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ÖZ 
Bu çalışmada, atık kestane kabuğundan su ile elde edilen ekstraktın, toplam polifenol (TP) miktarı, bireysel 
fenolik içeriği ve antioksidan kapasitesi (AK) ile antioksidanların ve polifenollerin in-vitro biyoerişilebilirliği 
incelenmiştir. Ayrıca, kestane kabuğu ekstraktının erişte üretimindeki potansiyel kullanımı da araştırılmıştır. 
Yapılan analizler sonucunda kestane kabuğunda HPLC ile gallik asit ve ellajik asit tespit edilmiş; gallik asit 
miktarı (33.55 mg/g KM), ellajik aside (12.70 mg/g KM) göre daha yüksek bulunmuştur. Kabukların TP 
içeriği ve AK’sı sırasıyla 172.67 mg gallik asit eşdeğeri/g KM ve 174319.64 mmol askorbik asit eşdeğeri /100 
g KM olarak saptanmıştır. Kabuk polifenollerinin biyoerişilebilirliği en fazla gastrik aşama sonrasında 
gözlenmiş, en düşük AK ise intestinal aşama sonrasında tespit edilmiştir. Erişte hamuruna, kabuk 
ekstraktının %1.0 oranında ilave edilmesi, son ürünün TP ve AK’ sını, kabuk ekstraktı içermeyen erişteye 
(kontrol) göre sırasıyla %89.36 ve %102.66 oranında artırmıştır. Bu çalışma, kestane kabuğunun önemli bir 
polifenol kaynağı olarak, gıdaların zenginleştirilmesi amacıyla kullanılabileceğini göstermiştir. 
Anahtar Kelimeler: Kestane kabuğu, polifenol, in-vitro sindirim, erişte 
 

BIOACCESSIBILITY OF POLYPHENOLS FROM CHESTNUT PEEL AND 
THEIR USE IN NOODLE FORMULATION 

 

ABSTRACT 

In this study, total polyphenol (TP) content, individual phenolics, antioxidant capacity (AC) and in-
vitro digestion of antioxidants and polyphenols of the extract obtained from chestnut peel with water 
were investigated. In addition, the potential use of chestnut peel extract in noodle production was 
investigated. The results showed that gallic and ellagic acids were determined by HPLC; gallic acid 
content (33.55 mg/g DM) of chestnut peel was found higher than ellagic acid (12.70 mg/g DM). TP 
and AC of chestnut peel were 172.67 mg gallic acid equivalent (GAE)/g dry matter (DM) and 
174319.64 mmol ascorbic acid equivalent (AAE)/100 g DM, respectively. The highest bioaccessibility 
of peel polyphenols was observed after the gastric stage. The lowest AC in the peel extract was 
detected after the intestinal stage. The addition of the peel extract (1.0%) to the noodle dough 
increased the TP (89.36%) and AC (102.66%) of the final product compared to the noodle without 
the peel extract (control). Therefore, this study showed that chestnut peel, as an important source of 
polyphenols, may be useful for food enrichment. 
Keywords: Chestnut peel, polyphenol, in-vitro digestion, noodle  
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GİRİŞ 
Gıda sanayiinde hammadde olarak kullanılan 
kestane meyvesinin (Castanea sativa) işlenmesi 
sonucunda; sert dış kabuk (ağırlığının %8.9–
13.5’i) ve iç zar (ağırlığının %6.3–10.1’i) olmak 
üzere önemli miktarda atık ortaya çıkmakta ve bu 
atıklar genellikle hayvansal gübre ve yakıt olarak 
değerlendirilmektedir (Vázquez vd., 2012; 
Fernández-Agulló vd., 2014; Lee vd., 2016). 
Çevresel faktörler ve ekonomik nedenlerle son 
yıllarda bu atıkların değerlendirilerek faydalı 
çıktılara dönüştürülmesi yönündeki çalışmalar 
giderek artmıştır. Literatürde kestane kabuğu ile 
ilgili yapılan çalışmalar yetersiz olmakla birlikte, 
son yıllarda yapılan bazı çalışmalar, kestane 
kabuğu özellikle de iç zarının biyoaktif 
bileşiklerden olan polifenolleri fazla miktarda 
içerdiğini ortaya koymuştur (Obiang-Obounou ve 
Ryu, 2013; Youn vd., 2016). Bununla ilişkili 
olarak, kestane kabuğu ekstraktının 
antimikrobiyal (Fernández-Agulló vd., 2014; 
Zhan vd., 2014; Lee vd., 2016), antioksidan 
(Tsujita vd., 2011; Ham vd., 2015) ve antikanser 
(Jung vd., 2016) etkilerinin olduğu da 
belirtilmektedir.  
 
Fenolik bileşikler kuvvetli antioksidan aktiviteye 
sahip olmasına rağmen, biyoaktiviteleri 
biyoerişilebilirlik derecelerine bağlıdır (Wang vd., 
2017). Bileşiklerin, sindirim sırasında gıdadan 
serbest bırakılması ve çözünür hale geçmesi 
biyoerişilebilirlik olarak adlandırılmakta ve bu 
bileşiklerin intestinal absorbsiyonu için 
biyoerişilebilirlik oranının yüksek olması 
gerekmektedir. İnsan ya da hayvan vücudundaki 
bir fenolik bileşiğin gerçek biyoyararlılığını 
değerlendirmek zor ve maliyetlidir. Bunun yerine, 
in-vitro gastrointestinal sindirim yöntemi, gıda 
maddesinden bir fenolik bileşiğin serbest 
bırakılması ve sindirim sistemi koşullarındaki 
stabilitesi hakkında bilgi edinmek için kullanılan 
daha basit ve hızlı bir yöntemdir. Nar kabuğu unu 
(Gullon vd., 2015), kakao tozu (Gìltekin-Özgìven 
vd., 2016), elma (Bouayed vd., 2012) ve mürver 
meyvesi (Pinto vd., 2017) gibi farklı materyallerle 
daha önce yapılan bazı çalışmalarda, fenolik 
bileşiklerin in-vitro gastrointestinal sindirim 
yöntemine göre biyoerişilebilirliği tespit edilmiş 
olup, literatürde kestane polifenollerinin 

biyoerişilebilirliği üzerine yok denecek kadar az 
çalışmaya rastlanmıştır (Tu vd., 2021).  
 
Fenolik bileşikler gibi biyoaktif maddeleri fazlaca 
içeren bitki ya da onların atıklarından elde edilen 
ekstraktların, yapay katkı maddelerine alternatif 
olarak ya da zenginleştirme amacıyla çeşitli 
gıdalarda kullanımı giderek artış göstermektedir. 
Amado vd. (2014), patates kabuğu atığından elde 
edilen ekstraktın, antioksidan aktivitesi nedeniyle 
soya yağında oksidasyonu önlediğini tespit 
etmiştir. Rashidinejad vd. (2016),  yeşil çay 
kateşinlerinin tam yağlı süte eklenmesiyle elde 
edilen peynirlerde, toplam fenolik madde 
miktarının ve antioksidan kapasitenin arttığını 
belirtmiştir. Benzer şekilde enginar atığı ekstraktı 
ile zenginleştirilen taze eriştenin, fenolik bileşik ve 
antioksidan aktivitesinde artış gözlenirken, 
tekstürel özellikleri ve pişirme parametreleri 
ekstrakt ilavesinden etkilenmemiştir (Pasqualone 
vd., 2017). Diğer taraftan kestane kabuğu 
ekstraktının, gıdalara fonksiyonel özellik 
kazandırmak amacıyla kullanımına yönelik 
literatürde herhangi bir çalışmaya 
rastlanılmamıştır. Yapılan çalışmalar kestane 
kabuğu ekstraktının antimikrobiyal etkisi üzerine 
yoğunlaşmıştır (Zhan vd., 2014; Lee vd., 2016).  
 
Erişte ve makarna gibi genellikle buğdayın 
endosperm kısmı kullanılarak üretilen basit 
bileşime sahip unlu mamuller, bileşiminde 
karbohidratlardan ağırlıklı olarak nişastayı 
içerdikleri için nispeten düşük besin değerine 
sahiptir. Dolayısıyla bu tip ürünlerin kalitesini ve 
fonksiyonelliğini arttırmak giderek önem 
kazanmaktadır. Kestane kabuğundan ekstrakte 
edilen polifenollerin bu açıdan iyi bir alternatif 
olabileceği düşünülmektedir. Bu çalışma ile (1) 
kestane kabuğundan elde edilen ekstraktın TP, 
bireysel fenolik bileşikleri, AK ve polifenollerinin 
biyoerişilebilirliğinin belirlenmesi (2) kestane 
kabuğu ekstraktının erişte üretiminde 
zenginleştirme amacıyla kullanılması ve (3) 
eriştenin TP, AK ve polifenolleri ile 
antioksidanlarının biyoerişilebilirliğinin 
saptanması amaçlanmıştır.  
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MATERYAL ve YÖNTEM  
Materyal 
Çalışmada kullanılan kestane (C. sativa) atık 
kabukları, Bursa’da kestane işleyen bir işletmeden 
temin edilmiştir. Kabuklar, kullanılana kadar 
polietilen torbalarda 4±2 ºC de muhafaza 
edilmiştir. Erişte üretiminde kullanılan un ve 
yumurta ise yerel marketten alınmıştır. Analizlerde 
kullanılan tüm kimyasallar analitik saflıkta veya 
HPLC saflığında olup, Sigma Co. (St. Louis, MO, 
USA) ve Merck (Darmstadt, Germany) 
firmalarından temin edilmiştir.  
 
Polifenol Ekstraksiyonu 
Kabuk ve erişte örneklerinden polifenol 
ekstraksiyonu, Turkmen vd. (2005)’ na göre 
yapılmıştır. Buna göre, kahve öğütücüsü ile toz 
haline getirilen örnekler, saf su ile su banyosu 
(Memmert WNB 22, Almanya) kullanılarak 60 °C 
sıcaklıkta, 22 dk süre ile 1:40 (kabuk:solvent) 
oranında ekstrakte edilmiştir. Ekstraksiyon 
sonrasında karışım 10.000 rpm de 15 dk santrifüj 
edilmiş ve Whatman No.1 filtre kağıdından 
süzülmüştür. Elde edilen berrak ekstraktlar, TP, 
AK, fenolik madde profili ve in-vitro 
biyoerişilebilirlik (mide ve bağırsak aşaması 
olarak) analizleri için kullanılana kadar -20 °C’de 
muhafaza edilmiştir. Kabuktan elde edilen berrak 
ekstraktın bir kısmı erişte üretiminde kullanılmak 
üzere -80 °C’de muhafaza edilmiştir. 
 
Erişte Üretimi 
Kestane kabuğu ekstraktı dondurularak 
kurutulduktan (–50 ºC ve 0.1 mbar/ 0.75 mm Hg 
vakum altında) sonra, Collins ve Pangloli (1997) 
tarafından uygulanan reçete modifiye edilerek 
erişte üretiminde kullanılmıştır. Kabuk ekstraktı 
içermeyen erişteler, kontrol grubunu 
oluşturmuştur. İlk aşamada kuru bileşenler olan 
beyaz un (%64) ve kurutulmuş ekstrakt (%1) bir 
kapta karıştırılmıştır. Ardından su (%22) ve 
yumurta (%13) eklenmiş ve karışım, katı kıvamda 
bir hamur elde edilene kadar karıştırıcı (Siemens 
FQ.1) yardımıyla 5 dk boyunca yoğrulmuştur. 
Hazırlanan hamur, 5 dk daha elle yoğrulduktan 
sonra, eşit parçalara bölünerek bezeler 
hazırlanmıştır. Bezeler streç film ile sarılarak, oda 
sıcaklığında 20 dk dinlendirilmiştir. Sürenin 
sonunda hamur, merdane ve ardından hamur 

inceltme makinası (Titania, Italy) kullanılarak 
inceltilmiştir. Daha sonra, fazla nemi 
uzaklaştırmak, dolayısıyla kesim sırasında 
oluşabilecek yapışmaları engellemek için oda 
sıcaklığında 20 dk dinlendirilmiştir. Sürenin 
bitiminde hamur, erişte kesme makinesiyle iki 
aşamada 0.4 x 3 cm ebatlarındaki şeritler halinde 
kesilmiştir. Yaş erişteler tepsilere ince tabaka 
halinde yayılarak, oda sıcaklığında, nem içeriği 
%8-9’a düşene kadar kurutulmuştur. Kuru 
erişteler, -20 °C’de polietilen poşetler içinde, 
analiz edilene kadar muhafaza edilmiştir.  
 
Folin-Ciocalteu Ayıracı ile Toplam Polifenol 
(TP) Tayini  
Örneklerin TP içeriği, ISO 14502-1:2005 yöntemi 
kullanılarak saptanmıştır. 0.5 mL ekstrakt, 2.5 mL 
Folin-Ciocalteu (%10’luk, v/v) reaktifi ile 
karıştırılmış, 5 dk sonra üzerine 2 mL sodyum 
karbonat çözeltisi (%7.5) ilave edilmiştir. Elde 
edilen karışım, 60 dk karanlıkta bekletildikten 
sonra oluşan mavi rengin absorbansı 
spektrofotometrede (Shimadzu UV-VIS 1208) 
765 nm’de köre karşı okunmuştur. Bu analiz için, 
kör çözelti olarak, ekstrakt yerine saf su 
kullanılmıştır. Sonuçlar, stok standart gallik asit 
çözeltisinin farklı konsantrasyonları (0-50 ppm; 
R2=0.99) ile elde edilmiş olan kalibrasyon 
eğrisinin regresyon eşitliğinden yararlanılarak 
hesaplanmış ve mg gallik asit eşdeğeri (GAE)/g 
kuru madde (KM) olarak ifade edilmiştir.  
 
Kabuk Ekstraktı Fenolik Bileşiklerinin 
HPLC ile Belirlenmesi    
Kabuk ekstraktı örnekleri, 0.45 μm’lik membran 
filtreden süzülmüş ve filtrat HPLC (Perkin Elmer, 
Flexar model) kolonuna enjekte edilmiştir. 
Ekstrakttaki bireysel fenolik bileşiklerin 
tanımlanması ve miktarlarının saptanması LC-20 
AD Shimadzu pompa, CTO-10 ASVP kolon 
fırını ve SPD-M20A photo diode array (PDA) 
dedektöre sahip bir HPLC sistemi ile 25 °C 
sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir. Kolon olarak C18 
ters faz kolonu (250 × 4.6 mm ID, 5μm) 
kullanılmıştır. Pik alanları, 270 nm dalga boyunda 
hesaplanmıştır. Mobil faz olarak ortofosforik asit 
(%0.1) (A) ve asetonitril (B) kullanılmıştır. 
Elusyon profili 0-6 dk, %7 B; 6-82 dk, %7-38 B; 
82-90 dk, %38-60 B olarak uygulanmıştır. Bir 
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sonraki enjeksiyondan önce kolonun 5 dk içinde 
başlangıç koşullarına tekrar gelmesi sağlanmıştır. 
Akış oranı 1.0 mL/dk ve enjeksiyon hacmi 20 μL 
olarak uygulanmıştır. 
 
Örneklerdeki fenolik bileşiklerin tanımlanması, 
bileşiklerin kolondaki alıkonma süresi ve UV-
spektrumlarının ilgili standart maddelere ait süre 
ve spektrumlarla karşılaştırılmasıyla yapılmıştır. 
Fenolik bileşiklere ait piklerin tanımlanması ve 
miktarlarının hesaplanması, bileşiklerin 
maksimum absorbans değeri verdiği dalga 
boyunda gerçekleştirilmiştir. Bileşiklerin 
miktarlarının tespit edilmesinde bileşiklere ait 
HPLC kromatogramlarından elde edilmiş integre 
alanlar ve standart maddelerin ara stok çözeltileri 
ile hazırlanmış kalibrasyon eğrilerinden 
yararlanılmıştır. 
 
Antioksidan Kapasite (AK) 
Örneklerin AK’sı, Türkmen Erol vd. (2009) 
yöntemine göre yapılmıştır. 50 µL ekstrakt, 
metanolde hazırlanmış 1950 µL DPPH radikali 
(6x10-5 M) ile karıştırılmıştır. Kontrol örneğinde, 
ekstrakt yerine saf su kullanılmıştır. Reaksiyon 
karışımı kuvvetlice karıştırıldıktan sonra, 
karanlıkta 25 °C’de 60 dk bekletilmiştir. Sürenin 
bitiminde karışımın ve kontrol örneğinin 
absorbansı, spektrofotometrede 517 nm’de 
metanole karşı okunmuştur. Antioksidan kapasite 
(%, AK), aşağıdaki eşitlikten (Eşitlik 1) 
yararlanılarak hesaplanmıştır.  

AK (%) =          (1) 
Abs kontrol : Örnek içermeyen DPPH çözeltisinin absorbansı,  

Abs örnek  : Örnek içeren DPPH çözeltisinin absorbansı 

Aynı koşullar altında referans antioksidan olarak 
askorbik asit çözeltisinin 0-150 μg/mL 
aralığındaki farklı konsantrasyonları ile bir 
kalibrasyon eğrisi elde edilmiştir. Örneklerin 
AK’sı askorbik asit eşdeğerine dönüştürülerek g 
askorbik asit eşdeğeri (AAE)/100 g KM olarak 
belirlenmiştir.  

 
In-vitro Sindirim (Biyoerişilebilirlik) Tayini 

In-vitro sindirim yöntemi, ekstrakt örneklerinin 
antioksidan ve fenolik bileşiklerinin 
biyoerişilebilirliğini değerlendirmek amacıyla, 

Minekus vd. (2014) yöntemine göre, gastrik ve 
intestinal sindirim olmak üzere 2 aşamada 
gerçekleştirilmiştir. Yöntem kısaca aşağıdaki gibi 
uygulanmıştır: 
 
Gastrik aşama: 
10 mL ekstrakt, 7.5 mL mide sıvısı, 1.6 mL stok 
pepsin çözeltisi (mide sıvısı ile hazırlanmış, 25000 
U/mL; pepsinin aktivitesi 3200- 4500 U/mg 
protein), 5 μL 0.3 M CaCl2, 0.2 mL 1M HCl (pH’yı 
3’e ayarlamak için) ve 0.695  μL su ile 
karıştırılmıştır. Elde edilen karışımın enzim 
aktivitesi 2000 U/mL olmuştur. Karışım daha 
sonra 37 ºC’de çalkalamalı su banyosunda 2 saat 
inkübasyona bırakılmıştır. Ekstrakt dışında 
solvent olarak kullanılan saf su ve aynı kimyasallar 
kullanılarak aynı koşullar altında kör örnek 
hazırlanmıştır.  
 
Bağırsak aşaması: 
10 mL gastrik kısım, 5.5 mL bağırsak sıvısı, 2.5 mL 
stok tripsin bazlı pankreatin çözeltisi (bağırsak 
sıvısı ile hazırlanmış, 800 U/mL; pankreatinin 
aktivitesi 100 USP U/mg protein), 1.25 mL 160 
mM safra, 20 μl 0.3 M CaCl2, 0.075 mL 1M 
NaOH (pH’yı 7’ye ayarlamak için) ve 0.655 mL su 
ile karıştırılmıştır. Elde edilen karışımın enzim 
aktivitesi 100 U/mL olmuştur. Karışım daha 
sonra 37 ºC’de çalkalamalı su banyosunda 2 saat 
inkübasyona bırakılmıştır. Ekstrakt dışında 
solvent olarak kullanılan saf su ve aynı kimyasallar 
aynı koşullar altında kullanılarak kör örnek 
hazırlanmıştır.  
 
Son olarak, gastrik ve intestinal sindirim sonrası 
karışımlar 12000 x g’de 4 ºC’de 10 dk santrifüj 
edildikten sonra, Whatman No:1 ile filtre edilmiş 
ve TP ve AK analizleri için -20 0C’de muhafaza 
edilmiştir. 
 
Her iki aşama için (mide ve bağırsak); 
antioksidanların ve fenolik bileşiklerin miktarı 
spektrofotometre ile belirlendikten sonra, 
bileşiklerin biyoerişilebilirliği (%) aşağıdaki gibi 
hesaplanmıştır (Eşitlik 2). 

Biyoerişilebilirlik (%) = (K sindirilmiş /K sindirilmemiş) x 100 
                        (2) 
K sindirilmiş: Mide/bağırsak aşamasından sonraki konsantrasyon (mg) 

K sindirilmemiş: Sindirilmemiş örnekteki konsantrasyon (mg) 

100)(% x
Abs

AbsAbs
AA

Kontrol

örnekKontrol 
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İstatistiksel Analiz  
İstatistik analizleri SPSS (SPSS statistics 23, 
IBM.2015) programı ile gerçekleştirilmiştir. 
Sonuçlar, 3 tekrarlı ölçümlerin ortalaması ± 
standart sapma olarak verilmiştir. Elde edilen 
verilere, tek yönlü ANOVA kullanılarak varyans 
analizleri uygulanmıştır. Ortalamalar arasındaki 
önemli farklılıklar, Duncan Çoklu Karşılaştırma 
Testi ile belirlenmiştir. 
 

BULGULAR ve TARTIŞMA  
İn-vitro Sindirimin Kestane Kabuğu 
Ekstraktının TP ve AK Üzerine Etkisi  
Kestane kabuğu ekstraktının başlangıç ve sindirim 
sonrasındaki TP (43.97-172.67 mg GAE/g KM) 
ve AK (29856.46-174319.64 mmol AAE/100 g 
KM) değerleri Çizelge 1’de verilmiştir. Vella vd. 
(2018) ile Jung vd. (2016) kestane kabuğunun TP 
miktarını sırasıyla 2.38-17.68 mg GAE/g KM ve 
11.53-53.30 mg GAE/g KM aralığında 
bulmuşlardır. Diğer taraftan, farklı çeşitte 
kestanelere ait kabuklarda yapılan bir çalışmada, iç 
zarda bu çalışmadan daha yüksek (212.82-337.33 
mg GAE/g kuru ağırlık-KA) düzeyde TP 
saptanmıştır (Vella vd., 2019). Çalışmalardan elde 
edilen sonuçlar arasındaki farklılıkların, analiz 
yöntemi, ekstraksiyon koşulları ve kestane 
çeşidinin farklı olmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Kestane kabuğunda, bitkisel 
atıklar üzerine daha önce yapılan bazı çalışmalarda 
bulunan değerlerden daha fazla miktarda TP 
(172.67 mg GAE/g KM) tespit edilmiştir. Bu 
değer, ayçekirdeği küspesinde 7.51-18.51 mg 
GAE/g KA (Zardo vd., 2019), fındık kabuğunda 
en fazla 9.18 mg GAE/g kabuk (Stevigny vd., 
2007) ve patates kabuğunda en fazla 1.13 mg 
GAE/g KA (Amado vd., 2014) şeklinde tespit 
edilmiştir. Bu durum, kestane kabuğunun iyi bir 
polifenol kaynağı olduğunu göstermektedir.  
 

Bu çalışma ile kabuk ekstraktında tespit edilen AK 
değerinin (174319.64 mmol AAE/100 g KM) 
literatür değerleriyle karşılaştırılması mümkün 
olamamıştır. Bu durum, çalışmalarda kullanılan 
aynı antioksidan yönteminin modifiye edilerek 
uygulanmasından ve sonuçların farklı birimler 
üzerinden ifade edilmesinden kaynaklanmaktadır. 
Kestane kabuğu da dahil olmak üzere bitkisel 
atıklara ilişkin daha önce yapılan çalışmalara göre;  
kestane kabuğunda 3.24 mmol Trolox eşdeğeri-

TE/g ekstrakt  (Vázquez vd., 2012) ve 854.47- 
1004.98 µM TE/g KA (Bertolino vd., 2015), 
enginar atıklarında 2077- 5214 µmol TE/kg taze 
ağırlık (Punzi vd., 2014) ve fındık zarında 309 - 
1375 µmol TE/g zar (Taş ve Gökmen, 2015) AK 
tespit edilmiştir.  
 

Kabuk ekstraktının TP ve AK değerleri, sindirim 
sonrasında benzer bir eğilim göstermiş olup, her 
ikisi de başlangıç değerlerine göre önemli düzeyde 
azalmıştır (P <0.05) (Çizelge 1). TP ve AK 
değerlerinde en fazla düşüş, intestinal aşamada 
tespit edilmiştir. Polifenollerin biyoerişilebilirliği 
gastrik ve intestinal aşamada sırasıyla %49.95 ve 
%25.47 olarak belirlenmiştir. Bu durum, intestinal 
sindirim sırasındaki alkali ortamdan dolayı, 
polifenollerin stabilitesinin daha düşük olmasıyla 
ilişkilendirilmektedir (Fawole ve Opara, 2016). TP 
ve dolayısıyla AK’nın, gastrointestinal sindirim 
sonrasında azalması, daha önce farklı gıdalarla 
yapılan çalışmalarda da ortaya konmuştur. 
Bouayed vd. (2012), ortalama 44.42 mg/100 g 
taze ağırlık düzeyinde TP içeren dört farklı elma 
çeşidinin gastrik aşama sonrası TP içeriğinin 35.95 
mg/100 g taze ağırlığa, pankreatik aşama sonrası 
ise 21.84 mg/100 g taze ağırlığa düştüğünü 
belirtmişlerdir. Benzer şekilde, on farklı ceviz 
çeşidinin TP ve AK değerleri in-vitro sindirim 
sonrasında, başlangıç değerlerine göre sırasıyla 
ortalama %74.1 ve %77 oranında azalmıştır 
(Figueroa vd., 2016). Söz konusu azalış 
biyoalınabilirlik düzeylerine de yansımıştır (P 
<0.05). Ancak, bu sonuçlardan farklı olarak, 
Wang vd. (2017), in-vitro sindirimin üzüm 
posasının TP ve AK üzerine etkisini inceledikleri 
çalışmalarında, gastrik aşama sonrasında, TP ve 
AK’nın sindirim öncesi değerlerine göre 
değişmediğini, intestinal aşama sonrasında ise 
azaldığını bildirmiştir. Nar ürünleri ve atıkları ile 
yapılan bir çalışmanın sonucuna göre de, başlangıç 
TP ve AK değerleri in-vitro sindirim sonrasında, 
materyale ve ekstraksiyonda kullanılan çözeltilere 
göre farklı eğilimler göstermiştir. Her iki aşama 
sonunda TP içeriklerinde, azalma veya artış 
görülürken, AK değerlerinde, gastrik aşama 
sonunda azalma, intestinal aşama sonunda ise artış 
gözlenmiştir (Fawole ve Opara, 2016). Sonuçlar 
arasındaki bu farklılıkların, çalışılan materyallerin 
yapısının ve in-vitro sindirim koşullarının farklı 
olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Çizelge 1. Kestane kabuğunun TP miktarı, AK ve biyoerişilebilirliği 
Table 1. TP content, AC and bioaccessibility of chestnut peel 

 Sindirim basamağı (Digestion stage) 
 Başlangıç 

(Initial) 
Gastrik 
(Gastric) 

İntestinal 
(Intestinal) 

TP (mg GAE/g KM) 172.67 ± 1.33c* 86.25 ± 1.04b 43.97 ± 0.62a 

AK (mmol AAE/100 g 
KM) 

174319.64 ± 978.57c 52385.15 ± 157.53b 29856.46 ± 445.31a 

TP biyoerişilebilirliği (%) 
TP bioaccessibility  

100.00 ± 0.00c 49.95 ± 0.27b 25.47 ± 0.33a 

Antioksidanların 
biyoerişilebilirliği (%) 
AC bioaccessibility  

100.00 ± 0.00c 30.05 ± 0.26 b 17.13 ± 0.30a 

*: Aynı satırdaki harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar istatistiksel açıdan önemlidir (P <0.05). 
*: Differences between means in letters in the same row are statistically significant (P <0.05).  

 
Kestane kabuğunun HPLC ile fenolik bileşikleri 
incelenmiş ve analiz sonucunda önemli fenolik 
asitlerden sadece ellajik (12.70 ± 1.23 mg/100 g 
KM) ve gallik asit (33.55 ± 1.48 mg/100 g KM) 
tespit edilmiştir (Şekil 1). Ancak daha önce yapılan 
bazı çalışmalarda (Fernández-Agulló vd., 2014; 
Sorice vd., 2016) saptanan kafeik asit, rutin, 
kuersetin glukosid, luteolin, apigenin ve galangin 
ise bulunamamıştır. Gallik ve ellajik asitten her 
ikisi de antioksidan aktivitesi yüksek fenolik 
bileşikler olup, bunlardan gallik asit, vücuda 
alındığında diğer polifenollere göre daha iyi 

absorbe olmaktadır (Vella vd., 2019). Gallik asidin 
kestane kabuğunda ellajik aside göre 2.64 kat daha 
fazla tespit edilmesi nedeniyle vücut tarafından 
daha fazla yararlanılacağı düşünülmektedir. Diğer 
taraftan gallik asidin bir türevi olan ellajik asit 
antimutajenik, antiviral, antibakteriyal, 
antioksidan ve antikarsinojenik özelliklere sahiptir 
(Vekiari vd., 2008; Jung vd., 2016).  Bu çalışma ile 
uyumlu olarak, kestane kabuğunda fenolik 
asitlerden en fazla gallik asit tespit edildiği 
bildirilmiştir (Sorice vd., 2016; Cacciola vd., 2019). 

  

 
Şekil 1. Kestane kabuğu ekstraktına ait kromatogram (1: gallik asit; 2: ellajik asit) 

Figure 1. Chromatogram of chestnut peel extract (1: gallic acid; 2: ellagic acid) 
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İn-vitro Sindirimin Eriştenin TP ve AK 
Üzerine Etkisi  
Zenginleştirilmiş erişte elde etmek amacıyla, 
kestane kabuk ekstraktı dondurularak kurutulmuş 
ve erişte hamuruna ilave edilmiştir. Eriştede 
yapılan analiz sonucuna göre, ekstrakt ilavesi 
beklenildiği gibi, eriştenin TP içeriğini ve AK’sını, 
kontrol erişteye göre belirgin şekilde (sırasıyla 
%89.36 ve  %102.66) arttırmıştır (Çizelge 2). 
Benzer şekilde, noodle (Kazemi vd., 2017) ve taze 
eriştenin (Pasqualone vd., 2017) sırasıyla nar 
kabuğu ve enginar atığı ekstraktları ile 
zenginleştirildiği çalışmalardan elde edilen 
sonuçlar, bu çalışmanın sonucu ile uyum 
sağlamıştır. Ancak araştırıcılar, bu çalışmaya göre 
daha az bir artış tespit etmişlerdir. Bu durum, nar 
kabuğu (72.21 mg GAE/g; Ranjha vd., 2020) ve 
enginar atıklarının (0.77-1.45 mg GAE/g taze 
ağırlık; Punzi vd., 2014) kestane kabuğuna göre 
daha az TP içermesi, polifenollerinin 
stabilitelerinin farklı olması ve gıdanın üretim 
koşullarının (yoğurma, inceltme ve kurutma vb.) 
farklılık göstermesi gibi sebeplerden 
kaynaklanabilmektedir.  
 

İn-vitro sindirim, erişte örneklerinin TP içeriğini ve 
AK’ ni önemli ölçüde etkilemiştir (P <0.05) 
(Çizelge 2). Proses koşulları, bileşenler arasındaki 
kimyasal etkileşimler, gıdada bulunan biyoaktif 
maddeler ve ayrıca analizler için kullanılan 
reaktifler, fenolik maddelerin ve dolayısıyla 

antioksidanların biyoerişilebilirliğini etkileyebil-
mektedir (Parada ve Aguilera, 2007). Kontrol 
erişte örneklerinin TP içeriği, sindirim sonrasında 
başlangıç değerine göre gastrik aşamada daha az 
olmak üzere özellikle, ortam pH’sının yüksek 
olduğu intestinal aşamada, önemli oranda azalarak 
(P <0.05), kabuk ekstraktının TP miktarındaki 
değişime benzer bir eğilim göstermiştir. Zaten 
polifenollerin, pH değişikliği, ışık ve ısı gibi 
çevresel faktörlere duyarlı olup, sindirim enzimleri 
ile kolaylıkla parçalandığı belirtilmektedir (Pinto 
vd., 2017). Diğer taraftan, eriştenin yapısında 
bulunan polifenollerin biyoerişilebilirliğinin, 
kestane kabuğu polifenollerinin 
biyoerişilebilirliğine göre daha yüksek olduğu 
gözlenmiştir. Bu durumun, erişte polifenollerinin, 
proteinlere bağlanarak sindirim sırasında 
stabilitelerinin artmasından (Xiong vd., 2020) 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Zenginleştirilmiş 
erişte örneklerinin TP içeriği ise, sindirim 
sonrasında gastrik aşamada artarken, intestinal 
aşamada önemli oranda (P <0.05) azalmıştır. 
Dolayısıyla, zenginleştirilmiş eriştenin 
polifenollerinin biyoerişilebilirliği kontrol 
eriştesine göre daha yüksek bulunmuştur (Çizelge 
2). Bu durum, kabuktan gelen polifenollerin 
cinsinin ve stabilitesinin, eriştenin doğal 
yapısındaki polifenollere göre farklı olmasından 
kaynaklanabilmektedir.   

 

Çizelge 2. İn-vitro sindirim sonrası eriştenin TP miktarı, AK ve biyoerişilebilirliği 
Table 2. TP content, AC and bioaccessibility of noodle after in-vitro digestion 

 

Erişte çeşidi 
(Noodle type) 

Sindirim aşaması (Digestion stage) 

Başlangıç 
(Initial) 

Gastrik 
(Gastric) 

İntestinal 
(Intestinal) 

TP (mg GAE/g KM) 

Kontrol (Control)  0.94 ± 0.03c* 0.86 ± 0.03b 0.57 ± 0.01a 

Zenginleştirilmiş 
(Enriched) 

1.78 ± 0.03b 2.29 ± 0.10c 1.27 ± 0.09a 

TP biyoerişilebilirliği (%) 
TP bioaccessibility 

Kontrol (Control)  100.00 ± 0.00c 91.07 ± 0.30b 60.74 ± 0.48a 

Zenginleştirilmiş 
(Enriched) 

100.00 ± 0.00b 129.11 ± 7.27c 71.58 ± 6.38a 

AK (mmol AAE/100 g 
KM) 
 

Kontrol (Control)  316.62 ± 7.41b 236.24 ± 6.61a - 

Zenginleştirilmiş 
(Enriched) 

641.67 ± 13.53 653.65 ± 24.38 - 

Antioksidanların 
biyoerişilebilirliği (%) 
AC bioaccessibility 

Kontrol (Control)  100.00 ± 0.00b  74.79 ± 3.86a - 

Zenginleştirilmiş 
(Enriched) 

100.00 ± 0.00 101.97 ± 4.62 - 

* : Aynı satırdaki farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P <0.05). 
* : The difference between the means denoted by different letters in the same row is significant (P < 0.05). 
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İn-vitro sindirim sonrasında, kontrol eriştenin 
AK’sı, gastrik aşama sonrası azalma eğilimi 
gösterirken, intestinal aşama sonrasında AK tespit 
edilememiştir. Zenginleştirilmiş eriştenin AK’sı 
ise, gastrik aşama sonrası korunurken, intestinal 
aşama sonrasında bulunamamıştır. 
Antioksidanların biyoerişilebilirliği açısından 
kontrol ve zenginleştirilmiş erişte örnekleri 
arasında önemli bir farklılık saptanmamıştır (P 
<0.05).  
  
SONUÇ  
Kestane kabuğu, TP, bireysel fenolik bileşikler, 
AK ile antioksidanların ve polifenollerin 
biyoerişilebilirliği açısından değerlendirilmiştir. 
Kestane kabuğunun TP içeriğinin ve AK’nın 
yüksek olması nedeniyle, kabuk ekstraktı, erişte 
formülasyonunda kullanılmak üzere dondurularak 
kurutulmuştur. Kestane kabuğu ilavesi, 
zenginleştirilmiş eriştenin TP içeriği ve AK’sını 
kontrol erişteye göre arttırmıştır. Kabuk 
polifenollerinin biyoerişilebilirliği, gastrik ve 
intestinal aşama sonrasında sırasıyla %49.95 ve 
%25.47 olarak saptanmıştır. Kontrol ve 
zenginleştirilmiş erişte polifenollerinin 
biyoerişilebilirliği ise zenginleştirilmiş erişte 
polifenollerinin daha fazla olmak üzere kabuk 
polifenollerine göre daha yüksek bulunmuştur.  
Kabuk ve kontrol eriştenin AK’sı, sindirim 
sonrasında azalma eğilimi göstermiştir. Ancak, 
zenginleştirilmiş eriştenin AK’sı, gastrik aşama 
sırasında korunurken intestinal aşamada 
gözlenmemiştir. Bu çalışmadan elde edilen 
sonuçlar, kestane kabuğunun, gıdaların 
zenginleştirilmesi amacıyla iyi bir polifenol 
kaynağı olarak kullanılabileceğini göstermiştir.  
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