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YYM        : Yanıt Yüzey Metodu 
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Biyoaktif bileşen içeren bitki ekstraktları, gıda, farmasötik ve kozmetik sektörlerinde 

kullanılma potansiyeline sahip oldukları için büyük ilgi çekmektedir. Diğer taraftan, bazı 

çalışmalar sentetik antioksidanların olası toksik etkilerini gösterdiği için doğal antioksidan 

kaynaklarının önemi dikkat çekmiştir. Bu tezde, doğal antioksidan kaynağı olarak kaymak 

ağacının (Feijoa sellowiana) meyvesi incelenmiştir.  Meyvenin kendisi ve ağırlığının önemli 

bir kısmını kapsayen kabukları karşılaştırmalı olarak irdelenmiştir. İçeriğindeki ikincil 

metabolitleri temsil eden fenolik madde miktarları açısından değerlendirilmiş, biyoaktif 

bileşen açısından en zengin olan meyve bölümünün kabuk olduğu tespit edilmiştir.  Tezin ilk 

aşamasında ikincil metabolit kaynağı meyvenin kabuğu olarak belirlendikten sonra, ultrason-

destekli esktraksiyon (UDE) ve mikrodalga-destekli ekstraksiyon (MDE) yöntemleri ile 

fenolik maddelerce zengin ekstrakt elde edilmiştir. Her iki sistemin öncelikle kinetiği 

incelenmiş, ardından kütle iletimi ve termodinamik parametreleri hesaplanmıştır. Üçüncü 

aşama, ekstraksiyon yöntemlerinin optimizasyonu ve modellemesini oluşturmaktadır. Söz 

konusu biyokütlenin otomatik solvent ekstraksiyonu (OSE), homojenizatör-destekli 
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ekstraksiyon (HDE) ve MDE yöntemleri ile ekstraksiyonunda, sistemlerin deneysel tasarımı, 

modellenmesi ve optimizasyonu Design-Expert paket programı (versiyon 12) kullanılarak 

Yanıt Yüzey Metodu (YYM) ile gerçekleştirilmiştir.  YYM‘nin Merkezi Komposit Tasarım 

alt türü kullanılmıştır. Her bir sistem için toplam fenolik ve ve flavonoid içerikleri bağımlı 

değişken (cevap) olarak atanmıştır. Uygulanan ekstraksiyon yöntemine bağlı olarak da farklı 

proses parametreleri bağımsız değişken (proses faktörü) olarak belirlenmiştir.  Dördüncü 

aşamada ise farklı yöntemlerle elde edilen ekstraktların kalite parametreleri (fenolik içerik, 

flavonoid içerik ve antioksidan aktivite gibi) değerlendirilmiştir.  

Mayıs 2023 ,  86 sayfa. 

 

Anahtar kelimeler: Biyokütle, biyoaktif malzeme, aktivasyon enerjisi, Biot sayısı, 

optimizasyon, Yanıt Yüzey Metodu. 
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Plant extracts containing bioactive components are of great interest as they have the potential 

to be used in the food, pharmaceutical and cosmetic industries. On the other hand, the 

importance of natural antioxidant sources has attracted attention since some studies have 

shown the possible toxic effects of synthetic antioxidants. In this thesis, the fruit of the 

kaymak tree (Feijoa sellowiana) was investigated as a natural antioxidant source. The fruit 

itself and its peel, which covers a significant part of its weight, were examined comparatively. 

It was evaluated in terms of the amount of phenolic substances representing the secondary 

metabolites in its content. It was determined that the richest part of the fruit in terms of 

bioactive component was the peel. In the first stage of the thesis, extract samples rich in 

phenolic substances were obtained by ultrasound-assisted extraction (UAE) and microwave-

assisted extraction (MAE) methods, after determining the secondary metabolite source as the 

peel of the fruit.  First, the kinetics of both systems were examined, then the mass transfer and 

thermodynamic parameters were calculated. The third stage was the optimization and 

modeling of the extraction processes. Experimental design, modeling and optimization of the 
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extraction systems for the biomass by automatic solvent extraction (ASE), homogenizer-

assisted extraction (HAE) and MAE methods were carried out with the Response Surface 

Method (RSM) using the Design-Expert software (version 12). RSM's Central Composite 

Design subtype was used. The total phenolic and flavonoid contents for each system were 

assigned as the dependent variable (response). Depending on the extraction method applied, 

different process parameters were determined as the independent variable (process factor). In 

the fourth stage, the quality parameters (such as phenolic content, flavonoid content and 

antioxidant activity) of the extracts obtained by different methods were evaluated. 

March 2023,  86 pages. 

 

Keywords: Biomass, bioactive material, activation energy, Biot number, optimization, 

Response Surface Method. 
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1. GĠRĠġ 

Meyve ve sebzelerden elde edilen ekstraktların sağlık faydalarının araştırılması durmaksızın 

devam etmektedir [1]. Bitkisel ekstraktlar, doğal kaynaklı ikincil metabolitlerin zengin bir 

kaynağıdır ve son yıllarda farmasötik, kozmetik ve gıda endüstrilerinde büyük ilgi 

görmektedir. Bu ekstraktların en önemli biyoaktivitelerinden biri antioksidan aktivitedir ve 

bitkisel fenolik bileşikler, fenolik asitler, flavonoidler ve tanenler gibi bir grup doğal 

antioksidanın önemli bir kaynağıdır [2]. Artmış oksidatif stres ile kardiyovasküler ve 

metabolik hastalıklar, Alzheimer hastalığı ve kanser gibi birçok hastalık, ayrıca yaşlanma 

arasındaki açık ilişki nedeniyle, antioksidanlar hastalık önlemede ve tedavisinde, sağlık 

teşviki ve anti-agingde önemlidir [3]. Gıda ve Tarım Örgütü'ne (FAO) göre, insan tüketimi 

için üretilen 1.3 milyar ton gıda israf edilmekte ve bu 1 trilyon dolarlık bir kayba neden 

olmaktadır [4]. Ancak, bu atıklarda bulunan polifenoller, karotenoidler ve yağ asitleri gibi 

biyoaktif bileşikler antioksidan, antikanser, anti-enflamatuar, antiviral gibi birçok faydaya 

sahiptir.  

Feijoa (Feijoa sellowiana) meyvesi, bu alanda büyük bir potansiyele sahip olan bir bitki 

olarak dikkat çekmektedir. Feijoa'nın besleyici değeri ve sağlık üzerindeki olumlu etkileri 

giderek daha fazla araştırılmaktadır. Feijoa pulpu sulu ve tatlıdır, ancak kabuğu, meyve 

ağırlığının yaklaşık %50'sini temsil eder ve meyvenin endüstriyel işleme sırasında atılır çünkü 

ekşi ve acıdır [5]. Bu meyvenin hem yaprakları hem de atık olarak kabul edilen kabukları 

antioksidan aktivite gösteren fenolik bileşikler ve diğer biyoaktif maddeler bakımından 

zengindir. Antioksidanlar, hücre hasarını önleyerek serbest radikallerin etkilerini azaltabilir ve 

çeşitli hastalıklara karşı koruma sağlayabilir. Fenolik bileşikler ise antioksidan etkileri ile 

bağlantılıdır ve insan sağlığı üzerinde olumlu etkilere sahip olabilir. 

Bu tez kapsamında öncelikle feijoa meyvesi ve kabukları karşılaştırmalı olarak biyoaktif 

içeriği açısından karşılaştırılmıştır. Kabuklarının meyvesinden çok daha yüksek seviyede 

ikincil metabolit içerdiği tespit edildikten sonra çalışmaya kabuk üzerinden devam edilmiştir. 

Ekstraktlar farklı yöntemlerle elde edilmiştir. Otomatik solvent ekstraksiyonu (OSE), 

homojenizatör-destekli ekstraksiyon (HDE), ultrason-destekli esktraksiyon (UDE) ve 

mikrodalga-destekli ekstraksiyon (MDE) olmak üzere dört farklı yöntem incelenmiştir. Söz 
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konusu yöntemlerle elde edilen ürünlerin ikincil metabolitleriyle ilgili değerler (fenolik 

madde, flavonoid madde, farklı yöntemlerle ölçülen antioksidan aktivite gibi) irdelenmiştir.  

Bu şekilde elde edilen ürünlerin kalitesi değerlendirilmiştir. Yanıt Yüzey metodu ile 

ekstraksiyon sistemlerinin modelleme ve optimizasyonunun yanı sıra, tezin odaklandığı 

konular arasında bazı yöntemlerin ekstraksiyon kinetiği, kütle iletim mekanizması ve 

termodinamiği de yer almaktadır. Bu çalışma, bitkisel ekstraktların önemi ve feijoa 

meyvesinin potansiyeli üzerindeki vurguyu artırmayı hedeflemektedir. Ayrıca antioksidanlar 

ve fenolik bileşiklerin sağlık üzerindeki önemini de vurgulayarak, gelecekteki araştırmalara 

yol gösterebilecek değerli bilgiler sunmaktadır. 

 



3 
 

 

 

2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

2.1. Feijoanın orjini ve yetiĢdirildiği bölgeler 

Feijoa (Feijoa sellowiana ya da Acca sellowiana), tatlı ve hoş kokulu bir meyvedir(Şekil2.1). 

Meyve kabuğu, türüne bağlı olarak parlak veya zeytin yeşil renklidir. Gıda sanayisinde yaygın 

olarak kullanılan Feijoa, aynı zamanda süs bitkisi, ilaç ve tekstil sanayisinde de kullanılan çok 

yönlü bir bitkidir[6][7]. Bilimsel literatürde bahsedilen meyve ve sebzeler arasında, en yüksek 

iyot içeriğine sahip olduğu bilinmektedir[8]. 

 

ġekil 2.1 Feijoa meyvesi ve meyvenin kesiti 

Son yıllarda, dünya genelinde ve Türkiye'de Feijoa bitkisine olan ilgi artmıştır. Bu artışın 

nedeni, yüksek iyot içeriğine ve güçlü antioksidan kapasitesine sahip olması gibi 

araştırmacılar için faydalı özelliklerinin yanı sıra, bitkinin yapraklarının her mevsim yeşil 

kalması, güzel çiçekler açması ve peyzaj amaçlı kullanılabilmesi gibi yetiştiriciler için de 

faydalı özellikleridir. Taze olarak tüketilebildiği gibi, işlenmiş ürünleri de mevcuttur, örneğin 

meyve suyu, reçel, şarap ve likör gibi[9] 

Myrtaceae ailesinin monotopik bir türü olan Feijoya (Feijoa sellowiana ya da Acca 

sellowiana ) yaprak dökmeyen çalı ve ya küçük ağaçtır. Anavatanı Güney Amerika olarak 

bilinmekte ve Paraguay, Brezilya, Uruguay ve Arjantinin yüksek rakımlı bölgelerinde 

bulunur[10]. Türkiye‘de ‗Kaymak ağacı‘olarak da adlandırılan Fejoya ‗Pineapple guava‘ 

ismiyle de bilinmektedir[11].  

2.2. YetiĢtirildiği bölgeler 

Günümüzde ise Akdeniz bölgesi ile yanaşı ABD‘de,  Kafkasya‘da, Rusya‘da, Çin‘de 

Avusturalya‘da, Yeni Zelanda‘da yetiştiriciliği yapılmaktadır. Güney Kafkasya‘da feijoa, 
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1928‘den beri Azerbaycan‘ın güney kıyı bölgesinde yetiştirilmektedir[12][13]. Özellikle Yeni 

Zelanda‘da ticari bir öneme sahiptir. Yeni Zelanda Feijoa Yetiştiricileri Derneği tarafından bu 

alandan elde edilen iç ticaret geliri 2011 yılı için 1.7 milyon dolar, dış ticaret geliri ise 0.2 

milyon dolar olarak bildirilmiştir[14] 

Türkiye‘de ise 1988 yılından bu yana Atatürk Bahçe Kültürleri Merkez Araştırma 

Enstitüsü‘nün koleksiyon bahçesinde yetiştirilmekte ve günümüzde Sakarya, Antalya, Mersin 

ve İzmir illerinde de adaptasyon çalışmaları devam etmektedir[15]. 

Boyu 5-8 metre kadar yükselir ve yaprak dökmeyen, her mevsim yeşil kalan bir çalıya 

dönüşür, beyaz ve kırmızı çiçekleri, yapraklarının ise tatlı bir kokusu vardır[16](Şekil 2.2). 

Bitkinin ikonik parlak kırmızı ve beyaz çiçekleri vardır, sonbaharda yetişen meyvesinin 

uzunluğu 5-8 sm, ağırlığı 20-30 gram oluyor[17](Şekil 2.3). 

Genellikle kabuklu tüketilmektedir. Yapraklarının üst kısmı pürüzsüz, parlak ve ince damarlı, 

alt kısmı ise tüylü ve gümüş grisi rengindedir. Bitkinin yapraklarının da ölçüsü meyvesi gibi 

5-8 sm‘e ulaşır[18].  

 

Şekil 2.2 Feijoa ağacı 
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ġekil 2.3 Feijoa bitkisinin çiçeği 

 

 

 

2.3. Medikal alanda kullanımı 

Feijoya neredeyse tümüyle faydalı bitkidir. Bitkinin hemen hemen her kısmından yararlanmak 

mümkündür. Bazı ülkeler yapraklarından ve köklerinden yararlandığı halde bazı ülkeler de 

çiçeğinden ve meyvesinden faydalanmaktadır. Hatta kullanım amacı ve yöntemleri de 

ülkelere göre farklılık göstermektedir.  

Fenolik, flavonoid, karotenoid, terpanoid ve triterpen gibi metabolitler içeren ve bu aktif 

bileşenlerinin Feijoa sellowiana‘ya kazandırdığı antioksidan, anti-kanser, anti-tümör, 

antimikrobiyel, antiviral gibi biyolojik özellikler vardır[19]. Birkaç çalışma, Feijoa'nın C 

vitamini ve antinosiseptif (ağrı kesici), antitussif (öksürük önleyici) , antimalarial (sıtma 

önleyici) piyelonefrit (böbrek iltihabı) aktiviteler gibi çoklu sağlık yararlarına katkıda bulunan 

temel mineraller gibi birçok biyoaktif bileşen içerdiğini göstermiştir[20]. Bazı ülkelerde 

geleneksel tıpta, Feijoa yapraklarının infüzyonunun çocuklara genel olarak bakteri ve mantar 

hastalıklarının ve özellikle koleranın tedavisi için verildiği de biliniyor. Feijoa çiçeklerinden 

yapılan losyon, güneş yanığı olan bölgelere uygulanarak acıyı hafifletici etki 
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göstermektedir[21]. Bazı çalışmalarda Feijoa'nın yapraklar gibi yenmeyen kısımlarının da 

antioksidan aktivitesi araştırılmış ve yapraklar da tıpkı meyve gibi yüksek antioksidan aktivite 

göstermiştir.  

Feijoa bitkisinin köklerinin Hindistan'da ateş düşürücü olarak kullanıldığı, Paraguay'da çiçek 

ve meyvenin böcek ısırması ve kaşıntı durumlarında doğrudan uygulandığı, Panama ve 

Peru'da ise yapraklarının bazı işlemlerden geçirildikten sonra mide rahatsızlıkları için 

kullanıldığı görülmektedir[22]. Bu nedenle, Feijoa'nın tüm kısımları (kök, yaprak, meyve, 

çiçek) faydalıdır ve kullanım şekli ülkelere göre değişebilmektedir. 

2.4. FENOLĠK BĠLEġĠKLER 

Metabolit, hücrelerde doğal olarak bulunan çeşitli enzimler tarafından katalize edilen 

metabolik reaksiyonların ara ürünlerine verilen addır. Metabolitler primer(birincil) ve 

sekonder(ikincil) olarak ikiye ayrılır. Fenolik bileşikler yapısında fenol grubu, yani aromatik 

halkasında bir hidroksil grubu bulunduran ve tüm bitkilerin dokularında bulunan ikincil 

metabolitlerdir. Onlar suda çözünen bileşikler (fenolik asitler, flavonoidler ) ve suda 

çözünmeyen bileşikler (yoğun tanenler, ligninler ) olarak sınıflandırılabilir[23]. Fenolik 

bileşikler birer antioksidan olarak hücreleri antiradikallere karşı korurlar, bakteri ve virüslerin 

çoğalmasını engellerler, kanser oluşumuna ve kalp krizine karşı direnç sağlarlar. Özellikle 

meyveler, sebzeler, tahıllar ve baklagiller Fenolik bileşiklerle zengindir[24] Gıdalarda 

bulunan birçok fenolik bileşiğin mutajenez ve karsinojenez üzerinde inhibitör etkileri olduğu 

son yıllarda büyük ilgi görmektedir[25]. 

 

2.4.1. Flavonoidler 

Fenolik bileşiklerin en büyük grubu olan Flavonoidler, bitkilerdeki öneminin yanı sıra, radikal 

temizleyiciler olarak yüksek farmakolojik aktiviteleri nedeniyle insan sağlığı için de çok 

önemlidir. Flavonoidler, fenilalaninden sentezlenen bitki pigmentleridir. Birçok flavonoidin 

antioksidan aktiviteye, serbest radikal temizleme kapasitesine, koroner kalp hastalığını 

önleme ve antikanser aktiviteye sahip olduğu bilinmektedir[26]. Meyve ve sebzeler, çay ve 

şarapla birlikte insanlar için flavonoidlerin ana besin kaynaklarıdır[27]. 

Heterosiklik oksijen halkası etrafındaki yapı bakımından farklılık gösterirler, ancak hepsinin 

karakteristik C6-C3-C6 karbon iskeleti vardır[27]. Genel olarak, tüm flavonoidler, A, B ve C 
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halkaları olarak adlandırılan üç fenolik halkadan oluşan 2-fenilkromon ana bileşiğinin 

türevleridir[28] Flavonoidlerin alt grubu olan flavanonlar, flavonlar, izoflavonoidler, flavanlar 

(flavanoller), antosiyaninler ve flavonoller özellikle yaygındır[29](Şekil2.4). 

 

 

ġekil 2.4 Flavonoidlerin alt grupları 

2.4.2. Fenolik asit 

Fenolik asitler, fenolik bileşik olarak bitkiler aleminde yaygın olarak dağılmış aromatik 

ikincil bitki metabolitleridir[30]. Doğal olarak oluşan fenolik asitler, iki farklı karbon 

çerçevesi içerir: hidroksisinamik ve hidroksibenzoik yapılar[31]. Temel iskelet aynı kalsa da 

aromatik halkadaki hidroksil gruplarının sayıları ve konumları farkı yaratır ve çeşitliliği 

oluşturur. Fenolik asitler bitki bazlı gıdalarda yaygın olduğu için insanlar günlük olarak bu 

bileşikleri tüketirler[32]. Bugün, fenoliklerin biyolojik ve farmakolojik özellikleri, özellikle 

antienflamatuar, antioksidan, antimutajenik ve antikanserojenik aktiviteleri nedeniyle önemli 

bir ilgi odağı haline gelmiştir. [33]. Fenolik asitler, fonksiyonel gıda katkı maddesi olarak da 

kullanılabilecekleri renk koruması, mikrobiyal büyümeyi önleme ve lipid oksidasyonunu 

engelleme gibi özelliklere sahiptir[34]. 

2.4.3. Antioksidan aktivite 

Antioksidanlar vücudu oksidatif strese karşı koruduklarından dolayı hastalık riskinin 

azaltılması için kullanılır[35]. Serbest radikaller(ROS), sürekli olarak biyolojik reaksiyonlar 

yoluyla üretilen reaktif oksijen ve nitrojen türleri olarak bilinmektedir[36]. Antioksidanlar ise, 

bir maddenin oksidasyonunu önleyen veya geciktiren maddelerdir[37]. Fenolik bileşikler de 
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antioksidan özellikleri ile tanınmaktadır ve serbest radikal aracılı reaksiyonlar yoluyla 

biyomoleküllerin oksidatif hasar görmesini engelleyerek antioksidan aktivite gösterirler[38]. 

İnsan vücudunda doğal süreçler içerisinde sürekli olarak serbest radikaller meydana gelir. 

Vücut serbest radikalleri verimli bir şekilde işleyemez ve ortadan kaldıramazsa oksidatif stres 

oluşur. Bu da hücrelere ve vücut işlevlerine zarar verebilir. Ayrıca, antioksidanların 

oksidasyon süreçlerini engelleyerek gıdaların bozulmamasında önemli bir rol oynadıkları 

bilinmektedir. Antioksidanlar doğal ve yapay antioksidanlar olarak ikiye ayrılır[39]. Bazı 

bitki ve meyveler doğal antioksidanlarla zengindir. Bu yüzden, bitki ve meyvelerin 

antioksidan kapasitesinin belirlenmesi çok önemlidir. Antioksidan aktivite ölçümü için birçok 

farklı yöntem mevcuttur. Bunlar arasında en yaygın olarak kullanılanlar 2.2.-Difenil-1-

pikrihidrazil (DPPH) Radikal Söndürücü Kapasite Yöntemi, Troloks Eşiti Antioksidan 

Kapasite (TEAC veya ABTS) Yöntemi, Demir (III) İyonu İndirgeyici Antioksidan Gücü 

(FRAP) Yöntemi ve Cu (II) İyonu İndirgeyici Antioksidan Kapasite (CUPRAC) 

Yöntemi‘dir[40]. 
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2.5. EKSTRAKSĠYON YÖNTEMLERĠ 

 

2.5.1. Katı-sıvı ekstraksiyon 

Herhangi katı veya likid cisimde bulunan çözünebilir bir komponentin, bulunduğu fazdan 

uygun bir çözücü vasıtasıyla çıkarılmasına ekstraksiyon denir. Bitkisel ürünlerden aktif 

maddelerin veya yağların uygun bir çözücü vasıtasıyla ekstraksiyonu, kimya mühendisliğinde 

klasik bir işlemdir. Özellikle ilaç endüstrisi, aynı zamanda parfüm veya böcek ilacı üreten 

endüstriler de, bitkilerden aktif maddelerin geri kazanılması ile uğraşmak zorundadır[41]. 

Fenolik bileşiklerin elde edilmesi için iki farklı yöntem kullanılabilir: sıvı-sıvı ekstraksiyon ve 

katı-sıvı ekstraksiyon. Bir çözücü ile katı-sıvı ekstraksiyonu, birçok endüstriyel proseste 

görülen bir işlemdir. Katı-sıvı ekstraksiyonu işleminde çözünebilen katı madde, bulunduğu 

inert katı içinden, uygun bir çözücü yardımıyla çözündürülerek alınır. Çözünmüş madde daha 

sonra kristallendirme veya buharlaştırma gibi yöntemler ile ürün olarak elde edilir. Katı-sıvı 

ekstraksiyonun hızını etkileyen dört önemli faktör vardır: Tanecik boyutu, çözücü, sıcaklık, 

akışkanın karıştırılması[42]. 

 

 

2.5.2. Homojenizatör Destekli Ekstraksiyon (HDE) 

Homejenizasyon, heterojen yapıdaki iki ya da daha fazla katı ve ya sıvı maddeyi 

karıştırabilmek ve birinin diğerinin içinde çözünmesini sağlamak için kullanılan yöntemdir. 

Sıvı içersinde bulunan katı veya sıvı parçaların kendinden çok daha küçük parçacıklara 

ayrılarak sıvının her yerine homojen biçimde dağılarak çözünmesini sağlayan cihazlara ise 

homojenizatör denir. Homojenizatör, hem karıştırma hem de ekstrakte etme amacı ile 

kullanılabilen bir cihazdır[43](Şekil 2.5). Cihazın rpm hızı ayarlandıktan ve süre tutulduktan 

sonra ekstraksiyon işlemi gerçekleştirilir ve ekstraksiyon bittikten sonra ekstra bir filtreleme 

gereklidir. HDE-nin en belirgin özelliği hızlı ve maliyetinin düşük olmasıdır. Diş macunu, 

soslar, kremler, tatlandırıcılar gibi çeşitli ürünlerin yapımında HDE yaygın 

kullanılmaktadır[44]. Cihazın çalışma prensibi rotor-stator prensibine dayanmaktadır[45]. 

Rotor/stator düzeneği,  iki veya daha fazla bıçaktan oluşan bir rotor(sabit) ve dikey ve ya eğik 

boşluklara sahip bir statordan(hareketli) oluşur[46]. Rotor, statorun içinde eşmerkezli olarak 

yerleştirilmiştir[47]. Rotor dönerken, sıvıyı düzeneğin içine ve dışına çekmek için bir vakum 
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oluşturur ve böylece sirkülasyon ortaya çıkar. Dağılan parçacıkların boyutunu küçülten iki 

ana kuvvetten biri, yüksek sıvı ivmesinden dolayı duvara mekanik çarpmadır. Diğer bir 

kuvvet, esas olarak rotor ve stator arasındaki boşlukta meydana gelen kesme kuvvetidir. 

Rotor-stator homojenleştiricilerde parçaları daha da küçültmek için rotorun rpm hızının 

arttırılması, boşluk boyutunun küçültülmesi ve ya rotor tasarımının değiştirilmesi gerekir. 

Kurulumu ve çalışılması kolay olan bu tekniğin diğerlerine oranla düşük yatırım gerektirmesi, 

nispeten yüksek verim alınması, büyük hacimli ekstraktlar hazırlamaya izin vermesi birçok 

bilimsel araştırmacılar tarafından bitki, meyve ve sebze türlerinden fenolik maddelerin elde 

edilmesi için sıklıkla tercih edilmiştir[48]. 

 

 

ġekil 2.5 Homojenizatör ve rotor-statör düzeneği 

  

 

 

2.5.3. Ultrason Destekli Ekstraksiyon (UDE) 

Geleneksel ekstraksiyon yöntemlerinde uzun sürelere ve büyük miktarlarda çözücüye gerek 

duyulduğundan ekstraksiyon süresini kısaltan, organik solvent tüketimini azaltan, çevre 

kirliliğini önleyen yeni ekstraksiyon tekniklerine olan ihtiyaç giderek artmaktadır[49]. 

Antioksidan maddelerin bitkilerden ekstraksiyonunda kullanılan yeni tekniklerden ultrason 

destekli ve mikrodalga destekli ekstraksiyonlar öne çıkmaktadırlar. Bu tekniklerde yüksek 

basınç ve/ veya yüksek sıcaklıklarda çalışma imkanının olması ekstraksiyon süresini büyük 

oranda azaltmaktadır[50]. Ultrason genellikle katı/sıvı ortamda uygulanır[51]. Ultrason 

destekli ekstraksiyon, ultrasonik enerjinin kullanıldığı bir çeşit özütlemeyi ifade eder. Bu 
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yöntemle, ultrasonik enerjinin yüksek frekanslı ses dalgaları vasıtasıyla bir sıvı içinde 

kavitasyon yaratılır[52](Şekil 2.6). Kavitasyon etkisi nedeniyle, hücreler parçalanır ve 

içeriklerinin çözücüye salınmasına neden olur. Bu sayede, ekstrakte edilen bileşiklerin miktarı 

artar ve ekstraksiyon süresi kısalmış olur. Ultrason uygulamasıyla hücre duvarı 

zedelendiğinden, bu yöntemle yapılan ekstraksiyon işlemi diğer ekstraksiyon yöntemlerine 

göre çok daha hızlıdır[53]. İnsan işitme sınırının ötesinde frekanslı ses dalgalarından oluşan 

ultrason, 20 kHz veya daha yüksek frekanslarda olan akustik basınç dalgalarını ifade 

etmektedir[54]. Ultrason, 20 kHz ile 10 MHz aralığında olup; 1) yüksek yoğunluklu ve düşük 

frekanslı (20–100 kHz), 2) orta yoğunlukta ve ara frekans (100 kHz-1 MHz aralığı 3) düşük 

yoğunluklu ve yüksek frekanslı (1-10 MHz) olmak üzere üç kategoriden oluşmaktadır[55]. 

Ultrasonik enerjinin kavitasyonu, malzemelerin çözücüye daha hızlı geçmesine ve çözücünün 

malzemeyi daha iyi ayırmak için daha etkili bir şekilde hareket etmesine yardımcı olur. UDE 

yöntemi çevre dostu bir yöntem olarak kabul edilir, çünkü düşük sıcaklıkta çalışır ve daha az 

çözücü kullanır. Bu da, geleneksel ekstraksiyon yöntemlerine göre çevresel açıdan daha 

sürdürülebilir bir yöntem olduğunu gösterir. UDE yönteminde, ultrasonik dalgaların 

parametreleri (frekans, güç, süre) ekstraksiyon verimliliğini etkiler. Bu nedenle, optimum 

ultrasonik koşulların belirlenmesi, UDE yönteminin başarısı için kritik öneme sahiptir. 

Ultrasonik ekstraksiyon, geleneksel ekstraksiyon yöntemlerine kıyasla birçok avantaj sunar. 

Bunlar arasında daha yüksek verimlilik, daha kısa sürede tamamlanması, daha az enerji 

tüketimi ve daha az çözücü kullanımı yer alır. Ancak, ultrasonik ekstraksiyon, yüksek 

maliyetli ultrasonik cihazların gerektirdiği yüksek yatırım maliyetleri nedeniyle geleneksel 

ekstraksiyon yöntemlerine göre daha maliyetlidir. 
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ġekil 2.6 Ultrason destekli ekstraksiyon cihazı 

 

2.5.4. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (MDE) 

 

Mikrodalgalar, dalga boyları 1mm - 1m arasında değişen, elektromanyetik spektrumda radyo 

dalgaları ile yüksek frekanslı kızılötesi dalgalar arasında yer alan elektromanyetik 

dalgalardır[56]. Mikrodalgaların frekans aralığı 300 MHz-300 GHz arasında olsa da 915 MHz 

ve 2.45 GHz frekans aralığı daha yaygın kullanılır. MDE, mikrodalga radyasyon enerjisi 

kullanarak malzemelerin hücre duvarlarının daha hızlı kırılmasını sağlayan ve ekstraksiyonu 

hızlandıran bir yöntemdir. Mikrodalga ısıtma mekanizmasını prensibi dipolar dönmeye ve 

iyonik iletime dayanmaktadır[57]. MDE yöntemi, geleneksel ekstraksiyon yöntemlerine 

kıyasla daha hızlı ve verimli bir çözücü alımı sağlayabilir (Şekil 2.7). MDE-da ekstraksiyon 

süresinin kısa olması mikrodalga ısıtmasının geleneksel ısıtmadan farklı olarak kabın 

ısıtılmasına gerek kalmadan doğrudan çözeltini ısıtması ve ısının homojen dağılmasını 

sağlamasıdır. Bu MDE-nin en önemli avantajıdır. Diğer önemli avantajı ise diğer ekstraksiyon 

yöntemlerine kıyasla daha az miktarda çözücü kullanılmasıdır. MDE-nin dezavantajları ise 

mikrodalga cihazlarının yüksek yatırım gerektirmesi ve bazı malzemelerin yüksek sıcaklıklara 

maruz kalmasından kaynaklanabilecek ürün kalitesi sorunlarıdır. Mikrodalganın frekansı, 

gücü, ekstraksiyon süresi, çözücünü cinsi, bitki materyali içinde bulunan su miktarı MDE-ye 

etki eden faktörlerdir[58]. Özellikle seçilen çözücünün yüksek dielektrik sabitine sahip olup 

mikrodalga ışınlarını iyi absorplaması ekstraksiyon verimini doğrudan etkiler[59]. MDE 

yöntemi, genellikle bitki özleri, biyokimyasallar, ilaçlar, gıdalar ve çevresel nümunelerin 

ekstrakte edilmesi için kullanılır. 
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ġekil 2.7 Mikrodalga destekli ekstraksiyon 

2.5.5. Otomatik Solvent Ekstraksiyonu (OSE) 

Günümüzde yeşil teknolojilerin kullanılması için çevresel kurumlar tarafından teşvikler ve 

kısıtlamalar giderek artmaktadır. Bu yüzden de kullanılan ekstraksiyon yöntemlerinin yeşil 

ekstraksiyon ilkelerine uyması önemlidir.  Yeşil ekstraksiyon ilkelerine ekstraksiyon süresini 

kısaltmak, ekstraksiyon verimliliğini arttırıp ürün kalitesini iyileştirmek, çözücü tüketimini 

azaltmak ve çevre kirliliğini önlemek gibi talepleri ait ede biliriz. Son yıllarda bu ilkeler baz 

alınarak üreticiler tarafından otomatikleştirilmiş, daha yeşil teknoloji sayılan cihazlar 

üretilmiştir. Bunlardan biri de Otomatik Çözücü Ekstraktörü (OÇE) ve ya Otomatik Sokslet 

Ekstraktörü (OSE) gibi bilinen, geleneksel sokslet ekstraksiyonun geliştirilmiş alternatifidir. 

OSE geleneksel Sokslet ekstraksiyonundan beş kat daha hızlı sonuç vermekle beraber, aynı 

anda altı çoğaltma yapabilmekte ve solvent kullanımını azaltarak, verimliliği 

arttırmaktadır[60][61] (Şekil 2.8).  

OSE yöntemi kullanılarak ekstraksiyonun adımları 5 adımda özetlenmiştir:  

1. Daldırma: Katı bir örnek verimli kütle aktarımı için kaynayan solvent içine daldırılır. 

2. Buharlaşma: Solvent seviyesi otomatik olarak ekstraksiyon kartuşunun altına 

düşürülmektetir. Solventin bir kısmı geri kazanım tankında toplanır ve geri kalanı numune 

üzerinde akmaya devam eder. 

3. Yıkama: Ekstraksiyonu tamamlamak için numune üzerinden ve kartuştan konsantre solvent 

akıtılır.  

 4. Geri Kazanım: Solventin %80' inden fazlası geri kazanıldığı ve ekstraksiyonun büyük 

ölçüde tamamlandığı aşamadır. 

 5. Soğutma: Ekstraksiyon tamamlanır. Isıtma işlemi durar ve daha sonra ekstraktları içeren 

kaplar, ekstraktların yanmasını önlemek için otomatik olarak yukarı hareket eder[60]. 

Cihaz cam ve seramikten yapılmış yüksek hızlı ısıtma plakalarının yanı sıra, kullanılan 

çözücünün türüne göre ekstraksiyon sıcaklığını ayarlamak için bir kontrol panelinden oluşur. 

Titanyum kondansatörleri sayesinde, soğutulmuş geri kazanım tankında toplanan çözücünün 

%90 seviyelerinde geri kazanımını gerçekleştirilmektedir. 
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ġekil 2.8 Otomatik Solvent Ekstraktörü 
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2.6. FENOLĠK BĠLEġĠKLERĠN ANALĠZ YÖNTEMLERĠ 

 

2.6.1. Spektrofotometrik analizler 

Spektroskopi, bir örnekteki atom, molekül veya iyonların, bir enerji düzeyinden diğerine 

geçişleri sırasında absorplanan veya yayılan elektromanyetik ışımanın ölçülmesi ve 

yorumlanmasıdır. Ultraviyole ve görünür ışık (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopinin temeli, 

bir ışın demetinin bir örnekten geçtikten sonra ışık şiddetinin azalmasına dayanır. Bu azalma 

absorplanan madde miktarının arttığını gösterir. Birçok molekül UV veya görünür bölge dalga 

boylarını absorplar. UV-Vis spektroskopisi genellikle çözeltideki moleküller veya organik, 

inorganik, biyokimyasal ve farmasötik bileşiklerin analizinde kullanılır. Örnek çözeltinin 

içerdiği madde miktarının yoğunluğuna göre çözeltinin apsorpladığı ışın miktarı da artar[62]. 

UV-Vis spektroskopisi, UV (10-400 nm) ve Vis (400-800 nm) bölgelerinde ışığın 

yoğunluğunu ölçmek için kullanılan en eski analitik teknik olarak kabul edilmektedir. Bir 

spektrofotometre düzeneği, başlıca ışık kaynağı, dalga boyu seçicisi (monokromatör), 

dedektörden oluşur; dedektörde elektrik sinyaline çevrilen optik sinyal bir kaydedici veya bir 

galvanometre ile ölçülür(Şekil 2.9). Örnek, kullanılan dalga boyu bölgesinde ışığı geçiren 

maddeden yapılmış örnek kaplarına (küvet) konularak ışık yoluna yerleştirilir. 

Spektrofotometrelerde örneğin konulduğu örnek kapları (küvet), yuvarlak bir tüp veya dört 

köşe olabilir. Küvetler, soft veya borosilikat camdan, kuartz veya plastikten yapılır. Kuartz 

küvetler hem UV hem görünür dalga boyları için uygundur[63]. Küvetlerin temizliği 

ölçümlerin doğru olması için son derece önemlidir. Küvetler kullanıldıktan hemen sonra bol 

çeşme suyu ve ardından distile sudan geçirilmelidir.  Aşırı kirlenen veya koyu renkli 

reaktiflerin okunduğu küvetler yumuşak deterjanlı su, çeşme suyu ve distile su ile 

yıkanmalıdır. Kesinlikle fırça kullanmamalıdır. Deterjanla temizlenemeyen küvetler, %20‘lik 

nitrik asitte bir gece bekletildikten sonra, distile sudan geçirilip kullanılır. Işık geçirgenliği, 

―Transmitans‖ olarak adlandırılmakta olup şu şekilde tanımlanır: 

                                                                   

  
 

   
         2.1 

I    - örnekten çıkan ışık huzmesinin yoğunluğu 
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I0    - örneğe iletilen ışınının yoğunluğu 

Örneğe iletilen ışık numuneden geçerken, emilen ışık miktarı absorbans (A) adlanır ve 

denklemi şu şekildedir: 

                                                                A = log 
 

 
                                              2.2 

Absorbans,  analitin konsantrasyonuyla ve analit boyunca ışığın kapladığı mesafe ile 

orantılıdır.  Bir nümunenin absorbansının ölçülmesi ve çözelti konsantrasyonunun çıkarılması 

Beer-Lambert yasası ile sağlana bilir. 

    A = ɛ ∗ l ∗ c                                       2.3 

Bu denklemde A absorbans, ɛ molar absorbsiyon katsayısı ( M
-1

 cm
-1

 ), l (cm) yol uzunluğu 

ve c (M) emici konsantrasyon anlamına gelmektedir[65]. 

 

 

ġekil 2.9 Spektrofotometre analizörü 

 

2.6.2.  Folin-Ciocalteu ile Toplam Fenolik Madde (TPM) Analizi 

Fenolik bileşiklerin 8000 den fazla türü belirlenmiştir. Her meyve ve sebzenin kendine has bir 

fenolik bileşik profili vardır. Bunların ayrı ayrı analizi zaman alan ve zahmetli bir analizdir. 

Bu amaçla toplam fenolik madde miktarı bir fenolik madde eşdeğeri olarak verilir. 1927'de 

Otto Folin ve Vintila Ciocalteu tarafından proteinlerdeki tirozin ve triptofanı ölçmek için 

oluşturulan (Folin ve Ciocalteu 1927), Folin-Ciocalteu (FC) yöntemi, bitki dokularında ve 

gıdalarda  polifenollerin tayini için geniş kullanılmaktadır[66]. Orijinali sarı renkli olan ve 

fosfomolibdat/fosfotungstik kompleksinden oluşan Folin&Ciocalteu reaktifi (FCR) bitki 

özlerinde bulunan polifenoller ile reaksiyona girer ve reaksiyon sonucunda FCR mavi 
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komplekse dönüşür. Mavi rengin absorbansının ölçülmesiyle, analizi yapılan örnekteki 

fenolik bileşiklerin toplam miktarlarının hesaplanması mümkün olmaktadır. Oluşan 

kompleksin renk şiddeti fenolik maddelerin konsantrasyonu ile doğru orantılıdır. Görünür ışık 

spektrofotometrisiyle ölçülebilen mavi  kompleks UV-Vis spektrofotometrinde 760 nm‘de 

okunur. 

· 𝑁𝑎2𝑊𝑂4 /𝑁𝑎2 𝑀𝑂4 (sarı) → (Fenol − 𝑀𝑜𝑊11𝑂40) 
−4

 (mavi)   

· 𝑀𝑜+6
(𝑠𝑎𝑟𝚤) + 𝑒 

−1
 → 𝑀𝑜+5

 (𝑚𝑎𝑣𝑖)   

· 𝑀𝑜+5
 + 𝑒 

−1
 → 𝑀𝑜+4

 (𝑚𝑎𝑣𝑖) [67] 

Meyve ve sebzeler pek çok fenolik bileşiği bir arada içerir ancak bunların toplam miktarı 

gallik asit, kateşin gibi bir fenolik bileşik cinsinden verilebilir. Gallik asit, yüksek saflıkta ve 

ucuz bir madde olarak kolayca bulunduğundan çoğu çalışmada kullanılmıştır[68]. Gallik 

asidin metanolle farklı konsantrasyonlarda (1-0,5-0,25-0,125-0,0625-0,03125 mg/mL) 

hazırlanıp, absorbansları okunur. Numunenin 100 gramındaki mg gallik asit eşdeğeri [mg 

GAE (Gallik Asit Eşdeğeri)/100 g numune] fenolik madde miktarı olarak hesap yapılır. 

 

2.6.3.  Alüminyum Klorür Kolorimetrik ile Toplam Flavonoid Madde (TPC) Tayini 

Bitkilerde toplam flavonoid miktarının (TFC) belirlenmesi için alüminyum klorür 

kolorimetrik deneyi yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yöntem ilk olarak 1960 yılında Christ 

ve Muller tarafından ilaçlarda flavonol türevlerinin belirlenmesi için önerilmiştir[69]. Bu 

deneyde Al(III) bir kompleks oluşturucu olarak kullanılır. Bu metodun prensibi, alüminyum 

klorürün, flavonoidlerin 4-keto ve C-3 ya da C-5 (ya da her ikisi) hidroksil grubu ile kararlı 

bir asit kompleksinin oluşturulmasına dayanmaktadır[70]. Standart olarak genellikle 

kuersetin, kateşin ve rutin kullanılmaktadır. Alüminyum klorür,  standart olarak seçilen 

bileşenlerle reaksiyona girerek kararlı ve sarı renkli bir kompleks oluşturmaktadır. Ayrıca, 

zamanla AlCl3/ NaNO2 tekniği de geliştirilmiştir ki, bu zaman NaNO2 AlCl3-ten önce eklenir. 

Bu iki teknik arasındaki esas fark spektrofotometrik ölçümlerdedir. Spektrofotometrik olarak 

ölçümler AlCl3 yöntemiyle 410-440 nm' de, AlCl3/NaNO2 yönteminde ise 510 nm‘de 

yapılmaktadır[69]. 
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2.6.4.  DPPH ile antioksidan kapasitesinin tayin yöntemi 

2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) ile antioksidan kapasitenin belirlenmesi yaygın kullanılan 

yöntemlerdendir, çünkü (DPPH·) serbest radikali antioksidan (AH) bileşiklerle doğrudan ve 

hızlı reaksiyona girerler. 

 

𝐷𝑃𝑃𝐻 • +𝐴𝐻 → 𝐷𝑃𝑃𝐻 − 𝐻 + 𝐴 •   

 

(DPPH·) radikali antioksidan bileşikten hidrojeni alarak 2,2-difenil-1-pikrilhidrazine (DPPH-

H) dönüşür ve çözeltinin rengi mordan sarıya doğru değişir(Şekil 2.10). 

 

 

 

ġekil 2.10: Fenolik bileşikten DPPH radikaline H transferi [71] 

Tek elektronlu paramanyetik bir bileşik olan DPPH radikali, metanolde 517 nm'de güçlü 

absorpsiyon bandı gösterir ve UV-VIS Spektrofotometresinde ölçümler bu dalga boyunda 

yapılır[72]. 

 

 

2.6.5.  ABTS ile antioksidan kapasitesinin tayin yöntemi 

2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sülfonik asidin (ABTS) yöntemi de tıpkı DPPH yöntemi 

gibi, antioksidan aktivite tayininde en popüler yöntemler arasındadır[73]. Her iki yöntem de 

serbest radikallerin (DPPH ve ABTS) söz konusu antioksidan materyalle süpürülmesi etkisine 
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dayanmaktadır. 1993 yılında, ABTS bir oksidan ile etkileşime girerek istikrarlı bir radikal 

katyon oluşturma yöntemi önerilmiş ve bu yöntem ―toplam antioksidan kapasitesi‖ nin 

ölçülmesi için kullanılmıştır[74].  ABTS metodu mavi-yeşil renkli stabil bir bileşik olan 

ABTS radikalinin yok edilmesi sonucu, renkte meydana gelen azalmanın spektrofotometrik 

olarak 734 nm de ölçülmesi temeline dayanmaktadır [75]. 
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3. YÖNTEM 

3.1. MALZEME VE CĠHAZLAR 

Bu çalışma Azerbaycan‘dan getirilen Feijoa meyvesinin kabuklarıyla yapılmıştır. Meyve 

öncelikle temiz içme suyu kullanılarak kirlerinden arındırıldı. Daha sonra meyvenin kabuğu 

etli kısmından ayrıldı (Şekil 3.1). Sonrasında, güneş ışınlarının doğrudan etkilemeyeceği ve 

toz ve haşerelerden korunacağı bir odada temiz bir bez üzerinde serildi. Daha sonra, kabuklar 

ev tipi bir mikser ile öğütüldü ve partikül boyutu tayini için farklı boyutlarda elek sistemi 

kullanılarak elendi. Elde edilen partiküllerin ortalama boyutu, önceden yapılan deneylere göre 

2000, 1500, 855, 605, 427.5 ve 302.5 (µm) olarak belirlendi. 

Bu tez çalışmasında, ucuz ve toksik olmayan bir çözücü olarak etanol tercih edildi. 

Folinciocalteu reaktifi, sodyum karbonat, (+)-kateşin, 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-

sülfonik asit diamonyum tuzu (AA-ABTS), hidroklorik asit, sodyum hidroksit, 2,2-difenil1-

pikrilhidrazil (AA-DPPH) ve 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit (trolox) 

ve gallik asit monohidrat Sigma-Aldrich'ten temin edildi. Etanol ve metanol ise Merck'ten 

sağlandı ve deiyonize saf su Millipore Milli-Q arıtma sistemi ile elde edildi. Alüminyum 

klorür, sodyum nitrit ve potasyum persülfat da yine Merck'ten temin edildi. 

 

                  

ġekil 3.1 Feijoa meyvesinin kabukları 



21 
 

 

 

 

 

3.2. EKSTRAKSĠYON ĠġLEMLERĠ 

Fitokimyasallarca zengin bitkisel materyallerden özüt elde etmek için dört farklı çevre dostu 

yöntem kullanılmıştır: HDE, OSE, UDE ve MDE. Her yöntemin deneysel tasarımı, 

istatistiksel deneysel tasarım yöntemi olan YYM ile yapılmıştır. Proses şartlarının 

optimizasyonu ve modelleme çalışmaları da aynı istatistiksel deneysel tasarım yöntemi 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

3.2.1. Homojenizatör-Destekli Ekstraksiyon Yöntemi 

Bu yöntemde, belirli bir miktarda (0,5 g) feijoa yaprağı tozu kullanılarak ekstraksiyon işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Ekstraksiyon süresi, homojenizatör hızı ve çözücü konsantrasyonu gibi üç 

faktör incelenmiştir. HDE yöntemi için IKA T25 Ultra Turrax Homojenizatör‘ü kullanılmış 

ve elde edilen ekstrakt örnekleri 14 mL kapasiteli santrifüj plastik test tüplerinde 4°C'de 

saklanmıştır(Şekil 3.2). Ekstraktları süzmek için 0.45 µm'lik şırınga filtresi kullanılmıştır. 

Çalışmalar, ekstraksiyon süresi (30, 60 ve 90 saniye), karıştırma hızı (5000, 7000 ve 9000 

rpm), çözücü konsantrasyonu (%30, %60, %90, v/v), çözücü hacmi (35 mL) gibi faktörler ve 

farklı seviyeleri kullanılarak yapılmıştır. 

 

ġekil 3.2 IKA T25 Ultra Turrax Homojenizatörü 
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3.2.2. Ultrason-Destekli Ekstraksiyon Yöntemi 

Aynı bitkiden ekstrakte edilen biyoaktif bileşiklerin yüzdesi, farklı koşullara bağlı olarak 

değişebilir. Bu amaçla, analizler yapılmadan önce her örnek için en uygun ekstraksiyon 

yönteminin belirlenmesi ve optimize edilmesi gerekmektedir[76]. Bu yüzden, antioksidan 

ekstraksiyon işleminin kinetiği, termodinamiği ve kütle transfer mekanizmalarının 

incelenmesi için ilk adım olarak UDE yöntemi kullanılır[77]. Sonics and Materials Inc. 

(Newtown, ABD; 750 W ve 20kHz) tarafından üretilen cihazla UDE işlemi yapıldı. 

Ekstraksiyon işlemi, problu bir sistem kullanılarak gerçekleştirildi ve elde edilen ekstrakt 

örnekleri 0.45 µm'lik bir şırınga filtresi kullanılarak filtrelenerek 4°C'de saklandı. Yaklaşık 30 

mL hacimli ekstrakt numuneleri, 50 mL kapasiteli santrifüj plastik test tüplerinde saklandı. Bu 

çalışmada, ekstraksiyon süresi, genlik titreşimleri, çözücü konsantrasyonu, çözücü hacmi ve 

bitki tozunun ağırlığı faktörleri ve farklı seviyeleri kullanılarak çalışmalar yapıldı. 

Ekstraksiyon süresi 5 dakika olarak belirlendi ve genlik titreşimleri %10, %15 ve %20 olarak 

değişkenlik gösterdi. Çözücü konsantrasyonu ise %30, %60 ve %90 olarak belirlendi. Çözücü 

hacmi 35 mL olarak tutuldu ve bitki yaprağının tozunun ağırlığı 0.5 g olarak ayarlandı. 

3.2.3. Mikrodalga-Destekli Ekstraksiyon Yöntemi 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon, Milestone Srl tarafından üretilen NEOS-GR mikrodalga 

ekstraksiyon reaktörü kullanılarak gerçekleştirildi(Şekil 3.3). Ekstraktların filtrelenmesi için 

0.45 µm'lik bir şırınga filtresi kullanıldı ve elde edilen örnekler 4°C'de saklandı. Çalışmalar, 

Feijoa Sellowiana yaprak tozu (1 g) kullanılarak yapıldı ve ekstraksiyon süresi (100, 250 ve 

400 sn), ekstraksiyon gücü (200, 350 ve 500 W), çözücü konsantrasyonu (%30, %60, %90 

v/v), çözücü hacmi (80 mL), parçacık boyutu (0.5, 1.25 ve 2 mm) gibi faktörler ve seviyeleri 

kullanılarak optimize edildi. 
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ġekil 3.3 NEOS-GR cihazı mikrodalga ekstraksiyon cihazı 

 

3.2.4. Otomatik Solvent Ekstraksiyon Yöntemi 

Ekstraksiyon, Velp Scientifica marka otomatik çözücü ekstraktörü kullanılarak 

gerçekleştirildi ve örnekler tartılarak selüloz ekstraksiyon kaplarına konuldu(Şekil 3.4). 

Cihazın kontrol paneli, kullanılan çözücünün türüne göre ayarlandı ve ekstraksiyon sıcaklığı, 

yıkama süresi, daldırma süresi, uzaklaştırma süresi ve geri kazanım süresi de buna göre 

ayarlandı. Elde edilen ekstrakt örnekleri 0.45 (µm) lik şırınga filtresi kullanılarak süzüldü ve 

50 mL kapasiteli santrifüj plastik test tüplerinde 4 °C'de saklandı.  

Çalışmalar, aşağıdaki faktörler ve seviyeleri kullanılarak gerçekleştirildi: daldırma süresi (20 

dk), yıkama süresi (40, 50 ve 60 dk), iyileşme süresi (30 dk), kaldırma süresi (0 dk), soğutma 

süresi (4 dk), nümunenin ağırlığı (1 g), çözücü hacmi (80 ml), parçacık boyutu (0,5, 1,25 ve 2 

mm) ve çözücü konsantrasyonu (%30, 60 ve 90, v/v). 



24 
 

 

 

 

ġekil 3.4 Otomatik Solvent Ekstraksiyonu cihazı 
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3.3. ANALĠZ ĠġLEMLERĠ 

3.3.1. Toplam Fenolik Madde Tayini 

UV spektrofotometresi (PG Instruments, T60/Leicestershire, İngiltere) kullanılarak TPM, 765 

nanometrede ölçüldü(Şekil 3.5). Yöntem ayrıntıları daha önceki çalışmalarda belirlendi ve 

inkübasyon süresi 30 dakika olarak ayarlandı. Bu sonuçlar, her litre Feijoa (Kaymak ağacı) 

özütü için gallik asit eşdeğeri cinsinden hesaplanan fenol içeriklerini (mg-GAE/L) 

göstermektedir. Toplam fenol içerikleri, kalibrasyon eğrileri kullanılarak hesaplandı ve 

kurutulmuş Feijoa (Kaymak ağacı) örneğinde (mg-GAE/g-KM) ifade edildi. 

 

ġekil 3.5 Folin ciocalteu yöntemi 

 

 

3.3.2. Toplam Flavonoid Madde Tayini 

TFM ölçümü, 510 nanometrede PG Instruments T60 UV spektrofotometresi kullanılarak 

gerçekleştirildi(Şekil 3.6). Yöntem ayrıntıları daha önceki çalışmalarda belirlendi ve 

kaydedilen sonuçlar, her (+) Feijoa özütü için kateşin eşdeğeri cinsinden (mg-CE/L) 

hesaplanmış olan toplam flavonoid içeriğini göstermektedir. Bu içerikler, kalibrasyon eğrileri 

kullanılarak hesaplanmış ve kurutulmuş Feijoa örneğinde (mg-CE/g) ifade edilmiştir. 
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ġekil 3.6 Alüminyum klorür yöntemi 

3.3.3. ABTS Antioksidan Tayin Yöntemi 

Antioksidan aktivitesi (AA), AA-ABTS yöntemi kullanılarak spektrofotometrik olarak 734 

nm'de ölçüldü(Şekil 3.7). Hesaplanan sonuçlar, her litre Feijoa özütü (mg TEAC/L) başına saf 

troloks (6-hidroksi-2,5,7,8-terametil kroman-2-karboksilik asit) eşdeğeri cinsinden ifade 

edilmiştir. Toplam AA-ABTS içeriği, kalibrasyon eğrilerinden elde edilerek (mg-TEAC/g-

KM) ile kurutulmuş Feijoa olarak ifade edildi. 

 

ġekil 3.7 AA-ABTS yöntemi 

 

3.3.4. DPPH Antioksidan Tayin Yöntemi 

517 nanometrede spektrofotometrik olarak, AA-DPPH yöntemi kullanılarak antioksidan 

aktivite (AA) ölçümü gerçekleştirildi(Şekil 3.8). İlk olarak AA-DPPH çözeltisi hazırlandı ve 

DPPH metanol solüsyonuyla karıştırıldı. Ardından, metanol çözeltisi eklenerek seyreltildi ve 
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numunelere metanol (%80, v/v) ilave edildi. Seyreltilmiş AA-DPPH, karışıma eklendi ve 

karışım oda sıcaklığında 30 dakika karanlıkta bekletildi. Kaydedilen sonuçlar, her litre Feijoa 

(Kaymak ağacı) özütü için saf troloks (6-hidroksi-2,5,7,8-terametil kroman-2-karboksilik asit) 

eşdeğeri cinsinden (mg-TEAC/L) hesaplanan toplam AA-DPPH içeriğini göstermektedir. Bu 

içerikler, kalibrasyon eğrileri kullanılarak hesaplanmış ve kurutulmuş Feijoa örneğinde (mg-

TEAC/g-KM) ifade edilmiştir. 

 

ġekil 3.8 AA-DPPH yöntemi 
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3.4. KĠNETĠK, TERMODĠNAMĠK VE KÜTLE TRANSFERĠ ÇALIġMALARI 

 

UDE ve MDE yöntemleri, Feijoa bitkisinin yapraklarından fenolik antioksidanlar gibi 

fitokimyasal bileşiklerin ekstraksiyon kinetiğini hesaplamak için incelenmiştir. Her iki 

yöntemin kinetik, termodinamik ve kütle transferi özellikleri de araştırılmıştır. Farklı 

sıcaklıklarda dengeye gelme süreleri belirlenmiş ve elde edilen verilerle ilgili parametreler 

hesaplanmıştır. Ekstraksiyonun hızı, ekstraksiyon işleminin gerçekleştiği sistemin sıcaklığına 

bağlıdır ve yalancı birinci derece ve ikinci derece modeller kullanılarak hesaplanmıştır[78]. 

Ekstraksiyon hızı sabitleri de belirtilen denklemler yardımıyla hesaplanmıştır[79]. 

Yalancı birinci derece denklem: 

 ln(
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              3.1 

Yalancı ikinci derece denklem: 
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          3.2 

Arrhenius denklemi kullanılarak, ekstraksiyon sıcaklığı ve ekstraksiyon hızı sabiti 

arasındaki ilişkiyi açıklamak için aktivasyon enerjisi (Ea  belirlenmiştir[80] 

Arrhenius denklemi: 
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                            3.3 

 

Kimyasal sistemler kendiliğinden tetiklenebilir ve bu süreçler endotermik veya ekzotermik 

olabilir. Bu nedenle, bir sürecin nasıl gerçekleştiğini belirlemek için termodinamik 

parametreler kullanılır, örneğin entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerji değişimleri gibi[80]. 

Ekstraksiyon işlemi, birden fazla aşamadan oluşur. Katı-sıvı ekstraksiyon sürecinin ilk 

aşaması, bitkiden çözücüye biyoaktif bileşiklerin transfer aşamasıdır. Bu aşamada, bileşikler 

çözücüden yüksek konsantrasyondan düşük konsantrasyona doğru hareket ederler. Dağılım 

aşaması, sabit bir sıcaklık ve basınçta termodinamik bir sisteme uygulanan Gibbs serbest 

enerjisi gibi enerjileri hesaba katmaktadır. Gibbs serbest enerjisi, kimyasal reaksiyonun 

doğasını ifade eder. Temel bileşenlerin serbest enerjilerinin belirlenmesi, ekstraksiyon işlemi 
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sırasında meydana gelen kimyasal değişimleri anlamak için önemlidir. Bu nedenle bileşiklerin 

standart entalpisi ve entropisi, Van't Hoff denklemi kullanılarak hesaplanır[81]. Standart 

entropi ve entalpi değerleri, sürecin standart Gibbs serbest enerjisini hesaplamak için 

kullanılır ve bu hesaplama aşağıdaki denklem ile yapılır[82]: 

 

Δ𝑮°=Δ𝑯°− ×Δ𝑺°                     3.4 

 

Van't Hoff denklemi: 
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Fenoliklerin Fick kanunu ile fenoliklerin difüzyon katsayısı belirlenmiştir: 

ln (
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                             3.7 

 

Kütle transfer katsayısı ise, zaman ve ln(C∞/C∞-Ct) arasındaki ilişki kullanılarak 

hesaplanmıştır, bu ilişki aşağıdaki denklemde gösterilir: 

  (
  

     
)=(

   

  
)                        3.8 

 

Kütle transferinin iç ve dış dirençlerinin oranını belirlemek için, Biot sayısı hesaplanır. Biot 

sayısı denklemi[80]: 

   
    

  
                             3.9 
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Biot sayısı (Bi), iç ve dış dirençler arasındaki ilişkiyi ölçen bir parametredir. Ayrıca, malzeme 

yüzeyi ile çevre arasındaki sıcaklık farkının da bir ölçüsüdür[83]. Biyot sayısı üç kategoriye 

ayrılabilir: 

 

1) Bi < 0.1 ise, dış direnç iç dirençten daha büyüktür, yani kütle difüzyonu veya katı maddeye 

karşı iç direnç göz ardı edilebilir. 

2) 0.1 < Bi < 100 ise, iç ve dış dirençler benzer düzeydedir. 

3) Bi > 100 ise, dış direnç iç dirençten daha düşüktür, yani dış akış kontrol edici 

faktördür[83]. 
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3.5. ĠSTATĠSTĠKSEL DENEYSEL TASARIM 

Yanıt Yüzey Metodu (YYM) istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir kombinasyonu 

olarak, süreçlerin geliştirilmesi, iyileştirilmesi ve optimize edilmesinde önemli bir rol oynar. 

Cevap, performans göstergeleri için kullanılan bir terimdir. Bu araştırmada, YYM, biyoaktif 

bileşiklerin miktarını optimize etmek için farklı ekstraksiyon yöntemleri kullanılarak 

uygulanmıştır. YYM yüzeyleri, bağımsız değişkenlerin cevapları üzerindeki etkilerini 

açıklamak, bağımsız değişkenler arasındaki ilişkileri belirlemek ve tüm bağımsız 

değişkenlerin birleşik etkisini açıklamak için kullanılmıştır. Bağımlı değişkenler, ekstraksiyon 

süresi, çözücü konsantrasyonu, ekstraksiyon gücü gibi parametrelerdir, ancak cevaplar fenolik 

ve flavonoid madde miktarları gibi kalite niteliklerini ifade eder. Bu parametrelere bağımsız 

değişkenler denir. YYM sürekli bir değer aralığına sahip parametrelerin cevap değişkenini 

oluşturmak, optimize etmek ve iyileştirmek için etkili olan bir istatistiksel ve matematiksel 

teknik kombinasyonudur. 

Bu tez kapsamında her bir ekstraksiyon sisteminin deneysel tasarımı, modellenmesi ve 

optimizasyonu Design-Expert paket programı (versiyon 12) kullanılarak YYM uygulanmıştır.  

YYM‘nin Merkezi Komposit Tasarım (MKT) alt türü kullanılmıştır. Her bir sistem için TPM 

ve TFM bağımlı değişken (cevap) olarak atanmıştır. Bağımsız değişkenler ise kullanılan 

prosese göre farklılıklar göstermiştir.  
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4. BULGULAR 

Bu tez çalışması dört aşamadan oluşmaktadır. Öncelikle ön denemeler ile kaymak ağacının 

(Feijoa sellowiana) bütün bölümleri (meyvesi ve kabuğu) toplam fenolik madde açısıdan 

irdelenmiştir. Biyoaktif bileşen açısından en zengin olan yan ürün ortaya çıkarılmıştır. 

Yapılan ön denemeler neticesinde en zengin ürün meyvenin kabuğu olarak tespit edilmiştir. 

İkinci aşama çalışmanın kinetik, kütle iletimi ve termodinamik olarak değerlendirilmesini 

kapsamaktadır. Üçüncü aşama, ekstraksiyon yöntemlerinin optimizasyonu ve modellemesini 

oluşturmaktadır. Dördüncü aşaması ise farklı yöntemlerle elde edilen ekstraktları kalite 

parametreleri (fenolik ve flavonoid içerik ve antioksidan aktivite gibi) açısından 

karşılaştırmalı olarak değerlendirmektir.  

 

4.1. ÖN DENEMELER  

Meyvenin ve kabuğunun içeriği karşılaştırılırken homojenizatör-destekli ekstraksiyon (HDE) 

yöntemi kullanılmıştır.  Şekil 4.1 farklı koşullarda elde edilen ekstraktların TPM içeriklerini 

göstermektedir.  

 

ġekil 4.1 Kaymak ağacının (Feijoa sellowiana) meyve ve kabuklarının toplam fenolik madde 

açısından karşılaştırması 
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Sonuç olarak, ekstraksiyon koşullarına bağlı olarak kabukların içeriğindeki TPM miktarının 

meyveninkinin ≈2 ile 7 katı daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Bu durumda, çalışmalara kabuk 

üzerinden devam edilmiştir.  
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4.2. KĠNETĠK, KÜTLE ĠLETĠMĠ VE TERMODĠNAMĠK ÇALIġMALAR 

Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabukları ultrason-destekli esktraksiyon 

(UDE) ve mikrodalga-destekli ekstraksiyon (MDE) yöntemleri uygulanırken öncelikle 

mekanizmanın kinetiği incelenmiş, dengeye gelme süreleri belirlenmiştir. Katı-sıvı 

ekstraksiyon sırasında sistemin kütle iletim mekanizması ve kinetik davranışının belirlenmesi 

endüstriyel ölçekte üretime geçerken proses koşullarının tahminini kolaylaştırmaktadır. 

Öncelikle, UDE yönteminin kinetik, kütle iletimi ve termodinamik parametreleri 

hesaplanmıştır. Daha sonra, benzer işlemler MDE ile ekstraksiyon işlemine uygulanmıştır.  

 

4.2.1. Ultrason-Destekli Ekstraksiyon  

Tablo 4.1 ve Şekil 4.2, UDE yöntemi ile ekstrakte edilen Feijoa sellowiana kabuklarının 

kinetik verilerini sergilemektedir.  

Tablo 4.1 UDE sisteminde farklı genlik ve sürelerde ekstrakte edilen Feijoa sellowiana 

kabuklarının TPM içerikleri 

Genlik 

(%) 

Süre 

(dak) 

Solvant hacmi 

(mL) 

TPM 

(mg-GAE/g-KM) 

Sıcaklık (ºC) 

 1 35 9,9 ±  

 2 32,5 15,3±  

 3 30,5 16,5±  

10 4 28,5 16,6± 21 

 5 26,5 16,9±  

 10 24,5 16,9±  

 15 22,5 16,89±  

 20 21 16,88±  

 1 35 12,87±  

 2 33,5 16,07±  

 3 32 17,057±  

15 4 30,5 17,26± 25 

 5 29 17,23±  

 10 27,5 17,30±  

 15 26 17,25±  

 20 24,5 17,23±  

 1 35 12,34±  

 2 33 16,12±  

 3 31 18,23±  

20 4 29 18,3± 30 

 5 27 18,3±  

 10 25 18,3±  
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ġekil 4.2 UDE sisteminde farklı genliklerde dengeye gelme süresinin belirlenmesi 

 

 

Söz konusu sistemin ilk beş dakikasında dengeye gelindiği görülmektedir. Enerjinin 

genliğinin arttırılması ortamın sıcaklığını arttırmış, bu durumda verim çok az oranda artmıştır. 

TPM verimi yaklaşık 16,5‘ten (%10) ≈ 17 mg-GAE/g-KM‘ye (%15), ve son olarak da ≈ 18 

mg-GAE/g-KM‘ye (%20) ulaşmıştır.  

 

4.2.1.1. Kinetik Çalışmalar 

Bu çalışma kapsamında, UDE ile F. sellowiana  meyvesi kabuklarından ekstrakt eldesinde 

kinetik mekanizma 2 farklı matematiksel model ile açıklanmıştır. Bu modeller yalancı birinci 

dereceden kinetik model ve yalancı ikinci dereceden kinetik modeldir. Üç farklı sıcaklık (294, 

298 ve 304 K) değerlerinde çalışılmıştır. Tablo 4.2, birinci ve ikinci dereceden hız sabitleri, 

aktivasyon enerjisi ve söz konusu denklemler için R
2
 değerlerini göstermektedir.  
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Tablo 4.2 UDE sistemine ait kinetik parametreler 

Model       Parametre Sıcaklık (K) 

 294 298 304 

                                      k1 (sn
-1

) 0,6235 0,8959 0,9215 

Yalancı birinci dereden                   R² 0,9949 0,9985 0,9757 

            Ea (kj mol
-1

)  106,303  

                                                        R²  0,7136  

                                                        k2 (L mg-1 sn-1) 0,0023 0,0029 0,0024 

Yalancı ikinci dereceden                   R² 0,9976 0,9984 0,9960 

                                                           Ea (kj mol
-1

) 

                                                                                              

 4,90  

                                                           R²                                     0,9520  

 

 

 

ġekil 4.3 Sıcaklık ile denge sabiti arasındaki ilişki 
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4.2.1.2. Kütle İletimi Çalışmaları 

UDE ile F. sellowiana  meyvesi kabuklarından ekstrakt eldesinde kütle transfer mekanizması 

difüzyon katsayısı, kütle transfer katsayısı ve Biot sayısı ile ifade edilmiştir. Üç farklı sıcaklık 

(294, 298 ve 304 K) değerlerinde çalışılmıştır. Tablo 4.3, söz konusu sistem için difüzyon 

katsayısı, kütle transfer katsayısı ve Biot sayısı değerlerini göstermektedir. 

 

Tablo 4.3 UDE sistemine ait difüzyon katsayısı, Biot sayısı ve kütle transfer katsayısı değerleri 

Parametre Sıcaklık (K) 

 

294 298 304 

De (m² sn
-1
)×10⁻8

 2,120 2,823 3,995 

Bi ×10³ 191,710 206,867 150,333 

KT (m sn
-1

) 9,507 13,661 14,050 

 

Tablo 4.3‘te de görüldüğü gibi, difüzyon katsayısı 2,120×10⁻8
 ile 3,995×10⁻8

 m² sn
-1

 arasında 

değişmektedir. Biot sayısı ise 150,333×10³ ile 206,867×10³ arasında değişmektedir. Kütle 

transfer katsayısı ise 9,507 ile 14,050 m sn
-1

 arasında hesaplanmıştır. Sıcaklık ile beraber 

kütle iletiminin de arttığı gözlenmektedir. Bu beklenilen bir sonuçtur. Zira, sıcaklığın artması 

viskoziteyi düşürmekte ve bu durumda hedef komponentin solvent sistemine iletimini arttırıcı 

bir durumdur.  
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ġekil 4.4 Farklı sıcaklık değerlerindeki difüzyon katsayıları 

 

 

ġekil 4.5 Farklı sıcaklık değerlerindeki kütle transfer katsayıları 
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ġekil 4.6 Farklı sıcaklık değerlerindeki Biot sayıları 

 

 

4.2.1.3. Termodinamik Çalışmaları 

UDE ile F. sellowiana  meyvesi kabuklarından ekstrakt eldesinde sistemin termodinamik 

yapısı ∆H, ∆S ve ∆G gibi parametreler ile değerlendirilmiştir. Tablo 4.4 ilgili parametreleri 

göstermektedir.  

Entalpi değişiminin pozitif olması sistemin endortermik olduğunu göstermektedir. Entropi 

değişiminin pozitif olması sistemin düzensizliğe doğru gittiğinin bir göstergesidir. Gibbs 

serbest enerjisi tüm sıcaklık değerlerinde negatif olarak hesaplanmıştır. Bu durum da çalışılan 

UDE sisteminin kendiğinden olduğuna işaret etmektedir.  

  

0

50

100

150

200

250

294 298 304

B
i 

×
1

0
³ 

Sıcaklık (K) 



40 
 

 

 

Tablo 4.4 UDE sistemine ait termodinamik parametre değerleri 

Parametre Sıcaklık (K) 

 

294 298 304 

Ke 3,8259 4,1276 6,2390 

∆H (kj mol-1)  37,45  

∆S (kj mol-1 K-1)  0,138  

∆G (kj mol-1) -3,122 -3,674 -4,502 

R²  0,9272  

 

 

 

ġekil 4.7 Entropi değişimi ile denge sabiti arasındaki ilişki 

 

4.2.2. Mikrodalga-Destekli Ekstraksiyon  

Tablo 4.5 ve Şekil 4.8, MDE yöntemi ile ekstrakte edilen Feijoa sellowiana kabuklarının 

kinetik verilerini sergilemektedir.  
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Tablo 4.5 MDE sisteminde farklı genlik ve sürelerde ekstrakte edilen Feijoa sellowiana kabuklarının 

TPM içerikleri 

Güç 

(W) 
Süre 

(sn) 

Solvent 

hacmi 

(mL) 

TPM 

(mg-GAE/g-KM) 

Sıcaklık 

(ºC) 

100 

30 80 4,82±0,001 

22 

45 78,5 7,34±0,0001 

60 77 8,67±0,0001 

75 75,5 13,77±0,001 

90 74 15,47±0,0001 

120 72,5 18,83±0,001 

150 71 20,86±0,0002 

170 69,5 21,92±0,0001 

200 68 23,31±0,0001 

260 66,5 25,06±0,001 

300 64,5 25,27±0,0001 

360 63 28,3±0,0001 

400 61,5 28,49±0,001 

460 60 29,74±0,0001 

500 58,5 29,73±0,003 

560 57 29,72±0,0001 

200 

30 80 4,28±0.0001 

25 

45 78,5 7,32±0.0001 

60 77 8,07±0.0001 

75 75,5 13,29±0.001 

90 74 15,23±0.001 

105 72,5 19,37±0.001 

120 71 23,38±0.009 

150 69,5 29,79±0.003 

175 68 32,24±0.002 

200 66,5 35,72±0.001 

260 65 35,77±0.001 

300 63,5 36,32±0.001 

360 62 36,38±0.001 

400 60,5 37,10±0.001 

460 59 37,10±0.001 

500 57,5 37,10±0.004 

300 

30 80 5,44±0.0001 

28 

45 78,5 7,90±0.0001 

60 77 17,72±0.005 

75 75,5 17,75±0.001 

90 74 22,33±0.008 

120 71 28,85±0.002 

150 69,5 32,24±0.001 

175 68 33,11±0.004 

200 66,5 34,57±0.001 

260 65 35,72±0.002 

300 63,5 35,78±0.005 

360 62 37,30±0.002 

400 60,5 37,30±0.001 

460 59 37,30±0.001 

400 

30 80 9,09±0.008 

31 

45 78,5 9,30±0.0005 

60 77 22,14±0.001 

75 75,5 31,39±0.002 

90 74 35,19±0.002 

105 72,5 37,86±0.004 

120 71 41,80±0.002 

150 69,5 41,80±0.004 

175 68 41,80±0.009 
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ġekil 4.8 MDE sisteminde farklı genliklerde dengeye gelme süresinin belirlenmesi 

 

Tablo 4.5 ve Şekil 4.8‘de gözüktüğü gibi mikrodalga gücünün artması ile beraber önce 

belirgin bir değişiklik gözlenmemiştir. 200 W ve 300 W güç altında, 400 saniyede dengeye 

ulaşılmış, sırasıyla 37,10 mg-GAE/g-KM ve 37,30 mg-GAE/g-KM verim elde edilmiştir. 

Mikrodalga gücü 400 W olduğunda ise 120 saniyede 41,80 mg-GAE/g-KM TPM verimi elde 

edilmiştir.  

 

4.2.2.1. Kinetik Çalışmalar  

Bu çalışma kapsamında, MDE ile F. sellowiana  meyvesi kabuklarından ekstrakt eldesinde 

kinetik mekanizma 2 farklı matematiksel model ile açıklanmıştır. Bu modeller yalancı birinci 

dereceden kinetik model ve yalancı ikinci dereceden kinetik modeldir. Dört farklı sıcaklık 

(295, 298, 301 ve 304 K) değerlerinde çalışılmıştır. Tablo 4.6 birinci ve ikinci dereceden hız 

sabitleri, aktivasyon enerjisi ve söz konusu denklemler için R
2
 değerlerini göstermektedir.  
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Tablo 4.6  MDE sistemine ait kinetik parametreler 

Model   Parametre Sıcaklık (K) 

 295 298 301 304 

      

                                      k1 (sn
-
¹) 0,0067 0,0101 0,0102 0,0279 

Yalancı birinci dereceden      R² 0,9757 0,9788 0,9906 0,9629 

       Ea (kj mol
-
¹)  106,30   

Yalancı ikinci dereceden     

                                            k2 (L mg
-
¹ sn

-
¹) 0,0012 0,0006 0,0009 0,0005 

                                             R² 0,9527 0,5119 0,804 0,2291 

 

 

ġekil 4.9 Sıcaklık ile denge sabiti arasındaki ilişki 

 

4.2.2.2. Kütle İletimi Çalışmaları 

MDE ile F. sellowiana  meyvesi kabuklarından ekstrakt eldesinde kütle transfer mekanizması 

difüzyon katsayısı, kütle transfer katsayısı ve Biot sayısı ile ifade edilmiştir. Üç farklı sıcaklık 
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(294, 298 ve 304 K) değerlerinde çalışılmıştır. Tablo 4.7, söz konusu sistem için difüzyon 

katsayısı, kütle transfer katsayısı ve Biot sayısı değerlerini göstermektedir. 

 

Tablo 4.7 MDE sistemine ait difüzyon katsayısı, Biot sayısı ve kütle transfer katsayısı değerleri 

Parametre Sıcaklık (K) 

 

295 298 301 304 

De×10
-10 
(m² sn-1) 1,446 2,576 2,32 5,653 

Bi ×10³ 690,23 584,16 655,00 735,36 

KT (m sn-1) 0,2335 0,3520 0,3555 0,9724 

 

Tablo 4.7‘de görüldüğü gibi, difüzyon katsayısı 1,446×10⁻10
 ile 5,653×10⁻10

 m² sn
-1

 arasında 

değişmektedir. Biot sayısı ise 584,16×10³ ile 735,36×10³ arasında değişmektedir. Kütle 

transfer katsayısı ise 0,2335 ile 0,9720 m sn
-1

 arasında hesaplanmıştır. Sıcaklık ile beraber 

kütle iletiminin de arttığı gözlenmektedir. Bu da yine yukarıda açıklandığı gibi beklenilen bir 

sonuçtur.  

 

ġekil 4.10 Farklı sıcaklık değerlerindeki Biot sayıları 
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ġekil 4.11 Farklı sıcaklık değerlerindeki kütle transfer katsayıları 

 

ġekil 4.12 Farklı sıcaklık değerlerindeki difüzyon katsayıları 

 

4.2.2.3. Termodinamik Çalışmaları 

MDE ile F. sellowiana  meyvesi kabuklarından ekstrakt eldesinde sistemin termodinamik 

yapısı ∆H, ∆S ve ∆G gibi parametreler ile değerlendirilmiştir. Tablo 4.8 ilgili parametreleri 

göstermektedir.  

Bu sistemde de yine UDE sisteminde olduğu gibi entalpi değişiminin pozitif olması sistemin 

endortermik olduğunu göstermektedir. Entropi değişiminin pozitif olması sistemin 
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düzensizliğe doğru gittiğinin bir göstergesidir. Gibbs serbest enerjisi tüm sıcaklık 

değerlerinde negatif olarak hesaplanmıştır. Bu durum da çalışılan UDE sisteminin 

kendiğinden olduğuna işaret etmektedir.  

 

 

Tablo 4.8  MDE sistemine ait termodinamik parametre değerleri 

Parametre Sıcaklık (K) 

 
295 298 301 304 

Ke 19,25 19,49 19,74 22,8 

∆H (kj mol-1)  12,87   

∆S (kj mol-1 K-1)  0,06799   

∆G (kj mol-1) -7,187 -7,390 -7,595 -7,799 

R²  0,7154   

 

 

      ġekil 4.13 Entropi değişimi ile denge sabiti arasındaki ilişki 
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4.3. MODELLEME VE OPTĠMĠZASYON ÇALIġMALARI 

Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabukları otomatik solvent ekstraksiyonu 

(OSE), homojenizatör-destekli ekstraksiyon (HDE), ultrason-destekli esktraksiyon (UDE) ve 

mikrodalga-destekli ekstraksiyon (MDE) yöntemleri ile ekstrakte edilmiş, biyoaktif içerik 

açısından zengin ekstrakt elde edilmiştir. OSE, HDE ve MDE sistemlerinin deneysel tasarımı, 

modellenmesi ve optimizasyonu Design-Expert paket programı (versiyon 12) kullanılarak 

Yanıt Yüzey Metodu (YYM) uygulanmıştır.  YYM‘nin Merkezi Komposit Tasarım (MKT) 

alt türü kullanılmıştır. Her bir sistem için TPM ve TFM bağımlı değişken (cevap) olarak 

atanmıştır. Uygulanan ekstraksiyon yöntemine bağlı olarak da farklı proses parametreleri 

bağımsız değişken (proses faktörü) olarak belirlenmiştir.  

 

4.3.1. Otomatik Solvent Ekstraksiyonu 

OSE yönteminde bağımsız değişken olarak kabukların parçacık boyutu, ekstraksiyon süresi 

ve çözücü (etanol) konsantrasyonu seçilmiştir. Optimizasyon TPM ve TFM bağımlı 

değişkenlerini maksimum yapacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Tablo 4.9, OSE sisteminde 

kullanılan bağımsız değişkenleri ve seviyelerini göstermektedir.  

 

Tablo 4.9 OSE sisteminde seçilen parametreler, sembolleri, seviye ve kodları 

Parametre Sembol 
Seviye ve kod 

−1 0 1 

Parçacık boyutu (mm) 

Süre (dak) 

Çözücü konsantrasyonu (%, v/v) 

A 0,5 1,25 2 

B 40 50 60 

C 30 60 90 

 

Tablo 4.10 meyve kabuklarının OSE sistemi ile ekstraksiyonunda MKT ile deneysel tasarım 

sonucu üretilen deseni göstermektedir. 3 parametre ve 3 seviyeli MKT ile 20 deney 

üretilmiştir.  Sonuçlar karşılaştırmalı (deneysel ve tahmini) olarak verilmiştir.  
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Tablo 4.10 OSE sisteminde MKT deseni ile elde edilen sonuçlar 

No A 

(mm) 

B 

(dak) 

C 

(%,v/v) 

Deneysel 

TPM 

(mg-GAE/g-

KM) 

Tahmini 

TPM  

(mg-GAE/g-

KM) 

Deneysel 

TFM 

(mg-CE/g-

KM) 

Tahmini 

TFM 

(mg-CE/g-

KM) 

1 1,25 50 60 498,52±0,002 504,53±0,002 363,87±0,002 371,66±0,002 

2 1,25 50 90 304,70±0,001 294,19±0,001 294,3±0,001 287,79±0,001 

3 0,5 50 60 495,30±0,002 490,49±0,002 353,7,6±0,003 347,88±0,003 

4 1,25 40 60 487,90±0,008 460,64±0,008 316,89±0,006 296,99±0,006 

5 1,25 60 60 562,16±0,007 575,20±0,007 355,68±0,002 354,97±0,002 

6 1,25 50 60 500,21±0,003 504,53±0,003 365,1±0,001 371,66±0,001 

7 2 60 30 523,06±0,005 501,29±0,005 244,78±0,001 245,24±0,001 

8 2 40 30 512,23±0,004 537,01±0,004 271,87±0,001 279,11±0,001 

9 1,25 50 30 458,10±0,001 454,39±0,001 397,83±0,003 386,86±0,003 

10 1,25 50 60 499,71±0,001 504,53±0,001 364,74±0,002 371,66±0,002 

11 1,25 50 60 501,21±0,001 504,53±0,001 365,83±0,001 371,66±0,001 

12 2 40 90 167,76±0,003 157,76±0,003 133,98±0,002 138,91±0,002 

13 1,25 50 60 500,41±0,003 504,53±0,003 365,25±0,003 371,66±0,003 

14 0,5 40 30 314,90±0,002 302,06±0,002 252,97±0,006 256,02±0,006 

15 2 50 60 485,87±0,005 476,46±0,005 298,16±0,008 283,4±0,008 

16 2 60 90 226,00±0,006 242,40±0,006 148,38±0,001 150,8±0,001 

17 1,25 50 60 498,62±0,003 504,43±0,003 363,94±0,001 371,66±0,001 

18 0,5 60 30 432,98±0,001 446,54±0,001 360,15±0,002 360,38±0,002 

19 0,5 60 90 526,62±0,001 505,40±0,001 304,53±0,001 302,45±0,001 

20 0,5 40 90 215,22±0,002 240,55±0,002 147,95±0,003 152,64±0,003 

 

Tablo 4.10‘dan da görüldüğü gibi, TPM miktarı 167,76 mg-GAE/g-KM ile 562,16 mg-

GAE/g-KM arasında değişmektedir. Yine ekstraksiyon koşullarına bağlı olarak TFM ise 

133,98 mg-CE/g-KM ile 365,82 mg-CE/g-KM arasında değişmektedir.  

Proses parametrelerinin verim üzerinde etkilerini daha net görebilmek için Design-Expert 

programı ile üç boyutlu (3D) görseller üretilmiştir. Şekil 4.14, 4.15 ve 4.16 TPM üzerine 

parametrelerin etkilerini göstermektedir. Şekil 4.17, 4.18 ve 4.19 ise TFM üzerine 

parametrelerin etkilerini göstermektedir.  
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ġekil 4.14 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından OSE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde kabuk parçacık boyutu ile ekstraksiyon süresinin TPM miktarı üzerine etkisi 

 

Ekstraksiyon süresinin artması toplam fenolik madde miktarını düzenli olarak arttırmıştır. 

Parçacık boyutunun belirgin bir etkisi olmadığı gözlenmektedir (Şekil 4.14).  

 

ġekil 4.15 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından OSE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde kabuk parçacık boyutu ile çözücü konsantrasyonunun TPM miktarı üzerine etkisi 
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Etanol konsantrasyonunun artması TPM seviyesini önce düzenli olarak arttırmıştır. Yaklaşık 

%70 etanol seviyesinden sonra ise verimde azalma gözlenmiştir (Şekil 4.15). Bu durum, 

etanol solüsyonu içerisindeki belirli miktardaki suyun ekstraksiyonu iyileştirdiğinin 

göstergesidir.  

 

 

ġekil 4.16 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından OSE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde ekstraksiyon süresi ile çözücü konsantrasyonunun TPM miktarı üzerine etkisi 

 

Şekil 4.16‘da süre ve etanol konsantrasyonu etkilerini yine aynı şekilde sergilemektedir. 
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ġekil 4.17 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından OSE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde kabuk parçacık boyutu ile ekstraksiyon süresinin TFM miktarı üzerine etkisi 

 

Ekstraksiyon süresinin artması toplam flavonoid madde miktarını da düzenli olarak 

arttırmıştır. Parçacık boyutunun etkisi ise TFM üzerinde farklı olmuştur (Şekil 4.17). Parçacık 

boyutunun seviyesi 1,2‘den sonra, verim olumsuz etkilenmiştir. BU durum kütle iletim 

prensipleriyle uyumludur. Çünkü, tanecik boyutu küçüldükçe birim alana etkiyen işlem de 

artmaktadır.  
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ġekil 4.18 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından OSE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde kabuk parçacık boyutu ile çözücü konsantrasyonunun TFM miktarı üzerine etkisi 

 

Şekil 4.18‘den de görüldüğü gibi çözücü konsantrasyonu TFM üzerine yukarıda (TPM) 

belirtildiği gibi bir etki göstermiştir.  

 

 

ġekil 4.19 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından OSE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde ekstraksiyon süresi ile çözücü konsantrasyonunun TFM miktarı üzerine etkisi 

 

Şekil 4.19‘da TFM verimi üzerine çözücü konsantrasyonu ve süre etkilerini göstermektedir. 

Süre belirli bir seviyeye (≈55 dak) ulaştıktan sonra dengeye gelmekte, ardından verim 

düşmeye başlamaktadır. Alkol etkisi de yine benzer trend vermiştir.  
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4.3.1.1. Modelleme ve Optimizasyon 

Design-Expert programı ile üretilen 2. dereceden modeller, denklem 4.1 ve 4.2 ile verilmiştir: 

 

YTPM = 504,53 – 7,01A + 57,28B – 80,10C – 45,05AB – 79,44AC + 30,09BC – 21,05A
2
 + 

13,39B
2
 – 130,24C

2 
               (4.1) 

 

YTFM = 371,66 – 32,22A + 28,99B – 49,53C – 34,56AB – 9,21AC + 11,36BC – 56,00A
2
 – 

45,67B
2
 – 34,33C

2
                                  (4.2) 

 

Tablo 4.11, ikinci derece modellerin varyans analiz (ANOVA) sonuçlarını vermektedir. Her 

iki model de istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.0001). TPM için parçacık boyutu 

hariç tüm parametreler etkin (p<0.0001) bulunmuştur. En önemli proses parametresi ise 

etnaol konsantrasyonu olarak bulunmuştur. Tüm parametre etkileşimleri de sistem için önemli 

bulunmuştur. Parçacık boyutu ve ekstraksiyon süresinin ikinci dereceden kuvvetleri ise sistem 

için etkin değildir (p>0.05).  

TFM açısından bakıldığında tüm proses parametreler (A, B ve C) önemli olup (p<0.0001), en 

önemlisi yine etanol konsantrasyonudur. Bunun yanında tüm etkileşimler ve ikinci dereceden 

kuvvetler de sistem için önemli bulunmuştur.  

Her iki cevap değeri için de varyasyon katsayısı (CV) %10‘un altında bir değere sahiptir 

(Tablo 4.11). Bu da yine modellerin güvenilir olduğunu doğrulamaktadır. R
2
 değerleri de 

0,98‘den büyük olarak hesaplanmıştır.  
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Tablo 4.11 OSE sistemine ait varyans analiz sonuçları 

 
Kaynaklar 

Kareler 

Toplam 
Df 

Ortalama 

kare  

F 

değer 
p-değer  

 Model 2,636E+05 9 29293,72 69,95 < 0,0001 Önemli 

 A-Parçacık boyutu 491,45 1 491,45 1,17 0,3041 
 

 B-Yıkama süresi 32812,58 1 32812,58 78,36 < 0,0001 
 

 C-Çözücü konsantrasyonu 64157,01 1 64157,01 153,21 < 0,0001 
 

TPM AB 16236,86 1 16236,86 38,77 < 0,0001 
 

 AC 50482,64 1 50482,64 120,55 < 0,0001 
 

 BC 7244,19 1 7244,19 17,30 0,0020 
 

 A² 1218,99 1 1218,99 2,91 0,1188 
 

 B² 493,28 1 493,28 1,18 0,3032 
 

 C² 46646,01 1 46646,01 111,39 < 0,0001 
 

 Kalıntı 4187,59 10 418,76 
   

 Uyum eksikliği  4182,03 5 836,41 753,16 < 0,0001 Önemli 

 Saf hata 5,55 5 1,11 
   

 Kor Total 2,678E+05 19 
    

%C.V. = 4,70 R
2
 = 0,9844   

Düzeltilmiş 

R
2
= 0,9703 

 
Öngörülen 

R
2
 = 0,7298 

 

 Model 1,229E+05 9 13652,59 108,00 < 0,0001 Önemli 

 A-Parçacık boyutu 10381,03 1 10381, 82,12 < 0,0001 
 

 B-Yıkama süresi 8401,48 1 8401,48 66,46 < 0,0001 
 

 C-Çözücü konsantrasyonu 24534,98 1 24534,98 194,09 < 0,0001 
 

TFM AB 9553,77  1 9553,77 75,58 < 0,0001 
 

 AC 678,11 1 678,11 5,36 0,0431 
 

 BC 1032,67 1 1032,67 8,17 0,0170 
 

 A² 8623,92 1 8623,92 68,22 < 0,0001 
 

 B² 5736,62 1 5736,62 45,38 < 0,0001 
 

 C² 3240,96 1 3240,96 25,64 0,0005 
 

 Kalıntı 1264,13 10 126,41 
   

 Uyum eksikliği  1261,17 5 25223,36 426,38 < 0,0001 Önemli 

 Saf hata 2,96 5 59,16 
   

 Kor Toplam 1,241E+05 19 
    

%C.V. = 3,70 R
2
 = 0,9898   

Düzeltilmiş 

R
2
= 0,9807 

 
Öngörülen 

R
2
= 0,9483 
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Tablo 4.12 OSE sistemi için optimum koşulları ve bu koşullarda elde edilen maksimum TPM 

ve TFM değerlerini göstermektedir. Verilen koşullar için doğrulama deneyleri yapılmış, 

sonuçların tahmini değerler ile uyumlu (hata<%2) olduğu gözlenmiştir. 

Tablo 4.12 OSE sistemi için optimum koşullar ve koşulların validasyonu  

Optimum Ekstraksiyon KoĢullar     

A (mm) B (dak) C (%,v/v) Cevap Tahmini Deneysel Hata oranı 

(%) 

    0,89                   57                          51 

TPM 562,164 560,750 

> 2 

TFM 391,075 385,030 

 

 

 

4.3.2.  Homojenizatör-Destekli Ekstraksiyon 

HDE yönteminde bağımsız değişken olarak kabukların çözücü konsantrasyonu, ekstraksiyon 

süresi ve karıştırma hızı seçilmiştir. Optimizasyon TPM ve TFM bağımlı değişkenlerini 

maksimum yapacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Tablo 4.13, HDE sisteminde kullanılan 

bağımsız değişkenleri ve seviyelerini göstermektedir.  

Tablo 4.13  HDE sisteminde seçilen parametreler, sembolleri, seviye ve kodları 

Parametre Sembol 
Seviye ile kod 

−1 0 1 

Çözücü konsantrasyonu (%, v/v) 

Ekstraksiyon süresi (sn) 

Karıştırma hız (rpm) 

A 30 60 90 

B 30 60 90 

C 5000 7000 9000 

 

Tablo 4.14 meyve kabuklarının HDE sistemi ile ekstraksiyonunda MKT ile deneysel tasarım 

sonucu üretilen deseni göstermektedir. 3 parametre ve 3 seviyeli MKT ile 20 deney 

üretilmiştir.  Sonuçlar karşılaştırmalı (deneysel ve tahmini) olarak verilmiştir.  
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Tablo 4.14 HDE sisteminde MKT deseni ile elde edilen sonuçlar 

 

A 

(%,v/v) 

B 

(sn) 

C 

(rpm) 

Deneysel 

TPM 

(mg-GAE/g-

KM) 

Öngörülen 

TPM  

(mg-GAE/g-

KM) 

Deneysel 

TFM 

(mg-CE/g-KM) 

Öngörülen 

TFM  

(mg-CE/g-KM) 

1 30 90 5000 15,17±0,002 15,61±0,002 23,62±0,007 24,55±0,007 

2 90 90 9000 9,28±0,001 9,76±0,001 25,07±0,005 25,98±0,005 

3 90 30 9000 4,44±0,001 3,99±0,001 6,44±0,001 5,36±0,001 

4 60 60 9000 16,60±0,003 16,78±0,003 31,9±0,002 33,21±0,002 

5 60 60 7000 16,89±0,005 16,59±0,005 35,25±0,002 35,91±0,002 

6 60 90 7000 19,38±0,002 19,12±0,002 45,52±0,001 45,84±0,001 

7 60 60 7000 16,42±0,001 16,59±0,001 38,81±0,002 35,91±0,002 

8 60 60 7000 16,63±0,004 16,59±0,004 35,66±0,002 35,91±0,002 

9 90 30 5000 6,02±0,001 6,40±0,001 18,03±0,001 19,47±0,001 

10 60 60 7000 16,63±0,001 16,59±0,001 35,66±0,001 35,91±0,001 

11 30 60 7000 15,25±0,001 15,43±0,001 27,24±0,002 28,51±0,002 

12 90 60 7000 6,54±0,001 6,4±0,001 19,11±0,001 18,43±0,001 

13 60 60 5000 15,39±0,002 15,33±0,002 32,97±0,003 32,24±0,003 

14 30 30 9000 11,50±0,002 11,75±0,002 30,24±0,004 30,68±0,004 

15 90 90 5000 5,58±0,003 5,31±0,003 30,31±0,005 29,72±0,005 

16 60 60 7000 16,42±0,003 16,59±0,003 35,63±0,002 35,91±0,002 

17 30 90 9000 21,16±0,003 20,77±0,003 42,19±0,003 40,61±0,003 

18 60 30 7000 14,85±0,002 15,15±0,002 35,49±0,001 35,75±0,001 

19 30 30 5000 13,94±0,001 13,45±0,001 26,05±0,007 24,99±0,007 

20 60 60 7000 16,63±0,001 16,59±0,001 35,66±0,005 35,91±0,005 
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Tablo 4.14‘ten de görüldüğü gibi, TPM miktarı 5,58 mg-GAE/g-KM ile 19,38 mg-GAE/g-

KM arasında değişmektedir. Yine ekstraksiyon koşullarına bağlı olarak TFM ise 6,44 mg-

CE/g-KM ile 42,19 mg-CE/g-KM arasında değişmektedir.  

Proses parametrelerinin verim üzerinde etkilerini daha net görebilmek için Design-Expert 

programı ile 3D görseller üretilmiştir. Şekil 4.20, 4.21 ve 4.22 TPM üzerine parametrelerin 

etkilerini göstermektedir. Şekil 4.23, 4.24 ve 4.25  ise TFM üzerine parametrelerin etkilerini 

göstermektedir.  

 

 

 

 

 

ġekil 4.20 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından HDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde çözücü konsantrasyonu ile ekstraksiyon süresinin TPM miktarı üzerine etkisi 

 

 

Şekil 4.20‘den da görüldüğü gibi etanol konsantrasyonunun artması ile TPM verimi artmış, 

ardından azalma gözlenmiştir. %60‘lardan sonra gözlenen bu düşüş polaritenin azalması ile 

açıklanabilir. Suyun polaritesi etanolün polaritesine (1‘e karşı 0,654) göre daha yüksek 

değerdedir. Solüsyon içerisindeki etanol artışı solventin polaritesini düşürecek ve polar 
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fenolik madde miktarının polaritesi azalmış solüsyona difüzyonu da azalacaktır. Diğer 

taraftan, daha uçucu olan etanol ekstraksiyon sürecinde ısınma ile daha hızlı bir şekilde 

buharlaştığı için etkinliği de azalabilir.  

 

 

ġekil 4.21 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından HDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde çözücü konsantrasyonu ile karıştırma hızının TPM miktarı üzerine etkisi 

 

Şekil 4.21, karıştırma hızının TPM verimi üzerinde çok etkin olmadığını göstermektedir.  
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ġekil 4.22 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından HDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde ekstraksiyon süresi ile karıştırma hızının TPM miktarı üzerine etkisi 

 

Şekil 4.22 ise sürenin verim üzerinde çok hafif bir şekilde olumlu etkide olduğunu 

göstermektedir.  
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ġekil 4.23 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından HDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde çözücü konstanrasyonu ile ekstraksiyon süresinin TFM miktarı üzerine etkisi 

 

 

Şekil 4.23, TFM verimi üzerinde etanol konsantrasyonu etkisinin TPM‘de olduğu gibi bir 

eğilim içinde olduğunu göstermektedir. Ekstraksiyon süresinin ise genel olarak verimi arttırıcı 

yönde bir eğilim içerisinde olduğu yine Şekil 4.23 ve Şekil 4.25‘ten gözlenmektedir. Sürenin 

artması ile verimin artması kütle iletiminin dengeye gelmesi ile ilgili bir durumdur. Yani 

zamanla katı malzeme içerisindeki biyoaktif maddelerin solüsyona geçişi artmaktadır. Ayrıca, 

yapılan ön denemeler 90 dakikadan sonra verimin düştüğünü göstermiştir. Bu durum söz 

konusu sistem için dengeye gelme süresi (doygunluk) 90 dakika olarak belirlenmiştir.  
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ġekil 4.24 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından HDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde çözücü konsantrasyonu ile karıştırma hızının TFM miktarı üzerine etkisi 

 

Karıştırma hızının yaklaşık 7000 rpm‘e kadar verimi arttırdığı ardından değişimin belirgin olmadığı 

gözlenmiştir (Şekil 4.24).  

 

ġekil 4.25 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından HDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde ekstraksiyon süresi ile karıştırma hızının TFM miktarı üzerine etkisi 
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4.3.2.1. Modelleme ve Optimizasyon 

Design-Expert programı ile üretilen 2. dereceden modeller, denklem 4.3 ve 4.4 ile verilmiştir: 

YTPM = 16,60 – 4,52A + 1,98B + 0,6874C – 0,8122AB – 0,1779AC + 1,71BC – 5,68A
2
 + 

0,5440B
2
 – 0,5762C

2           
(4.3) 

 

 

YTFM = 35,92 – 5,04A + 5,05B + 0,4861C + 2,67AB – 4,95AC + 2,59BC – 12,44A
2
 + 4,89B

2
 

– 3,19C
2
            (4.4) 

 

 

Tablo 4.15, ikinci derece modellerin varyans analiz (ANOVA) sonuçlarını vermektedir. Her 

iki model de istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,0001). TPM için konsantrasyon ile 

karıştırma hızı (p>0,05) hariç tüm parametreler etkin (p<0,0001) bulunmuştur. En önemli 

proses parametresi ise etanol konsantrasyonu olarak bulunmuştur. Bunu konsantrasyonun 

ikinci dereceden kuvveti, süre ve süre ile karıştırma hızının etkileşimi takip etmiştir 

(p<0,0001).  

TFM açısından bakıldığında karıştırma hızı hariç tüm parametreler istatistiksel olarak 

önemlidir. En önemlisi ise etanol konsantrasyonunun ikinci dereceden kuvveti olarak 

gözlenmiştir. Ayrıca, tüm parametrelerin birbirleriyle etkileşimi de yine söz konusu 

ekstraksiyon sistemi için istatistiksel olarak önemlidir (Tablo 4.15).  

Her iki cevap değeri için de varyasyon katsayısı (CV) %10‘un altında bir değere sahiptir 

(Tablo 4.15). Bu da yine modellerin güvenilir olduğunu doğrulamaktadır. R
2
 değerleri de 

0,98‘den büyük olarak hesaplanmıştır.  
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Tablo 4.15 HDE sistemine ait varyans analiz sonuçları 

 
Kaynaklar 

Kareler 

Toplam 
Df 

Ortalama 

kare  
F değer p-değer  

 Model 440,57 9 48,95 292,37 < 0,0001 Önemli 

 A-Çözücü 

konsantrasyonu 
203,87 1 203,87 1217,61 < 0,0001 

 

 B-Ekstraksiyon 

süresi 
39,34 1 39,34 234,95 < 0,0001 

 

 C-Karıştırma hız 4,73 1 4,73 28,22 0,0003 
 

TPM AB 5,28 1 5,28 31,52 0,0002 
 

 AC 0,2532 1 0,2532 1,51 0,2470 
 

 BC 23,49 1 23,49 140,32 < 0,0001 
 

 A² 88,69 1 88,69 529,73 < 0,0001 
 

 B² 0,8138 1 0,8138 4,86 0,0520 
 

 C² 0,9130 1 0,9130 5,45 0,0417 
 

 Kalıntı 1,67 10 0,1674 
   

 Uyum Eksikliği 1,52 5 0,3049 10,19 0,0117 Önemli 

 Saf hata 0,1496 5 0,0299 
   

 Kor Toplam 442,25 19 
    

%C.V. = 2,98 R
2
 = 0,9962   

Düzeltilmiş 

R
2

D= 0,9928 
 

Öngörülen 

R
2
Ö = 0,9293 

 

 Model 1541,25 9 171,25 75,39 < 0,0001 Önemli 

 A-Çözücü 

konsantrasyonu 
253,75 1 253,75 111,71 < 0,0001 

 

 B-Ekstraksiyon 

süresi 
254,62 1 254,62 112,09 < 0,0001 

 

 C-Karıştırma hız 2,36 1 2,36 1,04 0,3318 
 

TFM AB 57,11 1 57,11 25,14 0,0005 
 

 AC 195,92 1 195,92 86,25 < 0,0001 
 

 BC 53,75 1 53,75 23,66 0,0007 
 

 A² 425,63 1 425,63 187,37 < 0,0001 
 

 B² 65,63 1 65,63 28,89 0,0003 
 

 C² 27,92 1 27,92 12,29 0,0057 
 

 Kalıntı 22,72 10 2,27 
   

 Uyum Eksikliği 13,85 5 2,77 1,56 0,3180 Önemsiz 

 Saf hata 8,86 5 1,77 
   

 Kor Toplam 1563,97 19 
    

%C.V. = 4,93 R
2
 = 0,9855   

Düzeltilmiş 

R
2
 = 0,9724 

 
Öngörülen 

R
2
= 0,8451 
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Tablo 4.16 HDE sistemi için optimum koşulları ve bu koşullarda elde edilen maksimum TPM 

ve TFM değerlerini göstermektedir. Verilen koşullar için doğrulama deneyleri yapılmış, 

sonuçların tahmini değerler ile uyumlu (hata<%2) olduğu gözlenmiştir. 

 

 

Tablo 4.16  HDE sistemi için optimum koşullar ve koşulların validasyonu 

Optimum Ekstraksiyon KoĢullar     

A (%,v/v) B (sn) C(rpm) Cevap Tahmini Deneysel Hata oranı 

(%) 

    52                   88                   8300 

TPM 21,206 20,890 

> 2 

TFM 46,183 45,860 

 

 

4.3.3. Mikrodalga-Destekli Ekstraksiyon 

MDE yönteminde bağımsız değişken olarak kabukların çözücü konsantrasyonu, ekstraksiyon 

süresi ve mikrodalga gücü seçilmiştir. Optimizasyon TPM ve TFM bağımlı değişkenlerini 

maksimum yapacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Tablo 4.17, MDE sisteminde kullanılan 

bağımsız değişkenleri ve seviyelerini göstermektedir.  

 

Tablo 4.17 MDE sisteminde seçilen parametreler, sembolleri, seviye ve kodları 

Parametre Sembol 
Seviye ile kod 

−1 0 1 

Mikrodalga gücü (W) 

Ekstraksiyon süresi (sn) 

Çözücü konsantrasyonu (%,v/v) 

A 100 250 400 

B 120 290 460 

C 30 60 90 
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Tablo 4.18 meyve kabuklarının HDE sistemi ile ekstraksiyonunda MKT ile deneysel tasarım 

sonucu üretilen deseni göstermektedir. 3 parametre ve 3 seviyeli MKT ile 20 deney 

üretilmiştir.  Sonuçlar karşılaştırmalı (deneysel ve tahmini) olarak verilmiştir.  

 

Tablo 4.18 MDE sisteminde MKT deseni ile elde edilen sonuçlar 

 

A 

(W) 

B 

(sn) 

C 

(%,v/v) 

Deneysel 

TPM (mg-

GAE/g-KM) 

Öngörülen  

TPM (mg-

GAE/g-KM) 

Deneysel 

TFM (mg-

CE/g-KM) 

Öngörülen  

TFM (mg-

CE/g-KM) 

1 250 290 60 59,21±0,001 58,85±0,001 106,10±0,002 104,97±0,002 

2 250 290 60 59,47±0,002 58,85±0,002 112,13±0,002 104,97±0,002 

3 100 120 90 4,03±0,001 1,34±0,001 4,20±0,003 2,60±0,003 

4 250 290 90 22,62±0,001 24,87±0,001 45,12±0,003 53,49±0,003 

5 100 290 60 32,61±0,003 39,32±0,003 51,77±0,003 60,01±0,003 

6 400 290 60 67,61±0,003 63,22±0,003 112,25±0,004 107,64±0,004 

7 250 290 60 61,14±0,002 58,85±0,002 107,80±0,007 10,97±0,007 

8 100 460 90 5,41±0,005 4,20±0,005 11,03±0,001 5,23±0,001 

9 100 460 30 32,16±0,004 31,65±0,004 47,86±0,001 51,48±0,001 

10 250 460 60 58,02±0,001 55,89±0,001 101,69±0,001 99,62±0,001 

11 250 290 60 58,48±0,001 58,85±0,001 99,41±0,001 104,97±0,001 

12 250 290 60 58,83±0,002 58,85±0,002 112,25±0,002 104,97±0,002 

13 100 120 30 11,46±0,002 9,16±0,002 13,25±0,002 8,78±0,002 

14 250 290 60 60,63±0,001 58,85±0,001 99,42±0,003 104,97±0,003 

15 250 290 30 56,88±0,003 56,96±0,003 114,80±0,001 110,07±0,001 

16 400 120 90 9,85±0,001 9,78±0,001 18,16±0,001 13,63±0,001 

17 250 120 60 37,76±0,002 42,21±0,002 65,03±0,001 70,73±0,001 

18 400 460 30 68,91±0,001 71,02±0,001 135,01±0,001 135,70±0,001 

19 400 460 90 12,94±0,001 14,67±0,001 25,16±0,004 28,72±0,004 

20 400 120 30 45,88±0,002 46,50±0,002 75,66±0,004 80,55±0,004 

 

TPM miktarı 4,03 mg-GAE/g-KM ile 68,91 mg-GAE/g-KM arasında değişmektedir (Tablo 

4.18). Yine ekstraksiyon koşullarına bağlı olarak TFM ise 4,20 mg-CE/g-KM ile 135,01 mg-

CE/g-KM arasında değişmektedir.  

Proses parametrelerinin verim üzerinde etkilerini daha net görebilmek için Design-Expert 

programı ile 3D görseller üretilmiştir. Şekil 4.26, 4.27 ve 4.28 TPM üzerine parametrelerin 

etkilerini göstermektedir. Şekil 4.29, 4.30 ve 4.31 ise TFM üzerine parametrelerin etkilerini 

göstermektedir.  
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 ġekil 4.26 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından MDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde mikrodalga gücü ile ekstraksiyon süresinin TPM miktarı üzerine etkisi 

 

Mikrodalga gücünün sistem üzerinde etkisine bakıldığında (Şekil 4.26), belirli bir değere 

kadar TPM verimi üzerinde olumlu bir etkisi olmuştur. Belirli bir değerden sonra ise verim 

değişmemiştir. Yani ekstrakte edilen TPM seviyesinde doygunluk seviyesine ulaşılmıştır.  

 

ġekil 4.27 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından MDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde mikrodalga gücü ile çözücü konsantrasyonunun TPM miktarı üzerine etkisi 
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Şekil 4.27 çözücü içerisindeki etanol oranının TPM üzerinde etkisini göstermektedir. 

Yukarıdaki yöntemde (HDE) gözlenen trend bu yöntemde de gözlenmiştir. Olası sebebi ise 

yukarıda açıklanmıştır. 

 

ġekil 4.28 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından MDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde ekstraksiyon süresi ile çözücü konsantrasyonunun TPM miktarı üzerine etkisi 

 

Süre de güce benzer bir eğilim içerisindedir (Şekil 4.28). 400 saniyeden sonra verimde bir değişiklik 

gözlenmemiştir. Bu durum yine dengeye gelme süresi ile ilgili bir durumdur. ~400 saniyeden sonra 

çözücüye transfer olacak olan hedef bileşenler artık durmuş, çözücü istenen bileşence doymuştur.  
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ġekil 4.29 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından MDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde mikrodalga gücü ile ekstraksiyon süresinin TFM miktarı üzerine etkisi 

 

 

 

ġekil 4.30 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından MDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde mikrodalga gücü ile çözücü konsantrasyonunun TFM miktarı üzerine etkisi 
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ġekil 4.31 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarından MDE yöntemi ile ekstrakt 

eldesinde ekstraksiyon süresi ile çözücü konsantrasyonunun TFM miktarı üzerine etkisi 

 

TFM açısından bakıldığında, TFM veriminin değişkenlere bağlı olarak yukarıda açıklananlar 

ile benzer bir eğilimde olduğu görülmektedir (Şekil 4.29, 4.30 ve 4.31).  

 

4.3.3.1. Modelleme ve Optimizasyon  

Design-Expert programı ile üretilen 2. dereceden modeller, denklem 4.5 ve 4.6 ile verilmiştir: 

 YTPM = 58,85 + 11,95A + 6,85B – 16,04C + 0,5071AB – 7,23AC - 4,91BC – 7,58A
2
 - 

9,80B
2
 – 17,94C

2
           (4.5) 

 

 

YTFM = 104,97 + 23,81A + 14,45B – 28,29C + 3,11AB – 15,18AC - 10,02BC – 21,15A
2
 – 

19,80B
2
 – 23,20C

2
           (4.6) 

 

 

Tablo 4.19, ikinci derece modellerin varyans analiz (ANOVA) sonuçlarını vermektedir. Her 

iki model de istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,0001). TPM için konsantrasyon ile 
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güç etkileşimi (p>0,05) hariç tüm parametreler etkin (p<0,05) bulunmuştur. En önemli proses 

parametresi ise etanol konsantrasyonu olarak bulunmuştur (p<0,0001).  

TFM açısından bakıldığında da aynı şekilde konsantrasyon ile güç etkileşimi (p>0,05) hariç 

tüm parametreler etkin (p<0,05) bulunmuştur (Tablo 4.20). En önemli proses parametresi de 

yine etanol konsantrasyonu olarak bulunmuştur (p<0,0001).  

Her iki cevap değeri için de varyasyon katsayısı (CV) %10‘un altında bir değere sahiptir 

(Tablo 4.19). Bu da yine modellerin güvenilir olduğunu doğrulamaktadır. R
2
 değerleri de 

0,98‘den büyük olarak hesaplanmıştır.  
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Tablo 4.19 MDE sistemine ait varyans analiz sonuçları 

 
Kaynaklar 

Kareler 

Toplam 
Df 

Ortalama 

kare  

F 

değer 
p-değer  

 Model 9774,38 9 1086,04 87,07 < 0,0001 Önemli 

 A-Mikrodalga gücü 1428,43 1 1428,43 114,52 < 0,0001 
 

 B-Ekstraksiyon süresi 468,54 1 468,54 37,56 0,0001 
 

 C-Çözücü konsantrasyonu 2573,75 1 2573,75 206,34 < 0,0001 
 

TPM AB 2,06 1 2,06 0,1649 0,6932 
 

 AC 418,00 1 418,00 33,51 0,0002 
 

 BC 192,64 1 192,64 15,44 0,0028 
 

 A² 157,94 1 157,94 12,66 0,0052 
 

 B² 263,94 1 263,94 21,16 0,0010 
 

 C² 884,71 1 884,71 70,93 < 0,0001 
 

 Kalıntı 124,73 10 12,47 
   

 Uyum eksikliği 119,31 5 23,86 22,01 0,0020 Önemli 

 Saf hata 5,42 5 1,08 
   

 Kor Topla 9899,11 19 
    

%C.V. = 8,57 R
2
 = 0,9874   

Düzeltilmiş 

R
2
= 0,9761 

 
Öngörülen 

R
2
= 0,9102 

 

 Model 33580,03 9 3731,11 71,70 < 0,0001 Önemli 

 A-Mikrodalga gücü 5670,59 1 5670,59 108,97 < 0,0001 
 

 B-Ekstraksiyon süresi 2086,58 1 2086,58 40,10 < 0,0001 
 

 C-Çözücü konsantrasyonu 8003,81 1 8003,81 153,80 < 0,0001 
 

TFM AB 77,56 1 77,56 1,49 0,2501 
 

 AC 1844,37 1 1844,37 35,44 0,0001 
 

 BC 802,60 1 802,60 15,42 0,0028 
 

 A² 1229,61 1 1229,61 23,63 0,0007 
 

 B² 1077,62 1 1077,62 20,71 0,0011 
 

 C² 1479,59 1 1479,59 28,43 0,0003 
 

 Kalıntı 520,39 10 52,04 
   

 Uyum eksikliği 353,97 5 70,79 2,13 0,2136 Önemsiz 

 Saf hata 166,42 5 33,28 
   

 Kor Toplam 34100,43 19 
    

%C.V. = 9,89 R
2
 = 0,9847   

Düzeltilmiş 

R
2
 = 0,9710 

 
Öngörülen 

R
2
= 0,8818 
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Tablo 4.20 MDE sistemi için optimum koşulları ve bu koşullarda elde edilen maksimum TPM 

ve TFM değerlerini göstermektedir. Verilen koşullar için doğrulama deneyleri yapılmış, 

sonuçların tahmini değerler ile uyumlu (hata<%2) olduğu gözlenmiştir. 

 

Tablo 4.20 MDE sistemi için optimum koşullar ve koşulların validasyonu 

Optimum Ekstraksiyon KoĢullar     

A (W) B (sn) C (%,v/v) Cevap Tahmini Deneysel Hata oranı 

(%) 

    389                   404                         32 

TPM 72,481 70,895 

> 2 

TFM 137,276 13 
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4.4. ANTĠOKSĠDAN AKTĠVĠTE 

Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabukları homojenizatör-destekli ekstraksiyon 

ile ekstrakte edildikten sonra farklı koşullarda elde edilen örneklerin içeriği antioksidan 

aktivite bakımından analiz edilmiştir. Sonuçların güvenilirliği için 2 farklı in vitro test (DPPH 

ve ABTS) uygulanmıştır. Tablo 4.21 farklı koşullarda ekstrakte edilen örneklerin antioksidan 

aktivite tayin sonuçlarını karşılaştırmalı olarak göstermektedir.  

Tablo 4.21 Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabuklarına uygulanan HDE metodundan 

elde edilen ekstraktlarının antioksidan aktivite değerleri 

No 
A 

(%,v/v) 

B 

(sn) 

C 

(rpm) 

AA-DPPH 

(mg-TEAC/g-KM) 

 

AA-ABTS  

(mg-TEAC/g-KM) 

1 30 90 5000 15,51±0,001 22,07±0,002 

2 90 90 9000 3,28±0,003 52,45±0,006 

3 90 30 9000 5,93±0,002 27,28±0,005 

4 60 60 9000 0,11±0,001 31,6±0,007 

5 60 60 7000 0,12±0,005 31,32±0,002 

6 60 90 7000 0,11±0,005 1,87±0,003 

7 60 60 7000 0,11±0,003 2,93±0,001 

8 60 60 7000 0,1±0,004 35,63±0,004 

9 90 30 5000 5,96±0,001 27,52±0,001 

10 60 60 7000 0,23±0,002 28,82±0,003 

11 30 60 7000 15,95±0,001 21,84±0,001 

12 90 60 7000 3,74±0,001 43,17±0,001 

13 60 60 5000 0,26±0,002 26,87±0,005 

14 30 30 9000 15,84±0,003 23,87±0,002 

15 90 90 5000 3,51±0,003 43,96±0,003 

16 60 60 7000 0,17±0,006 34,64±0,007 

17 30 90 9000 16,23±0,007 30,14±0,003 

18 60 30 7000 0,2±0,003 31,23±0,002 

19 30 30 5000 16,34±0,001 27,93±0,002 

20 60 60 7000 0,14±0,001 36,76±0,001 

 

Örnekler DPPH yöntemi ile analiz edildiğinde sonuçlar 0,10 ile 16,34 mg-TEAC/g-KM 

arasında değerler vermiştir. ABTS yönteminden elde edilen bulgular 1,87 ile 52,45 mg-

TEAC/g-KM arasında değişmiştir. ABTS yönteminden elde edilen antioksidan aktivite 

değerleri DPPH yönteminden elde edilen verilere kıyasla daha yüksek hesaplanmıştır. Bu 

durum, söz konusu antioksidan aktiviteye sahip maddenin kendine özgü karmaşık yapısının 

ilgili antioksidan tayin yönteminin mekanizmasına farklı reaksiyon göstermesi ile ilgili 

olabilir[84].  
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4.5. KARġILAġTIRMALI SONUÇLAR 

Kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin kabukları homojenizatör-destekli ekstraksiyon, 

otomatik solvent ekstraksiyonu, ultrason-destekli esktraksiyon ve mikrodalga-destekli 

ekstraksiyon yöntemleri ile ekstrakte edilmiş, optimum koşullarda elde edilen örneklerin 

içeriklerindeki fenolik madde miktarları karşılaştırılmıştır.  Söz konusu yöntemlerin 

karşılaştırmalı sonuçları Şekil 4.32 ile verilmiştir. Sonuçlar ekstraktlar içerisindeki TPM 

miktarlarını temsil etmektedir. En yüksek TPM seviyesi OSE ile elde edilmiş, en düşük değer 

ise UDE yönteminde gözlenmiştir (562,16 mg-GAE/g-KM‘ye karşılık 18,30 mg-GAE/g-

KM). Yani en yüksek ve en düşük verim karşılaştırıldığında, OSE ile ~30 kat daha yüksek 

verim elde edildiği görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.32 Ekstraksiyon yöntemlerinin fenolik miktar karşılaştırılması 

 

OSE ile yaklaşık 1 saat ekstraksiyon süresinde söz konusu verime ulaşılmıştır. HDE ile 1,5 

dakikada, MDE ile yaklaşık 7 dakikada ve UDE ile de yaklaşık 10 dakika gibi bir sürede 

dengeye ulaşılmıştır.  

562,164 

72,481 

21,206 18,3 
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5.  TARTIġMA VE SONUÇ 

Biyoaktif bişelen kaynağı olarak kaymak ağacı (Feijoa sellowiana) meyvesinin seçilmiş 

olduğu bu çalışmada, öncelikle meyve ve kabukları (meyvenin ortalama %50 ağırlığına sahip) 

içerdiği antioksidan aktiviteye sahip fenolik bileşenlerce karşılaştırılmıştır. Ön denemeler 

neticesinde elde edilen bulgulara göre, ikincil metabolit seviyesi olarak en yüksek 

konsantrasyona kabuklar sahip olduğundan çalışmalar feijoa kabukları üzerinden devam 

etmiştir. Bu karşılaştırmalı sonuçlar tezin ilk adımını oluşturmuştur. İkinci aşamada ultrason-

destekli ekstraksiyon ve mikrodalga-destekli ekstraksiyon yöntemlerinin kinetik verileri elde 

edilerek ekstraksiyon süreleri tespit edilmiştir. Her iki yöntemin kinetik mekanizması, yalancı 

birinci dereceden kinetik model ve yalancı ikinci dereceden kinetik model olmak üzere 2 

farklı matematiksel model ile açıklanmıştır. Ayrıca yine elde edilen kinetik veriler ile söz 

konusu sistemlerin aktivasyon enerjileri hesaplanmıştır. Ultrason-destekli ekstraksiyon ve 

mikrodalga-destekli ekstraksiyon proseslerinin kütle transfer mekanizmaları farklı sıcaklıklar 

altında difüzyon katsayısı, kütle transfer katsayısı ve Biot sayısı ile ifade edilmiştir. Yine aynı 

sistemlerin termodinamik parametreleri (entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerji değişimleri) 

de hesaplanmıştır. Bir diğer adımda ise otomatik solvent ekstraksiyonu, homojenizatör-

destekli ekstraksiyon ve mikrodalga-destekli ekstraksiyon sistemlerinin deneysel tasarımı, 

modellenmesi ve optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Bunun için de Design-Expert paket 

programı (versiyon 12) kullanılarak Yanıt Yüzey Metodu uygulanmıştır.  3 seviyeli 3 faktörlü 

Merkezi Komposit Tasarım kullanılmıştır. Cevap değerleri ekstrakt içeriğindeki toplam 

fenolik ve flavonoid madde miktarları olarak belirlenmiştir. Son adımda elde edilen 

ekstraktların antioksidan aktivite değerleri iki farklı in vitro test ile tayin edilmiştir. 

Örneklerin antioksidan aktivite değerleri ayrı ayrı DPPH and ABTS serbest radikallerini 

süpürme etkisi cinsinden ifade edilmiştir. Yani elde edilen ürünlerin kalite parametreleri 

fenolik madde, flavonoid madde ve antioksidan aktivite özellikleriyle ifade edilmiştir. Son 

olarak da her bir yöntemin optimum değerinde elde edilen ekstraktların karşılaştırılması 

yaparak en yüksek verime sahip olan ekstraksiyon prosesi belirlenmiştir. Tez boyunca yapılan 

her adımı özetleyecek olursak: 
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 Homojenizatör-destekli ekstraksiyon yöntemi kullanılarak meyve ve kabuğunun 

biyoaktif içerikleri karşılaştırımış, kabukların içeriğindeki toplam fenolik madde 

miktarının meyveninkinin ≈2 ile 7 katı (koşullara bağlı olarak) daha yüksek olduğu 

gözlenmiştir. Bu durumda, çalışmalara kabuk üzerinden devam edilmiştir. 

 Ultrason uygulamalarında üç farklı genlikte (%10, 15 ve 20) çalışılmış ve her üç 

sisteminde ilk beş dakikada dengeye geldiği gözlenmiştir.  Enerjinin genliğinin 

arttırılması ortamın sıcaklığını arttırmış, bu durumda verim çok az oranda artmıştır. 

Toplam fenolik madde verimi yaklaşık 16,5‘ten (%10) ≈ 17 mg-GAE/g-KM‘ye 

(%15), ve son olarak da ≈ 18 mg-GAE/g-KM‘ye (%20) ulaşmıştır.  

 Ultrason uygulamasında sistemin kinetik verilerini her iki kinetik modelde temsil 

etmektedir (R
2
>0.97). Ayrıca, her iki kinetik modelin hız sabitlerinin (k1 ve k2) 

sıcaklık ile genel olarak arttığı gözlenmiştir. Bu durum sıcaklığın sistem kinetiğini 

arttırarak dengeye gelme süresini kısalttığını göstermektedir.  

 UDE sisteminde difüzyon katsayısı 2,120×10⁻8
 ile 3,995×10⁻8

 m² sn
-1

 arasında 

değişmektedir. Biot sayısı ise 150,333×10³ ile 206,867×10³ arasında değişmektedir. 

Kütle transfer katsayısı ise 9,507 ile 14,050 m sn
-1

 arasında hesaplanmıştır. Sıcaklık 

ile beraber kütle iletiminin artması, viskozitenin düşmesi ile açıklanabilir.   

 UDE sisteminin termodinamik yapısı ∆H, ∆S ve ∆G gibi parametreler ile 

değerlendirildiğinde entalpi değişiminin pozitif olması sistemin endortermik 

olduğunu, entropi değişiminin pozitif olması sistemin düzensizliğe doğru gittiğini ve 

son olarak Gibbs serbest enerjisinin tüm sıcaklık değerlerinde negatif olması 

sisteminin kendiğinden olduğuna işaret etmektedir.  

 Mikrodalga uygulamalarında 4 farklı mikrodalga gücünde (100, 200, 300 ve 400 W) 

çalışılmıştır. Mikrodalga gücünün artması ile beraber önce belirgin bir değişiklik 

gözlenmemiştir. 200 W ve 300 W güç altında, 400 saniyede dengeye ulaşılmış, 

sırasıyla 37,10 mg-GAE/g-KM ve 37,30 mg-GAE/g-KM verim elde edilmiştir. 

Mikrodalga gücü 400 W olduğunda ise 120 saniyede 41,80 mg-GAE/g-KM fenolik 

madde verimi elde edilmiştir.  
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 Mikrodalga uygulamasında sistemin kinetik verilerini en iyi yalancı birinci dereceden 

kinetik modelde temsil etmektedir (R
2
>0.96). Ayrıca, her söz konusu kinetik modelin 

hız sabiti (k1) sıcaklık ile artmaktadır.  

 MDE sisteminin aktivasyon enerjisi 106.30 kj mol
-1

 olarak hesaplanmıştır. Bu durum 

ekstraksiyon prosesinin difüzyonla değil reaksiyonla kontrol olduğunu göstermektedir.  

 MDE sisteminin difüzyon katsayısı 1,446×10⁻
10

 ile 5,653×10⁻
10

 m² sn
-1

 arasında 

değişmektedir. Sıcaklık ile beraber kütle iletiminin de arttığı gözlenmektedir. Biot 

sayısı ise 584,16×10³ ile 735,36×10³ arasında değişmektedir. Kütle transfer katsayısı 

ise 0,2335 ile 0,9720 m sn
-1

 arasında hesaplanmıştır. Bu çalışmada hesaplanan yüksek 

Bi sayıları (> 100), iç direncin yüzey direncinden daha güçlü olduğunu göstererek 

solvent ve ham madde arasında etkili bir teması doğrulamaktadır.  

 MDE sisteminde tespit edilen pozitif ∆H, sistemin endotermik olduğunu 

göstermektedir. ∆S>0 ise sistemin düzensizliğe doğru bir eğilime işaret etmektedir. 

∆G<0, sistemin kendiliğinden olduğunun göstergesidir. Sıcaklığın artması ile ∆G‘nin 

mutlak değeri de artmıştır. Bu sonuç, sıcaklığın artırılmasının MDE sistemini daha 

uygulanabilir ve daha kendiliğinden hale getirdiğini göstermektedir. 

 OSE, HDE ve MDE sistemler için modeller TPM ve TFM cevap değerleri için ayrı 

ayrı üretilmiş ve üretilen tüm ikinci derece modellerin istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,0001) olduğu gözlenmiştir. Ayırca, yine tüm sistemlerde her iki cevap değeri için 

de varyasyon katsayısı %10‘un altında bir değere sahiptir. Bu da yine modellerin 

güvenilir olduğunu doğrulamaktadır. R
2 
değerleri de tüm sistemlerde 0,98‘den büyük 

olarak hesaplanmıştır. 

 3 seviyeli 3 faktörlü MKT sonuçlarına göre OSE yöntemi için optimum koşullar 0,89 

mm partikül boyutu, 57 dakika ekstraksiyon süresi ve %51 etanol konsantrasyonudur. 

Belirlenen koullarda maksimum TPM ve TFM verimi ise sırasıyla 562,164 mg-

GAE/g-KM ve 391,075 mg-CE/g-KM olarak hesaplanmıştır.  

 3 seviyeli 3 faktörlü MKT sonuçlarına göre HDE yöntemi için optimum koşullar %52 

etanol konsantrasyonu, 88 saniye süre ve 8300 rpm karıştırma hızıdır.  Belirlenen 
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koullarda maksimum TPM ve TFM verimi ise sırasıyla 21,206 mg-GAE/g-KM ve 

46,183 mg-CE/g-KM olarak hesaplanmıştır.  

 3 seviyeli 3 faktörlü MKT sonuçlarına göre MDE yöntemi için optimum koşullar 389 

W, 404 saniye ve %32 etanol konsantrasyonudur. Belirlenen koullarda maksimum 

TPM ve TFM verimi ise sırasıyla 72,481 mg-GAE/g-KM ve 137,276 mg-CE/g-KM 

olarak hesaplanmıştır.  

 Her üç sistem için de programın önerdiği optimum koşullar için doğrulama deneyleri 

yapılmış, sonuçların tahmini değerler ile uyumlu (hata<%2) olduğu gözlenmiştir. 

 Kaymak ağacı meyvesinin kabukları homojenizatör-destekli ekstraksiyon ile ekstrakte 

edildikten sonra farklı koşullarda (20 koşulda) elde edilen örneklerin biyoaktif içeriği 

antioksidan aktivite bakımından analiz edilmiştir. Sonuçların güvenilirliği için 2 farklı 

in vitro test (DPPH ve ABTS) uygulanmıştır. Sonuçlar literatürde de belirtildiği gibi 

ilgili biyoatığın belirtilen serbest radikalleri süpürdüğünü doğrulamıştır.  Sonuç olarak 

kaymak ağacı meyvesinin kabukları doğal bir antioksidan kaynağı olarak potansiyel 

göstermektedir.  

 Son olarak tüm uygulanan ekstraksiyon işlemleri karşılaştırıldığında en yüksek fenolik 

madde miktarına otomatik solvent ekstraksiyon yöntemi ile ulaşılmıştır. Şöyle ki en 

düşük verime sahip ultrason-destekli ekstraksiyon yönteminin ürünü olan ekstrakt 

örneğine kıyasla, OSE yöntemiyle yaklaşık 30 kat yüksek bir TPM verime sahip ürün 

elde edilmiştir.  

 Bu tezden üretilen tüm bulgular, feijoa meyvesinin ve kabuklarının ikincil 

metabolitlerce zengin antioksidan katkısı olarak potansiyele sahip olduğunu 

doğrulamaktadır. İlgili ürünün doğal katkı maddedi olarak gıda, kozmetik ve 

farmasötik uygulamalarda önerilebilmesi için biyouyumluluk, in vivo ve klinik 

çalışmalar gibi ileri çalışmalar gerekebilir.  
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