerin kullanışlı olmaması gibi birçok neden 

sıralanmaktadır (Girotto vd., 2015). Bu nedenler ile oluşan gıda israfını/atığı en aza indirmek 

için ‘gıda bağışı’ yapılabilmektedir (Echevarria vd., 2011; Schneider, 2013). Bağış aslında 

tüm dünyada uygulanan bir gıda atığı önleme tedbiridir. 2006 senesinde %36 oranında bir 

payla bağışa en büyük katkıyı süt ürünleri, %31 oranıyla bisküvi, tahıl ve nişasta bazlı gıda ve 

son olarak en fazla katkıyı %15 oranıyla meyve ve sebze vermektedir (Scheneider, 2013; 

Girotto vd., 2015). Nişasta bazlı gıda atığı kaynaklarına göre, mısır nişastası, manyok 

nişastası, buğday, patates ve bezelye nişasta atığı olarak sıralanabilmektedir (Sriroth vd., 

2000; Genç, 2011; Gültepe ve Bayram, 2019). Nişasta bazlı yemek atıklarına  ise spagetti, 

ekmek ve pirinç pilavı  örnek gösterilebilir (Cao vd., 2018). Mısır nişastası üretiminde oluşan 

atıklardan hayvan yemi üretilmekte ve bunun yanında etanol üretimi de yapılmaktadır 

(Gültepe ve Bayram, 2019). Manyok nişastası, üretim sırasında katı atık olarak kendi 

ağırlığının yaklaşık %10-15’ini oluşturmaktadır. Bu atık ‘hamur’ ismiyle anılmaktadır. 

Tayland’da nişasta üretiminden kâğıt hamuru elde etmek için senede 10 milyon ton manyok 

kökü kullanılmaktadır. Kâğıt hamuru, %50-60 oranında kuru bazda nişasta içermekte ve 

üretim sırasında oluşan manyok kalıntıları selüloz ve pektinaz ile muamele edilerek nişasta 

oranı arttırılabilmektedir (Sriroth vd., 2000). Buğday, nişastalı diğer bitkiler gibi hidrojen ve 

biyoyakıt üretimi için oldukça uygundur ve atığı biyoyakıt için hammadde üretiminde 

kullanılmaktadır (Genç, 2011). Patates nişastasından geriye kalan atıklar diğer nişasta 

türlerinde de olduğu gibi besi hayvan yemi olarak kullanılabilmektedir (Gültepe ve Bayram, 

2019). Cao vd. (2018) yılında yapmış oldukları çalışmada gıda atıklarından biyokömür 

katalizörü üretmek ve bu atıkların katalitik dönüşümünü test etmek amacıyla, nişasta içeriği 

fazla olan üç yemek atığı, spagetti, ekmek ve pirinç pilavı numunelerini toplamışlardır.  
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1.3.1. Nişasta Bazlı Gıda Atıklarının Geri Dönüşümü ve Kullanım Alanı 

Atık maddeler, insan ihtiyacının karşılanması sonucu ortaya çıkarak çevreyi kötü 

yönde etkilemektedir. Bu nedenle atıkların bertaraf edilmesi gerekmektedir (Teknikler, 2007). 

Gelecek nesillere yaşam standardı daha iyi bir dünya bırakmak için atıkların geri 

dönüştürülmesi ya da geri kazandırılması gerekmektedir (Bolayır ve Ergülen, 2017). Geri 

dönüşüm, daha önce kullanılmış ve özelliklerini kaybetmiş ürünler ile malzeme bileşenlerinin 

tekrar kazanıldığı performans olarak tanımlanmaktadır. Tüm bu faaliyetlerin temelini ise 

ekonomik ve yasal faktörler oluşturmaktadır (Güngör ve Gupta, 1999; Bolayır ve Ergülen, 

2017). Geri dönüşüm hem sürdürülebilir bir kalkınma hem de çevresel etkenler için önem 

teşkil etmektedir. Çünkü geri dönüşüm sayesinde enerji elde edilmekte ve çöp işlerinde 

kolaylık sağlanarak çevre kirliliği önlenmektedir (Bolayır ve Ergülen, 2017). Dünya 

genelinde atık çeşitleri arasında en önemli yeri gıda atıkları oluşturmaktadır. Gıda atıkları 

birçok ülke tarafından çöp olarak bertaraf edilmekteyken, son zamanlarda çöp olmaktan 

çıkmış ve geri dönüşümü sağlanarak ülke ekonomisine katkıda bulunulmaktadır. Gıda atıkları 

yem hammaddesi ya da biyokütle yakıtında kullanılabilmektedir (Bolayır ve Ergülen, 2017). 

Gıda endüstrisinde önemli yere sahip olan tahıl sektöründen arta kalan atıklar yüksek nişasta 

içeriklidir. Bu atıkların geri dönüşümü ile etil alkol, tek hücre proteini, laktik asit ve etanol 

üretilmektedir (Hofvendahl ve Hahn-Hagerdal, 2000; Şener ve Ünal, 2008; Bengisu, 2014). 

Etanol, hava kirliliğini ve petrol tüketimini aza indirgemek için benzinle farklı miktarlarda 

karıştırılarak kullanılabilen yakıt türleri arasında yer almaktadır (Meral ve Saydan 

Kanberoğlu, 2012). Etanol nişasta bazlı (buğday, mısır, sorgum) ve şeker içeren (şeker 

pancarı ve şeker kamışı) gıda ürünlerinin ekmek mayası olan  Saccharomyces cerevisiae 

tarafından fermantasyona uğratılması sonucunda elde edilmektedir (Buresova ve Hrivna, 

2011; Bengisu, 2014; Altunbay vd., 2016).  

1.4. NİŞASTANIN SAĞLIĞA ETKİLERİ 

Dünyada buğday, çavdar, arpa, tritikale ve yulaf gibi nişasta içeriği yüksek tahıl 

çeşitlerinin işlenmiş ürünleri bazı insanlarda rahatsızlıklara neden olabilmektedir. Bu 

rahatsızlıklardan birisi de Çölyak hastalığıdır (Özkaya, 1999; Battais vd., 2005). Bu hastalık 

glutene karşı hassasiyet sebebiyle sindirim sırasında bağırsakta oluşan emilim bozukluğu 

olarak tanımlanabilmektedir. Çölyak hastalığının en kritik noktası ise insanların yaşamları 

süresince devam eden gıda kaynaklı tek alerjik rahatsızlık olmasıdır. İnsanların bu hastalıkla 
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baş edebilmesi için genellikle nişasta bazlı glutensiz gıda ürünleri tüketilmektedir. Fakat bu 

ürünler nişasta bazlı oldukları için besleyici değerleri düşüktür (Demir ve Kılınç, 2016).  

Dirençli nişasta (DN), diyet lifi türü olarak bilinen ve fonksiyonel gıdalarda  en fazla 

kullanılan nişasta türüdür. Halk sağlığından sorumlu kişiler ve diyetisyenler, diyet lifi 

açısından  zengin besinlerin alımının sağlığa yararlı olduğunu kabul etmektedirler 

(Fernandez-Lopez vd., 2007). Yapılan bazı çalışmalarda  yüksek lif (DN) içerikli diyet 

alımında obezite, kalp hastalıkları, diyabet ve kanser gibi hastalıkların riskinin azaltıldığı 

görülmektedir (Canovas ve Perez-Alvarez, 2006; Ashwar vd., 2016). Sağlık yararları 

hususunda YSN hakkında ise günümüze kadar sınırlı çalışmalar yürütülmüştür. Bu 

çalışmalarda nişasta franksiyonları içerisinde kesin bir ayrım yapılamamaktadır. YSN’nin 

sağlığa yararları glikoz metabolizması, diyabet, zihinsel performans ve tokluk ile doğrudan 

ilişkilidir. Glikoz metabolizması, karbonhidratların metabolik emilim hızları ile ilgilidir. Bu 

etkiler için kullanılan ölçüm Glisemik İndekstir (GI). Jenkins vd. ( 2002 ) yürütmüş oldukları 

çalışmada düşük GI diyetlerin diyabet ve kardiyovasküler hastalıkların oluşma riskini 

azaltmada etkili olduğunu ve bu diyetlerin kolon ve meme kanseri riskini önlemede de pozitif 

bir ilişkisi olduğunu belirtmişlerdir. YSN orta ve düşük GI’se sahiptir ve bu nedenle 

yüksek GI’si bulunan ÇSN’ye göre herhangi bir gıda ürününün glisemik yükünü 

azaltmaktadır ( Englyst vd., 2003; Ells vd., 2005; Lehmann ve Robin, 2007). YSN kaynaklı 

gıda alımları yararlı metabolik yanıt haricinde diyabetin önlenmesinde de tedavi yöntemi 

olarak önerilmektedir (Axelsen vd., 1999; Seal vd., 2003; Ells vd., 2005; Lehmann ve Robin, 

2007). Örneğin, kahvaltıda tüketilen YSN içerikli gıdaların, karbonhidrat metabolizmasını 

iyileştirdiği ve insüline ihtiyaç duyan diyabet hastalarının, bu ilaca olan gereksinimlerini 

azalttığı görülmektedir (Golay vd., 1992). Günümüzde diyabet hastalarına YSN kaynağı 

olarak pişmemiş mısır nişastası önerilmektedir. YSN’nin tokluk ve zihinsel performans ile 

olan ilişkisi ise kan şekeri ile ilişkilidir (Tablo 1.14; Lehmann ve Robin, 2007). 
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Tablo 1.14. Hızlı ve yavaş sindirilebilir nişastanın 22 sağlıklı bireyin kan şekeri seviyeleri 

üzerindeki etkiler (35  g mevcut karbonhidrat alımı), ( Milon, 2004; Lehmann ve Robin, 

2007). 

 

 
                                                                         Zaman 

   

♦ Maltodekstrin, ■ Mısır nişastası,▲mumsu mısır nişastası 

 

Çalışmada beslenme ile alınacak ürünlerden yola çıkılarak toksik ortamda 

nanolif halinde dişi ve erkek sinekler dâhil edilerek; yaşama-gelişim, ömür, ağırlık, 

hareket, tat ve stres üzerindeki değişimler belirlenmiştir. 
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İKİNCİ BÖLÜM 

2. MATERYAL ve YÖNTEM 

2.1 Materyal 

Çalışmada nişasta örnekleri ticari (‘‘Dr. Oetker’’: Buğday, mısır ve modifiye 

patates nişastası, ‘‘Tito’’: Pirinç, ‘‘Metro Chef’’: Tapiyoka ve patates) olarak 2020-

2021 yılında temin edilerek, deney esnasında tamamen aseptik koşullarda 

kullanılmıştır. Nişasta çeşitlerinden hem toz hem de elektrospinning yöntemi ile 

nanolif üreterek kullanılmıştır. 

2.2. Elektrospinning Yöntemi 

Çalışmada nişasta çeşitlerinden (tapiyoka, buğday, patates, mısır, pirinç ve 

modifiye patates nişastası)  nanolif oluşturmak için elektrospinning yöntemi 

kullanılmıştır. Örnek olarak patates nişastasından nanolif üretimi için [% 6, 1,20 gr + 

18,80 ml dimetil sülfoksit (DMSO)], nişasta çözeltisi bir behere alınıp üzeri 

alüminyum folyo ile kapatılmıştır. Çözeltinin homojen karışması için benmari de 

büyük bir beher içerisine (30 ml saf su dolu) yerleştirilerek manyetik karıştırıcıda 

(WiseStir, MSH – 20A) 80°C’de 400 rpm’de 2 s çözdürülmüştür. Üretimi ise bir gün 

sonra gerçekleştirilmiştir. Çünkü üretim için çözeltilerin 24 s sonra dinlendirilerek 

yapılması sonucunda daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Lif üretimi için çözelti 

13 cm olan 50 ml’lik şırıngaya 10 ml çekilmiştir. Elektrospinning cihazı (Eraktek 

inovasyon) 13 kV’a ayarlanmıştır. Şırınga pompası (SyringePomp- New Era marka)  

0,04 ml/s hıza ayarlanmış olup iğne ucu ile toplayıcı plak arası mesafe 5 cm olarak 

belirlenmiştir. Şırıngayı pompalayan makinenin pompa hızı 0,04-0,05 ml/s arasında 

değişmiştir. Sonrasında nişasta liflerini tutması için ayarlanan plak alüminyum folyo 

ile kaplanmıştır. Üzerine etanol ilave edilmiştir. Üretim ortalama 2-3 s sürmüştür. 

Oluşan lifler vakum pompası (Value marka) ile süzdürülmüştür. Örneklerin 30 dk 

40°C’de etüvde kurutma işlemi yapılmıştır. Kurutma işlemi ne kadar uzarsa numune 

daha fazla su kaybına uğrayarak küçülmektedir. Nişastanın lif oluşumunun iyi olup 

olmadığının belirlenmesinde taramalı elektron mikroskopisiyle (Taramalı Elektron 

Mikroskobu, SEM: Şekil 3.2) görüntü analizi yapıldıktan sonra iyi olan örnekler 

kullanılmıştır. Şekil 2.1’ de üretime yer verilmiştir. Nanolif üretimleri Selçuk 
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Üniversitesi Fen Bilimleri NanoBiyoteknoloji araştırma laboratuvarında 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Elektrospinningle gerçekleştirilen nanolif üretim basamakları; (a) Toz 

nişasta ve DMSO karışımı, (b) manyetik karıştırıcı için balık kapsülü, (c) numunenin 

behere alınması, (d) manyetik karıştırıcı üzerine alınması, (e) numunenin şırıngaya 

alımı, (f) şırınga pompasına takılması, (g) elektrospinning numune bağlantısının 

görünümü, (h) şırınga pompa hızının ayarlandığı an, (ı) numunenin lif oluşturmaya 

başladığı an, (k) üretilen liflerin vakum pompasından geçirilmesi, (l) vakum pompası 

sonrası ve (m) etüvden çıkarıldığı an. 

Tablo 2.1. Nişasta örneklerinin Nanolif üretimindeki değişkenleri 

Örnek Üretim değişkenleri 
Tapiyoka Nişasta üretiminde elektrospinning 13 kV / şırınga pompa hızı 0,08 ml/s 

ayarlanmıştır. İğne ucu mesafesi 5 cm’dir. 

Buğday Nişasta üretiminde elektrospinning 13,5 kV / şırınga pompa hızı 0,05 

ml/s ayarlanmıştır. İğne ucu mesafesi 7 cm’dir. 

Mısır Nişasta üretiminde elektrospinning 15 kV / şırınga pompa hızı 0,04 ml/s 

ayarlanmıştır. İğne ucu mesafesi 7 cm’dir. 

Pirinç Nişasta üretiminde elektrospinning 12,5 kV / şırınga pompa hızı 0,05 

ml/s ayarlanmıştır. İğne ucu mesafesi 5 cm’dir. 

Modifiye patates Nişasta üretiminde elektrospinning 13 kV / şırınga pompa hızı 0,07 ml/s 
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ayarlanmıştır. İğne ucu mesafesi 5 cm’dir. 

Patates  Nişasta üretiminde elektrospinning 13 kV / şırınga pompa hızı 0,04 ml/s 

ayarlanmıştır. İğne ucu mesafesi 5 cm’dir. 

 

Şekil 2.3’de görülen örneklerin Tablo 2.1’de görülen üretimdeki değişimleri 

nişasta çözeltilerinin hazırlanma aşamasında ve şırınga pompa hızının ayarlanması 

sırasında oluşan olumsuz aksilikler nedeni ile farklılıklar göstermiştir. Her nişastanın 

hazırlanan kolloid yapıda yoğunlaşma süreci değişkendir. Bu nedenle ilk olarak gıda 

sektöründe hızlı nişasta olarak kullanılan modifiye patates nişastası, ikinci bir 

işlemden geçirilmiştir. Patates nişastası kaba partiküller halindedir. Partiküller 

büyüdükçe nişastanın su tutma özelliği de doğru orantılı olarak artış göstermektedir. 

Deneylerde kullanılmak üzere hazırlanan kültür besininin akışkanlığını etkilememesi 

ve elektrospinning yöntemi ile nanolif üretiminde hazırlanan çözeltilerde daha az 

yoğunlaşma olması için nişasta havanda dövülerek daha ince hale getirilmiştir. İlk 

üretiminde %6 oranında kullanılmış fakat henüz manyetik karıştırıcıdayken donuk 

jöle haline gelmiştir. Bu nedenle modifiye nişastadan lif üretimi için %3 oranında 0,9 

gr modifiye patates nişastası + 19,1 ml DMSO kullanılmıştır. Çözelti hazırlanırken 

numune 80°C’ye geldiğinde ısı kapatılmış ve hız 500 rpm’e çıkarılmıştır. Sıkıntı 

yaşanan bir diğer numune ise buğday nişastasıdır. Buğday nişastasının ilk üretiminde 

çözelti hazırlama aşamasında bir sorun yaşanmamıştır. Fakat üretim için 

elektrospinning kV ayarlanırken ilk olarak numune 17 kV’da üretime alınmıştır. 

Henüz 5 dk geçmişken şırınga pompasından numune bir anda akmış ve lif yapısı 

oluşmamıştır. Aynı ayarlar iki kez denenmiş ve aynı sonuç alınmıştır. Sonrasında 

çözelti tekrar hazırlanarak 24 s dinlendirilmiştir. Dinlenen numunenin bu ayarda 

daha iyi sonuç verdiği görülmüş olup (SEM görüntüleri ile) diğer numunelerde bu 

deneme sonucunda 24 s dinlendirilerek üretime alınmıştır. Elektrospinning 17 kV 

ayarı fazla geldiği için numune üretiminde hep 13 ve 13,5 kV şeklinde ayarlamalar 

yapılarak üretimi gerçekleştirilmiştir. Tüm nişasta çözeltilerinin şırınga pompa hızı o 

nişastanın yoğunluğuna göre ayarlanmıştır. İğne ucu mesafe ayarında ise 5 cm üretim 

için uygun olarak görülmüştür (SEM görüntüleri). Çünkü toplayıcı plak hareket 

halinde olduğundan mesafe arttıkça numune etrafa sıçrayarak plak üzerinde az 

numune kalmasına sebebiyet vermiştir. Şekil 2.2’de buğday nişastasının ilk işlem anı 

ve işlem sonrası bozulan görüntüsü, modifiye nişastanın yoğun hali verilmiştir. 



27 
 

 

Şekil 2.2. Elektrospinning üretimi sırasında meydana gelen bazı sorunlar; (a) 

Kurutma sonrası bozulan nanolif yapısı, (b) Buğday nişastasının ilk üretim 

denemesinde şırınga pompa hızının ve makine kV ayarlanamaması sonucu beşinci 

dakikada toplayıcı plak üzerindeki numune görüntüsü, (c) Modifiye patates 

nişastasının %6 oranlarında hazırlanan çözeltisi.  

Üretilen her örnek içi taramalı elektron mikroskopisi ile görüntü alınarak lif 

oluşumu ve örnek uygunluğu belirlenmiştir (Şekil 2.3). SEM analizinde örnekler 

altın sprey (Sputter kaplayıcı SPI-Module, West Chester, PA, USA) kullanılarak 

kaplanmış ve görüntülenmiş (SEM / Hitachi VP-SEM SU1510-America, 20 kV); lif 

oluşumu görülmeyen örnekler deney grubundan çıkarılmıştır (Jia vd., 2014). Sem 

görüntülemesi Necmettin Erbakan Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Araştırma ve 

Uygulama Merkezinde (BİTAM) gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 2.3. Nişasta çeşitleri üretim fotoğrafları; (a) Mısır, (b) Buğday, (c) Tapiyoka, 

(d) Pirinç, (e) Patates ve (f) Modifiye Patates nişastası. 
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Üretilen nişasta liflerinin kültür besinine ne kadar ekleneceği elektrospinning 

üretiminde kullanılan oranlara göre belirlenmiş olup, nanomateryaller ile yapılan 

önceki çalışmalar (Güneş, 2021a; Lee vd., 2015) da temel alınarak kullanım 

miktarına karar verilmiştir.  

2.3. Böcek kültürü 

 D. melanogaster (W
1118

) kültür suşları 2014 yılından beri bölüm 

laboratuvarında kültürü devam etmektedir. Standart kültür besini (SB) Güneş ve 

Büyükgüzel (2017) tarafından tarif edilen içeriklerle (agar, patates püresi, şeker, 

maya, c vitamini, su ve fungostatin, Şekil 2.4) oluşturulmaktadır. Kültür ve deneyler 

200 ml'lik şişeler içerisinde Nüve marka inkübatörde 12 s aydınlık/12 s karanlık 

fotoperiyotta tutulmaktadır (25 ± 2°C ve % 60-70 bağıl nem). Besinler 3-4 günde bir 

yenilenmektedir. SB besin aynı zamanda tat deneylerinde ve kontrol (sham) olarak 

da kullanılmıştır. 

 

Şekil 2.4. Kültür besini malzemeleri; (a) 250 ml saf su, (b) toz patates püresi, (c) 

maya, (d) agar agar, (e) şeker, (f) mantar ilacı, (g) C vitamini ve (h) besinin mikro 

dalga fırında 1 dk 45 sn pişirilmesi sonrası görüntüsü. 

                       2.4. Deneme deseni 

D. melanogaster’in yumurtadan yeni çıkmış larvaları (1. evre) farklı 

nişastalar ile (SB, elektrospinning ile üretilen lif – E.S ve toz nişasta) hazırlanan 
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besinlerde ergin evreye kadar yetiştirilmiş olup: Böceğin yumurtadan ergin evreye 

kadar yaşama, gelişimi ve ergin ömür uzunluğu belirlenmiştir. 20 farklı deney ortamı 

hazırlanmıştır. Hazırlanan deney grupları Tablo 2.2’de görülmekte olup, deneyler 

ağzı pamuklu falkon tüplerinde yürütülmüştür (Şekil 2.5).  

Tablo 2.2. Deney Grupları 

NİŞASTA ÇEŞİDİ TÜP NO İÇERİK 

Kontrol (sham) 1 SB 

( + )Kontrol   2
*
 SB + H2O2 

Buğday  3 SB + Toz buğday nişastası 

 4’ SB + E.S ile üretilen buğday nişasta nanolifi 

  5
*
 SB + E.S ile üretilen buğday nişasta nanolifi + H2O2 

Patates  6 SB + Toz patates nişastası 

 7’ SB + E.S ile üretilen patates nişasta nanolifi 

  8
*
 SB + E.S ile üretilen patates nişasta nanolifi + H2O2 

Mısır  9 SB + Toz mısır nişastası 

 10’ SB + E.S ile üretilen mısır nişasta nanolifi 

  11
*
 SB + E.S ile üretilen mısır nişasta nanolifi + H2O2 

Pirinç 12 SB + Toz pirinç nişastası 

 13’ SB + E.S ile üretilen pirinç nişasta nanolifi 

  14
*
 SB + E.S ile üretilen pirinç nişasta nanolifi + H2O2 

Tapiyoka  15 SB + Toz tapiyoka nişastası 

 16’ SB + E.S ile üretilen tapiyoka nişasta nanolifi 

17
*
 SB + E.S ile üretilen tapiyoka nişasta nanolifi + H2O2 

Modifiye patates  18 SB + Toz modifiye patates nişastası 

 19’ SB + E.S ile üretilen modifiye patates nişasta nanolifi 

20
*
 SB + E.S ile üretilen modifiye patates nişasta nanolifi + 

H2O2 

(*) Toksik gruplar, E.S’li gruplar (’) 

Tablo 2.2’de yer alan deney grubunda; kontrol amaçlı olarak SB ile beslenen 

bir grup ve negatif kontrol grubu olarak ise Hidrojen peroksit (H2O2) ile toksisite 

grubu eklenmiştir. Her örnek için:  (A) toz ve (B) tozun E.S ile üretimi ile oluşan 

madde ve (C) H2O2 +  E.S grubu oluşturulmuştur.  

Ön denemelerde elektrospinning’de DMSO kullanıldığı için ayrıca bir 

DMSO; DMSO + E.S; DMSO + E.S + H2O2 grupları oluşturulmuş fakat DMSO 

içeren falkon tüplerindeki böcek larvalarının ekim yapıldıktan bir gün sonra öldüğü 

belirlenmiştir. İki deneme sonrasında aynı durum görüldüğü için DMSO deney 

grubundan çıkarılmıştır. Stres oluşturmak amacı ile kullanılan H2O2 (20 ml besin için 

0,008 ml; Wang vd., 2019a) saf su ile karıştırılarak hazırlanıp, kurutma kağıdı 

batırılan H2O2  çözeltileri falkon tüplerine konulmuştur.  
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Şekil 2.5. Deneme deseni görüntüsü. 

2.5. Yaşama-gelişme, Ömür uzunluğu ve ağırlık 

Yaşama ve gelişim deneyinde tablo 2.2’de verilen deney grupları hazırlanarak 

falkon tüplerine (2 cm besin) aktarılmıştır. Deneyde aynı yaşta bireyler elde etmek 

için öncelikle kültürden dişi ve erkek bireyler alınarak bir gün çiftleştirilip morga 

kaldırılmıştır. Bu besin içinde yumurta oluşumu ve açılması gözlendikten hemen 

sonra birinci evre larvaları deneme desenine aktarılmıştır. Böylece her gruba 100’er 

adet D. melanogaster birinci evre larvaları eklenmiştir. Sineklerin ölmemeleri ve 

kaçmamaları için falkon tüpleri pamuk ile kapatılmıştır.  Deney tüplerindeki larvalar 

üçüncü evreye gelene kadar 12 s arayla kontrol edilmiştir. Gün takibine göre 

oluşturulan tablo ile ortalama üçüncü evreye ulaşan birey sayısı bir deney şişesinde 

her birey için üçüncü evrenin görüldüğü gün - ekim günü /üçüncü evre ve larval 

gelişim süresine ulaşan larva sayısı hesaplanmıştır. Yaşama oranı hesaplanmasında 

aşılanan larva sayısına üçüncü evreye ulaşan larvalara oranla toplam larva sayısı 

yüzdelik olarak hesaplanmıştır (Güneş ve Danacıoğlu, 2018). Tüm deney grupları 

günlük takip edilerek kayıtlar yaşam oranı ile gelişme sürelerinin hesaplandığı 

tablolara girilmiştir. Benzer hesaplamalar tüm pup ve yetişkinler için de yapılmıştır. 

Bu tablolar ekim tarihi ve saati dikkate alınarak veri analizi için hazırlanmıştır. 

Erginleşen bireyler mikroskop altında cinsiyetlerine karar verilmiş ve sayıları 

hesaplanmıştır. 
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Tüm evrelerin ağırlıklarının hesaplanmasında; örneğin ergin için yetişkin 

oldukları bir gün sonrasında dondurularak eppendorf tüplerine alınıp dişi ve 

erkeklerin baş ve vücut ağırlıkları beşli gruplar 1 µg hassasiyetle dijital terazide 

(DM.3) tartılmıştır ve birey sayısına bölünmüştür (Martinez vd., 2007; 

Halmenschelager ve Rocha, 2019; Güneş, 2021b). 

Deney gruplarının ömür uzunluğu; yaşama ve gelişimde olduğu gibi aynı 

besinleri içeren falkon tüplerinde devam ettirilmiştir. Ömür uzunluğunda böceklerin 

çoğalmalarına fırsat verilmemek için besinler 2 günde bir (pazartesi, çarşamba ve 

cuma günleri) değiştirilmiş ve dişi-erkek ayrımına gidilmemiştir. Deneyler son birey 

ölünceye kadar (yaklaşık 3,5 ay) devam etmiştir. Her aktarımda yaşama ve gelişme 

de olduğu gibi ölen böcekler sayılarak cinslerine göre kaydedilmiş ve morga 

alınmıştır (Biçer Bayram, 2020). Kontrol süresi tüm böcekler hayatlarını kaybedene 

kadar devam etmiştir. Ömür uzunluğu kontrolleri İpek (2020)’in çalışmasına göre 

revize edilmiştir. 

2.6. Tırmanma deneyleri 

Tırmanma deneyi için 10 gün önceden SB üzerine ekilen böcekler besinden 

boş bir cam şişeye alınarak aç bırakılmış ve soğuk anestezi uygulanarak 6’şar adet 

toplanmış ve deney gruplarının bulunduğu besin ortamına dağıtılmıştır. Tırmanma 

deneyi yapılan önceki çalışmalardan uyarlanarak gerçekleştirilmiştir (Feany ve 

Bender, 2000; Gargano vd., 2005; Peng vd., 2012; Oymak, 2019; Suttisansanee vd., 

2020; Güneş, 2021b). İçinde 2 ml besin bulunan 10 cm uzunluğunda 14 taksimatli ve 

2.8 cm çapında falkon tüpleri, besin üstünden 1 cm çizilerek arkasında ışık ve difizör 

bulunan masaya alınıp düzenek oluşturulmuştur (Şekil 2.6). Ortama 6 adet bırakılan 

ergin anestezinin kaybolması için 10 sn dinlendirilmiştir. Bu işlem aktifliğin fazla 

olduğu sabah 9 saatlerinde başlanarak 2 s içinde her tüp için 4’er kez yapılmış, 

böylece toplam tırmanma davranışı gözlenmiştir (dişi-erkek ayrımı yapılmadan her 

tüpte eşit birey olacak şekilde). Negatif jeotaksisten faydalanarak tüpler 3 kez hızlıca 

masaya vurulmuş, ardından 5 sn beklenerek fotoğraflanmıştır. Bu işlem her tüp için 4 

kez tekrarlanmıştır. Fotoğraflanan tüpler işaret bölgelerinden 5 kadrana bölünmüş ve 

5 sn sonunda tırmanma puanları oluşturulmuştur. Tüpün en üstünde kalanlar 5, en 
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altta kalanlara ise 1 puan verilmiştir. Her tüpte tırmanma davranış skorları 

belirlenirken ortalama puan/ birey sayısı olarak hesaplanmıştır.  

 

 
 Şekil 2.6. Tırmanma deney düzeneği 

2.7. Tat deneyleri 

Tat yönelim testi için SB diyeti ile beslendikten sonra çiftleşmemiş 2 günlük 

erkek ve dişi bireyler soğuk anestezi altında toplanarak gruplara 50’şer    (her grupta 

eşit dişi-erkek olacak şekilde) adet dağıtılmıştır. Kullanılan böcekler literatürde 

olduğu gibi 2 s aç bırakıldıktan sonra yönelim deneylerine başlanmış, 120 dk 

beslenme ve yönelimleri takip edilmiş, deney sonrası kalan bireyler soğuk anestezi 

uygulanarak morga atılmıştır. Kontrol gruplarına mavi gıda boyası (% 0,5) 

eklenirken deney gruplarına aynı oranda kırmızı gıda boyası eklenmiş, deney 

başlangıcında kırmızı ve mavi gıda boyasına yönelim de belirlenmiştir (Şekil 2.7). 

Skorlama yapılması için besinli (0 dk) ve beslenme sonrası (120 dk) deney tüpleri 

tartılmış; sineklerin 5, 60 ve 120 dk sonunda yönelimleri belirlenip morga 

kaldırmadan önce abdomen renkleri mikroskop altında gözlenmiştir. Deneyler 

sineğin aktif olduğu aynı sabah saatlerinde yapılmıştır, hep günün aynı saatlerinde 

kontrol edilmiştir. Sinek rengi ve görüntülere bağlı olarak tercih indeksi [PI= 
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(kontrol grubunda görülen böcek sayısı + deney grubunda görülen böcek sayısı)/ 

toplam böcek sayısı] oluşturulmuş; 0,5 <  ürünü tercih etmeyenler, 0,5-1 arası tercih 

edilen gıda olarak söylenmiştir. Yöntem Dus vd., 2011’den revize edilerek 

yapılmıştır. Kontrol amaçlı ikinci bir tercih indeksi ise tartımlara göre yapılmıştır. 60 

ve 120 dk gözlemine göre grafik oluşturulmuştur. Deney düzeneği Şekil 2.8’de 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.7. Tat deneme deseni için hazırlanan besinler; (a) kırmızı gıda boyalı deney 

grupları, (b) mavi gıda boyalı kontrol grupları 

 

 

Şekil 2.8. Tat yönelim düzeneği 
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2.8. In vivo Biyokimyasal analizler 

Deneme deseni ile beslenen ergin çiftleşmiş dişi ve erkek bireyler 

erginleştikten ve çiftleştikten 3-4 gün sonra her grupta 10’ar tane (5 d/5e) olacak 

şekilde soğuk anestezi altında cinsiyet ayrımı yapılarak biyokimyasal değişimlerin 

belirlenmesi için toplanmıştır (Andersen vd., 2010; Liu vd., 2019). Toplanan 

örneklerin ekstraksiyonunu yapmak için  +4°C’lik bir ortamda ultrasonik 

homojenizatör (10 sn, 30 W, sonoplus HD2070, Bahçelik, Berlin, Almanya), soğuk 

homojenizasyon tamponu (1,15 potasyum klorür, 25 mM di potasyum hidrojen 

fosfat, 5 mM etilen diamintetra asetik asit, 2 mM fenilmetilsülfonil, 2 mM 

ditiyotreitol, pH: 7,4) ve %1,15’lik potasyum klorür ile birlikte kullanılmıştır (Hyršl 

vd., 2007; Taşkın vd., 2007). 

2.8.1. TAS/TOS 

TAS (total antioksidan seviye) ölçümünde numunelerin antioksidanlarının 

koyu mavi/yeşil renkte ABST radikalini renksiz biçime indirgemesi olarak 

açıklanabilir. Numune ölçümleri ticari kitler (Rel Assay Diagnostics)  kit 

prosedüründe yer aldığı şekilde spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) örneklerin 

absorbansları 660 nm olacak şekilde ölçülmüştür (Erel, 2004; Özgün vd., 2013). 

Genellikle kullanılan standart formülde de belirtildiği şekilde numunelerin TAS 

düzeyleri (mmol Trolox Eq/L) hesaplanmıştır (Erel, 2004). TOS (total oksidan 

seviye) ölçümü, numunelerdeki oksidanların ferröz iyon-şelatör kompleksini ferrik 

iyonlara okside etmesiyle birlikte ferrik iyonların asidik ortamda kromojen madde ile 

renk oluşturması olarak belirtilir. TAS ölçümünde de olduğu gibi TOS’da ticari kit (Rel 

Assay Diagnostics) ile kit prosedürü kullanılmış spektrofotometrede numunelerin 

absorbansları 530 nm’de ölçülmüş olup daha önce yapılan çalışmalardaki gibi standart 

formülde de belirtilen şekilde  TOS düzeyleri (μmol H2O2  Eq/L) hesaplanmıştır (Erel, 

2005; Özgün vd., 2013).Yapılan ölçümler her deney grubu için dörder kez tekrarlanarak 

TOS/TAS düzeyleri ile oksidatif stres indeksi (OSI) belirlenmiştir (Erel, 2005). 

2.9. Morfolojik Analizler  

Sineklerin dördüncü evreye (yumurta, larva, pup, ergin) gelinceye kadar 

yaşama ve gelişimi sırasında oluşabilecek morfolojik değişiklikler her besin grubu 
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için ayrı ayrı bakılmıştır. Her bir deneme desenine ilişkin en az 3 birey üç boyutlu 

mikroskopta (Olympus, C3X33) incelenmesi sağlanmıştır.  

2.10. İstatistik 

Örneklerden elde edilen verileri değerlendirmek için tek yönlü “Varyans 

Analizi” (ANOVA), ortalamalar arasındaki farkın önemini saptamak için “LSD 

Testi” (SPSS verison 27), yaşama oranları ve ömür uzunluğu testlerinde Ki-kare 

testi (Chi-square test), tat deneylerinde karşılıklı grupların kıyaslanmasında 

“Kruskal-Wallis testi” kullanılmıştır. Ömür uzunluğu verileri garfik ile gösterilmiştir. 

Ortalamaların önemi 0,05 olasılık seviyesinde değerlendirilmiştir (p<0,05). Yaşam 

gelişim, ömür ve tırmanma deneyleri ve biyokimyasal analizler 4 kez; tat ve ağırlık 

analizleri iki defa tekrarlanmış ortalamaları alınarak standart sapmanı hesaplanması 

sağlanmıştır. 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

3. BULGULAR 

 

3.1. Nanolif üretimi  

Nanolif üretimi için elektrospin yönteminden yararlanılmış olup bu üretimler 

sırasında bazı numunelerde belirlenen sabit oranların nişastanın granül yapısını 

bozduğu ya da lif yapısı oluşturmadığı görülmüştür. Bu sorunlar genellikle; etüv 

sonrası nişasta granül yapısının (buğday vb.) tamamen kuruması ve katı bir hal 

alması ile fark edilmiştir. Kötü olan bu numunelerin yeniden üretimleri yapılmış ve 

iyi sonuç alınanlar deneye dâhil edilmiştir. Ön deneme deseninde armut nişastasına 

da yer verilmek istenmiş, fakat SEM analizi sonrası incelenen numunelerde lif yapısı 

oluşmadığı, aksine katılaşmış sert bir görüntü verdiği için deney grubuna dâhil 

edilmemiştir. %3-6 oranlarında nişasta 20 ml’ye tekamül edecek şekilde ayarlanan 

numune çözeltisi diğer nişasta çeşitlerine göre üretim sırasında şırınga pompası 

ayarlamalarında sorun yaşanmasına sebebiyet vermiştir  (Şekil 3.1). İyi sonuç alınan 

numunelerin SEM görüntüleri Şekil 3.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Deneye dâhil edilmeyen nişasta örneği; (a) armut nişastasının üretim 

sonrası görüntüsü (b) SEM analizi görüntüsü 
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Şekil 3.2. Elektrospinning yöntemi ile üretilen nişasta nanoliflerinin SEM görüntüleri 

(5.00k) verilmiştir. (a) Buğday nişastası, (b) patates nişastası, (c) mısır nişastası, (d) 

pirinç nişastası, (e) tapiyoka nişastası, (f) modifiye patates nişastası  

Şekil 3.2’de yer alan SEM görüntüleri yorumlandığında; ilk görüntüde yer 

alan (a) buğday nişastasında nanolif yapısının bazılarının kalın ve ince şeritler 

halinde göründüğü dengesiz bir dağılım sergilediği görülmüştür. Fakat istenilen (lif ) 

çubuksu yapılar olmasa da bir oluşum görülmesi deneye dâhil edilmesinde yeterli 

olmuştur. Mısır nişastası (c) ve pirinç nişastasının (d) görüntülerinde lif yapılarının 

istenilen yapılardan daha kalın olduğu ve oluşan lif yapılarının yeterli olması 

sonucunda deney düzeneğine dâhil edilmiştir. Tapiyoka (e) ve modifiye patates 

nişastasının (f) görüntülerinde lifler diğer örneklerin aksine ağsı ve birbirine geçmiş 

ince şeritlerden oluşmuştur. Tüm nişastalar arasında istenilen lif yapısının ise patates 

nişastasında (b) oluştuğu belirlenmiştir.  

3.2. Yaşama-gelişme 

Tablo 3.1’de verilen yaşama ve gelişim tablosunda yer alan verilere göre;  

 SB ile hazırlanan kontrolde (tüp no: 1) sineklerin ortalama yaşam süresi 

yaklaşık 9-10 gün ve yaşama oranı %98 olduğu belirlenmiştir. 
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 Negatif kontrolde (tüp no: 2) kullanılan bileşik ekim yapılan böceklerin % 

70’ini henüz birinci evredeyken öldürmüştür. Ayrıca negatif kontrolde, 

kontrole (tüp no: 1) kıyasla yaşayan böceklerin gelişim evrelerini (larva, pup, 

ergin) daha kısa sürede tamamladıkları söylenebilir. 

 SB + Toz buğday nişastası (tüp no: 3) ve SB + E.S buğday nişasta lifi (tüp 

no: 4) ile beslenen deney grubunda sineklerin yaşam süresinin kontrol 

grubuna göre yaklaşık 1 gün uzadığı, üçüncü evre, pup ve ergin olma 

oranlarının da benzer şekilde seyrettiği görülmüştür. Buğday nişastası 

grubundan sadece E.S lifi + H2O2 (tüp no: 5) hazırlanan besinin (larva, pup, 

ergin) gelişim evrelerinde gecikmeye (13 s) neden olduğu söylenilebilir.  

 H2O2’in bulunduğu diğer nişasta gruplarındaysa böceklerin ciddi bir direnç 

oluşturduğu görülmüştür. Bu sebeple böceklerin yaşam süresinde bir engel 

teşkil etmemiş olup sadece kontrol, toz nişasta ve E.S nişasta lifi (buğday, 

patates, mısır, pirinç, tapiyoka, modifiye patates) ile beslenen grupların 

gelişim sürelerine göre gecikmeye sebep olduğu görülmüştür. 

 Toz patates nişastası (tüp no: 6) ve E.S patates nişasta lifi (tüp no: 7) ile 

beslenen gruplarda toz patates nişastasının tüm gelişim evrelerinde (süre) 

buğday nişastası ile benzer oranlarda seyrettiği, E.S nişasta lifli gruptaysa pup 

olma oranında %10 ergin olma oranlarında %20’ lik bir düşüş olduğu 

görülmüştür. E.S patates nişasta lifi + H2O2 (tüp no: 8) grubun pup ve ergin 

olma oranlarında da %10’luk düşüş görülmüştür.  

 Buğday (tüp no: 3, 4, 5) ve patates (tüp no: 6, 7, 8) nişastasının birinci 

tekrarında böceklerin yaşam süresinin, kontrol grubuna kıyasla iki katı kadar 

(10 gün) uzadığı görülmüştür. 

 Toz mısır nişastası (tüp no: 9) ve E.S mısır nişasta lifi (tüp no: 10) deney 

grubunda toz nişastanın pup olma oranında %10, ergin olma oranında ise 

%20 düşüş olduğu görülmüştür. Gelişim evrelerindeki süre ise ortalama 10-

11 gündür. E.S mısır nişastalı grubun tüm evrelerinde kontrol grubuna kıyasla 

ortalama yaşam süresi 14-15 gündür. Bu nişasta grubunun H2O2’li 

tüpündeyse (11) yaşam oranları 13-14 gün olduğu belirlenmiştir. 
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 Toz pirinç nişastası (tüp no: 12) ve E.S pirinç nişasta lifi (tüp no: 13) deney 

grubu kontrol grubuna kıyasla sineklerin ortalama yaşam süresi yaklaşık 11-

12 gün ve yaşama oranı %100 olduğu belirlenmiştir. Bu nişasta grubunun 

H2O2 bulunan tüpünde (tüp no: 14) yaşam oranları 15-16 gündür. Bu artış 

sineklerin H2O2’e aşırı fazla direnç oluşturduklarını göstermektedir. Yaşam 

oranlarında da diğer tüplerden (%100) bir farkı yoktur. 

 Toz tapiyoka nişastası (tüp no: 15) ve E.S tapiyoka nişasta lifi (tüp no: 16) ve 

E.S tapiyoka lifi + H2O2 (tüp no: 17) ile hazırlanan deney grubunda sineklerin 

ortalama yaşam süresi 16 gün olup 15’inci tüp haricinde yaşama oranının 

%100 olduğu belirlenmiştir. Toz tapiyokalı tüpteyse pup ve ergin olma 

oranlarında %20 oranında düşüş olduğu görülmüştür. 

 Son olarak toz modifiye patates nişastası (tüp no:18) ve E.S modifiye patates 

nişasta lifi (tüp no: 19) ve E.S modifiye patates lifi + H2O2 (tüp no: 20) ile 

hazırlanan deney grubunda yaşam oranı %100’dür. Gelişim evrelerindeyse 

üçüncü evreye ulaşma süresinin kontrole göre kısaldığı pup ve ergin olma 

oranlarının 1-2 gün uzadığı görülmüştür. H2O2’li grubun gelişim evre 

süreleriyse buğday nişastası grubu ile benzer olup kontrol grubuna göre 1-2 

gün fazladır. Yaşam oranları %100’dür. 

 Tüm deney grupları göz önüne alındığında buğday (tüp no: 3, 4, 5), patates 

(tüp no: 6, 7, 8) ve modifiye patates nişastasının (tüp no: 18, 19, 20) yaşam 

süresi ve oranlarının hemen hemen benzer olduğu söylenilebilir. Mısır (tüp 

no: 9, 10, 11),  pirinç (tüp no: 12, 13, 14) ve tapiyoka (tüp no: 15, 16, 17) 

nişastalarının sineklerin ortalama yaşam süresini uzattığı ve tüm nişasta 

gruplarının da genel anlamda yaşam-gelişim sürecinde etkili olduğu 

görülmüştür. 
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Tablo 3.1. Nişasta çeşitleri ile beslenen D. melanogaster larvalarının ön deneme sonrası yaşama süresi, gelişim ve eşey oranına etkisi 

 

Gruplar (Tüp 

no) 

3.evreye ulaşan 

larva oranı (%) 

(Ort* ± S.H)† 

3.evreye ulaşma 

süresi (gün) 

(Ort*± S.H)† 

Pup olma 

oranı (%) 

(Ort* ± S.H)† 

   Pup olma 

süresi (gün) 

(Ort* ± S.H)† 

Ergin olma 

oranı (%) 

(Ort* ± S.H)† 

Ergin olma 

süresi (gün) 

(Ort*± S.H)† 

   Eşey oranı  (%) 

   Dişi /Erkek 

   (Ort*± S.H)† 

1 
99  ± 0,01a 3,8 ± 0,02a 99  ± 0,01a 4,9  ± 0,02b 98  ± 0,02a 9,5  ± 0,01b    65/35  ± 0,05b 

 

2 
30  ± 0,43b 3,0 ± 0,38a 30  ± 0,10d 3,7 ± 0,12a 20  ± 0,43d 4,4  ± 0,17a    50/50  ±0,04a 

 

3 
100 ± 0,43a 

 

3,0 ± 0,43a 

 

100 ± 0,04a 

 

6,0 ± 0,38d 

 

100 ± 0,08a 11,0 ± 0,04c    50/50 ± 0,04a 

4 
100 ± 0,43a 

 

3,0 ± 0,32a 

 

100 ± 0,12a 

 

6,0 ± 0,34d 100 ± 0,08a 11,0 ± 0,04c 

 

   50/50±0,08a 

 

5 
100 ± 0,04a 

 

3,9 ± 0,04a 

 

100 ± 0,08a 

 

6,9  ± 0,08d 100 ± 0,02a 11,6 ± 0,43c    50/50±0,12a 

 

6 
100 ± 0,34a 

 

3,0  ± 0,04a 

 

100 ± 0,12a 

 

6,0 ± 0,17d 100 ± 0,17a 11,0 ± 0,34c 

 

   40/60 ± 0,04ac 

 

7 
100 ± 0,17a 3,0 ± 0,25a 

 

90 ± 0,08b 

 

6,0  ± 0,12d 

 

80 ± 0,12c 11,0 ± 0,25c 

 

   25/75 ± 0,17c 

 

8 
100 ± 0,21a 

 

3,9  ± 0,21a 

 

90 ± 0,04b 

 

6,9  ± 0,04d 

 

90 ± 0,08b 

 

11,6 ± 0,21c 

 

   50/50 ± 0,04a 

 

9 
100 ± 0,25a 

 

4,6 ± 0,17b 

 

90 ± 0,43b 

 

6,3 ± 0,12d 

 

80 ± 0,08c 

 

11,3 ± 0,12c    44/56 ± 0,21ac 

 

10 
100 ± 0,30a 

 

4,5 ± 0,21b 

 

100 ± 0,21a 

 

8,2 ± 0,08e 

 

100 ± 0,34a 

 

14,8 ±0,17e 

 

   50/50 ± 0,21a 

 

11 
100 ± 0,43a 

 

3,7 ± 0,04a 

 

100 ± 0,25a 

 

5,9 ± 0,25c 100 ± 0,38a 

 

14,3 ± 0,12e 

 

   50/50 ± 0,25a 

 

12 
100 ± 0,43a 

 

4,7 ± 0,04b 

 

100 ± 0,04a 

 

5,2 ± 0,08c 

 

100 ± 0,04a 

 

12,2 ± 0,08d 

 

   50/50 ± 0,43a 

 

13 
100  ± 0,04a 4,6 ± 0,08b 100 ± 0,43a 

 

5,8 ± 0,25c 100 ± 0,43a 

 

12,8 ± 0,25d 

 

   50/50 ± 0,04a 
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*
Dört tekrarın ortalaması, her bir tekrar için 100 larva kullanıldı,  

†
Aynı sütunda aynı küçük harfi içeren değerler birbirinden farklı değildir, p<0,05 (Duncan testi, LSD Testi)

14 
100 ± 0,86a 

 

4,2 ±0,08b 

 

100 ± 0,08a 

 

6,2  ± 0,08d 

 

100 ± 0,38a 

 

16,1 ± 0,04f 

 

 50/50 ±0,08a 

 

15 
100 ± 0,12a 

 

4,0 ± 0,04b 

 

80 ± 0,04c 

 

6,0 ± 0,12d 

 

80 ± 0,12c 

 

16,0 ± 0,08f 

 

 38/62±0,25b 

 

16 
100 ± 0,38a 

 

4,0 ± 0,08b 

 

100 ± 0,12a 

 

6,0 ± 0,17d 

 

100 ± 0,08a 

 

16,0 ± 0,12f 

 

 50/50 ± 0,17a 

 

17 
100 ± 0,21a 

 

4,0 ± 0,21b 

 

100 ± 0,17a 

 

6,0 ± 0,21d 

 

100 ± 0,12a 

 

16,0 ± 0,04f 

 

 60/40 ± 0,43b 

 

18 
100 ± 0,17a 

 

3,0 ± 0,08a 

 

100 ± 0,21a 

 

5,0 ± 0,08c 

 

100 ± 0,21a 

 

11,0 ± 0,08c 

 

 50/50 ± 0,25a 

 

19 
100 ± 0,25a 

 

3,0  ± 0,12a 

 

100 ± 0,25a 

 

5,0 ± 0,12c 

 

100 ± 0,34a 

 

11,0 ± 0,04c 

 

 40/60 ± 0,30a 

 

20 
100 ± 0,30a 

 

3,6 ± 0,12a 

 

100 ± 0,30a 

 

5,6 ± 0,25c 

 

100 ± 0,17a 

 

11,4± 0,17c  50/50 ± 0,04ac 
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3.3. Ömür uzunluğu  

Şekil 3.3’de deneme deseninin toplam ömür uzunluğuna etki grafiği görülmektedir: 

Kontrol grubu (tüp no: 1) ile beslenen sineklerin yaklaşık 65 gün yaşamaya devam etmiş 

olduğu belirlenmiştir. Toz buğday nişastalı (tüp no: 3) besinler sinek ömür uzunluğuna olumlu 

bir etki göstermiş olup kontrol grubundan 10 gün daha fazla yaşam sürelerine katkı 

sağlamıştır. E.S nanolifi ile hazırlanan besin tüplerinde buğday nişasta nanolifinin (tüp no: 4) 

sineklerin ortalama yaşam süresini 75 gün uzatarak toz nişasta ile aynı etkiyi göstermiştir. E.S 

buğday nişasta nanolif yapısı + H2O2 içeren grubunda (tüp no: 5) ortalama yaşam süresini 78 

gün uzattığı görülmüş ve toksik ortam oluşturulmasına rağmen beklenen olumsuz etkinin tam 

tersi bir sonuç alınmıştır. Çünkü toksisite deney grubu (tüp no: 2) ile beslenen bireyler (dişi 

18, erkekler 22 gün) ergin olduktan iki hafta sonra yaşamlarını yitirmişlerdir. Yaşam süreleri 

üzerinde negatif bir etki sadece 2 nolu tüpte kendini göstermiştir. Toz patates nişastalı grubun 

(tüp no: 6) ortalama yaşam süresinin 140 gün olduğu belirlenmiş olup tüm gruplar içerisinde 

en fazla yaşam süresi bu gruba aittir. Belirtilen süre kontrol grubunun iki katından fazladır. 

E.S patates nişasta lifi (tüp no: 7,8) ile hazırlanan grubun yaşam süresinin ortalama 85 gün 

olduğu belirlenmiştir. 

Toz mısır nişastalı grubun (tüp no: 9) ortalama yaşam süresinin 88 gün olduğu 

belirlenmiş ve en fazla ikinci ömür uzunluğuna sahip sinekler bu besin içerisinde yaşam 

sürmüşlerdir. E.S mısır nişasta lifli besini (tüp no: 10) tüketen böceklerin yaşam süresinin ise 

kontrol grubu sinekleri ile benzer oranlarda yaşam sürdükleri söylenilebilir. Bu grubun en az 

yaşam süresi 61 gün ile H2O2 içeren gruba (tüp no: 11) ait olup H2O2’in ömür üzerindeki 

etkisi görülmüştür. Toz pirinç nişastalı grubun (tüp no: 12) ortalama yaşam süresinin 75 gün 

olduğu belirlenmiş olup E.S pirinç nişasta lifli (tüp no: 13)  besin grubunda bu oran 42 saatlik 

(2 gün) artış göstermiştir. H2O2 bulunduğu tüplerde yaşam süresi bir hafta kısalmıştır. Toz 

tapiyoka nişastası içeren grubun (tüp no: 15) ortalama yaşam süresinin kontrol grubuna göre 2 

gün daha az yaşam sürdükleri belirlenmiştir. E.S tapiyoka nişasta lifli besini (tüp no: 16) 

tüketenlerin yaşam süreleri (56 gün) ile H2O2 içeren grubun (tüp no: 17) yaşam sürelerinin (60 

gün) de kontrol grubundan daha az yaşam sürdükleri belirlenmiştir. Son nişasta grubundan 

olan toz modifiye patates nişastalı deneyin (tüp no: 18) ortalama yaşam süresinin 76 gün 

olduğu belirlenmiş olup bu oran modifiye nişastalı besinler içerisinde en fazla yaşam olanağı 

sağlayan gruptur. Diğerlerinde: E.S modifiye patates nişasta lifli besini (tüp no: 19) tüketen 

böceklerin yaşam süresinin ortalama 47 gün olduğu, H2O2 içeren grubun (tüp no: 20) 39 gün 

yaşam sürdükleri görülmüştür. Negatif kontrolden sonra yine H2O2’in yaşam süresini azalttığı 
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belirlenmiştir. Tüm deney grupları genel anlamda incelendiğinde negatif stres oluşturmak 

amacı ile kullanılan H2O2’in olumsuz etkileri (sinek ömrünü kısaltması)  2 ve 20 numaralı 

gruplarda göze çarpmıştır. Buğday, patates, mısır ve pirinç nişastalarının bariz bir şekilde 

sinek ömrünü uzattığı belirlenmiştir. Bu nişasta gruplarından toz buğday, toz mısır, toz 

patates, toz modifiye patates nişastası ve toz pirinç içeren deney gruplarının birbirleri 

içerisinde de en fazla yaşam sürelerini içerdikleri belirlenmiş olup deneylerde genellikle en 

son ölen sineğin erkek olduğu görülmüştür (p<0,05). Bu da erkek sineklerin bulundukları 

ortama daha uzun süre adapte olarak yaşam sürdüklerini göstermiştir (Şekil 3.4 b). Dişi 

sineklerin ise erkeklere göre daha kısa yaşam sürdükleri, her besin için ömürlerinin 2-7 gün 

kısaldığı belirlenmiştir (Şekil 3.4 a). E.S modifiye patates nişasta lifi içeren grupta her iki 

cinsiyet içinde yaşam süresinin kısaldığı belirlenmiştir (p<0,05). Bu durum nişastanın ticari 

olarak üretimi sırasında iki işlemden geçirilmesinin bir sonucu olarak görülmüştür. 

 

Şekil 3.3. Elektrospinning ile üretilen nişasta nanoliflerinin Drosophila melanogaster’in 

ortalama ömür uzunluğuna etkisi  
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Şekil 3.4. Elektrospinning ile üretilen nişasta nanolifleri, toz nişasta çeşitleri ve H2O2’nin 

Drosophila melanogaster’in ortalama ömür uzunluğuna etkisi: (a) dişi erginler, (b) erkek 

erginler 

 

Tablo 3.2. Dişi ve erkek bireylerde nanolif ile beslenmeye bağlı ömür uzunluğu  

Gruplar (Tüp 

no) 

Dişi bireyler Erkek bireyler 

N Max. ömür 
Ortalama 

ömür ± S.H. 
N Max. ömür 

Ortalama 

ömür ± S.H. 

1 100 65a 63±1,0 100 70ab 67±1,5 

 2* 100 19e 18±0,5 100 22ec 22±0,1 

3 100 75ab 73±1,0 100 78ab 77±0,5 

 4’ 100 75ab 73±1,0 100 75ab 75±0,1 

  5* 100 78ab 76±1,0 100 80b 80±0,1 

6 100 140f 138±1,0 100 143f 142±0,5 

 7’ 100 85b 83±1,0 100 88b 87±0,5 

  8* 100 85b 83±1,0 100 87b 87±0,1 

9 100 88b 86±1,0 100 90bf 90±0,1 

 10’ 100 64a 62±1,0 100 66a 66±0,1 

  11* 100 61a 59±1,0 100 64a 63±0,5 

12 100 75ab 73±1,0 100 77ab 77±0,1 

 13’ 100 77ab 75±1,0 100 79ab 79±0,1 

  14* 100 68a 65±1,5 100 70ab 70±0,1 

15 100 63a 61±1,0 100 65a 65±0,1 

 16’ 100 56d 54±1,0 100 58d 58±0,1 

  17* 100 60a 58±1,0 100 62a 62±0,1 

18 100 76ab 74±1,0 100 79ab 78±0,5 

 19’ 100 47c 45±1,0 100 49c 49±0,1 

  20* 100 39cd 37±1,0 100 41c 41±0,1 

 

Ömür uzunluğu deneylerinde: Tablo 3.2’deki veriler değerlendirilerek dişi ömür 

uzunluğunda H2O2 bulunan SB ile beslenen aynı yaş aralığındaki dişi bireyler istatistiki olarak 

birbirinden çok farklıdır; bu farklılık böcekler üzerinde etken stres maddesinin bir sonucudur. Bu 

grubun erkekleri dişilerden %18,1 daha fazla yaşam süresine sahiptir. Toz buğday (tüp no: 3), E.S 

buğday lifi (tüp no: 4) ve 5 numaralı H2O2 eklenen besin grubunun ortalama dişi yaşam süreleri 
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birbirine yakındır. H2O2 bulunan besin tüpü diğer buğday nişastası grubundan %3,8 daha fazla 

ömrü uzatmıştır. Bu oran dişi sineklerin stres ortamına direnç oluşturduğunu göstermiştir. Fakat 

toz buğday nişastası bulunan grubun erkek bireylerinde ömür uzunluğunun dişilere oranla %5,1 

artış gösterdiği belirlenmiştir. Son olarak H2O2 bulunan buğday nişasta nanolif grubu erkekleri 

dişilerden %5 oranında daha uzun yaşamıştır. Toz patates nişastasının dişi verileri tüm gruplar 

içerisinde en uzun yaşam süresine sahiptir (p<0,05). Bu grup E.S patates nişasta nanolif grubu 

(tüp no:7)   ile H2O2 takviyeli nanolif grubunun (tüp no: 8) 1,66 katı (%39,8) artış göstermiştir. 

Patates nişastasının bulunduğu tüplerde yetişen erkek sineklerin yaşam süresi, toz patates nişasta 

grubunda % 4,5 oranla artış göstermiş olup bu oran E.S nanoliflerinde de aynıdır. Toz mısır 

nişastası takviyeli SB (tüp no: 9) ile yetişen dişilerde ortalama yaşam süresi 86 gün olup E.S mısır 

nişasta nanolifli gruptan (tüp no: 10) %4,4 daha fazladır. H2O2 eklenen bu nişasta grubunun ise 

dişi ortalamalarında kontrol grubuna göre % 6,3’lik bir düşüş belirlenmiştir. (Tablo 3.2). Toz 

mısır nişastası ile beslenen erkek sineklerin ortalama süreleri dişi sineklerden %4,4 daha fazladır. 

Bu artış 11 numaralı E.S mısır nişasta nanolifinde (%6,3) devam etmiştir. 12 numaralı H2O2 ilave 

besin erkek sineklerde yaşam süresini olumsuz etkilememiş olup dişilere göre yaşam süresini 

%5,1 oranın da uzatmıştır. Toz pirinç nişastası (tüp no: 12) ile beslenen dişi sineklerin ortalama 

yaşam süresi toz buğday nişastası ile eşittir. Toz pirinç nişastası (tüp no: 12) ile beslenen erkek 

bireylerde ise ömür uzunluğu %5,1 artmıştır. E.S pirinç nişasta nanolifi ile beslenen dişi bireylerin 

yaşam süresi toz pirinç nişastasına göre ömrü %2,6 oranında uzatmış olup bu besinin erkekleri ise 

dişi bireylerden %5 daha fazla yaşam sürmüştür. E.S pirinç nişasta nanolifine eklenen H2O2 (tüp 

no: 14) öncelikle 12 numaralı tüpün dişi sineklerinde %10,9 oranında ömrü kısaltmış olup 13 

numaralı tüpte bu oran %13,3’e çıkmıştır. H2O2 eklenen pirinç nanolifi ile beslenen erkek bireyler 

dişi sineklerden %7,1 daha fazla yaşamıştır. Negatif stres oluşturmak amacı ile ortama eklenen 

H2O2’e erkek bireyler dişi bireylerden daha fazla direnç göstermiştir. Toz tapiyoka nişastası (tüp 

no:15) ile hazırlanan besinlerdeki dişi bireyler ortalama 65 gün yaşamıştır. Bu grup dişileri E.S 

tapiyoka nişasta nanolifi (tüp no:16) ile beslenen dişi bireylerden %11,4 daha fazla yaşam 

sürmüştür. Toz tapiyoka da yetişen erkek sinekler ise dişi bireylerden %6,1 fazla ömür 

uzunluğuna sahiptir. Toz tapiyoka da yetişen erkek sinekler kontrol grubu erkekleri ile 

kıyaslandığındaysa %2,9 oranında düşüşe yol açtığı belirlenmiştir. E.S tapiyoka nişasta nanolif 

(tüp no:17) yapısına eklenen H2O2’li besindeki dişi sineklerin ortalama yaşam süresi 58 gündür ve 

16 numaralı tüp ile arasındaki fark %6,8’dir. E.S tapiyoka nişasta nanolif (tüp no:17) dişileri 

kontrol grubu dişileri ile kıyaslandığında %7,9 oranında yaşam süreleri düşmüştür. Bu grubun 

erkek bireylerinde yaşam süresi dişilerden %6,4 oranında daha fazladır. Toz modifiye patates 

nişastası (tüp no:18) ile beslenen dişi bireylerin ortalama yaşamları 74 gün olup kontrol grubu 

dişilerinden %14,8 daha fazla yaşam sürmüşlerdir. 18 numaralı bu grubun erkekleri ise dişilerden 
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%5,1 oranlarında daha fazla ömür uzunluğuna sahiptir. E.S modifiye patates nanolifli (tüp no:19)  

besinlerde dişi sinekler toz modifiye patates nişastası grubuna göre %39,1 daha az yaşamışlardır. 

Kontrol grubu dişileri ile arasındaki ömür uzunluğu farkı %28,5’dir. 19 numaralı besini tüketen 

dişiler ile erkek bireyler arasındaki yaşam farkı %8,1 olarak belirlemiştir. Son olarak 19 numaraya 

eklenen H2O2’li 20 nolu besinin dişileri ortalama 39 gün yaşam sürmüş olup bu oran tüm dişiler 

arasında en kısa ömür uzunluğu oranıdır ve bu grubun erkekleri dişilerden %4,8 daha uzun 

yaşamıştır (p<0,05). Kontrol grubu erkekleri ile kıyaslandığında bu oran %38,8 artış göstermiştir. 

Genel olarak yapılan incelemelerde; dişi bireylerin erkek bireylerden daha az yaşam sürerek 

ortama daha yavaş adapte olduklarını erkek bireylerin ise direnç oluşturarak daha uzun yaşam 

sürdükleri belirlenmiştir. 

3.4.Ağırlık 

Larval gelişim esnasında bireylerin beslenme ile ağırlık değişimleri şekil 3.5’de 

görülmektedir. Larval gelişim esnasında; bireylerin ağırlıkları normalden yaklaşık 2 kat fazla 

(3 mg, tüp no 1, a) iken toz nişasta gruplarından buğday ve tapiyoka ile beslenen bireylerde 

ağırlık düşerken, diğer uygulamalar ile artış görülmüş, en fazla artış modifiye patates nişastası 

(18 nolu tüp, c) uygulaması ile 3 mg artış belirlenmiştir (Şekil 3.5 a). E.S uygulanan gruplarda 

ise böceğin patates ve modifiye patates böceğin kilo almasını sağlamış, fakat pirinç nişastalı 

nanolif bulunan tüpteki bireylerde kilo azalmış, harici bireylerin kontrole yakın olduğu 

görülmektedir (Şekil 3.2 b). H2O2 çubuğunun besin ve canlı ile temas etmesi ağırlığı önemli 

miktarda düşürmektedir (Şekil 3.5 c). Fakat uygulanan H2O2 + nanoliflerin ağırlık azalışını 

tersine çevirdiği belirlenmiş olup; en etkili olarak buğday, patates ve pirinç bulunan tüplerde 

(5, 8, 14 nolu tüpler, b) olduğu mısır ve modifiye patatesin ise en az etkili olduğu (11, 20 nolu 

tüpler, a) söylenebilir (p<0,05). Genel olarak patates, pirinç, modifiye patates nişastası kilo 

artışını desteklemiş, toksik ortama rağmen kullanılan E.S’li nanoliflerin modifiye patates gibi 

besin ortamına eklenmesi larvada strese bağlı ağırlık üzerinde negatif etki oluşturmamıştır. 
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Şekil 3.5. Larva ağırlık grafiği: (a) tüm deney grupları, (b) Toz ile beslenen böcek grubunun, 

(c) E.S ile beslenen böcek grubunun ve (d) E.S + H2O2 ile beslenen böcek grubunun larva 

ağırlıkları. Şekil içindeki küçük harfler birbirlerinden farklıdır; p< 0,05. 

Pup aşamasında bireylerin ağırlık değişimleri şekil 3.6’da görülmektedir. Pupasyonda 

standart ortamlar bireyin ağırlığını yaklaşık 1 mg daha fazlalaştırarak 4 mg’a çıkarmıştır. 

Uygulama gruplarında toz buğday nişastası ile beslenen grup harici (3 nolu tüp, b) toz 

nişastaların genel olarak ağırlığı sabit tuttukları belirlenmiştir. Buğday nişastası pupunun 

yaklaşık 2 kat ağırlaşmasını sağlamıştır (Şekil 3.6 a). Nanolif ile üretilen nişastalardan ise 

patates (7 nolu tüp, c) harici genel olarak ağırlığı azalttığı, patatesin ise 3 mg ağırlık artışına 

sebep olmuş, buğday nişastasında ise kontrolle benzer sonuçlar oluşturmuştur (Şekil 3.6 c). 

H2O2 ile oluşturulan toksik ortamda genelde ağırlık kontrole kıyasla az miktarda düşük, fakat 

H2O2’e kıyasla yüksekken, tapiyoka (17 nolu tüp, d) ve modifiye (20 nolu tüp, c) ile besleme 

ağırlıkta 1-1,5 kat bir artışa sebep olmuştur (Şekil 3.6 d). Genel olarak toz uygulamalar pup 

ağırlığında etkisizken, nanolif halinde kiloyu azaltıp, toksik ortamda ise olumsuz etkiye 

rağmen tapiyoka ve modifiye patates nişastası gibi ürünler ile beslenme bireyin kilo alımını 

arttırabilmektedir.  
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Şekil 3.6. Pup ağırlık grafiği: (a) tüm deney grupları, (b) Toz ile beslenen böcek grubunun , 

(c) E.S ile beslenen böcek grubunun ve (d) E.S + H2O2 ile beslenen böcek grubunun pup 

ağırlıkları. Şekil içindeki küçük harfler birbirlerinden farklıdır; p< 0,05. 

Dişi ergin bireylerin ağırlıkları şekil 3.7’de görülmektedir. Tüm besin grupları ayrı 

ayrı incelendiğinde; toz nişasta uygulamalarında buğday ve patates nişastası (tüp no: 3 ve 6) 

ile beslenen sineklerin ağırlık oranlarını diğer toz nişasta çeşitlerinden 2 mg daha fazla 

arttırdığı görülmüştür. Toz nişasta grubunda en az ağırlık pirinç nişastası (tüp no: 12) ile 

beslenen gruba aittir fakat bu oran tozlara göre düşük kabul edilir. Toz grubun her tüp 

ağırlığının kendi arasında 1 mg artış gösterdiği söylenilebilir. Ağırlık ortalamalarının ne 

düşük ne de çok yüksek olmadığı toz grubunda toksisite süresi ‘‘ab’’ ile gösterilmiştir (Şekil 

3.7 b). E.S ile hazırlanan besinlerde sinek ağırlıklarının ortalama 4 / 4,5 mg olduğu görülmüş 

(tüp no: 7, 10, 13, 16) ve en düşük ağırlıktaki dişilerin E.S modifiye patates nişastası ile 

beslenenler olduğu belirlenmiştir. E.S nanoliflerinin dişi ağırlığında genel olarak en az etkiye 

sahip modifiye patateste görülmüştür. Bu sonuçlarla nanoliflerin dişide olumsuz bir etkiye yol 

açmadığı sonucuna varılmıştır (Şekil 3.7 c). Son olarak H2O2 ve E.S nanolifli besin grubunda 

en düşük ağırlık H2O2’li tüpe aittir (tüp no: 2 a). Buğday ve tapiyoka nişasta nanolifleri dişi 

ağırlıklarını arttırmıştır. Bu artış patates ve mısır nişastasının (tüp no: 8 ve 11) sağladığı etkiye 

göre azdır. H2O2’in sağladığı toksik ortama rağmen dişi ağırlığında en fazla artış tapiyoka 
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nişastalı nanolifte (tüp no: 17) görülmüştür. Bu artışın tüm gruplarda en yüksek ağırlık olduğu 

söylenilebilir (p<0,05). Negatif stres için kullanılan malzemeye belirli bir direnç 

oluşturulduğu ağırlık ölçümlerinde dikkat çeken noktalardan biridir. Şekil 3.7 a’da yer alan 

grafikte SB bulunan besini (tüp no: 1)  tüketen dişilerin 1,75 mg ile en düşük ağırlığa sahip 

olduğu belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.7. Dişi ağırlık grafiği: (a) tüm deney grupları, (b) Toz ile beslenen böcek grubunun , 

(c) E.S ile beslenen böcek grubunun ve (d) E.S + H2O2 ile beslenen böcek grubunun dişi 

ağırlıkları. Şekil içindeki küçük harfler birbirlerinden farklıdır; p< 0,05. 

Erkek sineklerin ağırlık oranları şekil 3.8’de verilmektedir. Grafik a’da yer alan 

kontrol grubunun ağırlık oranı (0,45 mg) normal seviyelerde seyretmiştir. Fakat kontrolün 

karşılaştırıldığı tüm nişasta gruplarında kilo artışı görülmüştür. Toz nişasta grubunun yer 

aldığı grafiğe göre; toz buğday ve tapiyoka nişastası (tüp no: 3 ve 15) ile beslenen erkek 

sineklerin kilo alımını diğer nişasta gruplarına göre desteklemediği görülmüştür. Mısır ve 

pirinç nişastalı (tüp no: 9 ve 12) erkeklerin kontrol besinine göre iki kat artış gösterdiği 

belirlenmiştir. Bu grubun en fazla ergin ağırlık oranı patates ve modifiye patates nişastaları 

(tüp no: 6 ve 18) ile beslenen bireylerde görülmüş olup; her iki grubun erkek sinek kilo 

artışında destekleyici iki unsur olarak dikkat çekmiştir (Şekil 3.8 b). E.S nanolifli besin 
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grubunda ağırlık ortalamalarının kendileri içerisinde hemen hemen aynı miktarda olduğu 

belirlenmiştir. Bu verilere istinaden patates, pirinç, tapiyoka ve modifiye patates nişasta 

nanolifleri ile beslenen bireylerin (tüp no: 7, 13, 16, 19) 3/3,5 mg civarlarında ağırlığa sahip 

oldukları;  kilo artışını az miktarlarda destekledikleri belirlenmiştir. Bu grupta ağırlığa eki 

etmeyen mısır nişasta (tüp no: 10) nanolifidir. E.S buğday nişastasının (tüp no: 4) kontrol 

grubunun (tüp no:1) 3 katı (4 mg) ağırlık artışı ile kilo alımında en etkili besin olarak 

belirlenmiştir. Diğer nanoliflere oranla erkeklerden 1 mg artışa sebep olmuştur (Şekil 3.8 c). 

H2O2 ile hazırlanan gruplardan en az etki ve ağırlık miktarı (0,72 mg/tüp no: 2a) H2O2’li 

besinlerle beslenen bireylere aittir. Buğday, patates ve pirinç nişastalı (tüp no:5c, 8d,14d) 

H2O2 bulunan besinlerin erkek sinek ağırlığı üzerinde olumlu etki göstererek kilo alımını 

desteklediği görülmüştür. Ağırlık artışında çok fazla olmasa da belirli bir destek veren mısır, 

tapiyoka ve modifiye patates nişasta (tüp no: 11, 17, 20) grubu kontrol grubuna göre 2 mg 

ağırlık artışına neden olmuştur (Şekil 3.8 d).  

Şekil 3.8. Erkek ağırlık grafiği: (a) tüm deney grupları, (b) Toz ile beslenen böcek grubunun, 

(c) E.S ile beslenen böcek grubunun ve (d) E.S + H2O2 ile beslenen böcek grubunun erkek 

ağırlıkları. Şekil içindeki küçük harfler birbirlerinden farklıdır; p< 0,05. 
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3.5. Tırmanma  

Tırmanma bulgularına göre genellikle sineklerin beslenmelerine bağlı olarak buğday 

(tüp no: 5) ve modifiye patates nişastası (tüp no:18) bulunan iki tüp harici diğerlerinin 2 puan 

aldıkları belirlenmiştir. Bahsedilen 5 ve 18 numaralı tüplerdeki beslenen bireylerin skor puanı 

ise 3 puan olarak grafikte görülmektedir (Şekil 3.9; p<0,05). Grafikler ortalama tırmanma 

yapılan yüzeydeki sineklerin dikey hareketine bağlı olarak oluşturulmuştur. Buna göre 

sineklerin dikey yüzeyde hareketleri ortalama 3-4 cm arasındadır.  

Toz modifiye patates nişastalı tüpdeki (18 nolu) gruptaki sineklerin deney esnasında 

da hareketli oldukları, 5 sn süre içerisinde de fankon tüpünün üst kısımlarına tırmandıkları 

belirlenmiştir (Şekil 3.9). Hem tırmanma deneyi esnasında hem de yaşama gelişim, ömür 

uzunluğu takibi sırasında E.S nişasta lifli (11 nolu deney tüpündeki) canlıların da diğer 

gruplara göre daha hareketli olduğu gözlenmiştir (p<0,05). Modifiye patates nişastalı grubun 

diğer tüplerin de tırmanma esnasında hareketin olmadığı belirlenmiştir. Çünkü bu tür 

nişastalar jöle ve konulduğu gıdanın viskozitesini arttırarak yapıyı koyulaştırmaktadır. 

Böylece SB üzerine konulan nanoliflerin de nemlenerek aynı etkiyi gösterebildiği bu 

deneylerle belirlenmiştir. Dört tekrar yapılmasına rağmen 19 ve 20 nolu tüplerde bulunan 

böceklerin kanatları şişeye yapışarak ve ayakları besin yüzeyinden ayrılmayarak hareket 

etmelerini zorlaştırmıştır. 

Normal koşullarda H2O2 sineklerin aktifliğini arttırmaktadır. H2O2 bulunan deney 

gruplarında en fazla (tırmanma) ortalama hareketlilik (5 cm) 5 nolu (E.S buğday nişasta 

nanolifi + H2O2)  nişasta grubunda görülmüştür. Bu grupta yer alan diğer yüksek ortalamalar 

2 (4,5 cm) ve 20 nolu (4,4 cm) tüplerdeki bireylere aittir. Genel olarak H2O2 bulunan deney 

gruplarında; SB, E.S [patates (tüp no: 8), mısır (tüp no: 11), pirinç (tüp no: 14), tapiyoka (tüp 

no: 17) ve modifiye patates (tüp no: 20)] nişastası nanolif yapısı sineklerin buğday (tüp no: 5) 

grubu haricinde skor puanlarının eşit olmasını sağlamıştır. Böylece H2O2’in tırmanma 

sırasından sineklere engel teşkil etmediği anlaşılmıştır (Şekil 3.10 c).  
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Şekil 3.9. Sineklerin beslenme ile ortaya çıkan ortalama tırmanma davranışları (*p<0,05; skor 

puanlamasına göre yapılmıştır).   

 

Şekil 3.10. Tırmanma deney grupları: (a) Toz ile beslenen böcek grubu, (b) E.S ile beslenen 

böcek grubu ve (c) E.S + H2O2 ile beslenen böcek grubu tırmanma skorları  

3.6.Tat yönelim testi 

 Mavi ve kırmızı gıda boylarıyla yapılan kontrol yöneliminde böceklerin eşit sayıda ve 

ağırlık olarak aynı ölçüde iki gıdadan beslendikleri bulunmuştur. Gıda boyasının beslenme 

tercihine etkisi olmadığı anlaşıldığı için aynı boyalar kullanılarak deneylere devam edilmiştir. 

H2O2 ile yapılan besin yönelimindeyse böceklerin renkleri ve besin ağırlıkları göz önünde 
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bulundurularak kontrol besinini daha çok tercih ettikleri görülmüştür. Besin gruplarından toz 

buğday nişastası içeren deney tüpünün kontrol besinine göre daha çok tercih edildiği 

gözlemlenmiştir. Böceklerin renklerinden de net bir şekilde anlaşılmıştır. Elektrospinning 

yöntemi ile hazırlanmış buğday nişastasının yer aldığı bir diğer besin yönelimde böceklerin 

hem mavi hem de kırmızı renklerde olduğu görülmüş fakat besin ağırlığına bakıldığındaysa 

mavi besini (Kontrol) tercih ettikleri anlaşılmıştır. E.S buğday nişastalı deney grubunun son 

deney tüpünde H2O2 bulunmakta olup böceklerin renkleri belirsizdir. Bu yüzden besin ağırlığı 

göz önünde bulundurularak kontrol besininin tercih edildiği anlaşılmıştır. Patates nişastası 

içeren deney grubunun ilk tüpü toz nişasta (bir önceki deney grubu ile oranlar aynıdır) 

içermektedir. Böceklerin çoğunluğunun rengi mavidir ve besin ağırlığına göre kontrol besini 

daha çok tercih edilmiştir. E.S patates nişastalı tüpteyse böcek renginden besin yönelimi 

anlaşılamamıştır. Fakat besin ağırlığında kırmızı gıda boyalı olan deney tüpünün daha fazla 

tercih edildiği sonucuna varılmıştır. Diğer E.S + H2O2 içeren patates nişastalı tüpün tercihine 

bakıldığında böceklerin hem mavi hem de kırmızı renklerde olduğu görülmüş olup; besin 

ağırlığına göre kırmızı besini daha çok tükettikleri anlaşılmıştır. Mısır nişastalı deney 

grubunun yine ilk tüpünde toz nişasta bulunmaktadır. Böceklerin renkleri ise belirsizdir. Bu 

yüzden besin ağırlığı baz alınarak kontrol besinini daha fazla tükettikleri belirlenmiştir. E.S 

mısır nişastalı yönelim testindeyse bazı böceklerin vücutları hafif mavi renklidir. Fakat tüm 

böceklerin ağırlıklı olarak hangi renkte oldukları anlaşılamamıştır. Bu yüzden yine besin 

ağırlığına bakılmış olup kırmızı renkli besinin tercih edildiği bulunmuştur. Bu grubun son 

tüpü diğer gruplardaki gibi E.S üretimli mısır nişastası + H2O2 içermektedir. Yönelim testinde 

böceklerin çoğunluğunun rengi tam olarak belli olmamakla birlikte sadece bir dişi erginin 

rengi kırmızıdır. Besin ağırlığından kırmızı besinin tüm gruplar içerisinde de en fazla tercih 

edilen besin olduğu görülmüştür. 

Pirinç nişastası içeren deney grubunda toz nişastalı tüpün hem besin ağırlığı hem de 

böcek renginden anlaşıldığı üzere kontrol besininden daha fazla tercih edilmiştir. E.S pirinç 

deney tüpünde, böcek renklerine bakıldığında böceklerin eşit sayıda kırmızı ve mavi renkte 

oldukları görülmüştür. Fakat besin ağırlığına göre kontrol besini daha fazla tüketilmiştir. E.S 

pirinç nişastası + H2O2 içeren deney tüpünün tat yönelimde böcek renklerinden tercihleri 

anlaşılamamış fakat bu deney tüpünün diğer deney tüplerine göre çok tercih edildiği ağırlık 

ölçümlerinde netleştirilmiştir. Tapiyoka nişastalı gruba gelindiğinde toz ve E.S tapiyoka 

içeren iki deney tüpünde de böceklerin eşit sayıda mavi ve kırmızı renkte olduğu gözlenmiş 

fakat kesin sonuca besin ağırlığı ile ulaşılmıştır. Besin ağırlığına göre her iki deney tüpünün 
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tercih edilmediği daha çok mavi renkteki kontrol besininin tüketildiği görülmüştür. E.S 

tapiyoka + H2O2 içerikli deneyin de diğerlerinden bir farkı yoktur. Böcekler mavi besini tercih 

etmişlerdir. Son tat yönelim grubum modifiye patates nişastası içermektedir.  Toz modifiye 

nişastalı tüpün böcek renklerine bakıldığında hem kırmızı hem mavidir. Fakat mavi besini 

yiyen böceklerin renkleri daha koyu anlaşılır bir koyuluktadır. Besinin net bir şekilde tercihini 

anlamak için besin ağırlığı kontrol edilmiştir. Kesin olarak kontrol besinine yönelim daha 

fazladır. E.S üretimli tapiyoka da ise böcek renkleri eşit sayıda hem mavi hem de kırmızıdır. 

Besin ağırlıkları karşılaştırılmış olup kırmızı besinin daha çok tercih edildiği görülmüştür. E.S 

tapiyoka ve H2O2 içerikli son besin tüpü tercih analizinde ise böcek renkleri belirsizdir. Mavi 

besin ağırlık kıyaslamasına göre daha çok tüketilen olmuştur. Besin tercihleri Şekil 3.11 ile 

3.12’ de verilmiştir. 

 

Şekil 3.11. Tat yönelim testi tercih grafiğinde (3)
*
, (7)

*
, (8)

*
, (10)

*
, (12)

*
 ve (19)

*
 numaralı 

tüpler tercih edilen besinlerdir. Bu tüplerden  (11)
**

 ve (14)
** 

 aralarında en fazla tercih edilen 

iki farklı nişasta grubudur. İstatistiki olarak 
* 
farklıdır 

**
’dan, 

**
 farklıdır 

***
’dan (p < 0,05).  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

* * * 

** 

* * 

T
er

ci
h
 o

ra
la

m
al

ar
ı 

 

  ** 

* 

Tüm deney grupları 



55 
 

 

Şekil 3.12. Tat yönelim oranlarının verildiği grafik; (a) Toz nişasta, (b) Elektrospinning 

nanolifleri ve (c) H2O2 ile hazırlanan deney grupları 

3.7.Biyokimyasal analizler 

Dişilerde TOS aktivitesi kontrol grubunda (tüp no:1) 4,0 μmol/L’e çıkarken, H2O2 

eklenen SB (tüp no:2) ile birlikte bu oran 8,0 μmol/L’e kadar çıkarmıştır. Toz nişasta 

gruplarındaki dişi bireylerin oksidasyon seviyeleri 1,2/5,5 μmol/L arasındadır. Bu grubun en 

yüksek oksidatif stres oranı toz buğday nişastasına (tüp no:3) 5,5 μmol/L’ye aittir ve normal 

seviyelerdedir. E.S nişasta nanolifleri hazırlanan konsantrasyonlardan pirinç nişasta nanolif 

(tüp no:13) yapısının 1,2 μmol/L’de belirlenen oksidasyon oranı en düşük seviyededir ve bu 

grubun buğday nanolifli (tüp no:4) besini 3,7 μmol/L olarak belirlenmiş olup en düşük ikinci 

oksidasyon seviyesine sahiptir. E.S nanoliflerinden 7 numaralı patates 14,5 μmol/L, mısır (tüp 

no:10) 12,5 μmol/L, tapiyoka (tüp no: 16) 6,2 μmol/L ve modifiye patates nişastası (tüp 

no:19) 10,0 μmol/L oksidatif stresi hem kontrol hem de H2O2 + SB’e göre ciddi oranlarda 

arttırmıştır. H2O2 bulunan E.S nanoliflerinden 8 numaralı patates, mısır (tüp no:11), pirinç 

(tüp no:14) ve tapiyoka (tüp no:17) nişastalarının oksidasyon seviyeleri 1,2 μmol/L’dir ve bu 

oran kontrol grubuna göre oldukça düşüktür. Bu grubun en yüksek oksidasyon seviyeleri 15,0 

μmol/L ile buğday (tüp no:5) ve 30,0 μmol/L ile modifiye patates nişastasına aittir. Bu oranlar 

çok yüksek strese neden olmuş ve son olarak belirtilen 30,0 μmol/L’e çıkan modifiye patates 

nişastasının ömrü kısalttığı yaşama ve gelişim oranlarından destekle söylenilebilir. Fakat TAS 

aktivitesinin dişi bireylerinde; E.S modifiye patates nişastası + H2O2 (tüp no:20) besininin 1,9 

μmol/L’ye düştüğü görülmüştür. Antioksidan seviyeleri (TAS) E.S buğday nişastası + H2O2 
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(28,9 μmol/L), E.S patates nişastası (31,0 μmol/L), E.S patates nişastası + H2O2 (30,9 μmol/L) 

ve E.S mısır nişastası (14,0 μmol/L) besinlerinde oldukça yüksektir. Oksidatif stres indeksi 

dişi bireylerde kontrolde normal seviyede görülürken H2O2 eklenmesi ile birlikte bu oran 80,0 

μmol/L’e kadar çıkarak yüksek strese neden olduğu hatta ölümcül etki (çok yüksek oksidatif 

stres) oluşturmasının muhtemel olduğu görülmektedir. Oksidatif stres indeksinin yüksek 

olduğu; E.S mısır nanolifi, E.S pirinç nanolifi ve Toz pirinç nişastası (tüp no:12), E.S 

tapiyoka ve Toz modifiye patates (tüp no:18) nişastalı konsantrasyonlarda 12,0 μmol/L’e 

çıkmıştır. E.S modifiye patates nişastasının OSI değeri 15,8 μmol/L olarak belirlenmiştir.  

Toz tapiyoka (tüp no:15) nişasta besini 120,0 μmol/L ile en yüksek oksidatif stres indeksine 

sahiptir. E.S modifiye patates nişastasının ise 100,0 μmol/L olarak belirlenen OSI değeri 

ikinci en yüksek değerdir (Tablo 3.3). 

Erkek bireylerin TOS aktivitelerine göre her ne kadar beslenmede oksidasyon artışına 

neden olsa da bu artış ömür uzunluğunda erkekleri dişilerden daha az etkilemiştir. Erkek 

bireylerde kontrol grubunun 2,0 μmol/L’e düşerken, H2O2 eklenen SB ile birlikte bu oran 10,0 

μmol/L’e kadar çıkmıştır. Toz buğday ve E.S buğday nanolifi ile hazırlanan besinlerde 5,0 

μmol/L olarak belirlenen seviyeler normaldir. Fakat bu gruba (E.S buğday nanolifi) eklenen 

H2O2 oksidasyon seviyesini 4 kat arttırarak 22,5 μmol/L’ye çıkarmıştır. Toz patates nişastası 

(tüp no:6) grubunda bu oran 25,0 μmol/L ile daha da artmış olup kontrol grubu erkeklerinden 

12,5 kat daha fazladır. E.S patates nişastası ve E.S mısır nişastası nanoliflerini içeren 

besinlerin total oksidan seviyeleri ise 8.7 μmol/L ile kontrol ve buğday nişastası gruplarına 

göre artış göstermiştir. Oksidasyon seviyesindeki en büyük artış 45,5 μmol/L ile toz tapiyoka 

grubunda belirlenmiştir. E.S pirinç nişastası, E.S pirinç nişastası + H2O2, E.S tapiyoka 

nişastası + H2O2 ve E.S modifiye patates nişasta nanolifine eklenen H2O2 oksidasyonu kontrol 

grubuna göre 5 ile 7 kat arttırmıştır. Erkeklerde belirlenen TOS seviyeleri daha yüksek 

olmasına rağmen olumsuz görünen bu değerler dişilerden daha dirençli olduklarının bir 

kanıtıdır. Erkek bireylerde total antioksidanların yeterli olmadığı için OSI değerlerinin yüksek 

olduğu görülmektedir. Oksidatif stres indeksi yüksek olan toz grupları; 9 numaralı mısır (50,0 

μmol/L), toz patates  (250,0 μmol/L), tapiyoka (455,0 μmol/L), ve modifiye patates nişastalı 

(50,0 μmol/L) besinleri tüketen erkeklerde stresi ciddi oranlarda arttırmıştır. Oksidatif stres 

indeksi yüksek olan diğer besin grupları; 2 (100,0 μmol/L) 11 (50,0 μmol/L), 13 (150,0 

μmol/L), 14 (125,0 μmol/L) ve 19 numaralı tüpler  (50,0 μmol/L) olarak belirlenmiştir. Bu 

gruplar stresi artırmıştır.  
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Tablo 3.3. Dişi ve erkek bireylerde nanolif ile beslenmeye bağlı biyokimyasal değişimler; 

total oksidasyon (TOS) ve total antioksidan kapasite (TAS)'nin değişimi ve oksidatif stres 

indeksi (OSI).  (
*
) toksisite grubu; (’) E.S grubu. 

 

Gruplar 

(Tüp no) 

Dişi ♀ 

 
 

Erkek ♂ 

 
 

TAS 

(mmol) 

(Ort*)†# 

TOS 

(μmol) 

(Ort*)†# 

OSI 

TAS 

(mmol) 

(Ort*)†# 

TOS 

(μmol) 

(Ort*)†# 

OSI 

1 2,0 4,0 2,0 1,0 2,0 2,0 

2* 0,1 8,0  80,0** 0,1 10,0 100,0** 

3 4,0 5,5 1,4 0,9 5,0 5,6 

4’ 9,9 3,7 0,4 2,9 5,0 1,7 

5* 28,9 15,0 0,5 1,0 22,5 22,5* 

6 1,0 1,3 1,3 0,1 25,0 250,0*** 

7’ 31,0 14,5 0,5 2,9 8,7 3,0 

8* 30,9 1,2 0,0 5,0 5,0 1,0 

9 6,0 1,2 0,2 0,1 5,0 50,0* 

10’ 14,0 12,5 0,9 2,0 8,7 4,4 

11* 0,1 1,2 12,0* 0,1 5,0 50,0* 

12 0,1 1,2 12,0* 1,0 5,0 5,0 

13’ 0,1 1,2 12,0* 0,1 15,0 150,0** 

14* 4,9 1,2 0,2 0,1 12,5 125,0** 

15 0,1 12 120,0*** 0,1 45,5 455,0*** 

16’ 1,1 6,2 5,6 1,0 5,0 5,0 

17* 0,1 1,2 12,0* 1,9 12,5 6,6 

18 0,1 1,2 12,0* 0,1 5,0 50,0* 

19’ 0,1 10,0 100,0** 0,1 5,0 50,0* 

20* 1,9 30,0 15,8* 0,9 10,0 11,1 

 

Şekil 3.13’de görüldüğü gibi erkek bireylerin total oksidasyon seviyeleri (TOS) dişi 

bireylere göre daha yüksektir. Erkeklerdeki bu seviye artışı besin konsantrasyonlarında daha 

uzun süre kalarak yaşam sürmelerinde de (olumlu) etkili olmuştur. Erkek bireylerin total 

antioksidan seviyeleri oldukça düşüktür. Dişi bireylerin TOS miktarları belirli 

konsantrasyonlarda yükselmiş fakat çoğunlukla belirli bir oranda seyretmiş olup TAS 

seviyelerinin erkek bireylere göre daha aşağılarda olduğu ve son numunelerde de aynı 

seviyede kaldığı görülmüştür. Şekil 3.14’de TAS/TOS değişimlerinin OSI değerine etkisi 

şema edilmiştir. 
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Şekil 3.13. Dişi ve erkek bireylerde nanolif ile beslenmeye bağlı biyokimyasal değişimleri; 

total oksidasyon (TOS) ve total antioksidan kapasite (TAS)'nin değişimi  

Tablo 3.3 ve şekil 3.13’de yer alan verilere göre: Buğday ve modifiye patates harici 

toksisite grubunda oksidasyonun az olduğu (TOS) E.S grubunda patates, mısır ve modifiye 

patates nişastasının kontrole kıyasla dişi bireylerin stresini arttırdığı belirlenmiştir. 

Antioksidan (TAS) dengede en fazla buğday ve patates ile beslenen (E.S ve toksisite grubu) 

dişi bireylerde artış tespit edilmiştir. Diğerlerinde fazla bir değişiklik bulunmayıp aktivide 

azdır. Dişi bireylerin OSI değerlerine bakıldığında H2O2 grup haricinde mısır (tüp no: 10), 

pirinç (tüp no: 12 ve 13), tapiyoka (tüp no: 15) ve modifiye patates (tüp no: 18 ve 19) 

beslenen bireylerin stres altında olmalarına rağmen OSI değerleri 12,0
-
15,8 μmol/L 

arasındadır. Bu değerler kontrol ile kıyaslandığında toksik gruptan daha az etkiye sahip 

oldukları için stresin dengelenebileceği düşünülmektedir. Fakat toz tapiyoka (tüp no:15) ve 

E.S modifiye patates nişasta nanolifli (tüp no: 19) gruplarda OSI değerlerine göre stresin 

engellenemeyeceği düşünülmektedir. H2O2 grubu haricinde erkek bireylerin TOS değerlerine 

bakıldığında toz patates ve tapiyoka nişasta grubunda oksidasyonun diğer toz gruplarına göre 

yüksek olduğu görülmektedir. E.S nanolif gruplarda ise patates (tüp no: 7), mısır (tüp no: 10) 

ve pirinç (tüp no: 13) nişastalarının oksidasyon seviyelerinin kontrol grubuna göre stres 

altında oldukları görülmektedir. OSI değerlerine bakıldığında patates, mısır, tapiyoka ve 

modifiye patates toz nişasta gruplarındaki erkeklerin H2O2 göre yüksek stres altında oldukları 

görülmektedir. Bu grubun en fazla değeri dişilerde de yüksek strese yol açan toz tapiyoka (tüp 

no: 15) gruptur. Verilerin incelenmesi sonucunda erkek bireylerin dişilerden daha fazla stres 

altında olduklarını kanıtlamaktadır. Fakat dişi bireyler erkeklere göre strese daha az 

dayanıklıdır.  
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3.8.Morfolojik analiz 

H2O2 ile beslenen grup harici sineklere ilişkin morfolojik farklılık tespit edilememiş 

olup, örneklemden bir gruba ait larva, pup, dişi ve erkek fotoğrafları ile ergin bireylerden 

birinin kanat görseline yer verilmiştir (Şekil 3.14 ve 3,15). 

 

Şekil 3.14. SB ile oluşturulan kontrol grubu beslenmesinin böceğin gelişim evreleri 

üzerindeki morfolojik etki (1000 mikron)  gelişim evre görseli 

 

Şekil 3.15. Kontrol grubu kanat görüntüsü (1000 mikron)  
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

4.TARTIŞMA 

Katı atık maddesi olarak değerlendirilen gıda atıkları, günümüzde tüm dünyayı 

etkileyen sorunların   başında  gelmektedir (Creedon vd., 2010; Graham-Rowe vd., 2014). 

Gıda atıkları çevresel, sosyal ve ekonomik sürdürülebilirliği direkt olarak tehdit etmekte ve bu 

sebeple son zamanlarda tüm dünyada ön plana çıkmaktadır (Marra, 2013). Bu yüzden 

sürdürülebilir bir atık mekanizmasına ihtiyaç duyulmaktadır (Yaman, 2012). Son zamanlarda 

araştırmacılar çevreye zararlı etkisi olmayan, doğaya uyumlu biyobozunur nanokompozit 

(polimer) yapılarını sentezleyerek imalatına yönelmişlerdir. Özellikle atık oluşumunun 

engellenmesi amacıyla birçok üründe biyopolimer kullanılarak yeşil üretim gibi 

sürdürülebilirliğin sağlanması hedeflenmektedir. Çünkü ambalajlarda kullanılan plastik petrol 

türevi ürünler hem gıda maddesine geçiş yaparak insan sağlığına (Güneş vd., 2017; Acar ve 

Keskin, 2021), hem de doğaya atıldığı zaman diğer canlılar üzerinde zararlı etkiye neden 

olmaktadır (Güneş ve Erçetin, 2020). Peki bu etki nasıl daha aza indirilebilir? Örneğin 

çalışmadaki amaç ile nanokompozitler ya da yenilebilir film kaplamalar sayesinde toksik 

etkinin azaltılabileceği düşüncesi temel alınarak, biyopolimer olarak en çok tüketilen nişasta 

molekülünün kullanımı tasarlanmıştır. Çünkü biyopolimer olarak seçilen nişastanın hem ucuz, 

hem de doğada fazla miktarda bulunabilen biyobozunur özelliğe sahip olması tercihinde 

önemli nedendir (Usman vd., 2016; Torğut ve Gürler, 2021). Yapılan birçok çalışmada nişasta 

yapısından yenilebilir film üretmek için yararlanılmış; bu filmler sayesinde alışılagelmiş 

plastik çeşitlerinin yerine gelebilecek (doğal ortamı koruma) alternatif seçeneklerden birisi 

olabileceği ifade edilmiştir. Çeşitli karbonhidrat içerikli bitkilerden elde edilen (mısır, patates, 

buğday ve pirinç gibi) yenilebilir filmlerin kullanımı gıda sektöründe oldukça yaygın olduğu 

bilinen bir gerçektir ( Vieira vd., 2011; Thakur vd., 2019; Wang vd., 2021). Aslında 

karbonhidrat kaynakları beslenme açısından insanoğlunun temel enerji kaynağıdır ve günlük 

alınması gereken enerji miktarının %50’sini karşılamaktadır. İnsanlarda karbonhidrat alım 

miktarı yaşa, cinsiyete, fiziksel aktivite gibi birçok faktöre göre değişkenlik göstermekte; ve 

alınan enerji özellikle nişasta, sükroz ve laktozdan sağlanmaktadır (ESFA, 2010; Leturque 

vd., 2012; Niinikoski ve Ruottinen, 2012). Nişasta çeşitlerinin besinsel değeri yapıları gereği 

bünyelerinde bulunan amilopektin/amiloz oranı, amilopektinin dağılımı ve granül boyutu gibi 

unsurlara bağlı olarak çeşitlenmektedir (Bello-Perez vd., 2020). Bu boyutlar da nanokompozit 

üretimi için özellikle patates nişastasının en uygun olduğu (istenilen lif yapısının patates 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861720314879?casa_token=qS9CPd4Mp7UAAAAA:lmcTFthwERBqIeL6Ahre2TBspU2Na-eF_ZH4BY5V0G8oUjDI6w0N2mCS7AqsLhivWMRFX0CfRQDuZg#bib0200
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nişastasında olmuş olması), armut nişastasının ise uygun olmadığı çalışmada belirlenmiştir 

(Şekil 2.3, b ve 3.1, b).  

İnsanlar ve çevre için çıkarımlar yapılmasında sindirim, hastalık ya da toksisite modeli 

olan çalışmada da kullanılan model organizma D. melanogaster’de üretilen nanomateryallere 

ek, besine toz ve stres modeli oluşturularak yaşlanma, yaşama oranı, gelişim süresi 

bakılmıştır. Genellikle bu canlıda gelişim farklılıkları bir ya da birkaç nesilde kolaylıkla 

incelenebilmesi ile tıp alanı dâhil geniş kitlelerce benimsenmiştir (Piper ve Partridge, 2018; 

Altıparmak, 2021). Beslenme çalışmalarında yaşama-gelişim sürecinde yüksek karbonhidrat 

içerikli besine dişi bireyler bırakıldığında, en fazla yumurta bırakmayı (1:4 ve 1:8, PC) makro 

besin bulunan yere yaparak larval gelişim sürelerini maximuma çıkarmakta ve en uzun 

hayatta kalma sağlanmaktadır. Böylece karbonhidrat seviyesinin (1:2, PC) böceğin gelişim 

süreleri üzerinde etkli oluğu ifade edilmektedir (Rodrigues vd., 2015). Yaşama-gelişim göz 

önünde bulundurulduğunda stres grubu (negatif kontrol, tüp no: 2) hariç genel olarak tüm 

grupların yapılan çalışmaya benzer (Güneş ve Danacıoğlı, 2018) olduğu, gelişim süresinin 

maximum bir hafta uzattığı belirlenmiştir (Tablo 3.1). Gelişim süremiz boyunca çevresel 

etkenler, hormonlu besinler ve çevre kirliliği gibi birçok stres faktörü yaşamımızı 

etkilemektedir. Stres grubumuzda nanolif uygulaması gelişim sürelerini uzatmış ve H2O2’in 

zararını azaltmada etkili olmuştur. En iyi sonuç pirinç nanolifli (tüp no: 14) stres grubunda 

görülmüştür. 

Son yıllarda sağlıklı yaşam süresini uzatmak için yaşlanmanın biyolojik süreçlerine 

müdahale edilmesi ilgi çekici yaklaşımlardandır ( Zealley ve Grey, 2013 ). Alternatif bir 

yaklaşım olarak yaşlı bireylerde birçok hastalığın tedavi edilmesi, gençlerde ise popüler stres 

kaynakları azaltılarak yaşlanmanın  geciktirilmesi sağlanabileceği düşünülmektedir 

(Olshansky vd., 2007; Tinetti vd., 2012).  Buna bağlı olarak yapılan çalışmalarda kalori 

kısıtlaması ve yüksek karbonhidrat alımının Drosophila’da ömür uzunluğunu arttırdığı 

belirtilmiştir (Lee vd., 2008; Bruce vd., 2013; Simpson vd., 2017). Bu düşünceye zıt aynı 

bireylerde karbonhidrat alımı fazlalaştırılarak obez bireyler elde edilmiş, (Rodrigues vd., 

2015; Abrat vd., 2018) çalışmamızda olduğu gibi yaşama oranı artarken gelişim süresi 

uzamış, genel olarak ömür kısalmamıştır. Nanolif kullanımında da ömür artarken, modifiye 

grup ve toksisite grubu ile beslenenlerde ömür kısalmıştır. Karbonhidrat içerikli besin olarak 

çimlenen buğday tanelerinin sineklerin ömrünü uzattığı ve hücresel stresi azalttığı rapor 

edilmiştir (Pant vd., 2013). Elektrospinning yöntemi ile hazırlanan buğday nişasta nanolifinin 

(tüp no: 4) sineklerin ortalama yaşam süresini kontrol grubuna göre %13,3 gün uzattığı 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568163717300466?casa_token=KTmlIXxxf_MAAAAA:I9HiG8G0R8XIB_Tp8zLM9n9deYz3TYvKbgqKF67xRWskokoMf1H3DShTEnCPIaJxQt9vRBuy2_2p#bib0305
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568163717300466?casa_token=KTmlIXxxf_MAAAAA:I9HiG8G0R8XIB_Tp8zLM9n9deYz3TYvKbgqKF67xRWskokoMf1H3DShTEnCPIaJxQt9vRBuy2_2p#bib0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568163717300466?casa_token=KTmlIXxxf_MAAAAA:I9HiG8G0R8XIB_Tp8zLM9n9deYz3TYvKbgqKF67xRWskokoMf1H3DShTEnCPIaJxQt9vRBuy2_2p#bib0285
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belirlenmiştir (Şekil 3.4). Deney grupları arasında ömrü en fazla uzatan ise toz patates (tüp 

no: 6) nişastasıdır. Siyah pirinç, mor tatlı patates ve mor mısır gibi nişasta bazlı gıdalar D. 

melanogaster gibi çeşitli hayvan modellerinde yaşlanma etkilerini düzenlemekte ve yaşam 

süresini uzatmaktadır (Zuo vd., 2012; Wang vd., 2016; Bhaswant vd., 2017; Li vd., 2019; Han 

vd., 2021). Bu çalışmalardan destekle verilerimiz uyumluluk göstererek canlı yaşamının 

beslenmeye bağlı uzayabildiği, toksisitenin bir miktar azaltılabileceği belirlenmiştir.  

D. melanogaster ile yapılan ağırlık çalışmalarında besin alımına bağlı vücut yağ oranı  

değişmekte, yüksek karbonhidrat alımı larval boyut arttırmaktadır (Rodrigues vd., 2015; Reis, 

2016). Bu durum obezite kavramı ile ilişkilendirebilir. Obezite, dünya genelinde sağlığı 

olumsuz etkileyen önemli risk faktörleri arasında yer almaktadır (Göney, 2020). Obezitenin 

yol açtığı olumsuzlukların ise oksidatif stres ile alakalı olduğu (Leung vd., 2015; Beackman 

ve Creager, 2016; Scherer ve Hill, 2016) yapılan çalışmalarda bildirilmekte;  oksidatif stres, 

antioksidan ve pro-oksidanların orantısızlığı şeklinde tanımlanmaktadır (Agarwal vd., 2012). 

Yapılan çalışmada patates, pirinç, modifiye patates nişastası kilo artışını desteklemiş; toksik 

ortama rağmen kullanılan E.S’li modifiye patates nanolifinin (tüp no: 20) besin ortamına 

eklenmesi yaşama-gelişimde de görüldüğü gibi strese bağlı ağırlık üzerinde negatif etki 

oluşturmamıştır (Tablo 3.1 ve Şekil 3.5 d). Bu sonuçlar bize patates nişastası modifiye 

edilmesine rağmen olumlu etkiye sahip olabileceğini düşünmemizi sağlamıştır. 

Tırmanma böceklerde hareket fizyoljisinin göstergesi olarak ifade edilmekte, hareket 

hızında görülen değişim beslenmeye, yaşa, hastalığa, ortamda bulunan kirletici/toksik 

maddeye bağlı olarak hızın fazlalaşması ya da yavaşlaması şeklinde görülebilir (İpek, 2020). 

Bu nedenlerle nörodejeneratif hastalık modeli olarak kullanılan sinekler Parkinson hastalığı 

gibi hareket belirleme çalışmalarında yararlanılmaktadır (Hazır vd., 2020). Sineklerde de 

omurgalı canlılardaki gibi aynı mekanizmaya bağlı olarak beslenmede dopamin eksikliğinin 

neden olduğu bu rahatsızlık; titreme, hareket yavaşlığı (yürüme, yazma, konuşma, yutkunma), 

hafıza yavaşlığı ve kas sertliğine neden olmaktadır (Esmer vd., 2020; Mermer ve Yıldırım, 

2020). Yapılan çalışmalarda nişasta bazlı gıdaların (arap zamkı ve modifiye nişasta gibi) 

yutkunma problemi yaşayan Parkinson hastalarına tedavi edici besin kaynağı olabileceği 

bildirilmektedir (Ortega vd., 2020). Parkin mutantı sineklerle yapılan bir çalışmada, sinekler 

protein ve yüksek karbonhidrat içerikli besinlere alınarak tırmanma kabiliyetleri ölçülmüş; 

yüksek karbonhidrat içeren besiyerdeki sineklerin tırmanma eksikliğini geciktirdiğini, 

mitokondriyal özellikleri iyileştirerek açlığa karşı dayanıklılıklarını arttığını bildirmişdir. 

Fakat protein içerikli besinlere (1:2, PC) stearik asit [CH₃(CH₂)₁₆COOH] eklenmesi sonucu 
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tırmanma davranışı yüksek karbonhidratlı besine (1:6, PC) göre daha fazla gelişmiştir 

(Bajrachanya ve Ballard, 2018). Yağ asitleri eklenerek yenilebilir film materyali olarak 

kullanılan pirinç, mısır, patates, gibi nişastalardan yenilebilir film özelliği en iyi pirinç, en iyi 

kompleks oluşturucu olanın ise tapiyoka nişastası olduğu bilinmektedir (Arijaje ve Wang, 

2016; Thakur vd., 2016; Reddy vd., 2019).  Nanokompozitlerde yağ ve nişasta uygulamaları 

kompozitin boyutunu artırırken depolama süresini azaltmıştır (Shin vd., 2020). Genel olarak 

nişasta türevlerinde düşük miktarda yağ asidi olduğu bilinmekte (0,1-0,14 g/100 gr), yağ oranı 

en fazla olan ise buğday nişastasındadır (URL 1-3). Bu çalışmaya ek olarak M’ Angale ve 

Staveley (2017)’in çalışmalarında Parkinson hastalığının model organizma D. melanogaster’ 

de tırmanma hareketini geciktirdiğini belirtmişlerdir. Çalışmamızdada yer alan EDN 

niteliğinin %5 oranla modifiye nişasta, pişmiş mısır, patates ve pirinç nişastalarında artış 

gösterdiği uygulanan sıcaklık ile yağ asitlerinin olumlu etkilenerek diyabet mide ve kolon 

kanserine karşı koruyucu etkisinin oluşabileceği (Nugent, 2005; Sajilata vd., 2006; Lunn ve 

Buttriss, 2007; Trasande vd., 2009) söylenilebilir. Böylece tırmanma verilerine göre toz 

modifiye patates nişastası (tüp no: 18) ile H2O2 içerikli E.S buğday nanolifi içeren (tüp no: 5) 

gruplarda sineklerin 5 saniyelik süre içerisinde en iyi tırmanma davranışını sergilemeleri EDN 

ve yağ miktarından olabileceğini düşünmemizi sağlamıştır (Şekil 3.10 ve 3.11). Çünkü 

harekette görülen değişim nedenleri hızlanma ya da yavaşlama davranışı ile ortaya 

koyulmaktadır. Örneğin agresifleşme (uykusuzluk-sirkadiyen ritim, besini sevmeme, rekbet, 

tat-koku isteksizliği, toksik maddeden kaçış, ağır metal kokusu) ve aktiflik (anneden gelen 

direnç ya da üreme potansiyeli için canlılığın fazlalaşması, yaşama-gelişim üzerinde olumlu 

etki) böceği hızlandırabildiği gibi; dinginlik (besini severek beslenme) ve hareket azlığı 

(obezite, hastalıklar, yaşlanma, toksik maddenin zararlı etkisi) gibi hem olumlu hem de 

olumsuz etkiler (Zamberlan vd., 2020) hareket ile anlaşılabilmektedir. Olumlu ya da olumsuz 

etkinin anlaşılmasında tırmanmaya ek parametreler ile karşılaştırılmalar yapılması 

gerekmektedir.  

Beslenme çalışmalarında tat duyusunun (duyusal analiz) D. melanogaster’de insanlara 

benzer olduğu bilinmekte (Faucher vd., 2013; Lewis, 2015; Vogt vd., 2021); besin tercihi 

hareketi, yumurta bırakma, ağırlık, gelişimin düzenlenmesi hatta sosyal ilişki gibi birçok 

davranışı etkileyebilmektedir (Hu vd., 2020). Bu özellikleri sayesinde böcek yararlı gıdaları 

algılayarak toksik maddelerden kaçınmaktadırlar (Stocker, 1994; Singh, 1997; Wang vd., 

2004).Yapılan bir çalışmada yüksek sükroz diyeti uygulanan sineklerin algıladıkları tatlı tat 

ile gıdalardaki karbonhidrat içeriğinin ve gıdanın besin değerinin belirlenmesinde ilk kriter 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S009286740400577X#BIB40
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S009286740400577X#BIB38
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olduğu bildirilmektedir (Wang vd., 2020). Şeker açısından zengin diyetlerin ise açlık 

toleransını iyileştirdiği belirtilmektedir (Henry vd., 2020). Çalışmada E.S mısır ve pirinç 

nişasta nanolifli, H2O2 takviyeli gruplarda besin tercihi maximum düzeydedir (Şekil 3.11). Bu 

gruplar dişi ve erkek bireylerin yaşama-gelişim, ömür uzunluğu, ağırlık ve tırmanma 

aktivitelerinde de olumsuz bir sonuca yol açmamış olup stres kaynağı olarak kullanılan 

H2O2’in her iki grupta da etkisinin az olması pirinç  ve mısır nişastasının YSN olmasından 

kaynaklı olabileceği (Golay vd., 1992; Zhang vd., 2011) yapılan önceki çalışmalara itafen 

düşünülmektedir. Çalışmamızda sineklerin oksidasyon ve antioksidan seviyeleri H2O2 

kullanımı ile doğru orantılı olarak artmış bu artışlar şekil 4.1’de şema edilmiştir. 

 

Şekil 4.1. Total oksidasyon (TOS) ve total antioksidan kapasite (TAS)'nin değişiminin 

oksidatif stres indeksi (OSI) üzerindeki etki görseli 
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SONUÇ 

Çalışmanın temeli nişasta bazlı nanolifin canlı ortamı ile etkileşerek 

kullanılabilirliğinin (besin ya da atık değerlendirilmesi) belirlenmesi olmuştur. Bu yapıların 

oluşturulması doğaya en az düzeyde zarar verecek ‘‘inovatif ürün’’ geliştirmenin önemine 

dikkat çekmektedir. Çünkü nişasta bazlı gıdaların içeriğindeki karbonhidratın doğaya salınımı 

bazı olumsuz sonuçlar doğurmaktadır. Böylece üretilen maddelerin doğaya atılmadan önce 

etki mekanizması çalışma ile belirlenmiştir. Buna bağlı olarak geliştirilen yenilebilir ambalaj 

yerine film üretimi; doğaya ve ekosistemde bulunan canlılara minimum zarar verecek, hem 

insan tüketimine ya da ambalaj ürünü olarak kullanılabilecek, hem de atık madde miktarı 

azaltılabilecek ve böylece ürünler için nişasta kaynaklarının değerlendirilmesi sağlanacaktır. 

Sonuç olarak: 

 En iyi nanolif yapısı patates nişastasında, 

 Yaşama gelişimde H2O2 harici olumsuz etki belirlenmemiş, 

 Kilo değişkeni açısından; stres etkeni (H2O2) bulunmasına rağmen erkeklerde en fazla 

kilo artışlarının E.S’li gruplarda, dişilerin ise toz nişasta gruplarında olduğu, 

 Tırmanma parametrelerine göre en iyi skorların E.S’li buğday ve toz modifiye 

nişastada sergilendiği, 

 Stres etmeninin erkek-dişi bireylerde, en çok erkekler üzerinde strese yol açtığı fakat 

dişilerden daha fazla direnç oluşturdukları görülmüş ve ömür uzunluğu üzerinde 

direncin olumlu etki bıraktığı, 

 Tat yönelim analizlerinde; en iyi sonucun toz grubunda buğday ve patates 

nişastasında, E.S’li gruplarda patates, mısır, pirinç ve tapiyoka nişastasında ve H2O2 

içeren E.S’li gruplarda mısır ve pirinç nişastalarında olduğu ve nişasta nanoliflerinin 

dişi ve erkek bireyler üzerinde morfolojik bir etkiye yol açmadığı belirlenmiştir. 

Çalışmadan yola çıkarak mısır, patates, buğday, pirinç, tapiyoka ve modifiye nişasta 

çeşitlerinden elde edilen liflerin kullanımı genellikle böceğin yaşama-gelişim, ömür ve 

biyokimyasal parametrelerinde bir miktar değişime sebep olsada; özellikle toksisite grubunda 

lifli ortamın olumsuzlukların bertaraf edilmesi ya da direnç sağlayarak iyileştirici bir etki 

gözlenmesi sağlanmıştır. Bu doğrultuda canlıların ağır metal ya da mikroplastik alımı gibi 

toksik alanlarda nanoliflerin kullanımı teşvik edilebileceği düşünülmektedir. Kullanılan-

üretilen nanolifler içinde ülkemizde en fazla bulunan ve kolay elde edilebilen patates 

nişastasının en iyi lif yapısını ve model organizma ömründe artış sağlanması nedeniyle 
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kullanılabilirliğinin daha fazla olabileceğini düşünmemizi sağlamıştır. İlerleyen çalışmalar 

açısından hazırlanan çalışma; insan ve diğer canlılar üzerinde üretilen nanoliflerin 

kullanılabilirliği, atık sisteminde sürdürülebilirlik gibi konular için yol gösterici olacaktır. 
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