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Bu calismanin amaci, kritik alti su ekstraksiyonu (KASE) yontemiyle Red
Delicious cinsi elmalarin kabuklarindan fenolik bilesiklerin 6ziitlenmesi ve ekstraksiyon
sicaklig1, etanol oran1 ve siire gibi kosullari, 6ziitlerin toplam fenolik madde (TFMI),
flavonoid igerigi (TFI) ve antioksidan aktiviteleri (AA) iizerine etkisinin belirlenmesidir.
Arastirmada hem laboratuvar 6l¢ekli KASE sistemi hem de hizlandirilmis solvent
ekstraksiyonu (ASE) yontemi kullanilmigtir. ASE yonteminin merkezi karma tasarim
deseniyle optimize edildigi ¢alismada, her {ic yanit faktoriiniin maksimize edildigi
optimum kosul yaklasik 108,5°C, %2,03 ¢oziicii etanol oran1 ve 26 dakikalik siire
olmustur. Bu kosullarda elde edilen ekstraktlarin TFI, TFMI ve AA degerleri sirasiyla
45,01 mg KE/L, 77,67 mg GAE/L ve 52,49 umol TE/L olarak belirlenmistir. Optimum
kosullardaki ekstraktin biyaktif ozellikleri geleneksel ve ultrasonikasyon destekli
ekstraksiyon (UDE) yontemleriyle elde edilenlerle kiyaslanmigtir. ASE ve geleneksel
yontemle elde edilen ekstraktlarin TFMI degerleri sirastyla 13,82 ve 14,22 mg GAE/g
olurken (p>0,05), UDE yontemi en diisiik TFMI degerini (1,80 mg GAE/g) vermistir
(p<0,05). ASE (8,95 umol TE/g) ve UDE (8,72 umol TE/g) yontemleriyle elde edilen
ekstraktlarin AA degerleri benzer bulunurken (p>0,05), geleneksel ekstraksiyonda daha
diisiik AA degeri (4,64 nmol TE/g) belirlenmistir. Ekstraktlarn TFI agisindan ise UDE
10,68 mg KE/g ile en yiiksek degeri verirken (p<0,05), ASE (6,58 mg KE/g) ve
geleneksel ekstraksiyon (5,64 mg KE/g) yontemleri daha diisiik degerler gostermistir.
Calisma bulgular;, KASE yonteminin, fenolik bilesiklerin verimli bir sekilde
Oziitlenmesinde etkili bir yontem olarak 6ne ¢iktigin1 ve optimize edilen kosullarda elde
edilen ekstraktlarin biyolojik aktivitelerinin diger ekstraksiyon yoOntemleriyle
kiyaslandiginda iistlin veya benzer performans sergiledigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: elma kabugu, kritik alt1 su ekstraksiyonu, hizlandirilmis solvent
ekstraksiyonu, geleneksel ekstraksiyon, biyoaktif bilesenler

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinatorliigi tarafindan 0942-YL-23 proje numarast ile
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Extraction of Phenolic Compounds from Apple Peels by Subcritical Water
Extraction and Effect of Different Extraction Conditions on the Bioactive
Properties of Extracts

Tuba DUYAR
Supervisor: Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

January, 2025

The aim of this study is to extract phenolic compounds from the peels of Red
Delicious apples using the subcritical water extraction (SWE) method and to determine
the effects of conditions such as extraction temperature, ethanol ratio, and duration on the
total phenolic content (TPC), flavonoid content (TFC), and antioxidant activities (AA) of
the extracts. Both a laboratory-scale SWE system and the accelerated solvent extraction
(ASE) method were utilized in the research. In the study, where the ASE method was
optimized using a central composite design, the optimal conditions, under which all three
response factors were maximized, were determined to be approximately 108.5°C, 2.03%
solvent ethanol ratio, and a duration of 26 minutes. Under these conditions, the TFC, TPC,
and AA values of the extracts were determined as 45.01 mg CE/L, 77.67 mg GAE/L, and
52.49 umol TE/L, respectively. The bioactive properties of the extract obtained under
optimal conditions were compared with those obtained using conventional and
ultrasound-assisted extraction (UAE) methods. The TPC values of the extracts obtained
by ASE and the conventional method were 13.82 and 14.22 mg GAE/g, respectively
(p>0.05), while the UAE method yielded the lowest TPC value (1.80 mg GAE/Q)
(p<0.05). The AA values of the extracts obtained by ASE (8.95 pumol TE/g) and UAE
(8.72 umol TE/g) methods were found to be similar (p>0.05), whereas the conventional
extraction method resulted in a lower AA value (4.64 umol TE/g). In terms of TFC, UAE
provided the highest value of 10.68 mg CE/g (p<0.05), while ASE (6.58 mg CE/g) and
conventional extraction (5.64 mg CE/g) methods showed lower values. The findings of
the study highlight that the SWE method is an effective approach for efficiently extracting
phenolic compounds and that the extracts obtained under optimized conditions exhibit
superior or comparable biological activities when compared to other extraction methods.

Keywords: apple peel, subcritical water extraction, accelerated solvent extraction,
conventional extraction, bioactive compounds

The present M.Sc. Thesis was supported by the Commission of Scientific Research
Projects in Burdur Mehmet Akif Ersoy University under the Project number of 0942-YL-
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1. GIRIS

Bitkilerden, meyve ve sebzelerden ¢esitli biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonunda
genellikle organik ¢oziiciiler kullanilarak kati-sivi ekstraksiyonu ve buhar distilasyonu
gibi geleneksel islemlerle gerceklestirilmektedir (Zakaria ve Kamal, 2016). Kullanilan
geleneksel ekstraksiyon islemlerinde kullanilan ¢oziiciilerin toksik olmasi, kalinti
birakmalarinin yani sira bu siirecin uzun olmasi, kullanilan ¢6ziiciilerin pahali olmasi,
biiyiikk hacimlerde ve yiiksek saflikta tiiketilmesi, diisiikk secicilikte olmasi baslica
dezavantajlaridir. Yiiksek sicaklikta bazi bilesenlerin zarar gorme riski tagimasindan
dolayi son yillarda yenilikgi ekstraksiyon yontemleri gelistirilmistir. Bu kapsamda yiiksek
basing altinda sicak suyun kullanildig kritik alt1 su ekstraksiyonu (KASE) gibi ¢evre
dostu teknolojilerin kullanimi1 oldukca popiilerlik kazanmis olup yiiksek kalite ve
aktivitede ekstrakt eldesi amaglanmaktadir (Zakaria ve Kamal, 2016).

Elma kabuklari, elma piiresi ve konserve elma iiretimi sonrasinda elde kalan atik
bir yan iirtiindiir. Elma kabuklar tipik olarak hayvan yemi gibi diisiik degerli amagclar i¢in
kullanilir. Cekirdeklerle birlikte, genellikle meyve suyu veya sirke yapmak igin
preslenirler, hayvan yemi i¢in bir kek haline getirilirler veya giibre olarak kullanilirlar.
Ayrica, bazen pektin iiretimi igin bir kaynak olarakda kullanilabilir. EIma kabuklari
antosiyaninler, kuersetin ve pro-antosiyanidinler gibi biyoaktif bilesenler igerir ve bu
bilesenler sayesinde saglik agisindan 6nemli faydalar sunmaktadir. Bu bilesikler, kan
basinci seviyesini diisiirme etkisine sahiptir (Alonso Salces vd., 2001). Ayrica, diisiik
yogunluklu lipoprotein (LDL) kolesteroliin  oksidasyonunu Onleyerek, yag
metabolizmasini iyilestirilme potansiyeline sahiptir (Kaur, 2013). Elma kabugunun
epikatesin, -karoten, proantosiyanidin-B1 ve katesin gibi fitokimyasallarin varlig1 (Van
der Sluis vd., 2001) nedeniyle kolesterolii diisiirme yetenegine sahip oldugu da
bildirilmektedir. Elma kabugu ekstraktlarin1 kullanan tibbi (farmasotik ve nutrasotik)
calismalar, kolesterol seviyesini diisiiren ve LDL oksidasyonunu oOnleyen
kardiyovaskiiler hastaliklarin tedavisi i¢in bu ekstraktlarin kullanilabilecegini bildirmistir
(Rupasinghe vd., 2013).

Fenolik bilesikler, hem bitkilerde hem de insan sagliginda énemli roller oynayan
biyoaktif bilesiklerdir. Biyoaktif bilesiklerin bir sinifi olarak fenolik bilesikler yiiksek
antioksidan kapasitesine sahiptir (Wolfe ve Liu, 2003). Bitkilerde fenolikler, patojenlere
ve olumsuz ¢evre kosullarma kars1 direngleri ile iliskilidir (Treutter, 2005). Insanlar i¢in

diyet yoluyla fenolik bilesiklerin alinmasi1 kardiyovaskiiler hastalik ve kanser riskini



azaltabilmektedir (Knekt vd., 1996; Le Marchand vd., 2000; Wolfe ve Liu, 2003). Bu
baglamda, kabuklariyla birlikte elmalar iyi birer fenolik bilesik kaynaklari sayilabilir.
Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin temel amaci, kirmizi tiir olan Red Delicious cinsi
elmalarin kabuklarindan fenolik bilesiklerin gevre dostu KASE yontemiyle 6ziitlenmesi
ve elde edilen &ziitlerin toplam fenolik madde igerigi (TFMI), toplam flavonoid icerigi
(TFi) ve antioksidan aktiviteleri (AA) gibi biyoaktif icerikleri iizerine ekstraksiyon
sicakligi, ¢oziliciideki etanol orani ve ekstraksiyon siiresi gibi bazi kosullarin etkisinin
belirlenmesidir. Bu kapsamda, elma kabuklar1 diisiik sicaklikta kurutularak toz haline
getirilmis ve fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Arastirmada, merkezi
karma tasarim (CCD) kullanilarak ekstraktlardaki TFMI, TFI ve AA degerleri maksimize
edilecek sekilde optimizasyon c¢aligsmalar1 yapilmistir. Optimum kosullar belirlendikten
sonra, elde edilen ekstraktin biyoaktif igerigi ve bazi kalite 6zellikleri, ultrasonikasyon
destekli ekstraksiyon (UDE) ve geleneksel ekstraksiyon yontemleriyle elde edilen
ekstraktlarla karsilagtirllmigtir. Arastirma sonuglari, ¢evre dostu yesil ekstraksiyon
yontemlerinin kullanilmasiyla hammadde kaynaklarinin stirdiirtilebilir
degerlendirilmesini saglayabilecek ve geleneksel yontemlerin ¢evre tizerindeki olumsuz
etkilerini azaltarak dongiisel ekonomiye olan ilgiyi artirabilecektir. Bununla birlikte,
meyve kabuklar1 gibi atiklarin, gida takviyesi ve farmakolojik ilaclarin gelistirilmesinde
veya yeniden formiile edilmesinde girdi olarak kullanilabilmesi yoniinde 6nemli bir

birikim saglanabilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Ekstraksiyon Yontemleri

Ekstraksiyon, bir maddenin bir ¢oziicii yardimiyla ayrilmasini saglayan bir islemdir
ve ekstraksiyon siirecinde ¢esitli faktorler rol oynar. Kullanilan ¢dziiciiniin polaritesi ve
kaynama noktas1 gibi 6zellikler, ekstraksiyon verimini dogrudan etkilerken (Saldamli,
2021), sicaklik da ¢ok Onemli bir parametredir; yiiksek sicakliklar difiizyon hizini
artirarak ekstraksiyon verimini yiikseltirken, asir1 sicakliklar bazi bilesenlerin yapisinda
bozulmalara neden olabilir veya istenmeyen bilesiklerin ¢6ziinmesine yol acabilir
(Cemeroglu, 2017). Ekstraksiyon siiresi ise hedeflenen bilesigin ¢oziicii tarafindan ne
kadar iyi 6ziitlendigini belirler ve genellikle daha uzun ekstraksiyon siireleri, daha fazla
bilesen eldesine olanak saglar. Ayrica, par¢acik boyutu da ekstrakte edilecek maddenin
yiizey alanini etkileyerek ¢oziinme hizin1 degistiren bir diger dnemli faktdrdiir (Saldamli,
2021; Zuorro vd., 2016). Gliniimiizde rutin analiz laboratuvarlarinda hala yaygin olarak
kullanilan Soxhlet ekstraksiyonu, 1879 yilinda Franz von Soxhlet tarafindan
gelistirilmistir. Giiniimiizde, iki veya daha fazla bilesen igeren kati veya sivi
karisimlardan bir maddenin veya istenmeyen safsizliklarin bir ¢oziicli yardimiyla
ayrildig1 ekstraksiyon islemindeki teknikler de teknoloji ve otomasyon tekniklerindeki
ilerlemeyle birlikte Onemli Olclide gelismistir. Bunun temel nedeni, geleneksel
ekstraksiyon yontemlerinin bazi dezavantajlara sahip olmasidir. Bu dezavantajlar
arasinda uzun islem siireleri, yiiksek miktarda ¢oziicii kullanimi, ¢ozgenlerin diistik
seciciligi, yliksek maliyetler ve ¢evresel sorunlara yol agma potansiyeli yer almaktadir
(de Castro, 2010). Bu nedenle, geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin yerini siiperkritik
stvi  ekstraksiyonu, basingli sivi  ekstraksiyonu (veya hizlandirilmis solvent
ekstraksiyonu), mikrodalga destekli ekstraksiyon ve ultrasonikasyon destekli sivi
ekstraksiyonu gibi modern teknikler almistir (Capar, 2023). Bu yeni tekniklerin bazi ortak
ozellikleri, ekstraksiyon hizin1 6nemli dlciide artiran yiiksek sicaklik ve yiliksek basing

prensiplerine dayanmalaridir.

2.2. Kritik Alti Su Ekstraksiyonu

Coziicii yardimiyla bir maddenin bir ortamdan bagka bir ortama taginmasi islemine
“ekstraksiyon” denir. Gida endiistrisinde, farkli amaglara yonelik olarak cesitli
ekstraksiyon yontemleri kullanilmaktadir. Temel ekstraksiyon yontemleri su sekilde

siniflandirilmaktadir (Kutlular, 2007): 1. Kat1 Faz Ekstraksiyonu (SPE), 2. Siiper Kritik



Akiskan Ekstraksiyonu, 3. Subkritik (Kritik Alt1) Su Ekstraksiyonu ve 4. Coziicii
Ekstraksiyonu.

Gida yapis1 karmasik ve homojen olmayan bir matris oldugundan, fiziksel formu
dogal kokenli ya da islenmis olmasi fark etmeksizin katidan siviya kadar degisiklik
gosterebilir. ileri tekniklerin gelistirilmesine ragmen, ¢ok sayida kimyasal bilesenden
olusan karmagsik gida matrislerinden istenen bilesenlerin izolasyonu halen arastirma
konusu olmaya devam etmektedir. Ayrica, biiylik miktarlarda organik ¢oziiciilerin
bertaraf edilmesiyle ilgili ¢evresel sorunlar ve geleneseksel yontemlerin otamasyona
adaptasyondaki zorluklar, yeni ekstraksiyon yontemlerinin gelistirilmesini gerekli
kilmigtir (Thurman ve Mills, 1998). 1970’lerde sivi-sivi ekstraksiyonuna alternatif bir
yontem olarak gelistirilen SPE yontemi, numune hazirlama siirecinde yaygin olarak
kullanilir ve hedef bilesenleri 6rnek matrisinden ayirarak analiz i¢in uygun hale getirir
(Thurman ve Mills, 1998). Bu teknikte, uygun bir sorbent ile donatilmis tek kullanimlik
kartuslar veya kolonlar kullanilir. Stvi numune ile kat1 faz arasindaki etkilesim, bir denge
olusana kadar devam eder. SPE’nin baslica avantajlar1 arasinda yiiksek geri kazanim
orani, analiz siiresinin kisalmasi, islem adimlarinin basitlestirilmesi, otomasyona
uygunluk, kromatografik analizlerle uyumluluk ve organik ¢6ziicii kullaniminin azalmasi
yer alir. Ozellikle pestisit ve toksikolojik analizlerde yaygm olarak kullanilan bu
yontemde (Thurman ve Mills, 1998), islemin verimini etkileyen temel parametreler
arasinda ¢oziici tiirli ve konsantrasyonu, ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresi ile karistirma
hiz1 sayilabilir (Goli vd., 2005; Ballard vd., 2009; Belguith-Hadriche vd., 2013; Zuorro
vd., 2016).

Kritik alt1 su ekstraksiyonu, 100°C ile 374°C arasindaki sicakliklarda ve siv1 halini
koruyacak kadar yliksek basing altinda, suyun ¢oziicii olarak kullanildig: bir ekstraksiyon
yontemidir (Ozel ve Gogiis, 2003). Bu yontem, literatiirde farkli isimlerle de
anilmaktadir: sicak su ekstraksiyonu, yiiksek sicaklikta su ekstraksiyonu, sicak sivi su
ekstraksiyonu, asir1 1sitilmis su ekstraksiyonu, basingli sicak su ekstraksiyonu ve basinglh
diisiik polarite su ekstraksiyonu (Petigny vd., 2015). KASE yo6ntemi, ¢evre dostu ve
giivenli bir yontem olarak 6ne ¢ikmakta olup ¢dzgenin yanici ve toksik olmamasi, diigiik
maliyetli olmasi ve yesil bir ¢ézgen olan suyun kullanilmasi, bu yontemin avantajlari
arasinda yer almaktadir (Ozel vd., 2003; Asl ve Khajenoori, 2013). KASE ile fenolik
bilesikler, aroma ve koku bilesikleri, flavonoidler, karotenoidler, vitaminler, ugucu
yaglar, antioksidanlar ve antimikrobiyal maddeler gibi biyoaktif bilesikler basariyla
ekstrakte edilebilmektedir (Ozel ve Gogiis, 2003).



Biyoaktif bilesiklerin geri kazanilmasina yonelik ekstraksiyon islemleri, yiiksek
saflikta tirlinler elde etmek ve bu iiriinleri genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilir
hale getirmek i¢in gelistirilmistir. Bu teknolojiler, ozellikle farmasdtik ve gida
endiistrilerinde yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. Ancak, ekstraksiyon islemi sirasinda
basing, sicaklik, siire ve ¢oziicli se¢imi gibi parametrelerin dikkatli bir sekilde yonetilmesi
gerekmektedir. Bu parametreler, ekstrakte edilen bilesiklerin bilesimini ve 6zelliklerini
dogrudan etkileyebilmektedir (Azmir vd., 2013). KASE sistemi, {i¢ ana bilesenden
olusmaktadir: (1) Coziicli rezervuart ve yiiksek basingli pompa: Sisteme suyun girisini
saglar, (2) Ekstraksiyon hiicresi veya kolonu: Ekstraksiyon isleminin gerceklestigi, firin
iginde yer alan bir yapi, (3) Basing kontrol vanast: Sistem igindeki basinci korur.

Ekstraksiyon islemi sirasinda, suyun sivi fazda kalmasini saglamak i¢in yiiksek
basing uygulanir. Statik ekstraksiyon, sistemin vanalarinin tamamen kapali oldugu
durumda gergeklesir. Ekstraksiyon siireci, ti¢ ardisik adimdan olusur (Turner vd., 2012):
(1) Cozlinen maddelerin yiizeye difiizyonu, (2) Co6ziinen bilesiklerin ¢oziiciiye (yani su)
aktarilmasi ve (3) Coziinen bilesiklerin ekstraksiyon kolonundan eliisyonu.

KASE islemi sirasinda suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 6nemli o6lgiide
degismektedir. Ornegin, oda sicakliginda (25°C) suyun dielektrik sabiti (gdreceli
elektriksel gecirgenlik) yaklasik 80 iken, 200°C’de bu deger 33’e diismektedir. Bu
degisim suyun etanol veya metanol gibi organik c¢oziiclilere benzer bir davranis
sergilemesini saglar (Herrero vd., 2006). Bu nedenle KASE, polar olmayan bilesiklerin
ekstraksiyonu i¢in de kullanilabilir ve organik coziiciilerin yerine suyun kullanilmasini
miimkiin kilar. Ancak, her bilesik tiirii i¢in dielektrik sabitindeki degisim dikkate
alinmalidir. Ekstraksiyon sirasinda sicaklik artisiyla birlikte suyun viskozitesi ve yiizey
gerilimi azalirken, difiizyon yetenegi artar. Bu durum, ¢oziiciiniin matris i¢ine daha
derinlemesine niifuz etmesine olanak tanir ve ekstraksiyon isleminin verimliligi ile hizim
artirir. Ayrica, yiiksek sicaklik kosullari, hedef bilesiklerin matrislerden hizli termal
desorpsiyonunu saglar ve kiitle aktarim hizini iyilestirir (Ong vd., 2006).

Sonug olarak KASE, cevre dostu bir yontem olarak organik c¢oziiciilere alternatif
sunar. Yiiksek sicaklik ve basing kosullar1 sayesinde, diisiik viskozite, diisiik yiizey
gerilimi ve yiiksek difiizyon gibi fiziksel avantajlar elde edilir (Ozel ve Gogiis, 2003). Bu
yontem, hem polar hem de polar olmayan bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in uygun olup

(Ozel vd., 2003), gida ve farmasotik endiistrilerinde genis bir uygulama imkani sunar.



2.3. Ultrasonikasyon ve Ultrasonikasyon Destekli Ekstraksiyon Uygulamalar:

2.3.1. Ultrasonikasyon Teknolojisinin Tanimi ve Mekanizmasi

Ultrases, elektrik enerjisinin ultrasonik transdiiserler araciligiyla titresimsel ses
enerjisine doniistiiriilmesiyle olusan, 20 Hz ile 20 kHz araligindaki ses dalgalarini ifade
eder (Ojha vd., 2018). insan kulaginin duyabilecegi maksimum frekansin (16-18 kHz)
tizerinde bir frekansta calisan ultrases, kati1 veya akigkan bir ortamda mekanik titresim
enerjisi olusturur. Ultrasonik frekanslar gazlar icin 5 MHz’e, sivilar ve katilar i¢in ise 500
MHz’e kadar ¢ikabilmektedir (Mason vd., 2002). Diisiik gii¢lii ultrases (10 W’a kadar, 2-
10 MHz frekans araliginda), tahribatsiz bir yontem olarak tip, kimyasal analiz ve gida
endistrisinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem, gidalarin fizikokimyasal
Ozelliklerinin tanimlanmasi, yilizey temizligi, enzim inaktivasyonu, kristalizasyon,
emiilsifikasyon, filtrasyon, dondurma ve olgunlastirma gibi bircok uygulamada basariyla
kullanilmaktadir (Thakurand vd., 1997).

Ultrasonik ses dalgalari, bir ortamdan digerine gegerken kiitle transferine etki
ederek hem i¢ hem de dis direnci azaltir (Liang, 1993). Sivi uygulamalarinda ultrases,
“kavitasyon” adi verilen bir etki yaratir. Bu siirecte siv1 i¢inde kabarciklar olusur, biiyiir
ve c¢oker. Kabarciklarin ¢okmesi sirasinda olusan mikrojetler, kat1 yiizeylere carparak
mekanik karistirma etkisi yaratir ve kiitle transferini kolaylastirir (Mason, 1998). Kati
ortamlarda ultrasonun yarattig1 basing degisimleri, "siinger etkisi" olarak adlandirilan bir
mekanizmaya neden olur ve bu etki, katidan sivinin disar1 ¢ikmasini ve dis ortamdan
stvinin katinin i¢ine girmesini saglar (Floros vd., 1994).

Ultrasonikasyon teknolojisi, fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda verimliligi
artiran yenilik¢i bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem, hem islem siiresini
kisaltmas1 hem de ¢evre dostu bir yaklagim sunmasiyla gida, ila¢ ve kozmetik gibi bircok
endistride dikkat ¢ekmektedir. Fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu, genellikle kati-sivi
ekstraksiyon yontemiyle gergeklestirilir. Bu yontemde ¢oziicii olarak aseton, metanol,
etanol veya su kullanilir (Bars-Cortina vd., 2017; Cam ve Aaby, 2010; Casazza vd.,
2015). Ultrases teknolojisi, ekstraksiyon siirecini hizlandirmak ve verimliligi artirmak
icin bu yontemle birlestirilebilir. Ultrasonikasyonun ekstraksiyon tizerindeki etkisi,
kavitasyon ve siinger etkisi mekanizmalariyla acgiklanabilir: Kavitasyon sirasinda olugan
kabarciklarin ¢okmesi, hiicre duvarlarin1 pargalayarak fenolik bilesiklerin serbest
kalmasini saglarken siinger etkisi ise kat1 yiizeylerden fenoliklerin ¢oziiciiye gegisini

kolaylastirir (Floros vd., 1994).



Ekstraksiyon islemlerinde, fenolik bilesiklerin verimli bir sekilde elde edilmesi
stirecinde ¢oziicli se¢imi, ekstraksiyon verimi ve bilesiklerin kalitesi tizerinde kritik bir
rol oynayarak, hem hedef bilesiklerin ¢oziintirliiglinii hem de ekstraksiyonun etkinligini
dogrudan etkilemektedir. Fenolik ekstraksiyonunda kullanilan ¢oziiciiniin tiird,
ekstraksiyon verimini énemli 6lciide etkiler. Onceki calismalar, metanoliin genellikle
daha yiiksek fenolik verimi sagladigini bildirmistir. Ancak, metanoliin toksik olmasi
nedeniyle aseton, etanol ve su gibi daha giivenli ve cevre dostu coziiciiler tercih
edilmektedir (Casazza vd., 2020; Quang vd., 2014). Liaudanskas vd. (2018) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, Ligol ¢esidi elmanin tamamiinda gergeklestirilen fenolik
ekstraksiyonunda, etanoliin metanol ve aseton gibi ¢oOziiclilere kiyasla daha fazla
flavonoid elde edilmesini sagladigi bildirilmistir. Bu durum, etanoliin hem giivenli hem
de etkili bir ¢oziicli oldugunu desteklemektedir.

Ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon, geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli,
verimli ve ¢gevre dostu bir alternatif sunmaktadir. Diisiik enerji tiikketimi, kisa iglem siiresi,
yiiksek verim ve minimum ¢dziicii kullanimi gibi avantajlar sayesinde gida, ilag ve
kozmetik gibi bircok endiistride tercih edilen bir yontem haline gelmistir.
Ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon (UDE), geleneksel yontemlere kiyasla bir¢ok
avantaja sahiptir: (1) Daha hizli ekstraksiyon: Ultrases, hiicre duvarlarini pargalayarak
fenolik bilesiklerin ¢oziiciiye gegisini hizlandirir; (2) Yiiksek verim: Ultrases, kavitasyon
etkisiyle fenolik bilesiklerin daha yiiksek verimle ekstrakte edilmesini saglar; (3) Daha
az ¢oziici kullanimi: Ultrases, ¢6ziicli kullanimini azaltarak ¢evre dostu bir yontem sunar
ve (4) Diisiik sicaklikta iglem: Ultrases, diisiik sicakliklarda galisarak fenolik bilesiklerin
termal bozunmasin1 onler.

Ultrasonikasyon teknolojisi, bitkisel materyallerden fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonunda etkili bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Kavitasyon ve siinger etkisi
mekanizmalar1 sayesinde fenoliklerin ¢oziicliye gecisi hizlanmakta ve ekstraksiyon
verimi artmaktadir. Coziicii secimi, ekstraksiyon verimini etkileyen dnemli bir faktordiir
ve etanol, giivenli ve etkili bir ¢6ziicii olarak 6ne ¢ikmaktadir. UDE, fenolik bilesiklerin
gida, kozmetik ve farmasotik uygulamalarda kullanimini artirmak i¢in umut vadeden bir

yontemdir.

2.3.2. Ultrasonikasyon Destekli Biyoaktif Bilesen Ekstraksiyonu

UDE, biyoaktif bilesiklerin verimli bir sekilde ¢ikarilmasinda yenilikg¢i ve etkili bir

yontemdir. Ultrases uygulamasi, hiicrelerde fiziksel degisimlere neden olarak hiicre



duvarlarinin hasar goérmesini ve doku igindeki ekstrakte edilebilir bilesenlerin ¢oziicli
fazina geg¢isini kolaylastirir (Vinatoru, 2001). Ultrasonik ses dalgalarin olusturdugu
kavitasyon etkisi, hiicre dokusunun bozulmasina yol agar ve bu durum, hedef bilesiklerin
¢Oziiciiye daha hizli ve etkin bir sekilde gegmesini saglar. Kavitasyon sirasinda sivi iginde
kabarciklar olusur, biiyiir ve ¢cokme asamasinda yiiksek kesme kuvvetleri ve tiirbiilans
meydana gelir. Bu siireg, hiicre yapisini1 bozarak kiitle transferini artirir ve ekstraksiyon
oranini iyilestirir (Esclapez vd., 2011). Ozellikle antosiyaninler gibi vakuolde biriken
bilesiklerin ekstraksiyonunda, ultrasonun neden oldugu hiicre bozulmasi ve Kkiitle
transferindeki artis dnemli bir avantaj saglar (Pourcel vd., 2010).

Ultrasonik ekstraktorler, yiiksek frekansli ses dalgalari kullanarak ekstraksiyon
verimini artiran yenilik¢i cihazlardir. Bu sistemlerde gii¢c yogunlugu, frekans, sicaklik,
siire ve ¢Ozilicii miktar1 gibi parametreler, ekstraksiyon siirecinin etkinligi {izerinde
dogrudan etkili olup hedef bilesiklerin verimli bir sekilde 6ziitlenmesini saglamaktadir
(Yilmaz, 2015). Dogru parametre optimizasyonu, hem islem siiresini kisaltmakta hem de
enerji tasarrufu saglamaktadir. Ultrasonik ekstraksiyon sistemlerinde, ses dalgalarinin
ekstraktor icindeki dagilimui kritik bir faktordiir. Ultrasonik probun dalga yayan yiizeyine
yakin bolgelerde ultrasonik giic maksimum seviyededir, ancak probdan uzaklastik¢a
yogunluk azalir. Ayrica, kati partikiillerin artis1 ultrason yogunlugunu azaltabilir. Bu
nedenle, dalgalarin sabit kalmasini Onlemek ve homojen bir dagilim saglamak igin
karistirma veya ¢alkalama iglemleri uygulanir (Vinatoru, 1999).

Ultrases, kavitasyon etkisiyle kiitle transferini iyilestirip, enerji gereksinimini
azaltabilir. Kavitasyonun etkisi, yalnizca fiziksel siiregleri degil, ayn1 zamanda kimyasal
stirecleri de etkileyebilir. Kavitasyon sirasinda olusan serbest radikaller, reaksiyon hizini
artirabilir veya yeni reaksiyon mekanizmalarim baslatabilir: Ornegin, su ¢dziicii olarak
kullani1ldiginda hidroksil radikalleri olusur ve bu radikaller, proteinler gibi molekiilleri
degistirebilecek kadar reaktiftir (Arzeni vd., 2012).

UDE, bitkisel kaynaklardan biyoaktif bilesiklerin ¢ikarilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gida, ilag, kozmetik ve ¢cevre miihendisligi gibi bir¢ok alanda biyoaktif
bilesikler, esansiyel yaglar ve dogal pigmentler verimli bir sekilde ayristirilabilir. Bu
yontem, antosiyaninler, fenolik bilesikler ve diger biyoaktif maddelerin ekstraksiyonunda
etkili bir aragtir. Ayrica, organik c¢oziiclilerin kullanimini azaltarak cevre dostu bir
yaklasim sunar ve biyoaktif bilesiklerin safligini artirir. Faydali bir¢ok 6zelliginden
dolayr UDE gida, kozmetik ve farmasotik endiistrilerde biyoaktif bilesiklerin eldesi igin

ideal bir yontemdir.



2.4. Flavonoidler: Yapilar, Kaynaklari ve Saghk Uzerindeki Etkileri

Flavonoidler, degisken fenolik yapilara sahip dogal maddeler grubudur ve meyve,
sebze, tahil, kabuklu iriinler, kok bitkiler, govdeli iriinler, ¢i¢ekler, ¢ay ve sarap gibi
bircok bitkisel kaynakta bulunur. Bu dogal bilesikler, saglik tizerindeki yararl etkileriyle
taninir ve antioksidan, anti-inflamatuar, anti-mutajenik ve antikarsinojenik 6zellikleri
nedeniyle nutrasotik, farmasotik, tibbi ve kozmetik uygulamalarda vazgegilmez bir
bilesen olarak kabul edilmektedir (Panche vd., 2016). Yapilar itibariyle flavonoidler, en
az bir hidroksil grubu tasiyan aromatik halkaya sahip bitki metabolitleridir. Bitkilerde
dogal olarak olusan 8.000°den fazla fenolik bilesik tanimlanmis olup bunlarin yarisi
flavonoidlerdir ve flavonoidler, aglikon, glikozitler ve metillenmis tiirevler olarak
bulunur (Kumar, 2013). Flavonoidler, B halkasinin C halkasina baglanma pozisyonuna
ve C halkasmnin doymamislik ve oksidasyon derecesine gore farkli gruplara ayrilir:
Flavonoller, flavonlar, izoflavonlar, antosiyaninler, kalkonlar, flavanonlar, flavanoller ve

flavanonoller gibi (Sekil 2.1).

Flavonol l Flavone Isoflavone
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Sekil 2.1. Flavonoidlerin temel iskelet yapisi ve siiflar1 (Farhan vd., 2016)

Flavonlar, flavonoidler sinifina ait dogal bilesikler olup bitkilerde yaygin olarak

bulunan polifenolik yapilar arasinda yer alir. Genellikle bitkilerin yapraklarinda,



ciceklerinde ve meyvelerinde glikozitler olarak bulunurlar ve bitkilerdeki metabolik
sireglerde 6nemli roller istlenirler (Gonzales vd., 2015). Flavonlar, bitkilere renk, koku
ve tat kazandirmanin yani sira, ¢evresel stres faktorlerine karsi koruma saglama ve
patojenlere kars1 direng gelistirme gibi islevlere sahiptir (Gonzales vd., 2015). Kimyasal
olarak, flavonlar 2-fenilkromen-4-on iskeletine sahiptir ve bu yapi, onlarin biyolojik
aktivitelerini belirleyen temel unsurdur. Kereviz, maydanoz, kirmizi biber, papatya, nane
ve ginkgo biloba flavonlarin baslica kaynaklaridir. Luteolin, apigenin ve tangeritin
flavonlarin 6nemli temsilcileridir.

Flavonoller, keton grubu igeren flavonoidlerdir ve proantosiyanidinlerin yapi
taglaridir. Flavonollerin temel kimyasal yapisi, flavonlardan farkli olarak tigiincii karbon
atomunda glikozillenmis bir hidroksil (-OH) grubu icermesiyle ayirt edilir ve bu yapisal
farklilik, flavonollerin biyolojik aktivitelerini ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen 6nemli
bir unsurdur (lwashina, 2013). Flavonoller, bitkilerde genellikle yaprak, ¢icek, meyve ve
kabuk gibi kisimlarda bulunur ve bitkilerin c¢evresel stres faktorlerine karsi
korunmasinda, UV 1gmlarim1  absorbe etmesinde ve patojenlere karst direng
gelistirmesinde énemli rol oynar (Iwashina, 2013). Kuersetin, kaempferol, mirisetin ve
fisetin en ¢ok incelenen flavonollerdir. Domates, elma, tiziim ve diger meyveler
flavonollerin zengin kaynaklaridir.

Flavanonlar, flavonoidlerin temel yapisina sahip olmakla birlikte, flavonlardan
farkli olarak ikinci karbon atomundaki ¢ift bagin olmamasiyla (doymus bir C-halkasi)
ayirt edilirler. Bu yapisal 6zellik, flavanonlarin biyolojik aktivitelerini ve kimyasal
davraniglarini etkiler. Flavanonlar genellikle turunggillerde (portakal, limon, greyfurt
gibi) yliksek miktarda bulunur ve bu bitkilere 6zgii tat (ac1) ve aromanin olusmasinda
onemli rol oynar. Flavanonlar, serbest radikal temizleyici 6zellikleri nedeniyle saglik
acisindan onemli olup, antioksidan, anti-inflamatuar, kan lipid diisiiriicii ve kolesterol
distiriicii etkiler gostermektedir (Panche vd., 2016). Flavanonlarin en bilinen 6rnekleri
arasinda hesperidin, naringin, eriositrin, narirutin ve didimin yer alir.

Flavanoller, tiglincii karbon atomunda bir hidroksil (-OH) grubu i¢ermeleri ve C
halkasinda ¢ift bag bulunmamasiyla diger flavonoidlerden ayrilir. Bu yapisal 6zellik,
flavanollerin biyolojik aktivitelerini ve kimyasal davraniglarini belirler. Flavanoller,
flavanonlarin 3-hidroksi tiirevleridir ve flavan-3-oller olarak da adlandirilir. Flavanoller,
genellikle bitkilerin yaprak, meyve, tohum ve kabuk gibi kisimlarinda bulunur ve
bitkilerin ¢evresel stres faktorlerine karst korunmasinda énemli rol oynar (Panche vd.,

2016). Muz, elma, yaban mersini, seftali ve armut gibi meyvelerde bol miktarda bulunur.
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Flavanollerin en bilinen Ornekleri arasinda katesin ve epikatesin gibi bilesikler yer
almakta olup, bu bilesikler 6zellikle cay (6zellikle yesil ¢ay), kakao, iizlim, elma, orman
meyveleri ve sarap gibi gidalarda yiiksek miktarda bulunmaktadir.

Antosiyaninler bitkilerde, ¢i¢ceklerde ve meyvelerde parlak kirmizi, mavi ve mor
renklerin olusumundan sorumlu dogal pigmentlerdir. Antosiyaninler, flavonoidler
simifina ait olup, kimyasal olarak antosiyanidin adi verilen aglikon yapilarmin seker
molekiilleriyle glikozidik baglar olusturmasiyla meydana gelir ve bitkilerin ¢evresel stres
faktorlerine kars1 korunmasinda, tozlagsma ile tohum yayiliminda énemli bir rol oynar
(Mattioli vd., 2020). En yaygin antosiyaninler arasinda siyanidin, pelargonidin,
delfinidin, peonidin, malvidin ve petunidin yer alir. Kizilcik, siyah frenk liziimii ve
kirmiz1 {iziim gibi meyvelerin dis hiicre katmanlarinda bulunur. Antosiyaninler, gida
endiistrisinde renk verici olarak yaygin sekilde kullanilir.

Flavonoidlerin temel yapisina sahip olan kalkonlar, diger flavonoidlerden farkli
olarak C halkasmin (piron halkasi) kapali bir halka yapisina sahip olmamasiyla ayirt
edilebilir. Bu agik zincirli yapi, kalkonlarin kimyasal o6zelliklerini ve biyolojik
aktivitelerini belirleyen temel unsurdur. Kalkonlar, genellikle bitkilerin kok, yaprak,
cicek ve meyve gibi kisimlarinda bulunur ve bitkilerde ara metabolitler olarak gorev
yapar. Flavonoid biyosentezinde 6nemli bir basamagi olusturan kalkonlar, bitkilerin
savunma mekanizmalarinda, renk olusumunda ve ¢evresel stres faktorlerine karsi
korunmasinda 6nemli rol oynar (Panche vd., 2016). En yaygin kalkonlar arasinda arbutin,
fitoaleksin, 1izokalkon ve butin gibi bilesikler yer alir.

Izoflavonoidler, bitkilerde dogal olarak bulunan polifenolik bilesiklerdir.
[zoflavonoidler, flavonoidlerden farkli olarak kimyasal yapilarinda 3-fenilkromen
iskeletinin tiglincii pozisyonunda yer alan fenil grubunun ikinci pozisyona kaymasiyla
olusur. Bu yapisal farklilik, izoflavonoidlerin biyolojik aktivitelerini ve kimyasal
ozelliklerini belirler. Izoflavonoidler, dzellikle baklagiller (Fabaceae) familyasina ait
soya fasulyesi ve diger baklagillerde yaygin olarak bulunur ve bitkilerin savunma
mekanizmalarinda, simbiyotik iligkilerinde ve c¢evresel stres faktorlerine karsi
korunmasinda 6nemli rol oynar (Aoki vd., 2000). En yaygin izoflavonoidler arasinda
genistein, daidzein, biochanin A, formononetin ve glycitein gibi bilesikler yer alir.
Genistein ve daidzein gibi izoflavonlar, strojenik aktiviteleri nedeniyle fitodstrojenler
olarak kabul edilir ve hormonla iligskili hastaliklarin tedavisinde potansiyel

gostermektedir (Szkudelska vd., 2007).
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2.5. EIma

Elma (Malus x domestica Borkh.), binlerce yildir yetistirilen ve 1liman bolgelerde
yaygin olarak iiretilen bir meyve tiiriidiir. Rosaceae familyasina, Pomoideae alt
familyasma ve Malus cinsine aittir (Potter vd., 2007). Insanlik tarihinin ilk meyveleri
arasinda yer alan elma, yogun bir sekilde yetistirilmekte ve diinya ¢apinda en ¢ok bilinen
dordiincii meyve olarak kabul edilmektedir. Biiyiileyici rengi ve harika tadi nedeniyle
“lezzetli meyvelerin krali” olarak adlandirilmakta ve diinya meyve tiikketiminde 6nemli
bir yere sahiptir (Forsline, 2010; Musacchi ve Serra, 2018).

Kiltiirel elma (Malus communis Lam.), Tirkiye’nin hemen her bélgesinde
yetistirilmektedir. Ancak en uygun yetistirme alanlari, Kuzey Anadolu topraklari ile
paralellik gosteren dogal genisliklerdir. Kuzey Anadolu, Karadeniz kiyr bolgesi, Orta
Anadolu yay1 ve Gliney Goller Bolgesi arasindaki gegis bolgeleri, son yillarda 6nemli
elma yetistirme alanlar1 haline gelmistir. Tiirkiye’de elma tiretimi O6zellikle Isparta,
Karaman ve Denizli gibi illerde yogunlasmistir (Anonim, 2016).

Yakin tarihli bir FAO (2024) raporuna gore, 2020 yilindaki 4,68 milyon hektar olan
kiiresel elma ekim alan1 2024 yilinda 4, 618 milyon hektara diismiis ancak 91,6 milyon
ton olan kiiresel iretim 2024 yilinda 97,3 milyon tona yiikselmistir. Tiirkiye, 2023
yilindaki 4,8 milyon ton elma iiretimiyle diinya siralamasinda {giincii sirada yer
almaktadir (FAO, 2024). i1k iki siray1 17,2 milyon ton/yil ile Cin ve 4,7 milyon ton/y1l ile
ABD almaktadir (Anonim, 2016). Tiirkiye’de elma tiretimi, Ege Bolgesi’'nde 500 metre
yiikseklige kadar, Akdeniz ve Glineydogu Anadolu’nun sicak ve kurak bolgelerinde ise
80 metre tlizerinde yapilmaktadir. Yiiksek 151k siddeti, elmalarda renk olusumunu olumlu
yonde etkilerken, elma agaglari soguk ve sert kis kosullarina dayaniklidir (Anonim,
2016).

TUIK verilerine gore Tiirkiye’nin 2021 yilinda elma iiretimi 4,5 milyon ton olarak
gerceklesmistir. Dikim alaninda ilk sirada Nigde yer alirken, iiretimde Isparta One
cikmaktadir. Tirkiye, elma ticaretinde ihracat fazlasi veren bir iilkedir ve 2020-2021
sezonunda diinya siralamasinda elma iiretiminde ii¢iincii, ihracatta ise onuncu sirada yer
almistir (Anonim, 2021).

Diinya genelinde 6.500 elma ¢esidi bulunurken, Tirkiye’de 460 kayith elma ¢esidi
bulunmaktadir. Bu g¢esitler arasinda ticari oneme sahip olanlar sunlardir: Golden

Delicious, Red Delicious, Fuji, Gala, Granny Smith, Pink Lady, Scarlet Spur, Starkspur,
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Starkrimson Delicious, Golden Reinders ve Modi (Anonim, 2019). Giiniimiiz modern
elma yetistiriciliginde, kaliteyi artirmak amaciyla melezleme teknikleri kullanilmaktadir.

Elma, goriiniisii, sertligi, tadi ve saglik yararlan ile tiiketiciler i¢in ¢ekici bir
meyvedir. Taze elmanin %85°1 sudan olusmaktadir ve besin icerigi agisindan énemli bir
yere sahiptir (Cizelge 2.1). Elmanin kuru madde igeriginde malik asit, karbonhidratlar,
proteinler, vitaminler, pektinler ve mineral maddeler bulunmaktadir. Elmanin igerdigi
vitaminler ve mineraller nedeniyle, giinde bir elma tiikketmenin bazi1 kanser tiirleri igin

riski 6nemli 6lglide azalttigi bilimsel ¢alismalarda rapor edilmistir (Anonim, 2002).

Cizelge 2.1. Elmada yer alan bilesenler (100 gram) (USDA, 2022)

Bilesen (birim) Deger
Su (9) 85,10
Enerji (kJ) 247,00
Azot (g) 0,04
Protein (g) 0,27
Toplam yag (g) 0,14
Kolesterol 0
Karbonhidrat () 14,10
Mineraller (mg)
Kalsiyum 5,00
Magnezyum 5,10
Fosfor 10,00
Potasyum 116,00
Vitaminler (mg)
Tiamin 0,017
Riboflavin 0,075

Elma, flavonoidler agisindan zengin bir meyvedir ve Avrupa diyetinde flavonoid
aliminin ana kaynaklarindan biridir (Hertog vd., 1993). Flavonoidler, fenolik ikincil bitki
metabolitleri olup hem meyve rengine hem de insan sagligina olumlu katkida bulunurken,
anti-mutajenik, anti-karsinojenik, anti-oksidatif ve anti-mikrobiyal o6zelliklere sahip
olduklar1 bilinmektedir (Koes vd., 1994; Formica ve Regelson, 1995; Shirley, 1996;
Robards ve Antolovich, 1997). Elmada bulunan baslica flavonoid siniflar1 sunlardir:
kuersetin  3-glikozitler, flavan-3-oller  (katesin, epikatesin, prosiyanidinler),
dihidrokalkonlar (florizin), antosiyaninler (siyanidin 3-O-glukozit) ve hidroksisinnamik
asitler (klorojenik asit).

Kirmizi  elma  ¢esitlerinin  rengi, flavonoid  siyanidin-3-galaktozitten
kaynaklanmaktadir (Sun ve Francis, 1967; Lancaster vd., 1994). Islenmis elmalarda
meydana gelen esmerlesme reaksiyonlarinin kaynagi ise Kklorojenik asidin
oksidasyonudur (Nicolas vd., 1994). Elmadaki flavonoidlerin biyosentezi, sikimik asit ve

asetat-malonat yollarindan gelen Onciilerle birkag enzimatik adim yoluyla gergeklesir
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(Stafford, 1990; Lancaster, 1992). Flavonoidler genellikle bitki dokularinda glikozitler
olarak bulunur ve elmada baskin seker galaktozdur. Diger sekerler arasinda glikoz,
ramnoz, ksiloz, arabinoz ve disakkarit rutinoz yer alir. Flavan-3-oller ise genellikle
serbest halde bulunur ve farkli flavonoid siniflar1 agirlikli olarak elma kabugunda
yogunlagsmistir (McRae vd., 1990; Guyot vd., 1998).

Elma, besin degeri, saglik yararlar1 ve ekonomik 6nemi ile diinya ¢apinda en ¢ok
tiikketilen meyvelerden biridir. Tiirkiye, elma iiretiminde diinya siralamasinda tist siralarda
yer almaktadir ve ihracatta 6nemli bir paya sahiptir. Flavonoid icerigi ve diger biyoaktif
bilesenleri sayesinde elma, hem saglik hem de ticari agidan degerli bir meyve olarak 6ne

cikmaktadir.

2.5.1. Elmalarda Flavonoidler ve Onemi

Elmalar, insan beslenmesinde 6nemli bir flavonoid kaynagidir. Flavonoidler,
yiikksek redoks potansiyeline sahip olmalari nedeniyle giiclii antioksidan o&zellikler
sergiler ve bu ozellikleriyle saglik agisindan biiyiik 6nem tasir. Elmada bulunan baslica
flavonoid gruplar1 sunlardir: (1) Katesinler: Ana temsilcisi (-)-epikatesindir, (2)
Flavonoller: Ana temsilcisi kuersetin glikozitlerdir, ve (3) Antosiyaninler: Ana temsilcisi
siyanidin galaktozittir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Elmada yer alan baglica fenolik bilesikler (Hyson, 2011)

Bu bilesikler, elmada bulunan diger polifenolik bilesiklerle birlikte (6rnegin,

oligomerik ve polimerik katesinler, floridzin, floretin ksiloglukozit (dihidrokalkonlar),
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klorojenik asit ve p-kumaroil-kinik asit gibi fenolik asitler) “polifenoller” grubuna aittir.
Flavonoidler, elmalarin rengine ve tadina katkida bulunurken, ayn1 zamanda potansiyel
saglik yararlar1 sunar. Ayrica, bu bilesiklerin (biyo)kimyasal ve fiziksel ozellikleri,
elmalarin islenmesi sirasinda 6nemli bir rol oynar (Van der Sluis vd., 2002).

Katesinler, renksiz ve oksidasyona duyarli bilesiklerdir ve genellikle aglikonlar
halinde bulunurlar, ancak bazen gallik asit ile esterlesebilirler (Van der Sluis vd., 2002).
Bununla birlikte, elmada galloillenmis katesinlere rastlanmamustir (Van der Sluis vd.,
2002). Katesinler, klorojenik asit ile birlikte polifenoloksidaz enzimi igin iyi
substratlardir. Bu enzim, meyvelerin kesilmesi veya hasar gdrmesi gibi durumlarda
meydana gelen esmerlesme reaksiyonlarinda rol oynar. Oksijen varliginda, katesinler ve
klorojenik asit kahverengi kompleksler olusturarak meyvenin rengini degistirir (Van der
Sluis vd., 2002).

Flavonoller, genellikle bitkilerde glikozitler halinde bulunur ve renksiz veya agik
sar1 renktedir. Flavonol iskeletindeki C3 atomuna bagl sekerlerin sterik engellemesi
nedeniyle, polifenoloksidaz enzimi i¢in substrat degildir ve bu 6zellikleri, flavonollerin
oksidasyona kars1 daha dayanikli olmasini saglar (Van der Sluis vd., 2002).

Antosiyaninler, glikosile edilmis veya agillenmis antosiyanidinlerdir ve flavonoller
ile flavanollerden daha fazla suda c¢oziiniirler. Bu bilesikler, bitkilerde ©nemli
pigmentlerdir ve ¢igekler ile meyvelerin mor ve kirmizi renklerine katkida bulunurlar.
Antosiyaninler, epidermal ve subepidermal hiicrelerin vakuollerinde birikir. Ancak,
kimyasal ve fiziksel isleme sirasinda kararsizdirlar ve renkleri pH’a bagli olarak degisir
Ki bu nedenle, isleme sirasinda antosiyaninlerin stabilitesini korumak zordur (Van der
Sluis vd., 2002).

Elmalarin elma suyuna islenmesi sirasinda flavonoid konsantrasyonu onemli
Ol¢iide azalir. Ticari olarak temin edilebilen elma suyunda flavonoid konsantrasyonu
oldukga diisiiktiir. Ornegin, elma suyunda sadece 2,5 mg/L kuersetin tespit edilirken, taze
elmalarda bu deger 36,0 mg/kg’dir (aglikon olarak) (Van der Sluis vd., 2002). Elmalarda
bulunan flavonoidler, yalnizca saglik yararlariyla degil, ayn1 zamanda elmanin rengi, tadi
ve islenme Ozellikleri tizerindeki etkileriyle de biiyliik dnem tagmaktadir. Katesinler,
flavonoller ve antosiyaninler gibi flavonoid gruplari, elmanin polifenolik yapisinin temel
bilesenleridir. Ancak, igsleme sirasinda flavonoidlerin konsantrasyonunda meydana gelen
kayiplar, bu bilesiklerin stabilitesini korumaya yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesini

gerektirmektedir.
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2.5.2. Elma Kabugu Fenoliklerinin Insan Saghg Acisindan Onemi

FElma kabugunda bulunan polifenoller, serbest radikal temizleme faaliyetleri
sayesinde giiglii antioksidan 6zellikler sergiler. Bu Ozellikleri nedeniyle elma kabugu,
insan saglig1 i¢in bir¢ok fayda saglamaktadir (Kschonsek vd., 2018). Polifenoller, hiicre
hasarin1  Onleyerek kronik hastaliklarin riskini azaltabilir ve bagisiklik sistemini
destekleyebilir (Ovando vd., 2009).

Elmadaki polifenolik bilesiklerin konsantrasyonu ve antioksidan kapasiteleri sabit
degildir. Cesitli cevresel ve tarimsal faktorlere bagli olarak degisiklik gdsterebilir. Bu
faktorler arasinda g¢evre kosullari, toprak igerigi, hasat siiresi ve zamani ile depolama
kosullar1 (6rnegin, sicaklik ve nem) yer alir ki bu degiskenler, elmadaki polifenollerin
miktarimi ve etkinligini dogrudan etkileyebilir (Tsao vd., 2003).

Elma kabugu ve elma eti arasinda fitokimyasallarin varligr ve dagilimi farklilik
gostermektedir (Cizelge 2.2). Elma etinde bulunan baglica fitokimyasallar katesinler,
floretin glikozitler, kafeik asit, prosiyanidinler, klorojenik asit ve kloridzindir (Parpinello
vd., 2000). Buna karsilik, elma kabugunda bu bilesiklere ek kuersetin glikozitler ile
siyanidin glikozitleri bulunmaktadir (Van der Sluis vd., 2001). Bu durum, elma

kabugunun fitokimyasal ¢esitlilik acisindan daha zengin oldugunu géstermektedir.

Cizelge 2.2. Elma meyvesinin farkli kisimlarinda bulunan fenolik bilesikler (mg/kg

kuru agirlik)

S T Meyve Parcasi
Fenolik Bilesik Olgunlasmamis meyve! | Elma kabugu? Elma posasi®
Epikatesin 3281.0 1080.0 220.0
Prosiyanidin 23550 1190.0 540.0
Klorojenik Asit 2063.0 410.0 59.0
Floridzin 838.0 429.0 -
Kafeik asit 725.0 ND ND
Kuersetin 21.3 ND ND

Lyue vd., 2012, 2Alonso Salces vd., 2001

Elmalar, sagliga olan faydalariyla 6nemli bir flavonoid kaynagidir. Kuzey
Amerika’da yapilan arastirmalara gore, giinliik diyette alinmasi gereken flavonoidlerin
ve fenolik asitlerin yaklasik %22’si elma tiikketiminden elde edilmektedir (He vd., 2008).
Elma kabuklari ise konserve elma endiistrisi ve elma sosu iiretimi gibi isleme siireglerinde
genellikle atik {iriin olarak degerlendirilir. Ancak, elma kabuklari, icerdigi polifenoller ve
flavonoidler nedeniyle saglik agisindan oldukga biiyiik bir potansiyele sahiptir (Wolfe
vd., 2003). Bu nedenle, elma kabuklarinin atik olarak degerlendirilmesi yerine, saglik

yararlar1 g6z Oniinde bulundurularak farkli alanlarda degerlendirilmesi uzun yillardir
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arastirilmaktadir. Elma kabugu, polifenoller ve flavonoidler agisindan zengin bir
kaynaktir ve giiclii antioksidan o6zellikleri sayesinde insan sagligina 6nemli katkilar
saglar. Elma kabugundaki bu biyoaktif bilesiklerin konsantrasyonu, ¢evresel ve tarimsal
faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilir. Elma kabugunun atik olarak
degerlendirilmesi yerine, bu biyoaktif potansiyelin saglik ve gida endiistrilerinde daha
etkin bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

Hipertansiyon, diinya genelinde giderek artan 6nemli bir saglik sorunudur. Yiiksek
kan basincinin kontrol edilmesinde, Anjiyotensin Doniistiirticii Enzim (ACE) 6nemli bir
terapotik hedef olarak kabul edilmektedir. Yapilan ¢alismalar, flavonoidler agisindan
zengin elma kabugu ekstraktlarinin ve bilesenlerinin ACE tizerinde rekabet¢i inhibitor
etkiler gosterebildigini ortaya koymustur (Kaur, 2013). Elma kabugunda bulunan
antosiyaninler, kuersetin ve proantosiyanidinler gibi biyoaktif bilesikler, antihipertansif
ozelliklere sahip olup kan basincini diisiirmede etkili rol oynamaktadirlar. Ayrica, bu
bilesiklerin LDL kolesteroliin oksidasyonunu 6nleyerek, kan basincini diisiirdiigii ve yag
metabolizmasini iyilestirdigi gosterilmistir (Kaur, 2013).

Icerdigi epikatesin, B-karoten, proantosiyanidin-B1 ve katesin gibi fitokimyasallar
nedeniyle elma, kolesterolii diisiirme yetenegine sahiptir. Farmasotik ve nutrasotik olarak
kullanilan elma kabugu ekstraktlariin kolesterol seviyelerini diisiirdiigli ve LDL
oksidasyonunu onledigi bildirilmistir ve bu etkiler, kardiyovaskiiler hastaliklarin
tedavisinde bu iriinlerin potansiyel olarak kullanilabilecegini gdstermektedir
(Rupasinghe vd., 2013). Elma kabuklar1 flavonoid, antosiyanin ve fenolik bilesikler
acisindan zengindir ve bu bilesikler tiimor hiicrelerinin yayilmasini engellemede giiglii
bir etkiye (antiproliferatif aktivite) sahiptir. Elma, diger meyvelerle karsilastirildiginda
yiiksek antiproliferatif aktivite gostermekte ve hiicre ¢ogalmasini azaltict etkiler
sergilemektedir (Gonzalez-Talice vd., 2013).

Elma ve ozellikle elma kabugu flavonoidler, antosiyaninler ve fenolik bilesikler
acisindan zengin bir kaynaktir. Bu biyoaktif bilesikler, hipertansiyonun kontrolii,
kolesterol seviyelerinin diisiiriilmesi, LDL oksidasyonunun onlenmesi ve tiimdr
hiicrelerinin  yayilmasmin engellenmesi gibi saglik agisindan Onemli faydalar
saglamaktadir. Elma kabugu ekstraktlarinin farmasotik ve nutrasétik alanlarda kullanima,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser gibi hastaliklarin tedavisinde umut verici bir

potansiyel sunmaktadir.
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2.5.3. EIma ve Elma Kabugu Fenolik Bilesenleriyle Tlgili Cahsmalar

Elma, icerdigi fenolik bilesikler sayesinde insan sagligi lizerine 6nemli faydalar
sunan bir meyve olarak one c¢ikmaktadir. Ancak bu bilesiklerin elmadaki miktar1 ve
biyoyararlanimi, ¢evresel kosullar, genetik gesitlilik ve isleme yontemleri gibi bir¢ok
faktorden etkilenmektedir. McRae vd. (1990), yetistirme kosullarinin elma kabugundaki
polifenollerin gesitliligi tizerinde sinirli bir etkisi oldugunu belirtmis, ancak bu kosullarin
fenolik bilesiklerin konsantrasyonlari tizerindeki etkilerini detayli olarak belirtmemistir.
Bununla birlikte literatiirde, antosiyanin biyosentezinin gelisimsel ve g¢evresel etkileri
hakkinda 6nemli niteliksel bilgiler bulunmaktadir (Saure, 1990; Lancaster, 1992). Ancak,
varyasyonun genligi ve kontrol potansiyeli hakkinda nicel bilgi sinirlidir. Giinese maruz
kalan elma kabuklarinda, gblgede kalan kisimlara gore daha yiiksek seviyelerde siyanidin
3-galaktozid (antosiyanin) ve kuersetin 3-glikozit icerdigi tespit edilmis ancak floridzin,
katesinler ve klorojenik asit seviyeleri agisindan giines ve golge bolgeleri arasinda 6nemli
bir fark bulunmamustir (Volz vd., 1994). Kuersetin 3-glikozitler ve siyanidin 3-galaktozid
gibi flavonoidlerin kabukta yogunlastigi, katesinlerin ise tohumdan kabuga dogru arttig1
gozlemlenmistir (Volz vd., 1994). Agac golgeliklerinin i¢ ve dis bolgelerinde 151k
yogunlugu ve bilesimi farklilik gostermektedir. Agacin tepesindeki meyveler, daha fazla
UV ve kirmizi 1s1iga maruz kalirken, bu durum antosiyanin ve diger flavonoidlerin
sentezini artirmaktadir (Kubo vd., 1988; Lister vd., 1994). Bu nedenle elma kabugu,
fenolik bilesikler agisindan oldukga zengin bir kaynaktir (McRae vd., 1990).

Elma, zengin fenolik bilesik icerigiyle saglik {izerinde olumlu etkiler saglayan bir
meyvedir ve bu bilesikler, antioksidan Ozellikleri sayesinde kronik hastaliklarin
onlenmesinde ve genel saghigin desteklenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. EIma
fenolikleri, serbest radikallerin zararli etkilerine karsi hiicreleri koruyan ve LDL
oksidasyonunu engelleyen etkili antioksidanlardir. Bu bilesikler kardiyovaskiiler
hastaliklar, kanser, diyabet, yaslanma, biligsel gerileme, kilo yonetimi, kemik sagligi,
astim ve gastrointestinal saglik izerinde olumlu etkiler gdstermektedir (Hyson, 2011). Bu
etkiler, flavonoidler, izoflavonoidler, karotenoidler, fenolik asitler ve diyet lifi gibi ikincil
metabolitlerin varligina atfedilmektedir. Rana vd. (2016), elma fenoliklerinin HPLC ile
analiz edilmesinin, fenoliklerin ayrilmasi ve tanimlanmasi i¢in en giivenilir ve hassas
yontem oldugunu belirtmistir. HPLC analizleri, elma kabugu ve posasinda bulunan

fenolik bilesiklerin konsantrasyonlarini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Farkli elma cesitleri, fenolik bilesiklerin tiirii ve miktar1 acisindan biiyiik bir
cesitlilik gdstermekte olup, bu farkliliklar elmalarin besin degeri ve saglik {izerine
etkilerini dogrudan etkilemektedir. Carbone vd. (2011), farkli elma ¢esitlerinin biyoaktif
bilesik iceriklerini ve antioksidan aktivitelerini degerlendirdigi bir ¢alismada, genotipin
fenolik icerik ve antioksidan aktivite {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu rapor etmistir.
Ornegin, Braeburn klonu Hillwell, diisiik fenolik igerik ve antioksidan aktivite gdstermis
ve ayrica soguk depolama sirasinda fenolik igerik onemli 6l¢lide azalmis, elma eti ve
kabugunda sirasiyla %50 ve %20 oraninda diisiis gézlemlenmistir. Vieira vd. (2011),
Brezilya’da yetisen on bir elma ¢esidinin fenolik bilesikleri ve antioksidan aktivitelerini
inceledigi bir aragtirmada, elma kabugunun fenolik igerik ve antioksidan aktivite
acisindan elma etine gore daha zengin oldugunu belirtmistir. Catarina ¢esidi en yliksek
toplam fenolik madde igerigine (712.6 mg GAE/100 g) sahipken, Golden Delicious en
diisiik degere (304.6 mg GAE/100 g) sahip olmustur. Bu bulgular, elma gesitliliginin
biyoaktif madde bilesimini belirleyen ana faktor oldugunu gostermektedir.

Elmalarin islenmesi ve depolanmasi, fenolik bilesiklerin konsantrasyonu ve
biyoyararlanimini 6nemli 6l¢iide etkileyerek, meyvenin besin degerinde ve saglik
tizerindeki potansiyel faydalarinda degisimlere yol agabilmektedir. Ferrentino vd. (2018)
dondurularak kurutulmus, taze ve firinda kurutulmus elma posasini ve bunlarin SFE
yontemiyle elde edilen ekstraktlarinin toplam fenolik igerigi ile antioksidan aktivitelerini
karsilastirmistir. Dondurularak kurutma isleminin, konventif firinda kurutma ve taze
irline kiyasla elmalarin toplam fenolik icerik ve antioksidan aktivitesini artirdigini
bildirmistir. Dondurularak kurutma, fenoliklerin termal bozunmasini en aza indirerek
daha yiiksek geri kazanilabilir fenolik igerik saglamaktadir. Rana vd. (2015) %70 etanol
iceren c¢oziiciiyle yapilan ekstraksiyon sonrasi (60°C, 30 dakika) dondurularak
kurutulmus posanin toplam fenolik iceriginin (5,78 mg GAE/g) firinda kurutulmus ve
giineste kurutulmus posadan daha yliksek oldugunu rapor etmistir. Yiiksek sicaklikta
kurutma islemi fenolik bilesiklerin bozunmasina neden olabilecegi i¢in, diislik sicaklikta
kurutma ve kisa stireli haglama gibi 6n islemler, fenoliklerin stabilitesini korumak i¢in
onerilmektedir (Heras-Ramirez vd., 2012).

Elma fenoliklerinin ekstraksiyonu, bu degerli bilesiklerin gida, kozmetik ve saglik
sektorlerinde kullanimi i¢in 6nemli bir adim olup, uygun yontemlerin se¢imi fenoliklerin
verimliligi ve biyolojik aktiviteleri iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Fenolik
bilesiklerin ¢oziicli yardimiyla ekstraksiyonu i¢in farkli polariteye sahip aseton, metanol,

etanol ve etil asetat gibi degisik ¢oziicliler kullanilmaktadir. Ekstraksiyon dncesinde elma
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orneklerinin kurutulmas1 ve ogiitiilmesi, biyoaktif bilesiklerin ¢oziiciiyle temasini
artirarak ekstraksiyon verimini artirmaktadir (Perussello vd., 2017). Elma fenoliklerinin,
kronik hastaliklarin tedavisinde etkili gida takviyeleri veya nutrasétikler olarak potansiyel
kullanimina yonelik gii¢lii kanitlar bulunmaktadir ancak, bu bilesiklerin biyoyararlanimi
ve molekiiler diizeydeki etkileri lizerine daha fazla arastirma yapilmasi ihtiya¢ vardir
(Rana vd., 2016).

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda elma kabugu ve posasi, fenolik bilesikler acisindan
zengin olup, antioksidan, anti-inflamatuar ve kardiyovaskiiler hastaliklar1 6nleyici etkiler
gostermektedir. Fenolik bilesiklerin konsantrasyonu ve biyoyararlanimi; ¢evresel
faktorler, genetik cesitlilik ve isleme yontemlerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.
Dondurularak kurutma gibi islemler, fenoliklerin stabilitesini korumak icin etkili bir
yontemdir. Elma fenoliklerinin nutrasétik ve farmasétik uygulamalarda kullanimi, insan
sagligini desteklemek igin biiyiik bir potansiyele sahiptir ancak, bu bilesiklerin

biyoyararlanimi ve sinerjik etkilerinin aragtirilmasina ihtiyag vardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan Red Delicious cinsi koyu kirmizi renkli taze elmalar Burdur
halk pazarindan yerel bir saticidan temin edilmistir.

Cesitli analizlerde kullanilan kimyasallardan gallik asit, Trolox® (6-hidroksi-
2,5,7,8 tetrametilkroman-2-karboksilik asit) (Fluka; St. Louis, MO, ABD), aliiminyum
kloriir hekzahidrat (AlCI3), katesin, sodyum hidroksit (NaOH), DPPH (2,2-difenil-1-
pikrlihidrazil) ve ABTS (2,2’-Azino-bis-diamonyum tuzu) Sigma Aldrich’ten (St. Louis,
MO, ABD); etanol, metanol, Folin-Ciocalteu reagent, sodyum karbonat (Na>COs) ve

sodyum nitrit (NaNO2) Merck’ten (Darmstadt, Almanya) temin edilmistir.
3.2. Yontemler

3.2.1. ElIma Kabugu Tozu Uretimi

Red Delicious cinsi koyu kirmizi renkli, orta boy elmalarin (yaklasik 17 kg)
kabuklari, ev tipi bir elma soyucuya (Epinox Elma Sihirbazi, Elma Kabuk Soyma
Makinasi) yerlestirildikten sonra (Sekil 3.1A), soyucunun paslanmaz ¢elik bigcagi
yardimiyla soyulmustur (Sekil 3.1B). Elde edilen elma kabuklari 45°C’de dogal
konveksiyonlu bir etiivde (Wisecube, WON-105 Gangwon-do, Daihan, Kore) ortalama
55 saat boyunca kurutulmustur (Sekil 3.2A). Kurutulan elma kabuklar1 (Sekil 3.2B) kahve
ogiitiiciisii (SCM-2934 Kahve ve Baharat Ogiitiicii, Sinbo, Istanbul, Tiirkiye) yardimiyla
ogiitiliip 35 mesh’lik elekten gegirilmistir (Sekil 3.2C). Elde edilen elma kabugu tozlari
ortamdan nem ¢ekmemesi amaciyla vakum makinesi (Vestel Vakum Makinesi, 20244205
Model, Vestel, Istanbul, Tiirkiye) kullamlarak polietilen torbalar icerisinde
paketlenmistir. Standardize edilmis elma kabugu tozlarmin hazirlanmasina ait islem

basamaklar1 Sekil 3.3’°te 6zetlenmistir.
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(A) (B)
Sekil 3.1. Red Delicious cinsi elmalarin kabuklarinin elma soyucuya yerlestirilmesi (A)

ve kabuk soyma islemine (B) ait gorsel

(©)

Sekil 3.2. EIma kabuklarinin etiivde kurutulma islemi (A), kurutulmus elma

kabuklariin goriintiisii (B) ve ogiitlilen kabuklarin elekten gegirilmesine (C) ait gorsel

~

* Red Delicious cinsi koyu kirmizi ve orta biiyliklikteki elmalarin
kabuklariim elma soyucu ile soyulmast

J
)
+ Kurutma: 45°C'de 56 saat
(i o Elma kabuklarmin 6giitiilmesi ve elekten (35 mesh) gecirilmesi
Toz Eldesi )
~

* Polietilen torbalarda tozlarin vakum paketlenmesi

* Tozlarin, ekstraksiyon islemine kadar sogukta (+4°C) muhafaza
edilmesi

Paketleme &
Depolama

J

Sekil 3.3. Standardize edilmis elma kabugu tozunun iiretimine ait islem basamaklari
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3.2.2. Laboratuvar Olcekli Sistemle Kritik Alti Su Ekstraksiyonu

Standart hale getirilmis elma kabugu tozu hassas terazi ile (UW6200H Model,
Shimadzu Inc., Kyoto, Japonya) (5,0 g) tartilarak, standard filtre kagidindan yapilmis
kiliflara aktarilmistir. Ardindan, denemeler i¢in Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi,
Gida Miihendisligi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan laboratuvar 6lgekli kritik alt1 su
ekstraksiyonu (KASE) sisteminde Proportional-Integral-Derivative kontrol (PID) tiniteli
(GEMO TT104-230VAC-R dahili zaman réleli “Auto-tune PID” sicaklik kontrol iinitesi,
Mongza, italya) 1sitma firmi1 (MST-30, Mikrotest Laboratuvar Cihazlari Makinalar1 Imalat
San. Tic. Ltd. Sti., Ankara, Tiirkiye), HPLC pompasi (Waters M-6000 Chromatography
Pump, Waters Inc., Milford, Massachusetts, ABD), agili-iki yollu yiiksek basing vanasi
(Restek Corp, Bellefonte, Pennsylvania, ABD) ve paslanmaz g¢elik ekstraksiyon
hiicresinden olusan bir ekstraksiyon tnitesi (Sekil 3.4) kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik
ekstraksiyon hiicresi 1sitma firmi igerisine (Sekil 3.5) yerlestirilmistir. Coziicii olarak
distile su kullanilmistir. Elma kabugu tozuna sabit yiiksek basing degerinde (1450100
psi) ve iki farkli sicaklikta (120°C ve 140°C) kritik alt1 su ekstraksiyonu islemi
uygulanmustir. On denemelerde ekstraksiyon islemi 2 tekerriirlii olarak gergeklestirilmis
ve her biri 10 mL olmak iizere (T1-T10) her sicaklik i¢in 10 adet ekstrakt elde edilmistir.

Ekstraktlar, biyoaktif bilesen icerikleri incelenmek {izere +4°C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.4. Laboratuvar dlgekli kritik alt1 su ekstraksiyonu sistemi (A: Firin,
Ekstraksiyon hiicresi, B: Yiiksek basing pompasi, C:Ekstrakt)
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YUKSEK BASING
POMPASI

Sekil 3.5. Laboratuvar 6lgekli kritik alt1 su ekstraksiyonu sisteminin detayli goriintiisii

On denemelerde elde edilen 10 adet 10 mL ekstrakt hacminde ayri ayri
gerceklestirilen analizler, ekstraksiyon isleminin 100 mL’nin 6tesinde de devam ettigini
ve tamamlanmadigini gostermistir. Bu nedenle, ger¢ek denemelerde 8 adet 25 mL’lik
hacimlerde toplam 200 mL ekstrakt toplanmasina karar verilmistir. Laboratuvar 6lgekli
sistemdeki ger¢ek denemelerde elma kabugu tozu hassas terazi ile tartilarak (5,0 g),
standard filtre kagidindan yapilan keselere miihiirlenerek ekstraksiyon hiicresine
yerlestirilmistir. Ekstraksiyon sabit basing altinda (1450+100psi) ve iki farkli sicaklikta
(120°C ve 140°C) gergeklestirilmistir. Coziicii olarak hacmen %2 asetik asit i¢eren distile
su kullanilmistir. Denemeler, 2 tekerriir ve 2 paralel olacak sekilde gerceklestirilmis ve
her biri 25 mL olmak tizere (T1-Tg) 8 farkli ekstrakt elde edilmistir. Ekstraktlar, biyoaktif
bilesen igerikleri incelenmek lizere +4°C’de muhafaza edilmistir. Asetik asit iceren distile
su ile gergeklestirilen denemeler tamamlanabilmis ancak gergek etil alkol i¢eren ¢6zgen
tiri 1le gergeklestirilen denemeler calisma esnasinda yiiksek basing pompasi
arizalanmistir. Bu sorundan dolayi, ¢aligmanin etil alkol ile yapildigi kisim Siilleyman
Demirel Universitesi Dogal Uriinler Uygulama ve Arastirma Merkez Miidiirliigii
(SUDUM) biinyesindeki Hizlandirilmis Solvent Ekstraksiyon (Accelerated Solvent
Extraction, = ASE)  nitesiyle  optimizasyon  caligmasina  doniistiiriilerek
gerceklestirilmistir. ASE sistemi, kritik alt1 su ekstraksiyon sisteminin ticari bir sekli olup

calisma prensibi bu tez calismasinda kurulan laboratuvar 6lgekli sistemle benzerdir.

3.2.3. Hizlandirilmis Solvent Ekstraksiyonu Yontemi

Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon sistemiyle (ASE) gerceklestirilen ekstraksiyon
denemelerinde parametrelerin optimizasyonu g¢alismasinda yanit yiizey yontemindeki
(RSM) merkezi karma tasarim (CCD) kullanilmistir. Optimizasyon, Design-Expert®
yazilim paketi (Strim 12.0.3.0, Stat-Ease, Inc., Minneapolis, Minnesota, ABD) ve bu
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yazilimdaki RSM yontemindeki CCD kullanilarak gerceklestirilmistir. Sicaklik,
coziiciideki etanol orani ve ekstraksiyon siiresi bagimsiz degiskenler optimize edilecek
faktorler olarak belirlenmistir. Sicaklik 100 ve 140°C araligi, ¢oziiciideki etanol orani

hacmen %0 ve %10 araligi ve ekstraksiyon siiresi 10 ve 30 dakika araligi olarak

belirlenmis ve deneme deseninde (Cizelge 3.1) 19 farkli deneme belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon sistemi ile elma kabugu tozundan elde

edilen ekstraktlara ait optimizasyon ¢alismasinda kullanilan merkezi karma tasarima ait

deneme deseni

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Standart Sira | Deneme Sirast | Sicaklik (°C) Etanol (% v/v) Siire (dakika)
15 1 120,0 5,00 20,0
5 2 108,1 2,03 25,9
19 3 120,0 5,00 20,0
18 4 120,0 5,00 20,0
17 5 120,0 5,00 20,0
10 6 140,0 5,00 20,0
6 7 131,9 2,03 25,9
9 8 100,0 5,00 20,0
3 9 108,1 7,97 14,1
16 10 120,0 5,00 20,0
13 11 120,0 5,00 10,0
7 12 108,1 7,97 25,9
1 13 108,1 2,03 14,1
12 14 120,0 10,00 20,0
4 15 131,9 7,97 14,1
14 16 120,0 5,00 30,0
8 17 131,9 7,97 25,9
11 18 120,0 0,00 20,0
2 19 131,9 2,03 14,1

Deneme deseninde belirtilen deneylerde, elma kabugu tozu (1,5 g) tartilarak,
Dionex ASE 350 marka ASE {initesi (Dionium Seri No:19060564, Thermo Scientific
Inc., Waltham, Massachusetts, ABD) kullanilarak (Sekil 3.6) her biri 25 mL hacminde 19
adet ekstrakt elde edilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6. lelandmh{ﬁs solvent ekstraksiyon sistemine (Dionex ASE 350 marka) ait
gorsel (A: Azot gazi, B: Solvent, C: Ekstraksiyon hiicreleri, D: Ekstrakt toplama

kaplari, E: Kontrol paneli)

Sekil 3.7. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon sistemi ile elde edilen elma kabugu tozu

ekstraklarina ait gorsel

3.2.4. Ultrases Destekli Ekstraksiyon Yontemi

Yanit yiizeyi yontemi kullanilarak Ruby S elma kabuklarindan flavonoid ve
antioksidan bilesiklerin ultrases destekli ekstraksiyon isleminin optimize edildigi bir
caligmada, Park vd. (2022) tarafindan optimum olarak onerilen kosullarda elma kabugu
tozundaki fenolik bilesikler, 1:20 (w/v) kati:¢6ziicii oraninda ve hacmen %50 etanol
igeren distile suyla ekstrakte edilmistir. Karisim ultrasonik su banyosunda (Wise Clean
Wisd WUC-DO06H, Daihan, Giiney Kore) 25 dakika boyunca ultrases islemine maruz
kalmis ve bu esnada sicaklik 24°C’den 42°C’ye ¢ikmistir. Karigim daha sonra 30 dakika
boyunca orbital ¢alkalayicida (Widhshake, Daihan Scientific Co. Ltd., Seul, Giiney Kore)
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oda sicakliginda karistirilmistir. Ardindan, santrifiij tiiplerine alinan karigimdan 9000
rpm’de 15 dakikalik santrifiij islemi (NF 800R, Niive, Tiirkiye) sonunda, iistte kalan
berrak sivi kisim (slipernatant) alinarak, biyoaktif bilesen icerigi belirlenmek iizere

+4°C’de sogukta muhafaza edilmistir.

3.2.5. Geleneksel Ekstraksiyon Yontemi

Elma kabugu tozu fenolik bilesenleri, 1:20 (w/v) kati:¢oziicii oraninda ve hacmen
%350 etanol iceren distile suyla ekstrakte edilmistir. Karisim, 30 dakika boyunca
calkalayicida karigtirmig ve ardindan 24 saat boyunca +4°C’de bekletilmistir. Daha sonra
karisim santrifiij tiiplerine alinarak 9000 rpm’de 15 dakika boyunca santrifiij edilmistir.
Islem sonunda, iistte kalan berrak sivi kisim biyoaktif bilesen igerigi belirlenmek iizere
+4°C’de sogukta muhafaza edilmistir. Sekil 3.8’de geleneksel ekstraksiyon yontemiyle

elde edilen elma kabugu ekstraktlarina ait gorsel sunulmustur.

Sekil 3.8. Geleneksel ekstraksiyon yontemiyle elde edilen elma kabugu ekstraktlarina

ait gorsel

3.2.6. Toplam Fenolik Madde I¢eriginin Belirlenmesi

Elma kabugu tozundan elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde iceriklerinin
belirlenmesinde  Micro-adapted Folin-Ciocalteu (FC) Yontemi kullanilmigtir
(Cemeroglu, 2013). FC reaktifi hacmen 1:10 oraninda distile su kullanilarak seyreltilmis,
kalibrasyon egrisi 25,0, 50,0, 62,5, 100,0 mg/L konsantrasyonlarinda gallik asit
¢ozeltisiyle hazirlanmistir. Sodyum karbonat ¢ozeltisi (%20) hazirlamak i¢in 7,5 ¢
sodyum karbonat tartilmis ve 100 mL’lik 6l¢li balonuna aktarilarak hacim ¢izgisine kadar
distile su ile tamamlanmistir. Elma kabugu tozu ile hazirlanan ekstraktlarin absorbans
degerinin kalibrasyon egrisi araliginda c¢ikmasi i¢in optimizasyon c¢alisma Ornekleri

seyreltilmemis olup ultrases destekli 6rnekler 2 kat, geleneksel yontem ile elde edilen
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ornekler 10 kat seyreltilmistir. Ekstraktlarin toplam fenolik madde igerigini belirlemek
icin 0,5 mL ekstrakt alinmis ve {izerine 2,5 mL seyreltilmis FC reaktifi ilave edilerek 3-5
dakika bekletilmistir. Ardindan hazirlanan %7,5’luk sodyum karbonat ¢6zeltisiden 2 mL
eklenmis ve vorteks cihaz1 (ViseMix, WM-10, Daihan Scientific Co. Ltd., Gang-Won-
Do, Giiney Kore) ile karistirilmistir. Ornekler oda sicakliginda ve karanlikta 2 saat
bekletildikten sonra karisimin absorbans degerleri 760 nm dalga boyunda okunmus ve
sonuglar mg gallik asit esdegeri (GAE)/L olarak ifade edilmistir (Sekil 3.9).

T
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Sekil 3.9. EIma kabugu ekstraktlarinin toplam fenolik madde igeriginin belirlenmesi

sirasinda karigimda olusan renge ait gorsel

3.2.7. Toplam Flavonoid I¢eriginin Belirlenmesi

Elma kabugu tozundan elde edilen ekstraktlarin toplam flavonoid icerigi Zhishen
vd.’nin (1999) 6nerdigi yonteme gore belirlenmistir. Kalibrasyon egrisi olusturulmasinda
katesin ¢ozeltisi 20, 40, 60, 80 ve 100 mg/L konsantrasyonlarda kullanilmistir. Elma
ekstraktindan 1,5 mL alinmis ve 2,5 mL distile su ile karistirilmistir. Hemen ardindan 0,3
mL %5’lik NaNO: ilave edilmistir. Besinci dakikada karisima 0,3 mL %10’luk AlCl3
eklenmis ve altinc1 dakikada 2,0 mL 1 M NaOH ilave edilmistir. Daha sonra karisima 2,4
mL distile su ilave edilerek vorteks cihazi (ViseMix, WM-10, Daihan Scientific Co. Ltd.,
Gang-Won Do, Giiney Kore) ile karistirilmistir. Karisimda olusan pembe rengin
absorbans1 510 nm dalga boyunda belirlenerek, sonuglar mg katesin esdegeri (KE)/L

olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.10. Elma kabugu ekstraktlarinin toplam flavonoid ig¢eriginin belirlenmesi

sirasinda karigimda olusan renge ait gorsel

3.2.8. Antioksidan Aktivite Tayini

Elma kabugu tozundan elde edilen ekstraktlarin antioksidan aktivite degerlerini
belirlemek icin ABTS yontemi diger adiyla TEAK (Trolox® Esdegeri Antioksidan
Kapasite) yontemi (Cemeroglu, 2013) kullanilmistir. Yontemin amaci, fenolik bilesen
icerikli bir 6rnege ilave edilen ABTS’nin oksitlenmesi ile olusan ABTS™ radikal
katyonun bozulmasini gozlemlemektir. Fenolik bilesiklerin yoklugunda ABTS** oldukga
kararl bir yapidadir. ABTS stok ¢6zeltisi hazirlamak i¢in, 40,6 mg ABTS amonyum tuzu
tartilmig ve 10 mL’lik 6l¢ti balonuna aktarilarak hacim ¢izgisine kadar distile su ile
tamamlanmistir. Daha sonra 7,0 mg potasyum persiilfat (K2S20g) tartilmig ve 10 mL’lik
Olcii balonuna aktarilarak hacim ¢izgisine kadar distile su ile tamamlanmistir. Hazirlanan
cozeltiler 1:1 oraninda karistirilmis ve ardindan ¢Ozelti karanlik bir ortamda oda
sicakliginda 12-16 saat bekletilmistir. ABTS ¢alisma ¢6zeltisi hazirlamak igin bu stok
¢ozelti, sivi kromatografisi safligindaki metanol ile 734 nm’de okunan son absorbans
degeri 1,10+0,2 olacak sekilde seyreltilmistir. Kalibrasyon egrisi 5,0, 10,0, 20,0 ve 25,0
uM konsantrasyonlarindaki Trolox® ¢ozeltisi kullanilarak olusturulmustur. Her ekstrakt
veya kalibrasyon ¢ozeltisinden 150 pL ¢ekilerek 2850 uLL ABTS ¢alisma ¢ozeltisine ilave
edilerek karisim vorteks cihaziyla (ViseMix, WM-10, Daihan Scientific Co. Ltd., Gang-
Won-Do, Giiney Kore) karistirilmistir. Ardindan elde edilen karisimlar 30 dakika
karanlikta bekletilmis ve bu siire sonunda ¢ozeltilerin absorbans degerleri 734 nm dalga
boyunda spektrofotometrede (Optizen Pop, Mecasys Co., Ltd., Daejeon, Giiney Kore)
belirlenmistir. Orneklerin absorbans degerleri standart kalibrasyon egrisi araliginda
cikmadigi i¢in optimizasyon ornekleri 2 kat, ultrases yontemi ile elde edilen ekstrakt
ornekleri 20 kat, geleneksel yontemle elde edilen ekstraktlar ise 10 kat seyreltilmistir.

Sonuglar pmol Trolox® Esdegeri (TE)/L olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.7. Elma kabugu ekstraktlarinin antioksidan aktivitelerinin belirlenmesi sirasinda

karisimda olusan renge ait gorsel

3.2.9. Renk Analizleri

Elma kabugu tozundan elde edilen ekstraktlarin renk 6lgiimleri Konica Minolta
marka (Chromameter CR-400, Konica Minolta Holdings Inc., Marunuochimarka, Tokyo,
Japonya) kolorimetre ile CIE (Commission International de L’Eclairage) L*, a*, b*
sistemi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.8). Renk oOlgtimleri, D65 aydinlatici, 10°
gozlemci agist ve 8 mm diyafram ile birlikte gelen spekiiler yansima kullanilarak
alimmustir. Her ekstrakt 6rnegi (5 mL) iiretici tarafindan saglanan optik cam hiicreye (34
mm ¢ap) konulmus, oda sicakliginda gerceklestirilen dl¢iimler 3 saniye araliklarla 2 kez
tekrar edilecek sekilde yapilmistir. Elde edilen ortalamalar renk degerleri olarak
kaydedilmistir. Aydinlik (L*) degerleri i¢in 0 degeri siyahi, 100 degeri beyazi temsil

etmektedir. a* ve b* degerlerinin pozitif degerleri sirasiyla kirmizi ve sariyi, negatif

——

Sekil 3.8. Calismada kullanilan kolorimetre (sol) ve dijital refraktometreye (sag) ait

gorsel

30



Elde edilen L*, a* ve b* parametreleri kullanilarak 6rneklerin renk farki (AE*)
degerleri, Cecchini vd. (2011) tarafindan belirtilen Denklem 3.1 kullanilarak
belirlenmistir. Ekstraktlarin kroma (C*) ve hue agis1 (rad) degerleri sirastyla Denklem 3.2
ve 3.3 kullanilarak hesaplanmistir (Daraghmah ve Qubbaj, 2021; Yilmaz, 2022).
Hesaplamada hue agis1 degerlerinin (°) dogru belirlenebilmesi igin parametrelerin [a*,
b*] koordinat diizlemi {izerinde hangi bolgede bulunduguna goére formiilde diizeltme
yapilmasi 6nem arz etmektedir. Asagida verilen denklem 3.3, sadece a* ve b*
degerlerinin pozitif oldugu 1. bolge diizlemi i¢in gegerlidir. II. ve III. bolgede bulunan
[a*, b*] ve [-a*,-b*] degerleri igin formiiliin 180, IV. bélge diizleminde bulunan [a*, -b*]
degerleri i¢in formiiliin 360 ile toplanmas1 gerekmektedir. 0° veya 360° olarak ifade
edilen renk agis1 degeri kirmizi tonu; 90°, 180° ve 270° renk agilari da sirasiyla sar1, yesil
ve mavi tonlarini temsil etmektedir (McLellan vd., 1995). Renk doygunlugu (C*) ise, [a*,
b*] koordinat diizlemi {tizerinde belirlenen rengin o agidaki doygunlugunu ifade
etmektedir. Renk doygunlugu degeri rengin parlakligi ile ilgilidir. C* degeri ne ne kadar

yiiksek olursa rengin o kadar parlak oldugu anlasilmaktadir.

AE* = \J(Ly — L)? + (a; — a*)? + (b — b*)? (3.1)

C x=+/a x>+ b #? (3.2)

b *

Hue Agist (rad) = tan™?! (E) (3.3)

3.2.10. Suda Coziinen Kuru Madde ve pH Tayini

Elma kabugu tozundan elde edilen ekstraklarin suda ¢6ziinen kuru madde igerikleri
(°Brix) Atago marka dijital refraktometre (Atago Co. Ltd., Tokyo, Japonya) kullanilarak
Cemeroglu'nun (2013) belirttigi yonteme gore oda sicakliginda sukroz cinsinden
belirlenmistir (Sekil 3.8). Oncelikle refraktometre distile suyla sifirlanmis ve 8l¢iim
yapilan ekstraktlar berrak ve homojen bir yapida oldugu igin direkt okuma iglemi
gerceklestirilmistir.

On denemelerde kullanilan pH metre (Jenco 6173, San Diego, CA, ABD)
kullanilarak 25°C sicaklikta gerceklestirilmistir (Cemeroglu, 2013). Hizlandirilmis
solvent ekstraksiyon (ASE) ve ultrases destekli ekstraksiyonu (UDE), geleneksel yontem
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ekstraksiyonunda onceden pH 4,0 ve 7,0 degerlerindeki tampon c¢ozeltilerle kalibre
edilmis daldirmali tip pH-metre (Testo 205, Testo, Lenzkirch, Almanya) es zamanh

kullanilarak saptanmistir.

3.2.11. istatistiksel Analizler

Laboratuvar olgekli kritik alt1 su ekstraksiyon denemeleri, herbiri 2 tekerriir ve 2
paralel olacak sekilde, ultrases destekli ekstraksiyon ile geleneksel ekstraksiyon
yontemine ait denemeler ise 3 tekerriir halinde gerceklestirilmistir. Optimizasyon
calismalarinda Design-Expert yazilim paketi (Sirim 12.0.3.0, Stat-Ease, Inc.,
Minneapolis, Minnesota, ABD) ve bu yazilimdaki RSM yontemindeki Merkezi Karma
Tasarim (CCD) kullanilmistir. Deneysel veriler SAS System for Windows 9.0 (SAS
Institute Inc., Carry, Kuzey Karolina, ABD) paket programi kullanilarak varyans
analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. Ortalamalar arasindaki farkliliklarin
karsilagtirtlmasinda Duncan Coklu Karsilagtirma Testi a=0,05 seviyesinde kullanilmistir.
Bulgularin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi asamasinda bir yapay zeka modeli olan

ChatGPT-40’dan (OpenAl, L.L.C., San Francisco, Kaliforniya, ABD) yararlanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Laboratuvar Olgekli Sistemle Kritik Alt1 Su Ekstraksiyonu On Denemeleri

Kritik alt1 su ekstraksiyonu yontemiyle 9,65+0,69 MPa basingta 120°C ve 140°C
sicakliklarda gerceklestirilen 6n denemelerde elma kabugu tozundan elde edilen
ekstraktlarin 120°C’deki TFMI degerleri 42,94 ile 86,95 mg GAE/L arasinda degismistir
(Cizelge 4.1). Bu sicaklikta, ilk toplama fraksiyonlarinda (T1-T3) nispeten diisiik TFMI
degerleri belirlenmisken, ilerleyen fraksiyonlarda (T4-T10) bu degerlerin kademeli
olarak arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek TFMI degeri T9 &rneginde belirlenmistir. Bu
durum, ekstraksiyon siiresinin ilerlemesiyle fenolik bilesiklerin daha fazla ¢6ziinmesiyle
iliskilendirilebilir. Ekstraksiyon sicakligi 140°C oldugunda ise ekstraktlarmn TFMI
degerleri, 120°C sicakliga kiyasla belirgin sekilde daha yiliksek bulunmustur. Degerler
114,75 ile 330,08 mg GAE/L arasinda degismistir. Ilk fraksiyon (T1) en yiiksek TFMI
degerine (330,08 mg GAE/L) sahipken, sonraki fraksiyonlarda bu degerlerin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek sicaklikta fenolik bilesiklerin hizli bir sekilde
ekstrakte edilebilmesiyle agiklanabilir. Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasina benzer olarak,
Wolfe vd. (2003) tarafindan yapilan bir galismada elma kabugu ekstraktinin TFMI ile AA
degerleri sirasiyla 80,59-110,17 mg GAE/g ve 15,91-610,49 ng TE/g araliginda
saptanmigtir. TFMI ve AA degerlerinin, ekstraksiyon sicaklig1 ve toplam fraksiyonlarina
bagli olarak degistigini; yiiksek sicaklikta fenolik bilesiklerin ve AA’nin baglangigta daha
yiiksek oldugunu, ancak ilerleyen fraksiyonlarda azalma egiliminde oldugunu
gostermistir.

Ekstraksiyon sicakligi 120°C oldugunda, elde edilen elma kabugu ekstraktlarinin
AA degerleri 61,20 ile 94,99 umol TE/L arasinda degismistir. Ilk fraksiyonlarda (T1-T3)
AA degerleri nispeten diisiikken, T4 fraksiyonunda belirgin bir artis (90,39 umol TE/L)
gozlemlenmistir. T10 fraksiyonunda ise en yiiksek AA degeri 6l¢iilmistiir (94,99 pumol
TE/L). Bu durum, fenolik bilesiklerin AA’ye katkida bulundugunu ve ekstraksiyon
stiresinin ilerlemesiyle bu bilesiklerin ¢oziintirliigiiniin arttigin1 géstermektedir. 140°C’de
gergeklestirilen ekstraksiyonda AA degerleri, 120°C’ye kiyasla daha genis bir aralikta
degisim gostermistir (62,46 ile 227,38 umol TE/L arasinda). i1k fraksiyon (T1) en yiiksek
AA degerine (227,38 umol TE/L) sahipken, sonraki fraksiyonlarda bu degerler azalmistir.
Bu durum, yiiksek sicaklikta fenolik bilesiklerin hizli bir sekilde ¢oziinmesiyle birlikte
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AA’nin baglangigta yiiksek oldugunu, ancak ilerleyen fraksiyonlarda azaldigim
gostermektedir.

Wolfe vd. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada elma kabugu ekstraktinda TFMI
ve AA deger araliklarini sirasiyla 80,59-110,17 mg GAE/g ve 15,91-610,49 ug TE/g
olarak saptanmistir. Bu kapsamda 6n denemeler, kritik alt1 su ekstraksiyonu ile elma
kabugu tozundan elde edilen ekstraktlarn TFMI ve AA degerlerinin, ekstraksiyon
sicakligi ve toplama fraksiyonlarina bagl olarak degistigini; yiiksek sicaklikta fenolik
bilesiklerin ve AA’nin baslangicta daha yiiksek oldugunu, ancak ilerleyen fraksiyonlarda

azalma egiliminde oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.1. iki farkli sicaklikta gerceklestirilen kritik alt1 su ekstraksiyonuyla ardisik
olarak toplanan fraksiyonlardaki (10’ar mL) (T1-T10) elma kabugu tozu ekstraktlarinin

toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite i¢erikleri (ortalama+standart sapma)

Iki farkli sicaklikta elde edilen elma kabugu ekstraktlarina ait pH degerleri 6,30 ile

6,90 arasinda degismis, ekstraksiyon sicaklik ve siiresine gore degisim Onemli

olmamustir.

Sicakhik | Fraksiyon Kodu TFMi* AA
T1 55,99+10,34 61,20+15,53
T2 43,16+3,34 62,04+8,41
T3 42.94+4 93 73,03+11,85
T4 54,31+2,54 90,39+17,54

120°C T5 65,34+10,18 71,85+7,35
T6 70,51+6,68 63,38+20,51
T7 79,51+6,68 65,65+25,13
T8 85,93+9,39 70,68+11,85
T9 86,95+20,05 68,00+5,69
T10 76,48+41,86 94,99+13,51
T1 330,08+65,26 227,38+63,31
T2 120,83+67,01 84,18+48,49
T3 114,75+60,64 80,07+35,09
T4 149,19+36,45 76,38+22,76

140°C T5 147,39+20,53 73,28+23,35
T6 144,69+14,80 85,43+12,09
T7 140,64+22,12 73,61+£22,17
T8 122,40+22,12 62,46+20,39
T9 167,88+27,22 67,91+£24,77
T10 123,08+29,44 67,32+3058

*TFMI: Toplam fenolik madde igerigi (mg GAE/L), AA: Antioksidan aktivite (umol

TE/L)
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4.2. Laboratuvar Olgekli Sistemle Kritik Alt: Su Ekstraksiyonu

Laboratuvar olgekli kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle hacmen %2 asetik asit
igeren distile su kullanilarak elma kabugu tozlarindan ekstraksiyon isleminde elde edilen
her biri 25 mL olan T1’den T8’e kadarki ekstraktlarin TFMI, AA, suda ¢dziiniir kuru
madde (°Brix) ve pH degerlerinin ekstraksiyon sicakligina (120°C ve 140°C) bagl olarak
degisimi Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Elma kabuklarindan kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle fenolik
bilesiklerin %2 asetik asit (hacmen) igeren saf su ile ekstraksiyonunda toplanan her bir
fraksiyonun (T1’den T8’e kadar, 25’ser mL) toplam fenolik madde igerigi, antioksidan
aktivite, suda ¢ozlinlir kuru madde (°Brix) ve pH degerlerinin ekstraksiyon sicakligiyla

degisimi (n=2)

Ekstraksiyon Fraksiyon . .

Sicakhig ({C) Kodﬁ TFLY PA °Brix pH
T1 84,57+71,324™ 100,08+26,024 1,77+0,208¢ 3,09+0,08%
T2 110,91+69,624 79,32428,464 1,95+0,174 3,04+0,09%
T3 87,114+32,96" 71,48422.23A 1,87+0,0948 3,02+0,09%

120 T4 67,50+23,52A 70,71422,33A 1,72+0,058¢P 2,99+0,084
T5 97,14+41,15 70,53+20,454 1,72+0,058¢P 2,98+0,084
T6 107,49+41,88 67,09+15,744 1,67+0,05°P 2,96+0,08”
T7 114,21+43,294 70,04+18,444 1,55+0,05P 2,95+0,08”
T8 87,93+20,53A 70,08+17,474 1,62+0,05¢P 2,96+0,08”
T1 138,52+89,254 91,92+37,74 2,07+0,724 3,2340,144
T2 100,89+55,544 77,84+13,34A 1,85+0,194 3,1340,098
T3 101,77459,914 80,23+13,824 1,90+0,234 3,09+0,088

140 T4 121,20+56,75” 81,78+7,57A 2,02+0,20% 3,08+0,078
T5 102,28+49,487 78,19+10,49A 1,95+0,174 3,08+0,068
T6 97,96+38,874 81,0149,12A 1,95+0,284 3,07+0,068
T7 127,61+£58,994 73,94+13,16" 1,90+0,234 3,05+0,068
T8 97,27+28,7147 73,76+13,39A 1,80+0,234 3,03+0,058

*TFMI: Toplam fenolik madde icerigi (mg GAE/L), AA: Antioksidan aktivite (umol TE/L), **Ayn siitun igerisindeki
farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Ekstraksiyon sicakligi 120°C oldugunda, ekstraktlarin TFMI degerleri 67,50 (T4)
ile 114,21 mg GAE/L (T7) arasinda degismistir. Ekstraktlarin TFMI degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05). Ekstraktlarin AA degerleri
ise 67,09 (T6) ile 100,08 umol TE/L (T1) arasinda degismistir. TFMI degerlerine benzer
sekilde, ekstraktlarin AA degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamaistir (p>0,05). Ekstraktlarin suda ¢oziiniir kuru madde degerleri 1,55 (T7) ile
1,95°Brix (T2) arasinda degismistir. Ekstraktlarin °Brix degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farklar bulunmustur (p<0,05). Ekstraktlarin pH degerleri ise 2,95 (T7) ile
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3,09 (T1) arasinda degismis, ancak ekstraktlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamastir (p>0,05).

Ekstraksiyon sicaklign 140°C oldugunda ise ekstraktlarin TFMI degerleri 97,27
(T8) ile 138,52 mg GAE/L (T1) arasinda degismis ancak 6rnekler arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir fark bulunmamistir (p>0,05). Bu sicaklikta elde edilen ekstraktlarin
AA degerleri 73,76 (T8) ile 91,92 umol TE/L (T1) arasinda degismistir. Ekstraktlarin AA
degerli arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir fark bulunmamaistir (p>0,05). Ekstraktlarin
Suda Coziiniir Kuru Madde degerleri 1,80 (T8) ile 2,07°Brix (T1) arasinda degismis ve
degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar belirlenmistir (p<0,05). Ekstraktlarin
pH degerleri ise 3,03 (T8) ile 3,23 (T1) arasinda degismis ve degerler arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklar bulunmustur (p<0,05).

Bulgular, ekstraksiyon sicakligi ve ekstrakt fraksiyonunun, ekstraktin TFMI, AA,
suda ¢oziiniir kuru madde ve pH degerleri iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Sicaklik 120°C oldugunda daha diisiik °Brix ve pH degerleri gézlenmis ve
ekstraklarin TEMI ve AA degerleri arasinda belirgin bir fark bulunmazken, 140°C’de
daha yiiksek °Brix ve pH degerleri belirlenmis ancak TFMI ve AA degerleri genel olarak
daha yiiksek olmasina ragmen, istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Bu
bulgular, ekstraksiyon sicakliginin ve ekstrakt fraksiyonunun ekstraktlarin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerini optimize etmek i¢in 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.
Daha yiiksek °Brix ve pH degerleri hedeflendiginde, 140°C sicaklik tercih edilebilir.

Laboratuvar olgekli kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle hacmen %2 asetik asit
iceren distile su kullanilarak elma kabugu tozlarindan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu
isleminde, elde edilen ekstraktlarin TFMI, AA, suda ¢dziiniir kuru madde ve pH degerleri

tizerine ekstraksiyon sicakliginin etkisi Cizelge 4.3°te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Elma kabuklarindan kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle fenolik
bilesiklerin %2 asetik asit (hacmen) igeren saf su ile ekstraksiyonunda toplanan
ekstraktin toplam fenolik madde igerigi, antioksidan aktivite, suda ¢oziiniir kuru madde

ve pH degerleri lizerine ekstraksiyon sicakliginin etkisi (n=16)

Ekstraksiyon . oot

Sicaklifi (°C) TFMI AA Brix pH
120 94,61+43,614™ | 7491+21,714 1,7340,15" 3,000,085
140 110,00+52,494 79,83+16,174 1,93+0,30% 3,09+0,094

*TFMI: Toplam fenolik madde igerigi (mg GAE/L), AA: Antioksidan aktivite (umol TE/L), **Aynu siitun
icerisindeki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Ekstraksiyon sicaklig1 120°C oldugunda, ekstraktlarin ortalama TFMI degeri 94,61
mg GAE/L iken, 140°C’de 110,00 mg GAE/L olarak belirlenmistir. Ekstraksiyon
sicaklig1 140°C oldugunda, ekstraktlar 120°C’ye kiyasla daha yiiksek bir TFMI degerine
sahip olmus ancak bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05).
Ekstraklarin  AA degerleri s6z konusu oldugunda ise, 120°C’de ekstrakte edilen
orneklerde AA degeri 74,91 umol TE/L iken 140°C’de ise 79,83 umol TE/L olarak
belirlenmis ve aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli olmamustir (p>0,05).
Ekstraksiyon sicakligr 120°C oldugunda, ekstraktlarin suda ¢oziiniir kKuru madde degeri
1,73°Brix iken 140°C’de 1,93°Brix degerine yiikselmistir (p<0,05). Benzer bir artis
ekstraktlarin pH degerlerinde de gozlenmis, 120°C’de ekstrakte edilen drneklerde pH
degeri 3,00 iken 140°C’de 3,09 pH degerine yiikselmistir (p<0,05).

Bulgular ekstraksiyon sicakliginmn, elma kabugu ekstraktlarimin TFMI, AA, suda
¢Oziinlir kuru madde ve pH degerleri iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Ekstraksiyon sicakligi 140°C oldugunda, &rneklerin TFMI ve AA degetleri
120°C’ye kiyasla daha yiiksek olurken, aradaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir. Yiiksek sicaklikta (140°C) ekstrakte edilen 6rneklerin 120°C’ye kiyasla
istatistiksel olarak daha yiiksek °Brix degerine sahip olmasi, yiiksek sicaklikta daha fazla
suda ¢oziiniir kuru madde ayristirilabildigini gostermektedir. Yiiksek sicaklikta ekstrakte
edilen orneklerin pH degeri diisiik sicakliktaki 6rneklerden istatistiksel olarak anlaml
diizeyde daha yiiksek bulunmustur. Bu bulgular, ekstraksiyon sicakliginin ekstraktlarin
kimyasal ve fiziksel ozelliklerini optimize etmek ic¢in énemli bir parametre olduguna
isaret etmektedir. Ekstraktlarda daha yiiksek TFMI, AA ve suda ¢oziiniir kuru madde
hedeflendiginde, 140°C sicaklik tercih edilebilir.

Laboratuvar 6lgekli kritik alti1 su ekstraksiyon sistemiyle hacmen %2 asetik asit
iceren distile su kullanilarak elma kabugu tozlarindan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu
isleminde, elde edilen ekstraktlarin TFMI, AA, suda ¢oziiniir kuru madde ve pH degetleri

tizerine ekstrakt fraksiyonunun (T1-T8, 25’er mL) etkisi Cizelge 4.4’te sunulmustur.

37



Cizelge 4.4. Elma kabuklarindan kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle fenolik

bilesiklerin %2 asetik asit (hacmen) igeren saf su ile iki farkli sicaklikta

ekstraksiyonuyla toplanan ekstraktlarin toplam fenolik madde igerigi, antioksidan

aktivite, suda ¢ozliniir kuru madde ve pH degerleri tizerine her bir fraksiyonun (T1’den

T8¢ kadar, 25’ser mL) etkisi (n=4)

g) zl‘;‘y"“ TFMi* AA °Brix pH

Tl 111,55+80,16%™ | 96,00+30,324 | 1,92+0,51* 3,16+0,134
T2 105,90+58,55 | 78,58+20,59% | 1,90+0,17* | 3,08+0,104B
T3 94,44+4545% | 75,86+17,76* | 1,88+0,16* 3,05+0,098
T4 94.35+49 414 | 76,24+16,53* | 1,870,214 3,040,088
TS 99,71+42,22% | 74,36+15,59* | 1,83+0,16* 3,03+0,08"
T6 102,72437,75% | 74,05£14,04% | 1,81+0,24* 3,010,098
T7 120,91+48,434 | 71,99+14,974 | 1,72+0,24* 3,000,088
T8 92,60+23,53% | 71,92+14,54* | 1,71+0,18* 2,99+0,078

*TFMI: Toplam fenolik madde icerigi (mg GAE/L), AA: Antioksidan aktivite (umol TE/L), **Ayn1
stitun icerisindeki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir
(p<0,05).

Elma kabugu tozundaki biyoaktif bilesenlerin kritik alt1 su ekstraksiyonu isleminde
fraksiyonlara ait TFMI degerleri 92,60 (T8) ile 120,91 mg GAE/L (T7) arasinda
degismistir. Fraksiyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir
(p>0,05). Fraksiyonlarin AA degerleri ise 71,92 (T8) ile 96,00 umol TE/L (T1) arasinda
degismis ve fraksiyonar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlisiz bulunmustur
(p>0,05). Fraksiyonlarin suda ¢oziiniir kuru madde degerleri 1,71 (T8) ile 1,92°Brix (T1)
arasinda degismis ve fraksiyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir (p>0,05). Fraksiyonlarin pH degerleri 2,99 (T8) ile 3,16 (T1) arasinda
degismistir. T1 fraksiyonunun pH degeri, T2 fraksiyonu hari¢ diger orneklerin pH
degerinden daha yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Bulgular iki farkli sicaklikta gerceklestirilen laboratuvar olgekli kritik alti su
ekstraksiyon isleminde, fraksiyon sirasinin (dolayisiyla hacminin) ekstraktlarin TFMI,
AA, suda ¢oziiniir kuru madde ve pH degerleri iizerinde belirli bir etki gosterebileceginin
ancak istatistiksel agidan tek onemli etkinin ekstraktlarin pH degeri iizerine oldugu
belirlenmistir.

Laboratuvar olgekli kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle hacmen %2 asetik asit
iceren distile su kullanilarak elma kabugu tozlarindan ekstraksiyon isleminde elde edilen

her biri 25 mL olan T1’den T8’e kadarki ekstraktlarin CIELAB renk degerleri (L*, a* ve
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b*), hue agis1 (°), ve kroma degerlerinin ekstraksiyon sicakligina (120°C ve 140°C) bagh

olarak degisimi Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5. Elma kabuklarindan kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle fenolik

bilesiklerin %2 asetik asit (hacmen) igeren saf su ile ekstraksiyonunda toplanan her bir
fraksiyonun (T1’den T8’e kadar, 25’ser mL) CIELAB renk degerlerinin (L*, a*, b*, hue

acis1 ve kroma) ekstraksiyon sicakligiyla degisimi (n=2)

El'zztl:ﬁ'g‘f'({g Fr&'ﬁ;ﬁon CIE L* CIE a* CIE b* Hue agisi (°) Kroma
T1 2630203975 | 008030~ | 0.82£0.175 | 188,06=82,00~ | 0.87+0,14°
T2 26,06£0438 | -0,18%0,17%8 | 0,97£0,17%8 | 102,07=12,128 | 1,010,135
T3 27,006125~ | 0,2540,06°8 | 1,1120,04A | 103,1243,575 | 1,14£0,03%8

120 T4 26,25:0,45"8 | -033£0,055 | 1,0320,08% | 107,63£1,74% | 1,0820,09%8
TS 26,26+029%8 | -031£0,08"8 | 1,0000,03A | 106,764,338 | 1,07:0,03%8
T6 26,030,178 | -032£0,075 | 1,120,194 | 106,545,018 | 1,17+0,18%8
7 26,040,138 | -0,36£0,108 | 1,0320,04A | 109,6245,97% | 1,1020,01%8
T8 26.19:036"% | -039£0,075 | 1,13%0,13A | 1093725376 | 1,19%0.11A
T1 25814044~ | -0,12£044% | 1,02£0,158 | 142,99+68,37~ | 1,10£0,18°
T2 25,76+0,18%8 | -029+0,11%8 | 122+0,05%® | 103,0+4.90" | 1,26:0,06"8
T3 25.63£0,13%8 | 0400035 | 13820058 | 10629£1,80A | 14420047

140 T4 25.4320.108C | -0.38£0,06%® | 1,36%0,14~ | 105.97£3,03A | 1,42%0,13A
T5 252140,1950 | -03120,02%8 | 1,27+0,19A | 103,94+1,57~ | 1,31%0,19%8
T6 25,1520,190 | -0,3620,03%8 | 1,28+0,11A | 105,83£2,58% | 1,330,117
T7 24990250 | 0,300,028 | 1,18%0,18%8 | 104,64=3,91~ | 1,2+0,1748
T8 25,0520210 | -0,30+0,05%8 | 1,3+0,09%8 | 103,9122,098 | 1,6+0,09%8

#Aym siitun igerisindeki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir

(p<0,05).

Ekstraksiyon sicakligi 120°C oldugunda, en yiiksek L* degeri T3 fraksiyonunda

(27,00) gozlemlenirken, en diisiik deger T6 ve T7 fraksiyonlarinda (yaklasik 26,00)
bulunmustur. L* degerleri arasinda istatistiksel farkliliklar vardir (p<0,05). Negatif ve
diisiik degerlere sahip olan a* (kirmizilik-yesillik) parametresi agisindan ise T1
fraksiyonu (-0,08) en yiiksek degere sahipken, T8 fraksiyonu (-0,39) en diisiik degeri
gostermis ve T2 fraksiyonu harig, T1 fraksiyonu ile diger 6rnekler arasinda istatistiksel
farkliliklar gozlemlenmistir (p<0,05). Pozitif ve diisiik b* (sarilik-mavilik) renk
parametresi acisindan, en yiiksek deger T8 ve T6 (yaklasik 1,13) fraksiyonlarinda
bulunurken, en diisiik deger T1 fraksiyonu (0,82) gozlemlenmistir. T2 fraksiyonu harig,
T1 ile diger fraksiyonlar arasindaki istatistiksel farkliliklar anlamli bulunmustur (p<0,05).
T1 fraksiyonunda (188,06°) en yiiksek hue agisina sahipken, diger fraksiyonlarda bu
deger daha diisiik olmustur (p<0,05). En yiiksek kroma degeri T8 fraksiyonunda (1,19)
bulunurken, en diisiik deger T1 fraksiyonunda (0,87) goézlemlenmistir. T2 fraksiyonu
harig, T1 fraksiyonunun kroma degeri ile diger fraksiyonlardan istatistiksel agidan daha

diisiik bulunmustur (p<0,05).
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Ekstraksiyon sicakligi 140°C oldugunda, en yiiksek L* degeri T1 fraksiyonunda
(25,81) belirlenirken, en diisik deger T7 ve T8 (yaklasik 25,00) fraksiyonlarinda
bulunmustur. ilk ii¢ fraksiyonun L* degerleri benzer bulunurken, bu fraksiyonlarin
degerlerinin T5 ve sonraki fraksiyonlarin degerlerinden istatistiksel olarak daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Fraksiyonlarin a* renk degerleri negatif ve kiigiik
bulunmustur. T1 fraksiyonu (-0,12) en yiiksek a* degerine sahipken, T3 fraksiyonu (-
0,40) en diisiik degeri gostermistir. Ancak, bu sicaklikta elde edilen fraksiyonlarin a*
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05).
Fraksiyonlarin b* degeri sar1 rengi ifade edecek sekilde pozitif ve kiigiik degerlerde
olmustur. En yiiksek b* degeri T3 ve T4 (yaklasik 1,37) fraksiyonlarinda bulunurken, en
diisiik deger T1 fraksiyonunda (1,02) gozlenmistir. T1 fraksiyonunun b* degeri diger
fraksiyonlarin b* degerlerinden istatistiksel agidan Onemli diizeyde daha diisiik
bulunmustur (p<0,05). T1 fraksiyonu (142,99°) en yiiksek hue agisina sahipken, diger
fraksiyonlarda bu deger daha diisiik belirlenmistir. Ancak hue agis1 degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamuistir (p>0,05). Renk 6l¢timiinde hue agis1
(ton agis1), genellikle 0° ile 360° arasinda bir renk ¢emberi tizerinde ifade edilir ve her ac1
belirli bir renge karsilik gelir. Hue agisinin 100° ile 145° arasindaki degerleri, renk
cemberinde yesil ile mavi arasinda kalan tonlara denk gelir. Daha spesifik olarak, 100° -
120° arasi yesil tonlara (daha sarimsi yesil) ve 120° saf yesile karsilik gelirken, 120° -
145° aras1 yesil ile mavi arasinda kalan tonlara (turkuaz, camgobegi veya mavi-yesil
tonlar1) karsilik gelir. Bu aralik, genellikle sarimsi yesilden baslayarak turkuaz ve agik
mavi-yesil tonlarina kadar uzanir. Ozellikle 140°-145° civari, maviye daha yakin bir yesil
tonunu ifade eder. Fraksiyonlar arasinda en yiiksek kroma degeri T3 ve T4 (yaklasik 1,43)
orneklerinde bulunurken, en diisiik deger T1 orneginde (1,10) belirlenmistir. T1
fraksiyonunun kroma degeri, T3, T4 ve T6 fraksiyonlarinin kroma degerinden istatistiksel
acidan daha diisiik bulunmustur (p<0,05).

Arastirma bulgular ekstraksiyon sicakligi ve ekstrakt fraksiyonunun, elma kabugu
ekstraktlarinin renk Ozellikleri iizerinde Onemli bir etkiye sahip olabilecegini
gostermektedir. Diisiik ektraksiyon sicakliginda (120°C), daha yiiksek L* (agiklik) ve hue
acis1 degerleri gozlenirken yiiksek sicaklikta (140°C) daha yiiksek b* (sarilik) ve kroma
degerleri belirlenmistir. Bu bulgular, elma kabugu ekstraktlarin renk o&zelliklerini
optimize etmek ig¢in ekstraksiyon sicaklifi ve fraksiyonunun oOnemli parametreler
oldugunu ve daha parlak ve doygun renkler hedeflendiginde, 140°C ekstraksiyon

sicakliginin tercih edilebilecegini gostermektedir.
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Laboratuvar olgekli kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle hacmen %2 asetik asit
igeren distile su kullanilarak elma kabugu tozlarindan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu
isleminde, elde edilen her biri 25 mL olan T1’den T8’e kadarki ekstraktlarin CIELAB
renk degerleri (L*, a* ve b*), hue agis1 (°) ve kroma degerlerinin ekstraksiyon sicakligina

(120°C ve 140°C) bagli olarak degisimi Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Elma kabuklarindan kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle fenolik
bilesiklerin %2 asetik asit (hacmen) igeren saf su ile ekstraksiyonunda toplanan
ekstraktin CIELAB renk degerleri (L*, a*, b*, hue agis1 ve kroma) {lizerine ekstraksiyon

sicakliginin etkisi (n=16)

Ekstraksiyon - - * Hue

Sicakhi (°C) CIEL CIEa CIED acsi (°) Kroma
120 26,27+0,56** -0,28+0,15% 1,03+0,14® 116,64+37,88% 1,08+0,13"
140 25,38+0,378 -0,31+0,16* 1,24+0,16" 109,60+24,98% 1,29+0,154

#Ayn siitun igerisindeki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Diisiik sicaklikta (120°C) ekstrakte edilen orneklerin L* degeri (26,27), yiiksek
sicaklikta (140°C) ekstrakte edilen 6rneklerin L* degerinden (25,38) istatistiksel olarak
daha yiiksek belirlenmistir (p<0,05). Her iki sicaklikta elde edilen ektraktlarin a*
degerleri arasinda istatistiksel bir fark bulunmamuistir (p>0,05). 120°C’de ekstrakte edilen
ornekler (1,03), 140°C’de ekstrakte edilen orneklere (1,24) kiyasla istatistiksel olarak
daha diisiik bir b* degerine sahip olmustur (p<0,05). Hue agis1 (°) degerleri agisindan,
ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05). 140°C’de
ekstrakte edilen ornekler (1,29), 120°C’de ekstrakte edilen 6rneklere (1,08) kiyasla daha
yiiksek bir kroma degerine sahip olmustur (p<0,05). Bulgular, ekstraksiyon sicakliginin,
tek basina degerlendirildiginde elma kabugu ekstraktlarinin renk ozellikleri lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Daha diisiik sicaklik (120°C), daha
yiiksek bir aciklik (L*) ve hue agis1 degerleri saglarken, daha yiiksek sicaklik (140°C),
sarilik (b*) ve kroma degerlerini artirmistir.

Laboratuvar 6lgekli kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle hacmen %2 asetik asit
iceren distile su kullanilarak elma kabugu tozlarindan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu
isleminde, elde edilen ekstraktlarin CIELAB renk degerleri (L*, a*, b*, hue acis1 ve
kroma) lizerine her bir ekstrakt fraksiyonunun (T1’den T8’e kadar, 25’er mL) etkisi

Cizelge 4.7°de sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Elma kabuklarindan kritik alt1 su ekstraksiyon sistemiyle fenolik

bilesiklerin %2 asetik asit (hacmen) igeren saf su ile iki farkli sicaklikta

ekstraksiyonuyla toplanan ekstraktlarin CIELAB renk degerleri (L*, a*, b*, hue acis1 ve

kroma) tizerine her bir fraksiyonun (T1’den T8’e kadar, 25’ser mL) etkisi (n=4)

E‘g’(‘j‘ﬁ'y"” CIE L* CIE a* CIE b* A‘;'s‘:e(o) Kroma

T1 26,06£0,46°% | -0,10:0,35" | 0,92+018° | 165,52+73,83 | 0,08%0,19C
T2 25,910,347 | -0,2320,14"® | 1,0120,17" | 102,64=8,58° | 1,1320,16°
T3 26324105 | -033£0,09° | 124£0,15% | 104,70£3,12° | 1,29%0,16"
T4 25,84+0,52°C | -0,3540,06° | 1020£0,20° | 106,80+2,45® | 1,25+0,20°®
T5 25,73£0,605¢ | -0,3120,05° | 1,15£0,18% | 10535£337% | 1,190,188
T6 25,59£0,495¢ | -0,34£0,05° | 1,050,175 | 106,19£3,71°5 | 1,25:0,16°®
T7 25,50+0,59¢ | -0,33£0,07° | 1,10£0,15% | 107,13£5,38% | 1,16+0,13%8
T8 25,62+0,67% | -0,34£0,07° | 1,180,122 | 106,64=4,77° | 1,23%0,10°®

*Ayni siitun igerisindeki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu gdstermektedir
(p<0,05).
Elma kabugu tozundaki biyoaktif bilesenlerin kritik alt1 su ekstraksiyonu isleminde

fraksiyonlara ait L* degerleri 26,32 (T3) ve 25,52 (T7) arasinda degisim gostermistir. T3
fraksiyonunun L* degeri (26,32), sonraki fraksiyonlarmin L* degerinden istatistiksel
acidan onemli diizeyde daha yiiksek belirlenmistir (p<0,05). T1 fraksiyonu (-0,10) en
yiiksek a* degerine sahipken, T2 fraksiyonu hari¢ diger fraksiyonlarda bu deger daha
diisiik bulunmustur (p<0,05). T3 fraksiyonu (1,24) en yiiksek sarilik (b*) degerine sahip
olmustur. Diger tiim fraksiyonlarla kiyaslandiginda T1 fraksiyonunda (0,92) en diisiik b*
degeri Dbelirlenmistir (p<0,05). T1 fraksiyonunda (165,52°) en yiiksek hue agisi
belirlenmis ve diger fraksiyonlarda istatistiksel olarak bu degerden daha diisiik degerler
bulunmustur (p<0,05). Renk ¢emberinde 100° ile 166° arasindaki hue agisi, yesilden
baslayarak turkuaz, camgdbegi ve acik maviye kadar olan tonlar1 kapsar. Daha detayl
olarak, 100° - 120° aras1 sarimst yesil ve saf yesil tonlara, 120° saf yesile ve 120° - 140°
aras1 yesil ile mavi arasinda kalan tonlara (turkuaz, camgobegi, mavi-yesil tonlar1) denk
gelirken 140° - 166° aras1 maviye daha yakin tonlara (agik mavi, mavi-yesil ve mavi
tonlar1) karsilik gelir. 166° civari ise mavi tonlarina daha yakin bir renge karsilik gelir
(Uren, 1999). T3 fraksiyonu (1,29) en yiiksek kroma degerine sahipken, T1 fraksiyonu
(0,98) en diisiik degeri gostermistir. T1 fraksiyonu istatistiksel agidan 6nemli diizeyde en
diisiik kroma degerini gosterirken, ikinci en diisiik degere T2 fraksiyonu (1,13) sahip
olmustur (p<0,05). Bulgular, laboratuvar 6l¢ekli kritik alt1 su ekstraksiyonu ile elde edilen
elma kabugu ekstraktlarinin renk o6zelliklerinin, ekstrakt fraksiyonuna bagl olarak
degisebilecegini gdstermistir. 1k fraksiyon, en yiiksek hue agis1 ve en diisiik kroma degeri

ile diger fraksiyonlardan genel olarak farklilik gostermistir.
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Chen vd., (2014) elma posasindan yiiksek polifenol icerigine sahip elma posast
Oziitlinii ultrasonik yontem kullanilarak elde ettigi calismada, 1si1l islemin elma
polifenolleri tizerindeki etkisini arastirmak tlizere alt1 farkli sicaklik (70, 75, 80, 85, 90 ve
95°C) ve {i¢ farkl siirenin (10, 20 ve 30 dakika) se¢ildigi bildirilmistir. Isil isleme tabi
tutulduktan sonra, elma polifenol 6rneklerinin konsantrasyonlari oda sicakliginda kontrol
ile yaklasik olarak esit ¢iktig1 ve elma polifenollerinin optimum pH degeri 5,0 oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ornekler pH 3,0-5,0 araliginda ve 90°C sicaklikta islendiginde,
orneklerin polifenol konsantrasyonlari benzer ciktigi bildirilmistir. Isil islem, seker
konsantrasyonu ve polifenol igerigini, C vitamini igeriginden daha onemli Olgiide
etkilendigi; bu ti¢ faktér C vitamini iizerinde etkili oldugunda, orijinal C vitamini igerigi
10 mg/100 mL olan 6rnekler harig, C vitamini igerigi 6rnekleri 6nemli dl¢tide etkilendigi,
elma polifenolleri iyi 1s1 ve pH stabilitesine sahip oldugu ve C vitamininin oksidasyonunu
onleyebildiginden, elma posasindan ekstrakte edilen elma polifenolleri ¢esitli gida
tiriinlerinde fonksiyonel gida katki maddesi, koruyucu vb. olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir

Khandare vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise pektinazlarin varliginda siyah
havuglarin pres 6ncesi maserasyon isleminin farkli fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu ve
meyve sulariin renk farkliliklar1 tizerindeki etkisini arastirilmigtir. Bulgular, a* renk
degerleri ile ekstrakttaki TFMI (r degeri 0,96) ve TFI (r degeri 0,97) arasinda yiiksek
pozitif bir korelasyon elde edilmistir. TFI, antosiyaninlerin (antioksidan aktiviteleriyle
tanian ve ¢ogu meyve ve sebzenin kirmizi-mor renginden sorumlu olan oldukca renkli
maddeler) ait oldugu bir grup fenolik bilesigi icerdiginden CIELAB uzayindaki a*
degerleri, numunede yesilimsi ila kirmizimsi bir golgenin gostergesidir. Pozitif
korelasyon, TFMI ve TFI igerigi ne kadar yiiksekse a* renk degerlerinin de o kadar
yiiksek oldugunu, yani ekstraktin o kadar kirmizi oldugunu gosterir. Meyve suyundaki
monomerik antosiyanin konsantrasyonu renk tonu agisiyla daha 1yi korelasyon gosterdigi
(r degeri 0,94), bu da dogal pigmentin icecegin kirmizilik yogunluguyla iliskili oldugunu

yapilan ¢alisma ile bildirilmistir.
4.3. Hizlandirilmis Solvent Ekstraksiyonu Bulgular:
4.3.1. Optimizasyon Calismas1 Bulgular:

Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon (ASE) sistemiyle farkl sicaklik (100 ve 140°C
araliginda), sulu etanol konsantrasyonu (hacmen %0 ve %5 araliginda etil alkol) ve

ekstraksiyon siiresinde (10 ve 30 dakika araliginda) merkezi karma tasarima ait deneme
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kosullarinda elma kabugu tozundan elde edilen ekstraktlara ait TFI, AA ve TFMI

degerleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon sistemi ile elma kabugu tozundan elde

edilen ekstraktlara ait optimizasyon ¢aligmasinda kullanilan merkezi karma tasarima ait

faktorler (sicaklik, etanol konsantrasyonu ve siire) ve yanit degiskenleri

St. Deneme Faktor 1 Faktor 2 Fak"tor 3 Yanit 1 Yanit 2 Yanit 3
Sira | Sirasi Sicakhk | Etanol Siire TFi* AA TFMI
(°O) (% vIv) (dakika)
15 1 120,0 5,00 20,0 19,84 33,21 58,33
5 2 108,1 2,03 25,9 45,01 52,44 77,65
19 3 120,0 5,00 20,0 17,70 33,63 54,26
18 4 120,0 5,00 20,0 19,30 33,94 56,13
17 5 120,0 5,00 20,0 18,09 33,71 59,80
10 6 140,0 5,00 20,0 17,97 33,21 59,91
6 7 131,9 2,03 25,9 35,37 38,07 67,32
9 8 100,0 5,00 20,0 22,92 42,92 63,02
3 9 108,1 7,97 14,1 26,78 42,29 61,08
16 10 120,0 5,00 20,0 20,02! 33,49 55,96
13 11 120,0 5,00 10,0 17,43 31,38 55,70
7 12 108,1 7,97 25,9 20,38 36,60! 66,80
1 13 108,1 2,03 14,1 24,66 44,29 69,57
12 14 120,0 10,00 20,0 28,80 39,39 73,24
4 15 131,9 7,97 14,1 30,70 44,40 69,79
14 16 120,0 5,00 30,0 21,58 36,92 71,94
8 17 131,9 7,97 25,9 36,12! 40,35 53,15!
11 18 120,0 0,00 20,0 21,15! 38,19 50,15!
2 19 131,9 2,03 14,1 30,02 35,14! 59,25

*TFI: Toplam flavonid icerigi (mg katesin esdegeri/L), AA: Antioksidan aktivite (umol Trolox®
esdegeri/L) ve TFMI: Toplam fenolik madde igerigi (mg gallik asit esdegeri/L) 'Bu veriler aykir1 degerler
olarak belirlenmis ve optimizasyon siirecinde hari¢ tutulmustur.

Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon sistemi ile elma kabugu tozundan elde edilen
ekstraktlarda TFI degerleri, 17,43 ile 45,01 mg KE/L arasinda degismistir. En yiiksek TFI
degeri, 108,1°C sicaklik, %2,03 etanol konsantrasyonu ve 25,9 dakika siire ile
gerceklestirilen 2. denemede elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik TFI degeri, 120°C
sicaklik, %5 etanol konsantrasyonu ve 10 dakika siire ile gergeklestirilen 11. denemede
gozlenmistir. Genel olarak, diisiik etanol konsantrasyonu ve orta siire kombinasyonlarinin
TF1 iizerinde olumlu bir etkisi oldugu gériilmektedir. Ekstraklarin AA degerleri, 31,38
ile 52,44 umol TE/L arasinda degisim gostermistir. En yiiksek AA degeri, 108,1°C
sicaklik, %2,03 etanol konsantrasyonu ve 25,9 dakika siire ile gerceklestirilen 2.
denemede elde edilmistir. En diisik AA degeri ise, 120°C sicaklik, %35 etanol
konsantrasyonu ve 10 dakika siire ile gergeklestirilen 11. denemede gozlenmistir. Bu
bulgular, diisiik etanol konsantrasyonu ve orta siire kombinasyonlarinin AA iizerinde

olumlu bir etkisi olduguna isaret etmektedir. Son olarak, ekstraktlarin TFMI degerleri
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50,15 ile 77,65 mg GAE/L arasinda degisirken, en yiiksek TFMI degeri, 108,1°C sicaklik,
%2,03 etanol konsantrasyonu ve 25,9 dakika siire ile gergeklestirilen 2. denemede elde
edilmistir. Buna karsilik, en diisik TFMI degeri, 120°C sicaklik, %0 etanol
konsantrasyonu ve 20 dakika siire ile gerceklestirilen 18. denemede gozlenmistir. Genel
olarak, diisiik etanol konsantrasyonu ve orta siire kombinasyonlarmin TFMI iizerinde
olumlu bir etkisi oldugu anlasilmaktadir. Bu bulgular, bagimsiz degisken olarak segilen
sicaklik, etanol konsantrasyonu ve siire faktorlerinin, her ti¢ yanit degiskeni tizere etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik etanol konsantrasyonu ve orta siire
kombinasyonlar1, ASE sistemiyle elde edilen ekstraktlarin TFi, AA ve TFMI degerlerini
arttirmiastir.

Cizelge 4.8’de sunulan kosullarda gerceklestirilen denemelerden elde edilen analiz
bulgulari, her bir “yanit” i¢in ayr1 ayri1 optimizasyon programiyla degerlendirilmistir.
Cizelge 4.9°da hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yontemiyle elma kabugu
ekstraktlarmin TFI igin olusturulan kuadratik modelin varyans analizi bulgular ve
tasarim Olgiitleri sunulmustur. Kuadratik modelin R? (0,985) degeri, ekstraktlarin toplam
flavonoid igerigini %98,5 oraninda agiklama orani gibi oldukga yiiksek bir degerdedir.
Bu, modelin deneysel verilerle iyi bir uyum sagladigin1 géstermektedir. Diizeltilmis R?2
(0,963) degeri ise, kuadratik modelin agiklayiciliginin, faktor sayisi dikkate alindiginda
da yiiksek olduguna isaret etmektedir. Tahmini R* (0,796) degeri, modelin tahmin
giiciiniin, a¢iklayiciliga gore biraz daha diisiik kaldigin1 gdsterir. Ancak bu deger, modelin
tahmin yapma yeteneginin kabul edilebilir diizeyde olduguna isaret etmektedir. Model
uyumsuzlugunun istatistiksel olarak anlamli olmamasi (p>0,05), modelin deneysel

verilerle uyumlu oldugunu ifade eder.

Cizelge 4.9. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yonteminin merkezi karma tasarim
deseniyle optimizasyon ¢alismasinda elma kabugu ekstraktlarinin toplam flavonoid

icerikleri i¢in kuadratik modele ait varyans analiz bulgular ile tasarim olgiitleri

Kuadratik Model P Degerleri
R? 0,985 A (Sicaklik, °C) 0,0182
Diizeltilmis R? 0,963 B (Etanol, hacmen %) <0,0001
Tahmini R? 0,796 C (Siire, min) 0,422
Model uyumsuzlugu 0,1761
Kuadratik Denklem Katsayilar: Kuadratik Denklem Katsayilari
(Kodlanms Faktorler) (Gerg¢ek Faktorler)
TFi*=18,69-1,42A-6,14B+0,38C- TFi=-20,51-0,36xS1caklik-2,02xETOH+7,73xSiire-9,00x 10
0,32AB-3,71AC- xS1caklikxETOH-0,05xS1caklikxSiire-0,38x
6,65BC+0,78A%+7,56B%+0,45C* ETOHxSiire+5,54x103xSicaklik?+0,85x ETOH?+0,01x Siire

*TFI: Toplam flavonoid igerigi (mg katesin esdegeri/L)
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Faktorlerin etkisi degerlendirilecek olursa, ¢oziiclideki etanol orani, ekstraktlarin
TFi degerleri iizerinde en giiclii ve anlamli etkiye sahip bulunmustur (p<0,0001).
Ekstraksiyon sicakliginin etkisi de anlamli bulunmus (p=0,0182) ancak, etkisi ¢oziiciideki
etanol oranindan daha diisiik olmustur. Buna karsin, ekstraksiyon siiresinin etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (p=0,422). Model, ekstraktlarin TFI degerlerini
sicaklik, etanol hacmi ve siire gibi faktorlerin dogrusal, etkilesim ve karesel etkilerini
icermek suretiyle agiklamaktadir. Ekstraksiyon sicakligi ile g¢oziiciideki etanol orani
arasindaki etkilesim, ekstraktlarmn TFI degerleri iizerinde negatif bir etkiye sahip iken,
sicakligin siire ile etkilesimi de degerleri negatif olarak etkilemistir. Buna ek olarak en
giiclii negatif etki ¢oziictideki etanol orani ile siire arasindaki etkilesim igin belirlenmistir.
Bu, deneme deseninde bagimsiz degisken olarak secilen faktorler icin belirlenen araliklar
gbz oniine alindifinda ekstraksiyon siiresindeki degisimin, ekstraktlarin TFi degerleri
tizerinde Onemli bir etkisi olmadigim1 gostermektedir. Optimizasyon c¢aligsmasinda
kullanilan kuadratik modelde ekstraktlarmn maksimum TFI degerlerini 25 farkli faktor
kombinasyonu vermistir. Ekstraksiyon i¢in optimum kosul 108,64°C ekstraksiyon
sicakligl, %2,03 ¢oziiciideki etanol oran1 ve 25,92 dakika ekstraksiyon siiresi olmustur.

Cizelge 4.10°da hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yontemiyle elma kabugu
ekstraktlarinin AA degerleri i¢in olusturulan kuadratik modelin varyans analizi bulgular
ve tasarim Olgiitleri sunulmustur. R? (0,9968) degeri, kuadratik modelin ekstraktlarin AA
degerlerini acgiklama oranmin oldukga yliksek oldugunu ve modelin deneysel verilerle
miikemmel bir uyum sagladigini gostermektedir. Diizeltilmis R? (0,9926) degeri, modelin
aciklayiciligiin, faktor sayisi dikkate alindiginda da ¢ok yiliksek olduguna isaret
etmektedir. Tahmini R? (0,9563) degeri ise, modelin tahmin giiciiniin de olduk¢a yiiksek
oldugunu ve modelin tahmin yapma yeteneginin gilivenilir oldugunu gostermektedir.
Model uyumsuzlugu degerinin (p=0,0578) istatistiksel olarak anlaml1 olmamasi, modelin

deneysel verilerle uyumlu oldugunu ifade eder.

46



Cizelge 4.10. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yonteminin merkezi karma tasarim
deseniyle optimizasyon ¢alismasinda elma kabugu ekstraktlarinin antioksidan

aktiviteleri i¢in kuadratik modele ait varyans analiz bulgular ile tasarim Olgiitleri

Kuadratik Model P Degerleri

R? 0,9968 A (Sicaklik, °C) <0,0001

Diizeltilmis R? 0,9926 B (Etanol, hacmen %) 0,1099

Tahmini R? 0,9563 C (Siire, min) <0,0001
Model uyumsuzlugu 0,0578

Kuadratik Denklem Katsayilar: Kuadratik Denklem Katsayilar:
(Kodlanmis Faktorler) (Gerg¢ek Faktorler)

AA#=33,59x-3,07A + 0,27B + 1,36C + AA=463,53-5,24xS1caklik-21,6 7xETOH -

8,16AB + 4,04AC - 7,09BC + 1,58A% + 4,85xSiire+0,23xS1caklikxETOH +

1,84B2 + 0,20C? 0,06xS1caklikxStire-0,40xETOHxSiire +
0,01xSicaklik? + 0,21xETOH? + 5,54x1073Siire?

#AA: Antioksidan aktivite (umol Trolox® esdegeri/L)

Ekstraktlarin AA degerleri {izerine ekstraksiyon sicakligi en giiclii ve anlamli
etkiye sahiptir (p<0,0001). Ekstraksiyon siiresinin etkisi de olduk¢a anlamli bulunmus
(p<0,0001). Coziiciideki etanol oranmin etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamis
(p=0,1099) ve bu da, etanol oraninin ekstraktlarin AA degerleri iizerinde dogrudan bir
etkisinin olmadigini veya ¢ok sinirli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Kuadratik
model, ekstraktlarin AA degerlerini sicaklik, ¢oziiciideki etanol orani ve siire gibi
faktorlerin dogrusal, etkilesim ve karesel etkileriyle agiklamaktadir. Ekstraksiyon
sicakliginin siire ve ¢oziiciideki etanol orani arasindaki etkilesimler, ekstraktlarin AA
degerleri tizerinde pozitif bir etkiye sahip olmustur. Buna karsin, ¢ziictideki etanol orani
ile ekstraksiyon siiresi arasindaki etkilesim, AA degerleri iizerinde negatif bir etkiye sahip
bulunmustur. Kuadratik modelde, sicaklik ile siire faktorlerinin karesel etkisi pozitif ve
diisiik bir etkiye sahip bulunurken, ¢oziictideki etanol oraninin karesel etkisi pozitif ve
orta diizeyde belirlenmistir. Optimizasyon c¢alismasinda kullanilan kuadratik modelde
ekstraktlarin maksimum AA degerini (52,49 umol TE/L) 22 farkl faktér kombinasyonu
vermistir. Ekstraksiyon i¢in optimum kosul 108,17°C ekstraksiyon sicakligi, %2,03
¢oziiclideki etanol orani ve 25,93 dakika ekstraksiyon siiresi olmustur.

Cizelge 4.11°de hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yontemiyle elma kabugu
ekstraktlarmin TFMI degerleri icin olusturulan kuadratik modelin varyans analizi
bulgular1 ve tasarim Oolgiitleri sunulmustur. R? (0,9610) degeri, kuadratik modelin
ekstraktlarin TFMI degerlerini agiklama oranimin oldukga yiiksek oldugunu ve modelin
deneysel verilerle miikemmel bir uyum sagladigini gostermektedir. Diizeltilmis R?

(0,9108) degeri, modelin agiklayiciliginin, faktér sayisi dikkate alindiginda da yiiksek
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kalmaktadir. Tahmini R? (0,6734) degeri ise, modelin tahmin giiciiniin, agiklayiciligina
gore daha diisiik oldugunu ve modelin tahmin yapma yeteneginin sinirli oldugunu
gostermektedir. Model uyumsuzlugu (p=0,5191) istatistiksel olarak anlamli degildir

(p>0,05) ve bu, modelin deneysel verilerle uyumlu oldugunu ifade eder.

Cizelge 4.11. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yonteminin merkezi karma tasarim
deseniyle optimizasyon ¢alismasinda elma kabugu ekstraktlarinin toplam fenolik madde

icerikleri i¢in kuadratik modele ait varyans analiz bulgulari ile tasarim ol¢titleri

Kuadratik Model P Degerleri

R? 0,9610 A (Sicaklik, °C) 0,3246

Diizeltilmis R? 0,9108 B (Etanol, hacmen %) 0,5181

Tahmini R? 0,6734 C (Siire, min) 0,0004
Model uyumsuzlugu 0,5191

Kuadratik Denklem Katsayilar1 | Kuadratik Denklem Katsayilari

(Kodlanms Faktorler) (Gergek Faktorler)

TFMI*=56,86-0,67A- TFMIi=355,88-3,78xS1caklik-22,06xETOH-

0,53B+3,97C+4,54AB-0,09AC- | 1,97xSiire+0,13xSicakhik*ETOH-1,2910°

0,80BC+1,83A%+6,52B%+2,67C* | xS caklikxSiire-0,05xETOHxSiire +
0,01*S1caklik?+0,74xETOH?+0,08xSiire?

*TFMI: Toplam fenolik madde icerigi (mg gallik asit esdegeri/L)

Ekstraktlarmn TFMI degerleri iizerine ekstraksiyon sicakligmnin etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir (p=0,3246). Buna karsin ekstraksiyon siiresinin etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p=0,0004). Coziiciideki etanol oraninin
etkisi de istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0,5181). Kuadratik model,
ekstraktlarin TFMI degerlerini sicaklik, ¢dziiciideki etanol orani ve siire gibi faktorlerin
dogrusal, etkilesim ve karesel etkileriyle agiklamaktadir. Ekstraksiyon sicakligi ile
coziiciideki etanol oram arasindaki etkilesim, ekstraktlarin TFMI degerleri iizerinde
pozitif bir etkiye sahip iken sicakligin siire ile etkilesimi, ¢ok diisiik ve negatif bir etkiye
sahip bulunmustur. Coziiciideki etanol orani ile ekstraksiyon stiresi arasindaki etkilesim,
ekstraktlarm TFMI degerleri iizerinde negatif bir etkiye sahip olmustur. Kuadratik
modelde, tiim faktorlerin karesel etkisi pozitif bulunmus, sicaklik ve siire faktorlerinin
karesel etkisi diisiik-orta diizeyde iken ¢oziiclideki etanol oraninin karesel etkisi giiclii
olarak belirlenmistir. Optimizasyon ¢aligmasinda kullanilan kuadratik modelde
ekstraktlarin maksimum TFMI degerini (77,67 mg GAE/L) 22 farkli faktor
kombinasyonu vermistir. Ekstraksiyon i¢in optimum kosul 108,60°C ekstraksiyon
sicakligl, %2,03 c¢oziiciideki etanol orani ve 25,68 dakika ekstraksiyon siiresi olmustur.

Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon yontemiyle merkezi karma tasarim

kullanilarak elma kabugu tozundan elde edilen ekstraktlara ait farkli sicaklik ve ¢oziicii
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etanol oran1 degiskenlerinin istenilirlik tizerindeki etkileri, yanit-yiizey ve kontur egrileri
halinde Sekil 4.1°de gosterilmistir. En yiiksek istenilirlik degeri (1.000), yaklasik 120°C
ekstraksiyon sicakliginda ve %35,00 etanol konsantrasyonu civarinda elde edilmistir. Bu
bolge, optimum kosullara isaret etmektedir. Ekstraksiyon sicakligi ve ¢oziicii etanol
oranmnin hem c¢ok diisiik hem de ¢ok yiiksek oldugu bolgelerde istenilirlik degeri
azalmistir (mavi alanlar). Ozellikle, ¢dziicii etanol oranmin artmasiyla istenilirlik
degerinde diisme dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgular, ekstraksiyon siirecinin verimliligini

artirmak i¢in onemlidir.

Istenilirlik

Istenilirlik

ID

X1=A: Sicakhk (°C)

Sicaklik (°C) X2=B: ETOH (%oviv)

‘ Etanol Konsantrasyonu (%ov/v)

Sekil 4.1. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon yontemiyle elma kabugu tozundan elde
edilen ekstraktlara ait farkli sicaklik ve ¢oziicii etanol orani degiskenlerinin istenilirlik

iizerindeki etkilerini gdsteren yanit-yiizey ve kontur egrileri

Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon yontemiyle merkezi karma tasarim
kullanilarak elma kabugu tozundan elde edilen ekstraktlara ait farkli sicaklik ve ¢oziicii
etanol oram degiskenlerinin ekstraktlarin TFI (mg KE/L) degerleri iizerindeki etkileri,
yanit-yiizey ve kontur egrileri halinde Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil {izerinde
“Tahmini” olarak isaretlenmis bolgede, yaklagik 120°C ekstraksiyon sicakligi ve %2,03
¢oziicii etanol orani civarinda ektraktlarda en yiiksek TFI degerine (45,32 mg KE/L)
ulagilmistir. Sicaklik ve etanol oraninin artti1 bolgelerde ekstraktlarin flavonoid icerigi
azalmistir (mavi alanlar). Orta ekstraksiyon sicakligi ve diisiikk ¢oziicii etanol orani

kombinasyonlar1 (optimum bélge), ekstraktlarin TFI degerlerini artirici bir etki
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gostermektedir. Bu bulgular, ekstraktlarin TFI degerini maksimize etmek icin sicaklik ve

etanol oraninin nasil optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Toplam Flavonoid Igerigi (mg KE/L)

549

Toplam Flavonoid

‘ Etanol Konsantrasyonu (%ov/v)

. Icerigi (mg KE/L)
\’ﬁ 45,007
23 4507 [ |
Tahmini 453203 ‘ 1743
20 T I T T .
10811 114 08 120000 12595 13189
X1=A: Sicaklik (°C)
Stcaklik (°C) X2=B: ETOH (%vh)

Sekil 4.2. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon yontemiyle elma kabugu tozundan elde
edilen ekstraktlara ait farkli sicaklik ve ¢6ziicii etanol oran1 degiskenlerinin ekstraktlarin

toplam flavonoid igerigi iizerindeki etkilerini gdsteren yanit-yiizey ve kontur egrileri

Hizlandirilmis  solvent ekstraksiyon yontemiyle merkezi karma tasarim
kullanilarak elma kabugu tozundan elde edilen ekstraktlara ait farkli sicaklik ve ¢oziicii
etanol orani1 degiskenlerinin ekstraktlarn TFMI degerleri (mg GAE/L ) iizerindeki
etkileri, yanit-yiizey ve kontur egrileri halinde Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil tizerinde
“Tahmini” olarak isaretlenmis bolgede, yaklasik 120°C ekstraksiyon sicakligi ve %2,03
¢oziicii etanol orani civarinda ekstraktlarda en yiiksek TFMI degerine (78,34 GAE/L)
ulagilmistir. Sicaklik ve etanol oranmin artti1 bolgelerde ekstraktlarda TFMI degerleri
azalmistir (mavi ve yesil alanlar). Optimum boélge olarak orta sicaklik ve diisiik etanol
orani kombinasyonlari, ekstraktlarin TFMI degerlerini artirict bir etki gdstermistir. Bu
bulgu, ekstraktlarin TFMI degerini maksimize etmek i¢in sicaklik ve etanol oraninin nasil

optimize edilmesi gerektigini gosterir.
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Sekil 4.3. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon yontemiyle elma kabugu tozundan elde
edilen ekstraktlara ait farkli sicaklik ve ¢oziicli etanol oran1 degiskenlerinin ekstraktlarin
toplam fenolik madde igerigi lizerindeki etkilerini gosteren yanit-yiizey ve kontur

egrileri

Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon yontemiyle merkezi karma tasarim kullanilarak
elma kabugu tozundan elde edilen ekstraktlara ait farkli sicaklik ve ¢oziicii etanol orani
degiskenlerinin ekstraktlarin antioksidan aktivite degerleri (umol TE/L) tizerindeki
etkileri, yanit-yiizey ve kontur egrileri halinde Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil tizerinde
“Tahmini” olarak isaretlenmis bolgede, yaklasik 120°C ekstraksiyon sicakligi ve %2,03
¢oziicti etanol orani civarinda en yiiksek AA degerine (52,45 pmol TE/L) ulasilmistir.
Sicaklik ve etanol oranini arttigi bolgelerde ekstraktlarin AA azalmistir (mavi alanlar).
Optimum bolge olarak orta sicaklik ve diisiik etanol oran1 kombinasyonlari, ekstraktlarin
AA degerini artirict bir etki gostermistir. Bu bulgu, ekstraktlarin AA degerini maksimize
etmek igin sicaklik ve ¢oziicii etanol oran1 degiskenlerinin nasil optimize edilmesi

gerektigine yardimci olacak niteliktedir.
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Sekil 4.4. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon yontemiyle elma kabugu tozundan elde

edilen ekstraktlara ait farkli sicaklik ve ¢oziicii etanol orani degiskenlerinin ekstraktlarin
antioksidan aktivite degerleri lizerindeki etkilerini gosteren yanit-yiizey ve kontur

egrileri

4.3.2. Elma Kabugu Ekstraktlarinin Renk Ozelliklerine Ait Bulgular

Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu kullanilarak merkezi karma tasarim
deseniyle gergeklestirilen optimizasyon c¢alismasinda elma kabugu ekstraktlarinin
CIELAB renk degerleri ve gorselleri Cizelge 4.12°de sunulmaktadir. Ekstraktlarin L*
(aciklik) degerleri 23,09 ile 25,18 arasinda degismektedir. L* degerlerin artmasi rengin
daha agik hale gelmesi anlamia gelir. En acik renk on birinci denemedeki ekstraktta
(25,18) elde edilirken, 17. denemedeki (23,09), en koyu renkli ekstrakt olmustur.
Ekstraktlarin a* (kirmizilik-yesillik ekseni) renk degerleri genellikle negatif olup (-0,43
ile 0,10 arasinda), ekstraktlarin yesil ton agirlikli oldugunu gostermektedir. Ancak bazi
denemelerde (6rnegin, 15. ve 17. denemeler) pozitif a* degerleri kirmizimsi tonlari isaret
etmektedir. Ekstraktlarin b* (Sari-Mavi Ekseni) degerleri ise 1,65 ile 2,63 arasinda
degismekte olup, ekstraktlarin sar1 ton agirlikli oldugunu gostermektedir. Hue agis1 (°)
degerleri genellikle 92° ile 101° arasinda degismekte, bu da yesile yakin sar1 tonlar1 ifade
etmektedir. Ancak 15. ve 17. denemelerde Hue agis1 266° civarinda olup, bu durum mavi
tonlara kaymay1 gostermektedir. Ekstraktlarin kroma (renk yogunlugu) degerleri 1,65 ile
2,66 arasinda degismektedir. Daha yiiksek kroma degerleri, daha yogun renkleri ifade
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etmektedir. Kroma skalasi, genel olarak su sekilde tanimlanabilir: 0 (Sifir kroma): Renk
tamamen gri veya nétrdiir, hi¢cbir doygunluk yoktur (renksizdir); Diisiikk kroma degerleri
(1-3): Renkler ¢ok az doygundur, soluk, pastel veya nétr tonlar bu aralikta yer alir; Orta
kroma degerleri (4-6): Renkler daha belirgin hale gelir, ancak hala asir1 canli degildir, bu
aralikta renkler daha dengeli ve dogal goriiniir; Yiiksek kroma degerleri (7 ve lizeri):
Renkler ¢ok canli, parlak ve doygundur, saf renkler (6rnegin, kirmizi, mavi, sar1 gibi) bu
aralikta yer alir. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yonteminde en yiiksek kroma
degeri birinci denemede (2,66) elde edilmis olup, en yogun renkli ekstrakti ifade
etmektedir. Ozetle, ekstraktlarin kroma degerinin 1 ile 3 arasinda olmasi, rengin diisiik
doygunlukta oldugunu ve ¢ok parlak veya canli bir renk olmadigini ifade eder. Bu
bulgular, hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yontemiyle elde edilen ekstraktlarin renk
ozelliklerinin, deneme kosullarina baghh olarak degistigini gostermektedir. Renk
parametreleri, ekstraktlarin gorsel kalitesini degerlendirmek ve optimize etmek igin

onemli bir kriter sunmaktadir.

Cizelge 4.12. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yonteminin merkezi karma tasarim
deseniyle optimizasyon ¢alismasinda elma kabugu ekstraktlarinin CIELAB renk

degerleri ile gorselleri

Sff:ﬁrt DeRI((e)me L* a* b* H“‘zf;ml Chroma Gorsel
15 1 24,27 -0,36 2,63 97,79 2,66
5 2 23,43 -0,07 1,99 92,01 1,99
19 3 24,54 -0,43 2,26 100,77 2,30
18 4 24,91 -0,32 2,13 98,54 2,15
17 5 24,86 -0,38 2,22 99,71 2,25
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10 6 24,83 -0,28 2,24 97,13 2,26
6 7 23,34 -0,16 2,17 94,22 2,18
9 8 24,62 -0,2 2,56 94,47 2,57
3 9 23,85 -0,09 2,1 92,45 2,10
16 10 25,09 -0,35 2,08 99,55 2,11
13 11 25,18 -0,4 1,96 101,53 2,00
7 12 24,43 -0,24 2,24 96,12 2,25
1 13 23,35 -0,1 1,68 93,41 1,68
12 14 24,53 -0,11 2,28 92,76 2,28
4 15 23,72 0,1 1,78 266,78 1,78
14 16 24,71 -0,11 2,51 92,51 2,51
8 17 23,09 0,09 1,65 266,88 1,65
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4.3.3. ElIma Kabugu Ekstraktlarinin °Brix ve pH Degerlerine Ait Bulgular

Cizelge 4.13’te hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yontemiyle merkezi karma
tasarimdaki kosullarda elde edilen elma kabugu ekstraktlarinin °Brix ve pH degerleri
sunulmustur. Ekstraktlarin °Brix degerleri, ekstraksiyon kosullarina bagli olarak 1,00 ile
2,50 arasinda degisiklik gostermistir. Ekstraktlara ait en yiliksek °Brix degeri (%2,50),
100,0°C sicaklikta, %5,00 ¢oziicii etanol oran1 ve 20,0 dakikalik ekstraksiyon siiresiyle
elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik °Brix degeri (1,00), 131,9°C sicaklik, %2,03
etanol orant ve 14,1 dakikalik ekstraksiyon siiresiyle elde edilmistir. Ekstraktlarin pH
degerleri ise 5,20 ile 7,07 arasinda degismistir. En yiliksek pH degeri (7,07), 120,0°C
sicaklikta %5,00 ¢oziicli etanol oram1 ve 20,0 dakikalik ekstraksiyon siiresiyle elde
edilirken, en diisik pH degeri (5,20), 131,9°C sicaklikta %2,03 ¢oziicii etanol oran1 ve
25,9 dakikalik ekstraksiyon siiresiyle elde edilmistir. Bu bulgular, ekstraksiyon sicakligi,
¢oziicii etanol orani ve ekstraksiyon siiresi gibi faktorlerin ekstraktlarin °Brix ve pH
degerleri tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu goéstermektedir. Hizlandirilmis solvent
ekstraksiyonunda ekstraktlarinin °Brix degerleri agisindan en yiiksek sonug, diisiik
sicaklik (100,0°C) ve orta diizeyde ¢oziicii etanol orani (%5,0) ile elde edilmistir. Bu
bulgular, hizlandirilmis solvent ekstraksiyon kosullarinin ekstraktlarin fizikokimyasal

ozelliklerini optimize etmek i¢in dikkatle ayarlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.13. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu ile merkezi karma tasarimda
belirtilen kosullarda elde edilen elma kabugu ekstraktlarinin °Brix ve pH 6zelliklerine

ait bulgular (ortalama =+ standart sapma)

STD Ornek Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 °Brix pH
No Sicaklik (°C) | Etanol (% v/v) | Siire (dakika) | (% kuru madde)

15 1 120,0 5,00 20,0 1,90+0,00 7,07+0,14

5 2 108,1 2,03 25,9 1,60+0,00 6,39+0,00

19 3 120,0 5,00 20,0 1,80+0,00 6,58+0,00

18 4 120,0 5,00 20,0 1,80+0,00 6,48+0,21

17 5 120,0 5,00 20,0 1,90+0,00 6,52+0,00

55




10 6 140,0 5,00 20,0 1,60+0,00 6,34+0,00
6 7 131,9 2,03 25,9 1,20+0,00 5,20+0,02
9 8 100,0 5,00 20,0 2,50+0,00 6,94+0,03
3 9 108,1 7,97 14,1 1,10+0,00 6,22+0,01
6 10 120,0 5,00 20,0 1,90+0,00 6,44+0,01
13 11 120,0 5,00 10,0 1,60+0,00 6,36+0,02
12 108,1 7,97 25,9 2,40+0,00 6,50+0,00

1 13 108,1 2,03 14,1 1,20+0,00 5,94+0,00
12 14 120,0 10,00 20,0 2,40+0,00 6,61+0,00
15 131,9 7,97 14,1 1,20+0,00 6,62+0,01

14 16 120,0 5,00 30,0 2,20+0,00 6,53+0,02
8 17 131,9 7,97 25,9 1,60+0,00 5,70+0,00
11 18 120,0 0,00 20,0 1,40+0,00 6,15+0,00
19 131,9 2,03 14,1 1,00+0,00 5,63+0,01

4.4. Ekstraksiyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Farkli ekstraksiyon yontemleriyle optimum kosullarda elde edilen elma kabugu
ekstraktlarinin CIELAB renk degerleri ve gorselleri Cizelge 4.14°te karsilastirmaktadir.
Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonunda, en diisiik L* (23,43) degeri ile diger yontemlere
kiyasla daha koyu renkte ekstrakt elde edilmistir. Bu yontemde ekstraktin a* degeri
neredeyse sifira yakin olup, kirmizi-yesil ekseninde notr bir renk gdstermektedir. Ayrica,
b* degeri (1,99) ve diisiik chroma (1,99) degerleriyle ekstrakt daha az doygun ve soluk
bir renk profiline sahip olmustur. Ultrases destekli ekstraksiyonda, ekstraktin L* degeri
(23,84) hizlandirilmis solvent ekstraksiyonuna benzer bir koyuluk gostermis, ancak a* ve
b* degerleri, ekstraktin daha belirgin bir renk doygunluguna, hue agis1 (248,58°) ve
chroma (3,43) degerleri ise ekstraktin daha canli ve doygun bir renk profiline sahip
oldugunu gostermektedir. Geleneksel ekstraksiyonda elde edilen ekstrakt ise en yiiksek
L* degeriyle (25,28) en acik renk olacak sekilde iiretilmistir. Ayrica, a* ve b* renk
degerleri ile ultrases destekli yonteme benzer bir renk doygunlugu saglamis, ancak hue
acist (262,65°) ve chroma (3,49) degerleriyle daha nétr ve dengeli bir renk profili
sunmustur. Genel olarak, ultrases destekli ve geleneksel yontemler daha doygun ve canli
renkler Uretirken, hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu daha koyu ve soluk bir renk profili
ortaya koymustur. Cizelgeki gorseller, elde edilen ekstraktlar arasinda gorsel olarak da
belirgin farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Hizlandirilmig solvent ekstraksiyonuyla elde
edilen ekstrakt, diger yontemlere kiyasla daha koyu ve mat bir goriinime sahiptir.
Ultrases destekli ekstraksiyonla elde edilen ekstrakt, daha agik ve homojen bir renge
sahipken, geleneksel ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstrakt, en acik ve parlak

goriiniime sahiptir. Bu durum, CIELAB renk degerleriyle uyumlu olarak, geleneksel
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yontemin daha yiiksek L* ve chroma degerleriyle daha canli ve agik bir renk profiline
sahip ekstraktlar iiretebilecegini gostermektedir. Bulgular, ekstraksiyon ydntemlerinin

ekstraktlarin renk 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.14. Farkli ekstraksiyon yontemleriyle optimum kosullarda elde edilen
ekstraktlarin CIELAB renk degerlerinin karsilastirilmasi ve gorselleri

Elfstrak§ yon L* a* b* H“eoacls' Chroma Gorsel
Yontemi )

Hizlandirilmis 23,43 -0,07 1,99 92,01 1,99

Solvent Ekstraksiyonu?

Ultrases Destekli 23,84 1,25 3,19 248,58 3,43

Ekstraksiyon®

Geleneksel 25,28 0,45 3,46 262,65 3,49

Ekstraksiyon®

®Hizlandirilmig solvent ekstraksiyonu sistemindeki optimum kosula ait deneme; bUItrasesr destekli
ekstraksiyona ait deneme (Park vd. (2022) kaynagindaki yontem kullamilmistir) ve C¢Geleneksel
ekstraksiyon yontemine ait deneme (Lee vd. (2018) kaynagindaki yontem kullanilmistir.)

Farkli ekstraksiyon yontemleriyle optimum kosullarda elde edilen ekstraktlarin
TFMI (mg GAE/g elma kabugu), AA (umol TE/g elma kabugu) ve TFI (mg KE/g elma
kabugu) degerleri Cizelge 4.15°te karsilastirilmistir. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyon
yontemi, 13,82 mg GAE/g degeri ile yiiksek bir TFMI sunarken, bu deger geleneksel
ekstraksiyon yontemiyle elde edilen 14,22 100/g ile istatistiksel olarak benzer
bulunmustur (p>0,05). Ultrases destekli ekstraksiyon ise 1,80 mg GAE/g ile en diisiik
TFMI degerine sahiptir. AA agisindan, hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu (8,95 pmol
TE/g) ve ultrases destekli ekstraksiyon (8,72 umol TE/g) yontemleri arasinda istatistiksel
bir fark bulunmazken (p>0,05), geleneksel ekstraksiyon yontemi (4,64 pmol TE/g) bu
parametrede daha diisiik bir performans gostermistir. TFI agisindan ise ultrases destekli
ekstraksiyon yontemi 10,68 mg KE/g ile en yiiksek degeri sunarken, hizlandirilmig
solvent ekstraksiyonu (6,58 mg KE/g) ve geleneksel ekstraksiyon (5,64 mg KE/g)
yontemleri daha diisiik degerler gostermistir. Bu bulgular, ekstraksiyon yontemlerinin
ekstraksiyonlarin TFMI, TFI ve AA degerleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Farkli ekstraksiyon yontemleri, elma kabugundan elde edilen ekstraktlarin

TFMI, TFI ve AA degerleri iizerinde belirgin farkliliklar yaratmistir. Hizlandirilmis
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solvent ekstraksiyonu, ekstraktlarin TFMI ve AA degerleri agisindan etkili bir yontem
olarak one cikarken, ultrases destekli ekstraksiyon yontemi TFI degeri bakimindan en
yiiksek verimi saglamistir. Geleneksel ekstraksiyon ydntemi ise ekstraktlarin TFMI
degeri acisindan yiiksek bir performans gostermesine ragmen, AA ve TFI degerleri
bakimindan diger yontemlere kiyasla daha diisikk sonuclar vermistir. Bu bulgular,
ekstraksiyon yonteminin se¢iminin, hedeflenen bilesenlerin verimliligi ve biyolojik
aktivitesi agisindan kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir. Bu baglamda farkl
ekstraksiyon kosullarinda elde edilen elma kabugu ekstraktlarimin gida takviyesi ve
farmakolojik ilaclarin gelistirilmesinde veya yeniden formiile edilmesinde girdi olarak

kullaniminin arastirilmast literatiire katki saglayabilecek niteliktedir.

Cizelge 4.15. Farkli ekstraksiyon yontemleriyle optimum kosullarda elde edilen
ekstraktlari toplam fenolik madde icerigi, antioksidan aktivitesi ve toplam flavonoid

icerigi degerlerinin karsilastirilmasi

Ekstraksiyon Yontemi TFMi* AA TFi

Hizlandirilmis Solvent Ekstraksiyonu 13,82+0,78A™ 8,95+0,15% 6,58+0,158
Ultrases Destekli Ekstraksiyon? 1,800,048 8,72+0,347 10,68+0,534
Geleneksel Ekstraksiyon® 14,22+0,72A 4,64+0,168 5,64-+0,30°

*TFI: Toplam flavonid icerigi (mg katesin esdegeri/g elma kabugu), AA: Antioksidan aktivite (umol
Trolox® esdegeri/ g elma kabugu) ve TFMI: Toplam fenolik madde icerigi (mg gallik asit esdegeri/g
elma kabugu), **Aym siitun icindeki farkli Gstel harfler ilgili parametre i¢in Ornekler arasinda
istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05). ?Park vd. (2022) kaynagindaki yontem kullanilmustir.
®_ee vd. (2018) kaynagindaki yontem kullanilmustir.

Farkli ekstraksiyon yontemlerinin ekstraksiyon verimi, ekstraktlarin kuru madde
icerigi (°Brix) ve pH degeri iizerindeki etkileri Cizelge 4.16’da karsilastirilmistir.
Ekstraksiyon verimi acisindan, ultrases destekli ekstraksiyon (%3,62) ve geleneksel
ekstraksiyon (%3,59) arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmazken (p>0,05), bu
yontemler hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu ydntemine (%0,91) kiyasla anlamli
derecede daha yiiksek verim saglamigtir (p<0,05). Ekstraktlarin kuru madde icerigi
bakimindan, ultrases destekli ekstraksiyon (19,91°Brix) en yiiksek degeri sunarken,
geleneksel ekstraksiyon (19,66°Brix) benzer bir performans gostermistir (p>0,05).
Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yontemyle elde edilen ekstrakt ise 1,55°Brix ile en
diisiik kuru madde igerigine sahip olmustur. Ekstraktlarin pH degerleri agisindan,
hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu (6,40) en yiiksek pH degerini sunarken, ultrases
destekli ekstraksiyon (5,47) ve geleneksel ekstraksiyon (5,44) yontemleri arasinda

istatistiksel agidan o6nemli bir fark bulunmamistir (p>0,05). Bu bulgular, farkl
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ekstraksiyon yontemlerinin, ekstraksiyon verimi, ekstraktlarin kuru madde igerigi ve pH
degerleri iizerinde belirgin etkilere sahip oldugunu gostermistir. Ultrases destekli ve
geleneksel ekstraksiyon yontemlerinde, ekstraksiyon verimi ve ekstraktin kuru madde
igerigi acisindan diger yonteme kiyasla daha yiiksek sonuglar elde etmistir. Bulgular,
ekstraksiyon yonteminin se¢iminin, elde edilen ekstraktin fizikokimyasal 6zelliklerini

onemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.16. Farkli ekstraksiyon yontemleriyle optimum kosullarda elde edilen

ckstraktlarin ekstraksiyon verimi (%), kuru madde igerigi (°Brix) ve pH degeri lizerine

etkisi
Ekstraksiyon Yontemi Verim (%) °Brix pH
Hizlandirilmis Solvent Ekstraksiyonu 0,91+0,008" 1,55+0,078 6,40+0,014
Ultrases Destekli Ekstraksiyon? 3,62+0,03 19,91+0,014 5,47+0,058
Geleneksel Ekstraksiyon® 3,59+0,054 19,66+0,23A 5,44+0,058

*Aynt siitun icindeki farkli iistel harfler ilgili parametre i¢in 6rnekler arasinda istatistiksel farkliligt
belirtmektedir (p<0,05). 2Park vd. (2022) kaynagindaki yontem kullanilmustir. ®Lee vd., (2018)
kaynagindaki yontem kullaniimstir.

Ekstraktlarin CIELAB renk degerleri (L*, a*, b*) lizerine farkli ekstraksiyon
yontemlerinin etkileri Cizelge 4.17’de Karsilagtirllmistir. Ekstraktlarin L* degeri
acisindan, geleneksel ekstraksiyon (25,27) en yiiksek degeri sunarken, ultrases destekli
(23,84) ve hizlandirilmis solvent ekstraksiyon (23,14) yontemleri arasinda istatistiksel bir
fark bulunmamistir (p>0,05). Ekstraktlarin a* degeri bakimindan, ultrases destekli
ekstraksiyon (1,25) en yiiksek kirmizilik degerine sahipken, geleneksel (0,44) ve
hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yontemleri (0,07) daha diisiik degerler gostermistir.
Ekstraktlarin b* degeri agisindan ise geleneksel ekstraksiyon (3,45) en yiiksek degeri
sunarken, ultrases destekli (3,19) ve hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu (2,05)
yontemleri daha diisiik degerler gostermistir. Bu bulgular, ekstraksiyon yontemlerinin
ekstraktlarin renk 6zellikleri tizerinde 6nemli farkliliklar yarattigini ortaya koymaktadir.
Geleneksel ekstraksiyon, ekstraktlarin agiklik ve sarilik degerleri acisindan en yiiksek
sonugclar1 verirken, ultrases destekli ekstraksiyon kirmizilik degeri bakimindan en yiiksek
performans1 sergilemistir. Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu ise tiim renk
parametrelerinde diger yontemlere kiyasla daha diisiik degerler gostermistir. Bulgular,
ekstraksiyon yonteminin ekstraktlarin gorsel 6zelliklerini etkileyen onemli bir faktor

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.17. Farkli ekstraksiyon yontemleriyle optimum kosullarda elde edilen
ekstraktlarin CIELAB renk degerleri tizerine etkisi

Ekstraksiyon Yontemi L* a* b*

Hizlandirilmis Solvent Ekstraksiyonu 23,14+0,41B# 0,07+0,20¢ 2,05+0,08¢
Ultrases Destekli Ekstraksiyon? 23,84 +0,808 1,25+0,024 3,19 +0,148
Geleneksel Ekstraksiyon® 25,27+0,194 0,44+0,058 3,45+0,08

#Aymni siitun icindeki farkli iistel harfler ilgili parametre icin 6rnekler arasinda istatistiksel farkliligi
belirtmektedir (p<0,05). 2Park vd. (2022) kaynagindaki yontem kullanilmustir. °Lee vd., (2018)
kaynagindaki yontem kullanilmstir.

Fenolik bilesikler, flavonoidleri de iceren genis bir polifenol sinifidir. Fenolik
bilesikler, bir veya daha fazla hidroksil grubu tagiyan aromatik bir halka igerir ve basit
fenolik molekiillerden yiliksek polimerize bilesiklere kadar degisir ve genellikle mono- ve
polisakkaritlerle konjugatlar veya esterler gibi islevsel tiirevler olarak bulunur (Afanasev
vd., 1989). Hidroksibenzoik asitler (6rnegin gallik asit) ve hidroksisinnamik asitler
(6rnegin kafeik asit) flavonoid olmayan fenolik bilesiklerdir. Fenolik bilesikler, bitkilerde
pentoz fosfat, sikimat ve fenilpropanoid yollarinin tiirevleri olan ikincil metabolitlerdir
ve bu yollar, fenolik bilesiklerin temel yap1 taslarini iiretir ve bu bilesikler daha sonra
cesitli fenolik tiirevlerin sentezinde kullanilir (Gan vd., 2019). Fenolik bilesikler,
bitkilerin biiyiime diizenleyicileri olarak gdrev yapabilir ve patojenlere kars1 savunmada
onemli bir rol oynar. Antimikrobiyal ve antifungal 6zellikleri sayesinde bitkilerin
enfeksiyonlara karsi korunmasina yardimer olurlar. Ayrica, fenolik bilesikler, meyve ve
sebzelerin renk, tat, aroma ve biiziicii 6zelliklerine (6rnegin tanenler nedeniyle) katkida
bulunur. Ornegin, antosiyaninler meyve ve sebzelerde kirmizi, mavi ve mor renkleri
olustururken, tanenler buruk bir tat saglar (Alasalvar vd., 2001).

Antioksidanlar, serbest radikallerin zararli etkilerini ndtralize eden biyolojik
molekiillerdir. Serbest radikaller, metabolizma sirasinda olusan ve hiicrelere zarar
verebilen toksik reaktif molekiillerdir. Antioksidanlar, serbest radikalleri etkisiz hale
getirerek hiicre hasarin1 Onler, yaglanma siirecini geciktirir, bagisiklik sistemini
giiclendirir ve ayrica bazi kronik hastaliklarin riskini azaltmada 6nemli bir rol oynar
(Shinde vd., 2012). Gidalarda bulunan antioksidanlar, karmasik bir matriks i¢inde yer
almakta olup, bu matriksin antioksidan aktivite tizerindeki etkisi tam olarak bilinmemekle
birlikte, antioksidanlar arasinda antagonist veya sinerjik etkiler olabilecegi

diistintilmektedir (Vrhovsek vd., 2004).
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Wang vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, elma et ve kabuk
kisimlaria uygulanan ultrasonikasyon enerjisinin (0-26,8 kJ/kg) artmasi, ekstraktlarin
°Brix degerinde 1,25 kat diizeyinde istatistiksel agidan 6nemsiz bir artisa neden olurken
katesin igeriginde ise daha belirgin bir artis (1,58 kat) saglamistir. En 6nemli artis (2,70
kat) kirmizi elmanin kabuk dokusunda gozlemlenirken, ultrasonikasyonla muamelenin
son °Brix degeri tizerinde higbir etkisi olmadigi bildirilmistir. Ultrasonikasyon giicliniin
°Brix tizerindeki etkilerinin 6nemsiz oldugu bildirilmis olup bu sonuglar ¢alismamizda
saptanan bulgular ile uyumludur.

Ispanyol elma cesidi olan Verde doncella’nin kabugu, posasi ve suyunun
polifenolik profili ve antioksidan aktivitesinin arastirildigi bir ¢alismada c¢aligmada
(Krawitzky vd., 2014), diinya c¢apinda yetistirilen Red Delicious elma ¢esidinin fenolik
profiliyle karsilastirmiglardir. Red Delicious cinsi elma kabugunda iki kat daha yiiksek
bir TFMI degeri (12,7 mg GAE/g km) bildirilmistir. Elma kabugu antioksidan
aktivitesinde onemli farkliliklar bulundugu, Red Delicious kabuk 6ziitii, Verde doncella
(52 pumol TE) ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha fazla AA degerine (143 pmol
TE) sahip olmus ve bu bulgu her iki ¢esitte bulunan TFMI degerleriyle tutarli rapor
edilmistir. Aksine, her iki elma cesidine ait elma suyundaki AA degeri (6,6 umol TE)
istatistiki agidan benzer bulunmustur.

UDE yontemiyle yapilan bir ¢alismada, Park vd. (2022) Ruby S elma kabuklarindan
maksimum ekstraksiyon veriminin 30°C’de 15 dakikalik ekstraksiyon siiresi ve %50
etanol konsantrasyonuyla elde edildigini rapor etmistir. Buna karsilik, minimum
ekstraksiyon verimi, 20°C’de 30 dakikalik ekstraksiyon siiresi ve %90 etanol
konsantrasyonunda gozlenmistir. UDE yontemiyle %0-100 etanol kullanilarak elde
edilen bitki ekstraktlarinin ekstraksiyon veriminin %3,82 ile %27,62 arasinda degistigi,
ancak %100 etanol kullanildiginda ekstraksiyon veriminin %3,82°ye diistiigii tespit
edilmistir. Calismada, ekstraksiyon sicakliginin artmasi ve ekstraksiyon siiresinin
kisalmasinin ekstraksiyon verimini artirdigi, ancak bu artisin istatistiksel olarak anlaml
olmadig1 belirtilmistir. Ayrica, etanol konsantrasyonu diisiiriildiiglinde ekstraksiyon
veriminin 6nemli 6l¢iide arttig1 (p<0,001) belirlenmistir. Bu nedenle, yanit ylizey modeli
analizinde, ekstraksiyon verimi iizerinde dogrusal etkiye sahip tek faktoriin etanol
konsantrasyonu oldugu ve bu faktériin aynt zamanda en O6nemli degisken olacagi
ongoriilmiistiir. Bu tez calismasinda da, ASE sistemiyle gerceklestirilen optimizasyon
calismasinda ekstraktlarin TFMI, TFI ve AA degerleri ¢oziiciideki en yiiksek etanol

oraninda degil, hacmen %2,03 etanol igeren ¢ozelti ile elde edilmistir.
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Coziicti olarak su kullanilarak elma posasindan fenolik bilesiklerin UDE yontemine
ait optimizasyonun gerceklestirildigi bir ¢alismada Egiies vd. (2021), 90°C’de %50
ultrason genliginde 20 dakikalik ekstraksiyon siiresi kosullarinda elde edilen
ekstraktlarda maksimum fenolik bilesik igerigi saptanmustir. Ancak, bu kosullarda
ekstrakte edilen numunelerde DPPH yo6ntemiyle dlgiilen antioksidan kapasitenin azaldigi
rapor edilmistir. Ekstraktlarmn TFMI 2,88 ila 3,61 mg GAE/g arasinda degismis, TFI
degerleri ise 1,60 ila 2,37 mg KE/g arasinda belirlenmistir. Elma posasina ait antioksidan
kapasite degerleri de 0,92 ila 1,39 mg TE/g arasinda degismistir. Yiiksek ekstraksiyon
sicakliklarinda polifenolik ve flavonoid iceriginin daha yiiksek oldugu gozlemlenirken,
buna karsilik DPPH yontemiyle 6l¢iilen antioksidan kapasitenin azaldigi belirtilmistir. En
yiiksek antioksidan kapasitenin ise diisiik sicaklik ve kisa ekstraksiyon siirelerinde elde
edildigi rapor edilmistir. Bu calismada da hem laboratuvar 6lgekli KASE sistemde hem
de ASE sistemiyle elde edilen ektraktlarin biyoaktif bilesenleri {izerine ekstraksiyon
sicakliginin oldukea etkili oldugu belirlenmistir.

Elma posasi atiginin 100-200°C sicaklik araliginda, 100 bar basing altinda KASE
yontemiyle ekstraksiyon iglemine maruz biraklidig1 bir calismada ise Ibrahim vd. (2018),
optimum kosullarda KASE ile elde edilen ekstraktin TFMI ve AA (Oksijen Radikal
Absorbans Kapasitesi, ORAC) degerlerini sirasiyla 49,86 mg GAE/g kuru agirhik ve
99.29 umol TE/g kuru agirlik olarak rapor etmistir. Ekstraksiyon sicakligi 100°C ile
150°C arasinda iken ekstraktlarda klorojenik asit, prosiyanidin B2, floridzin ve kuersetin
glikozitlerinin tespit edildigi, ancak bu bilesiklerin 200°C’de belirlenemedigi
bildirilmistir. Bu nedenle, 150°C’nin altindaki sicakliklarda geri kazanilan fenolik asitler
ve flavonoidlerin, daha yiliksek sicakliklarda toplam AA degerine ¢ok az katkida
bulundugu rapor edilmistir. Yazarlar, polifenolik bilesiklerin KASE yontemiyle
ekstraksiyonunun, sulu aseton ekstraksiyonuna alternatif olabilecegi sonucuna
varmiglardir. Bu tez calismasinda elma kabuklarindan fenolik bilesiklerin ASE
yontemiyle ekstraksiyon islemi farkli sicaklik (100 ve 140°C araliginda), sulu etanol
(hacmen %0 ve %5 araliginda etil alkol) ve ekstraksiyon siiresinde (10 ve 30 dakika
araliginda) optimize edilmistir. Sicaklik arali1 olarak Ibrahim vd. (2018)’in belirttigi
150°C sicakligin altinda secilmis ve ekstraktlarin biyoaktif iceriklerinin maksimize
edildigi calismada optimum ekstraksiyon sicakligi yaklasik 108,5°C olarak belirlenmistir.

Wahyudiono vd. (2022) tarafindan yapilan bir calismada, elma kabugundan
biyoaktif maddelerin KASE ile 100-175°C sicaklik araliginda ve 5-60 dakikalik

ekstraksiyon stirelerinde parti tipi bir reaktdrde gergeklestirilmistir. Elde edilen
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ekstraktlarin FT-IR spektrumlari, elma kabugu bilesenleri arasindaki molekiiller arasi
baglarin, 6zellikle fenilpropan birimleri arasindaki kararsiz eter baglariin kirildigint ve
bu sayede bireysel bilesiklerin ekstrakte edildigini ortaya koymustur. Sivi iirlinlerin 280
nm’deki UV-Vis spektrumlari, ekstraktlarin yiiksek fenolik bilesik igerigine sahip
oldugunu gostermistir. Caligmada, prosiyanidin B2, epikatesin, katesin ve SCQA'nin
maksimum verimleri sirasiyla 2,28 mg/g (150°C, 15 dakika), 0,90 mg/g (175°C, 5
dakika), 0,49 mg/g (150°C, 60 dakika) ve 0,25 mg/g kurutulmus elma kabugu (175°C, 15
dakika) olarak tespit edilmistir. Bulgular, KASE sisteminin basit ve ¢evre dostu bir
yontem oldugunu ve bitki biyokiitlesi tiirlerinden biyoaktif bilesenlerin elde edilmesinde
etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Cheigh vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kurutulmus elma kabugu
orneklerinden polifenol (36,4 mg QE/g kurutulmus malzeme) ve flavonoidlerin (9,9 mg
QE/g kurutulmus malzeme) maksimum veriminin, 190°C, 20 dakika ve 1300 psi
ekstraksiyon kosullar1 altinda elde edildigi bildirilmistir. Ayn1 kosullar altinda, en yiliksek
antioksidan aktivite (%76,1) subkritik ekstraktta tespit edilmistir. Caligmada, flavonoid
ekstraksiyon verimliligi ve AA, sicak su (90°C), metanol ve etanol kullanilarak
gerceklestirilen geleneksel ekstraksiyon yontemleriyle karsilagtirilmis ve KASE
yonteminin endistriyel uygulanabilirligi incelenmistir. Geleneksel ekstraksiyon
yontemlerine gore, elma kabugu ekstraktinin maksimum flavonoid igerigi (7,65 mg
kuersetin (QE)/g kurutulmus malzeme) ve AA icerigi (%27,5) etanol ekstraktinda
belirlenmistir. Ancak, subkritik ekstraktta flavonoid igerigi, sicak su, metanol ve etanol
ekstraktlarina gore sirasiyla 4,7 kat, 2,2 kat ve 1,3 kat daha yiiksek olmustur. Ayrica,
subkritik ekstraktin AA degerinin, etanol ekstraksiyonu da dahil olmak {izere mevcut
geleneksel ekstraksiyon yontemlerinden sirasiyla 1,3 kat ve 2,8 kat daha yiiksek oldugu
rapor edilmistir. Bu sonuclara gore, KASE yontemi elma kabugundan antioksidan
polifenollerle flavonoidlerin ekstraksiyonunda ¢ok etkili olup ayn1 zamanda endiistriyel
olarak da biiyiik bir uygulanabilirlige sahip oldugunu gdstermistir. Bu tez ¢aligmasinda
da ASE yéntemi, ekstraktlarin TFMI ve AA degerleri agisindan etkili bir yontem olarak
one ¢ikarken, UDE y&ntemi ekstraktlarin TFi degeri bakimindan en yiiksek verimi
saglamistir. Geleneksel ekstraksiyon ydntemi ise TFMI acisindan yiiksek bir performans
gbstermesine ragmen, AA ve TFI bakimmdan diger yontemlere kiyasla daha diisiik
sonuglar elde etmistir.

Yeni ve umut vadeden bir elma tiirii olan Maypole elmasinin kiiciik, koyu kirmizi

ete ve kabuga sahip olmasi nedeniyle Tsai vd. (2022) tarafindan yapilan c¢alismada,
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elmalarin dis et, i¢ et ve kabuk kisimlar1 ayrilmis ve ¢esitli fitokimyasallarin (prosiyanidin
B2, 5-kafeoilkinik asit ve epikatesin) ekstraksiyonu i¢in 100—175°C sicaklik araliginda,
10-30 dakika boyunca KASE sistemi kullanilmistir. Maypole elmasinin kabuklarinin
yiiksek TFMI degerine sahip oldugu bildirilmistir. Farkli KASE islemi kosullari altinda,
en yiiksek ekstraksiyon oranlari kabuktan prosiyanidin B2 (4,17 mg/mL), i¢ etten 5-
kafeoilkinik asit (2,30 mg/mL) ve epikatesin (1,04 mg/mL) olarak bulunmustur. KASE
yonteminin, yiiksek molekiil agirlikli polifenollerin ayrismasimi ve ekstrakte edilebilir
hale gelen diger bilesiklerin (6rnegin fenolik bilesikler) olusumunu sagladigi

belirtilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda geleneksel ekstraksiyon yontemine alternatif olarak ¢evre
dostu, ¢oziicii olarak oOncelikle suyun kullanildigt KASE yontemiyle atik iiriinlerin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi amactyla kullanilmistir. Kurutulmus Red Delicious cinsi
kirmizi elmalarin kurutulmus kabuklarindan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda %2 ’lik
asetik asidin ¢oziicti olarak kullanildig1 ve sabit yiiksek basing degerinde (1450+100psi)
iki farkl yiiksek sicaklikta (120 ve 140°C) laboratuvar dlgekli sistemle KASE islemi
uygulanmistir. Sonraki asama olan optimizasyon ¢alismasinda ise, ayni prensiple ¢alisan
ticari ASE sistemi kullanilarak 100-140°C sicaklik araliginda, %0-10 (v/v) etanol orani
araliginda ve 10-30 dakika siire araliginda gergeklestirilen toplamda 19 adet ekstrakt elde
edilerek ekstraktlarin biyoaktificerigi (TFMI, TFI ve AA degerleri) maksimize edilmistir.
Calismanin son asamasinda ise optimum kosullarda ASE sistemiyle elde edilen
ekstraktlarin farkli 6zellikleri (biyoaktif igerigi, renk, Brix degeri, ekstraksiyon verimi ve
pH gibi) geleneksel ekstraksiyon ve UDE yontemleriyle elde edilen ekstraktlarin
ozellikleri ile kryaslanmgtir.

Calismanin ilk asamasinda yapilan 6n denemelerde KASE sistemiyle elma
kabugundan elde edilen ekstraktlarin TEMI degerleri 120°C’de 42,94-86,95 mg GAE/L
araliginda belirlenirken bu aralik 140°C’de 114,75-330,08 mg GAE/L olmustur.
Ekstraktlarin AA degeri ise 120°C’de 61,20-94,99 pmol TE/L araliginda bulunurken
140°C’de bu aralik 62,46-227,38 umol TE/L olmustur. On deneme sonuglari,
ekstraktlarin TFMI ve AA degerlerinin ekstraksiyon sicakligindaki artisla birlikte
arttigin1 gostermistir.

Calismada elma kabuklarindan laboratuvar 6lgekli KASE sistemiyle fenolik
bilesiklerin %2 asetik asit (hacmen) igeren distile su ile ekstraksiyonunda elde edilen
ekstraktlarin baz1 6zelliklerindeki degisimler incelendiginde, 140°C’de ekstrakte edilen
orneklerin 120°C’de ekstrakte edilen Orneklere kiyasla istatistiksel olarak anlamli
derecede daha yiiksek bir pH degerine sahip oldugu bulunmustur (p<0,05). Ekstraksiyon
sicakligl, elma kabugu ekstraktlarinin TFMI, AA, suda ¢dziiniir kuru madde ve pH
degerlerini etkilemistir. 140°C’de ekstrakte edilen ornekler, 120°C’ye kiyasla daha
yiiksek TFMI ve AA degerlerine sahip olmus ancak bu farklar istatistiksel olarak anlaml
olmamistir. Ekstrakt fraksiyonu da, ekstraktlarin TFMI, AA, suda ¢dziiniir kuru madde
ve pH degerleri iizerinde belirli bir etki gdstermistir. TFMI ve AA agisindan T1 ve T7
fraksiyonlari en yiiksek degerler olmus ancak, fraksiyonlar arasindaki fark istatistiksel
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olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05). Fraksiyonlarin °Brix degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmazken (p>0,05), T1 fraksiyonu en yiiksek pH
degerine sahip olmustur (p<0,05). Bulgular, ekstrakt fraksiyonunun, TFMI, AA ve pH
gibi parametreler {izerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ekstraksiyon sicakliginin
bireysel etkisi s6z konusu oldugunda ise 140°C’de ekstrakte edilen Ornekler (1,29),
120°C’de ekstrakte edilen 6rneklere (1,08) kiyasla daha yiiksek bir kroma degerine sahip
olmustur (p<0,05). Ekstraksiyon sicakligi, elma kabugu ekstraktlarinin renk 6zelliklerini
etkilemistir. Daha diisiik sicaklik (120°C), daha yiiksek bir agiklik (L*) ve hue agis1
degerleri saglarken, daha yiiksek sicaklik (140°C), sarilik (b*) ve kroma degerlerini
artirmigtir.

Calismamizin bir diger asamasinda, ASE yontemiyle elma kabugu tozundan elde
edilen ekstraktlara yonelik optimizasyon ¢alismasinda kullanilan merkezi karma tasarima
ait faktorler (sicaklik, etanol orani ve siire) ve yanit degiskenleri incelenmistir.
Optimizasyon sonucunda en uygun modelin kuadratik model oldugu belirlenmistir.
Ekstraktlarda daha yiiksek AA degeri elde edebilmek i¢in sicaklik ve siire faktorlerinin
optimize edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Etanol orani ise bu siirecte daha az etkili
bir faktor olarak degerlendirilmistir. Ote yandan, ekstraktlarmn TFMI degerleri agisindan
stire faktoriiniin optimize edilmesi gerektigi, sicaklik ve etanol oraninin ise daha az etkili
oldugu sonucuna ulasilmistir. Farkli ekstraksiyon yontemleri karsilastirildiginda, ASE
yontemi 13,82 mg GAE/L TFMI degeri ile yiiksek bir performans sergilemistir. Ancak
bu deger, gelencksel ekstraksiyon yontemiyle elde edilen 14,22 mg GAE/L ile istatistiksel
olarak benzer bulunmustur (p>0,05). UDE yontemi ise 1,80 mg GAE/L ile en diisiik
TFMI degerine sahip olmustur. Ekstraktlarin AA degerleri agisindan, ASE (8,95 pumol
TE/L) ve UDE (8,72 umol TE/L) yontemleri arasinda istatistiksel bir fark bulunmazken
(p>0,05), geleneksel ekstraksiyon yontemi (4,64 umol TE/L) bu parametrede daha diisiik
bir performans gostermistir. Ekstraktlarin TFI degerleri agisindan ise UDE yontemi 10,68
mg KE/g ile en yiiksek degeri sunarken, ASE (6,58 mg KE/L) ve geleneksel ekstraksiyon
yontemi (5,64 mg KE/L) daha diisiik degerler gostermistir. Bu sonuglar, ekstraksiyon
yontemlerinin TFMI, TFI ve AA iizerinde énemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
Genel olarak, farkli ekstraksiyon yontemleri elma kabugundan elde edilen ekstraktlarin
TFMI, AA ve TFI degerlerinde belirgin farkliliklar yaratmigtir. ASE yontemi, TFMI ve
AA agisindan etkili bir ydntem olarak éne ¢ikarken, UDE yontemi TFi bakimindan en
yiiksek verimi saglamustir. Geleneksel ekstraksiyon yontemi ise TFMI agisindan yiiksek

bir performans gdstermesine ragmen, AA ve TFI bakimindan diger yontemlere kiyasla
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daha disiik sonuglar vermistir. Bu bulgular, ekstraksiyon yoOnteminin se¢iminin
hedeflenen biyolojik bilesenlerin verimliligi ve biyolojik aktivitesi iizerinde dnemli bir
etkisi oldugunu gostermektedir.

Ekstraksiyon verimi agisindan incelendiginde, UDE yontemi (%3,62) ve
geleneksel ekstraksiyon yontemi (%3,59) arasinda istatistiksel bir fark bulunmamis
(p>0,05), ancak bu yontemlerin ASE yontemine (%0,91) kiyasla anlamli derecede daha
yiiksek verim sagladigi belirlenmistir (p<0,05). Kuru madde icerigi bakimindan, UDE
yontemi (19,91°Brix) en yiliksek degeri sunarken, geleneksel ekstraksiyon yontemi
(19,66°Brix) benzer bir etki gostermistir (p>0,05). ASE yontemi ise 1,55°Brix ile en
disik kuru madde igerigine sahip bulunmustur. pH degerleri agisindan
degerlendirildiginde, ASE ydntemi (6,40) en yiiksek pH degerini sunarken, UDE (5,47)
ve geleneksel ekstraksiyon (5,44) yontemleri arasinda istatistiksel bir fark bulunmamaistir
(p>0,05). Bu sonuglar, ekstraksiyon yontemlerinin ekstraksiyon verimi, kuru madde
icerigi ve pH degerleri tizerinde 6nemli farkliliklar yarattigimi gostermektedir. Genel
olarak, farkli ekstraksiyon yontemleri ekstraksiyon verimi, kuru madde igerigi ve pH
degerleri lizerinde belirgin etkiler gostermistir. UDE ve geleneksel ekstraksiyon
yontemleri, ekstraksiyon verimi ve kuru madde igerigi agisindan ASE yontemine kiyasla
daha yiiksek sonuclar elde etmistir. Bununla birlikte, ASE yontemi pH degeri bakimindan
diger yontemlerden daha yiiksek bir deger sunmustur. Bu bulgular, ekstraksiyon
yonteminin se¢iminin elde edilen ekstraktin fizikokimyasal 6zelliklerini 6nemli dl¢iide
etkiledigini ortaya koymaktadir. Gida endiistrisinde gida kaybi ile israfin azaltilmasi,
onlenmesi ve slrdiirtlebilirligin  saglanmas1 amaciyla atik gida iriinlerinin
degerlendirilmesi ve bu kapsamda KASE ile elde edilen ekstraktlar ile farkli ekstraksiyon
yontemleri tlizerine yapilan c¢aligmalarin artirilmasi biiylik onem tasimaktadir. Bu
caligmada elde edilen ekstraktlar gida takviyesi ve farmakolojik ilaglarin gelistirilmesinde
ya da yeniden formiile edilmesinde girdi olarak kullanim potansiyeline sahiptir. Bu tiir
caligmalar, gida endiistrisi agisindan yiiksek kaliteli ekstraktlarin elde edilmesine katki
saglayacak nitelikte olup bu alandaki arastirmalarin sayisinin artirilmasi gerektigini

ortaya koymaktadir.
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