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OZET

BROKOLIDEN (Brassica oleracea L. var. italica) FENOLIK MADDE
EKSTRAKSIYONU YONTEM VE KOSULLARININ OPTIMIZASYONU

TARTICI, Rabia
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Cem BALTACIOGLU
Eyliil 2020, 105 sayfa

Bu c¢alismada fenolik igeriginin yiiksek oldugu bilinen brokoliden farkli ekstraksiyon
metotlar1 kullanilarak antioksidan biyoaktif bilesik ekstraksiyonu yapilmistir. Kullanilan
yontemler; klasik c¢oziicli, mikrodalga destekli, ultrason destekli ekstraksiyondur.
Taguchi yontemi kullanarak, her bir ekstraksiyon yontemi i¢in optimum ekstraksiyon
kosullar1 belirlenmistir. Klasik ekstraksiyon yonteminde, belirlenen optimum kosullarda
ekstrakte edilen toplam fenolik madde, antioksidan kapasitesi ve askorbik asit, sirasiyla
690,94 mg GAE/kg kuru madde (20 °C/15 dk), 19,37 mg/ml (60 °C/30 dk) kuru madde
ve 66,743 mg/g kuru madde (20 °C/15 dk) olarak tespit edilmistir. Mikrodalga destekli
ekstraksiyon yonteminde, belirlenen optimum kosullarda alinan sonuglar ise toplam
fenolik madde, antioksidan kapasitesi ve askorbik asit sirasiyla, 725,52 mg GAE/kg
kuru madde (360 W/60 s), 12,28 mg/ml kuru madde (900 W/90 s) ve 191,451 mg/100 g
kuru madde (360 W/30 s) dir. Ultrason destekli ekstraksiyon yonteminde belirlenen
optimum kosullarda ekstrakte edilen toplam fenolik madde, antioksidan kapasitesi ve
askorbik asit sirastyla, 561,84 mg GAE/kg kuru madde (%60/15 dk), 11,28 mg/ml kuru
madde (%60/10 dk) ve 508,736 mg/100 g kuru madde (%60/5 dk) olarak tespit
edilmistir. Uygulanan {i¢ yontem karsilastirildiginda, mikrodalga destekli ekstraksiyon
yonteminin en verimli yontem oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Brokoli, ekstraksiyon, optimizasyon, fenolik madde



SUMMARY

OPTIMIZATION OF EXTRACTION METHODS AND CONDITIONS FOR
PHENOLIC COMPOUNDS FROM BROCCOLLI (Brassica oleracea L. var. italica)

TARTICI, Rabia
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Cem BALTACIOGLU

September 2020, 105 pages

In this study, it was aimed to optimize the extraction conditions of phenolic compounds
from broccoli by investigating possible factors, comparing the extraction conditions,
and analyzing the extracts and the process was optimized by using Taguchi Technique.
The optimal extraction conditions for solvent extraction method were total phenolic
content was 690,94 mg GAE/kg DW, total antioxidant capacity was 19,37 mg/ml (60
°C/30 min) DW, 66,743 mg/100 g (20 °C/15 min) DW. The optimal extraction
conditions for microwave assisted extraction method were total phenolic content was
725,52 mg GAE/kg (360 W/60 s)GAE/kg DW, total antioxidant capacity was 12,28
mg/ml (900 W/90 s) DW, 191,451 mg/100 g (360 W/30 s) DW. The optimal extraction
conditions for ultrasound assisted extraction method were total phenolic content was
561,84 mg GAE/kg (60%/15 min) GAE/kg DW, total antioxidant capacity was 12,28
mg/ml (%60/10 min) DW and 508,736 mg/100 g (%60/5 min) DW. Total phenolic
content and total flavonoid content of broccoli obtained by microwave assisted
extraction at the optimum conditions.

Keywords: Broccoli, extraction, optimization, phenolic content



ONSOZ

Brokoli bitkisinin igerdigi fenolik bilesiklerin ve C vitamini ekstraksiyonunun bilinen
klasik ekstraksiyon yoOntemine alternatif olarak mikrodalga ve ultrases destekli
ekstraksiyon giincel yontemlerinin bu konuda ilk kez denenmis olmasi ve Taguchi

teknigiyle optimize edilmesi de bu ¢alismamizi 6nemli kilan hususlardir.

Bu calismanin planlanmasinda ve yliriitiilmesinde bilgi, oneri, yardim ve destegini
esirgemeyen ¢alisma siiresince her konuda yardimci olan danigman hocam Sayimn Dr.
Ogr. Uyesi Cem BALTACIOGLU’ na tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismamin her
asamasinda yanimda olan, bana yol gdsteren ve analizlerin yapilmasinda biiyiik katkisi

olan Sayin Dr. Ogr. Uyesi Hande BALTACIOGLU’ na tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans calismam boyunca beni her konuda destekleyen degerli aileme ve

gosterdigi anlayistan dolay1 sevgili esim Mustafa Sina DOGAN’a tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Brokoli (Brassica oleracea L. var. italica Plenck) lahanagiller familyasina
(Brassicaceae) ait olan, gelismis {ilkelerde genis alanlarda yetistiriciligi yapilan,
tilkemizde son yillarda tiiketimi hizla artan ve ¢ok sevilen kiglik bir sebzedir (Vural vd.
2000). Brokolinin sebze olarak degerlendirilen kisimlar1 yesil renkli olup,
olgunlagmamis ¢icek taslaklar ile kalin ve etli ¢igek saplarindan olusur (Esiyok ve
Doénmez, 2000; Vural vd., 2000). Olgunlasmamis ¢icek taslaklarini olusturan kisimlar,
biliylime ucunda olusan ana bas denilen ta¢ ve daha sonra yaprak koltuklarindan ¢ikan

yan siirgiinlerden olusan kiiglik baglardan meydana gelmektedir (Dogru vd., 2016).

Besin degeri, zengin diyet sebzesi olmasi ve insan sagligi iizerine olan olumlu etkileri,
tilkemizde brokoliye olan talebi arttirmigtir. Son yillarda brokoli {iretimi artmistir
(Esiyok ve Yoldas, 2001). Tirkiye’ nin farkli iklim ve toprak yapisina sahip olmasi
nedeniyle sebze tiretimi hemen her bolgeye yayilmaktadir (Seniz, 2004). Brokolinin
yetistirilmesi i¢in optimum sicaklik 15 — 17 °C’ dir (Sahin M., 2014). Sicak havalar
stirgiinlerdeki ¢igek taslaklarinin normal gelisme gostermesini engeller. 20 - 25 °C ve
tizerindeki sicakliklarda gelismede bozukluklar meydana gelmeye baslar. (Bjorkman ve
Pearson, 1998). Brokoli organik maddece zengin topraklari sever. Yiiksek toprak
asitligine karst oldukca duyarhdir. pH 5,5 - 6,6 arasindadir (Vural vd., 2000).

Brokoli yiiksek vitamin (A, B1, B2, B5, B6 ve E), mineral (Ca, Mg, Zn ve Fe) ve ayrica
kansere neden olan ajanlar1 engelleyen antioksidan madde igerigine sahip olmasi1 sebebi
ile insan beslenmesinde ve tipta 6nemli bir yer tutar (Beecher, 1994) . Brokolinin 100
graminda; 44 kalori, 4.6 g protein, 0.6 g yag, 8 g karbonhidrat, 4 g seliiloz, 1.4 mg Fe,
160 mg P, 2068 1u vitamin A, 0.2 mg Vitamin B1, 0.2 mg vitamin B2, 116 mg vitamin
C bulunmaktadir (Kar ve Uzun, 2000).

Brokoli hasat edildikten sonra raf dmriiniin kisa olmasindan dolay1 taze, kurutulmus,
konserve ve dondurulmus olarak degerlendirilmektedir (Bozokalfa vd., 2004). Brokoli

dondurulmus gida sanayisinde ilk sirada yer almaktadir (Salman, 2007). Brokoli



sulforafan, beta karoten ve likopen gibi aktif bilesenler icerdiginden dolayi, fonksiyonel
gida olarak degerlendirilmektedir (Abdel-Salam, 2010).

Fenolik bilesikler bitkilerde ve gidalarda yogun olarak bulunmasi, antioksidan,
antienflamatuvar, antibakteriyal ve antiviral etkileri ile bircok hastaligin énlenmesinde
ve saglik iizerine olumlu etkileri nedeniyle insan ve hayvan diyetlerinde 6nemli bir yere
sahiptir. Olumlu etkilerinin ve biyolojik aktivitelerinin yaninda fenolik bilesikler gida
isleme asamalarindaki kosullara karsi stabil degillerdir. Sicaklik, oksijen ve 151k bu
bilesiklerde bozulmalara neden olmaktadir. Bununla birlikte diger nutrasetik bilesikler
gibi fenolik bilesikler de gastrointestinal bolgedeki kosullarda ortam pH’sindan
etkilenmekte ve enzim ve diger bilesenlerin varligi da bu bilesiklerin potansiyel saglik

etkilerini ve aktivitelerini engellemektedir (Leonard, 2000; Rodriguez-Amaya, 2016).

Birgok klinik oncesi arastirma ve epidemiyolojik veri bitki polifenollerinin potansiyel
bir kemo-preventif ve anti-kanser ajani olarak hareket ederck bazi kanser tiirlerini
yavaslattigi, kardiyovaskiiler hastalik risklerini, ndrodejeneretif hastaliklari, diyabet ve
kemik erimesini azalttigin1 ortaya koymaktadir (Scalbert vd., 2005). Bununla birlikte
flavonid gruplarinin, o6zellikle de c-glikozit yapida olanlarin o-glikozit yapidaki
flavonoidlere oranla daha fazla olmak iizere, antiviral aktivite, antibakteriyal ve
antifungal etkilerinin de bulundugu belirtilmektedir (Xiao, 2015). Gidalarda, 6zellikle
tizimde bulunan en 6nemli stilbenlerden biri olan resveradroliin patojen gelisimini
engelleyen dogal bir antibiyotik oldugu belirtilmektedir (Delmas vd., 2006).
Polifenollerle yapilan bir diger ¢alismada ise bu bilesenlerin bagirsak iltihabi hastaligina

kars1 antienlamatuvar etki gosterdigi ifade edilmistir (Romier vd., 2009).

Yapilan ¢alismalarda brokoliden fenolik madde ekstraksiyonunda ultrases kullanilmig
ve 28,31 ug/mL'1 degeri elde edilmistir. Ayn1 ¢alismada kullanilan maserasyon teknigi
ile elde edilen 7,54 pg/mL™ degeri ile kiyaslandiginda oldukga verimli bir ekstraksiyon
yontemi oldugu belirtilmistir (Pazeshkpour vd., 2018). Oniszcuk ve Olech tarafindan
yapilan bir ¢alismada Brassica oleracea L. var. Sabellica’ye ultrases ekstraksiyon
yontemi uygulanmis ve ultrases yonteminin fenolik ekstraksiyonu iizerine etkili
oldugunu ve kosullarin fenolik icerigini etkiledigini tespit etmislerdir (Oniszcuk ve
Olech, 2016).



Brokoli ile yapilan bir ¢alismada mikrodalga ekstraksiyon islemi iizerine yanit yiizey
yontemi uygulanmis olup 13,88 ile 21,77 mg GAE g_1 (kuru agirlikta) toplam fenolik
elde etmislerdir ve uygulama kosullarinin ekstrakti miktar1 lizerine etkili oldugunu

belirlemislerdir (Jokic vd., 2012).

Yapilan bu tezde ultrases ekstraksiyonu yani sira mikrodalga destekli ektraksiyon da

uygulanmis ve elde edilen sonuglar Taguchi teknigi ile optimize edilmistir.



BOLUM 11

KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Brokoli, Tarihgesi ve Uretim Degerleri

Brokoli (Brassica oleracea L. var italica) lahanagiller familyasina (Brassicaceae) aittir.
Ulkemizde son yillarda tiiketimi hizla artan kislik bir sebzedir (Vural vd. 2000; Alan ve
Sonmez, 2012; Aktas ve Bakkalbasi, 2016; Polat ve Bal, 2017; Mordogan vd., 2019).

Brokolinin orjini, Italya’da Eski Roma tarihine kadar gitmektedir. Brokoli, Italyan
gocmenler tarafindan Amerika’ya gotiiriildiigii ve boylece 1900’ lii yillardan itibaren
Amerika’ da taninmaya baslandig1 bir¢cok arastirmaci tarafindan belirtilmektedir. Adini
ilk defa yetistigi Italyan sehri olan Calabria’dan almistir. Brokolinin anavatanin,
Akdeniz Bolgesi oldugu bilinmektedir (Esiyok ve Yoldas, 2004; Colak, 2005; Salk vd.,
2008). Akdeniz kiyilarinda M.O. 600 yillarinda insanlar tarafindan tiiketildigi tahmin
edilmektedir (Aslan, 2018).

Brokoli, latince “brachium” kelimesinden gelmektedir. Brachium, dallanmis agag
kollar1 anlamini tasir ve brokolinin seklinin agag¢ dallarinin sekline benzedigi i¢in bu adi

almistir (Colak, 2005).

Brokoli Tiirkiye’de ve diinyada farkli zamanlarda tretilebilmektedir. Karasal iklimin
hakim oldugu yerlerde yaz aylarinda iretilirken, Akdeniz gibi iliman iklimin hakim
oldugu bolgelerde sonbaharda tiretilmektedir (Yilmaz, 2015).

Tiirkiye’de ticari olarak brokoli yetistiriciligi kaynaklara gore 1990° 11 yillarin
baslangicindan itibaren amatér olarak yapilmaya baslanmustir. Ulkemizde 2004 yilindan
onceki, brokoli iiretimine ait istatistiksel bir veri bulunmamakla birlikte son yillarda
brokoli iiretiminde 6nemli diizeylerde artislar meydana gelmistir. Ulkemizde 2005
yilinda 5710 da alanda 8500 ton olan brokoli iiretimi, 2015 yilinda 25481 da alanda
46.353 ton olarak gergeklesmistir. Bu verilere gore, lilkemizde brokoli {iretim alanlari
yaklasik 10 kat, {iretim miktar1 ise 6 kat civarinda artis gostermistir. Ulkemizde brokoli

yetistiriciligi agirlikli olarak Akdeniz ve Ege Bolgelerinde yapilmaktadir. Brokoli
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iretiminin tamami halen i¢ piyasada tiiketilmektedir. Tarimsal istatistikleri
incelendiginde, brokoli ihracat ve ithalat degerlerinin bulunmadig1 saptanmstir (TUIK,
2015). Yillara gore brokoli ekilis alan1 ve tiretim miktarlarinin degisimi Cizelge 2.1.” de

verilmistir.

Cizelge 2. 1. Yillara gore brokoli ekilis alan1 ve tiretim miktarlarinin degisimi

Mler 2005 2010 2015
Ekilis Uretim Ekilis Uretim Ekilis Uretim
Alani Miktar1 Alani Miktar1 Alani Miktar1
(da) (ton) (da) (ton) (da) (ton)
[zmir 940 1.904 966 1.766 6.508 13.124
Antalya 1150 1.275 4.310 8.138 5.250 9.768
Mersin 1960 2.839 2.634 3.935 4123 8.342
Manisa 60 40 3.428 6.720 2.048 4.148
Bursa 560 748 700 1.003 1.940 2.918
Tiirkiye 5710 8.500 15.495 26.493 25.481 46.353

Brokoli yetistiriciliginde en uygun sicakliklar 15 — 17 °C’ dir. Daha yiiksek ve daha
diisiik sicakliklar kalite iizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir (Sahin, 2014).
Yapilan bir calismada 30 °C ve {lizerindeki sicakliklarda ana taglarda yumusama ve
gevseme, kalitede diisiikliikler, erken c¢igek a¢imi gibi olumsuzluklar gorildigi
belirlenmistir (Bjorkman ve Pearson, 1998). Kuraklik, brokolinin olgunlasmamis ¢icek
taslaklar1 iizerine olumsuz etki yaparak taclarin lifli ve kalitesiz olmasina neden

olmaktadir (Vural vd., 2000).

Saglik agisindan birgok faydasi olan brokoli ¢ig olarak veya haglanarak
tilketilebilmektedir (Mural vd., 2000). Kanser onleyici olarak bilinen glikozinolatlar,
indol, izotiyosiyonat ve sulforafan gibi fitokimyasallar, antioksidan vitaminler ve

flavonoidler igermektedir (Moreno vd., 2006).




Brokoli, iilkemizde son yillarda iiretimi ve tiiketimi hizla artan ve besin degeri yiiksek
olan bir sebze tiiridiir (Dogru vd., 2016). Bir ¢alismada 14 sebze tiirii incelenmistir.
Brokoli, biirliksel lahanas1 ve karnabaharin bitki sterolleri agisindan en yiiksek icerige

sahip olduklar1 belirlenmistir (Normen vd., 1999).

Brokolinin metabolik reaksiyonlarinin fazla oldugundan dolay1r raf omrii kisadir
(Doymaz, 2012). Bu sebepten dolay1 taze, kurutulmus, konserve ve dondurulmus olarak
degerlendirilmektedir (Bozokalfa vd. 2004).

2.2. Brokolinin Bilimsel Simiflandirilmasi, Besin Degeri ve Insan Saghgina

Faydalan

Alem: Plantae (Bitkiler)

Bolim: Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Smif: Magnoliopsida (Iki ¢enekliler)
Takim: Brassicales

Familya: Brassicaceae (Turpgiller)

Cins: Brassica

Tiir: B. Oleracea

Kiiltiir Grubu: Brassica oleracea var. Italica (Yilmaz, 2011)

100 gram ¢ig brokolinin i¢erdigi besin degerleri Cizelge 2.2.° de verilmistir (Vural vd.,
2000).

Cizelge 2.2. incelendiginde brokoli sebzesinin A ve C vitamini gibi antioksidanlar ve
Ca, P ve K gibi mineral maddeler yoniinden olduk¢a zengin oldugu goriilmektedir.
Ayrica brokoli aktif diyet bilesenlerinin ve karotenoidler gibi besinsel antioksidanlarin

onemli bir kaynagidir (Zhang ve Hamauzu 2004).

Brokolinin 1iyi bir folik asit (folat, vitamin B9) kaynagi oldugu bilinmektedir. Sebze ve
meyvelerin folat miktarini belirlemeye yonelik yapilan bir caligmada, incelenen
ornekler arasinda brokolinin en yliksek folat icerigine (240 mg / 100 g) sahip oldugu

goriilmiistiir. Brokoli bitkisi 6zellikle flavonoid ve glukosinolatlar gibi bioaktif



bilesikler yoniinden olduk¢a zengindir (Sarikamis, 2011). Brokoli, protein, vitamin ve

besin maddelerince zengin ve ¢ok iyi bir diyet sebzesidir (Esiyok ve Yoldas, 2001).

Cizelge 2. 2. 100 gram yas brokolinin besin degeri

Besin Degeri Miktar
Su % 89.7
Kuru madde % 10.3
Enerji 25 kcal
Protein %3.39
Yag % 0.2 g
Karbonhidrat % 4.4 -5.2mg
A vitamini 1542 - 2500 IU
B1 vitamini 0.07-0.1 mg
B2 vitamini 0.12 - 0.23 mg
C vitamini 93.4-114 mg
Niasin 0.64 -0.9 mg
Kalsiyum 48 - 105 mg
Magnezyum 24 mg
Demir 09-1.3mg
Fosfor 66 — 82 mg
Potasyum 325 — 464 mg
Sodyum 27 mg
Lif Yiiksek miktarda

Brokoli antioksidan 6zellik tagidigi bilinen vitamin E (a- tokoferol), vitamin A (6nciil
maddesi B-karoten) ve vitamin C (askorbik asit) bakimindan zengin bir sebzedir. Bu
vitaminler, viicudumuzda ¢esitli metabolik aktivitelerin sonucunda agiga ¢ikan serbest
oksijen radikallerini notralize ederek organizmayi, serbest radikallerin neden olabilecegi
zararli etkilerden korumaktadir. Yapilan bir arastirmada brokolinin antioksidan
aktivitesi incelenmistir. Askorbat, B-karoten ve o-tokoferol miktarlar1 diger lahana

grubu sebzelerle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda brokolinin askorbat miktarinin



lahana grubu diger sebze tiirlerine gore oldukga yiiksek diizeylerde oldugu (74.71 mg /
100 g taze agirlik), ayrica P-karoten ve o-tokoferol miktarlarimin yaprak lahanadan
sonra en fazla brokoli ve briiksel lahanasinda bulundugu belirlenmistir (Sarikamis,
2011).

Brokoli, igerdigi baz1 fitokimyasallar sayesinde insan sagligi bakimindan yararl oldugu
bilinen bir sebze tiiriidir. Son yillarda ozellikle kansere karsi koruyucu etki
gosterdiginin bildirilmesiyle daha fazla 6nem kazanmustir. Bu etki brokolinin zengin
antioksidan igerigi yani sira bazi ikincil metabolizma {iriinleri ile iligskilendirilmektedir
(Sahin, 2014). Brokoli iyi bir folik asit (folat, Vitamin B9) kaynagidir. Folik asit pek
¢ok metabolik olayda, DNA sentezi ve tamirinde gorev alan, 6zellikle de alyuvarlarin

olusumunda yer alan temel bilesendir (Sahin, 2014).

Ayrica glukozinolat ad1 verilen seker ve kiikiirt icerikli ikincil metabolizma tiriinlerinin
parcalanmasi sonucunda agiga c¢ikan sulforofan kanser basta olmak {lizere cesitli
hastaliklara karst koruyucu etki gostermektedir ve bu da brokolinin antikanserojen

ozelligini gostermektedir (Sahin, 2014).

Brokoli yiiksek miktarlarda B ve C vitamini, kalsiyum, kiikiirt, potasyum ve selenyum

maddeleri icermektedir. Ayrica mineral ve demir eksikligini gidermektedir (Steinmetz

ve Potter, 1996).

Brokoli 1yi bir klorofil kaynagidir. Klorofilin molekiiler yapis1 kandaki hemoglobine
cok benzemektedir. Klorofil diger organlardaki DNA’nin kanser hiicreleriyle bagini
azaltir. Ayrica viicut igerisinde olusan ndtralizasyon artis1 kalsiyum oksalat taslarini yok

eder (Zhang vd., 1992).

Yapilan bir ¢caligmada pisirme yontemlerinin etkisi incelenmistir. Bulgular hem ¢ig hem
pismis Brassica sebzelerinde glikosinat biyoaktivitesinin devam ettigini gostermistir
(Kushad vd., 1999). Yapilan bir ¢alismada 1sil islemin 1spanak, lahana, karnabahar ve
brokoli gibi sebzelerin antioksidan etkisini ve toplam fenolik bilesenlerinin antioksidan
etkisini azalttign sonucuna ulasilmistir (Ismail vd., 2004). Brokoli siilforofen iceren

yaslanmay geciktirici yiyecekler arasindadir (Chung vd., 2000).



Brokoli, giiclii bir antioksidan olan selenyum igerir. Kirmizi kan hiicrelerini,
oksidasyonun verecegi zararlardan korur, bagisiklik sistemini gii¢lendirir (Yoldas,
2003; Krauss vd., 1996).

2.3. Brokolide bulunan glukozinolatlar ve etkileri

Glukozinolatlar, brokoli basta olmak iizere tiim lahana grubu sebzelere 6zgii keskin ve
acimsi tat ve aromadan sorumludurlar. Bitkide savunma mekanizmasi olarak gorev
yaparlar. Molekiiliinde seker ve kiikiirtiin yani sira, degisken yapida bir kenar zincire
(R) sahiptir. Sekil 2.1.” de seker ve kiikiirt igeren glukozinat molekiilii verilmistir
(Sarikamis, 2011).

5-p-Glucose
e
R-C

R- Deigken vapidaki kenar zimeir

|
-'\\.,

050

Sekil 2. 1. Seker ve kiikiirt igeren glukozinat molekiilii

Glukosinolatlar; C ve E vitaminleri ile karotenoidler gibi dogrudan etki gdsteren
antioksidanlar olmayip bunlar ve basta izotiyosiyanatlar olmak iizere diger
hidrolizasyon triinleri, antioksidatif etki gosteren faz Il enzimlerinin aktivitelerini tetik-

leyen bilesiklerdir (Yetim vd., 2009).
2.4. Fenolik Bilesiler

Fenolik bilesikler bitkilerde dogal olarak bulunan maddelerdir (Cam, 2009). Dogal
antioksidanlarin en 6nemli gruplarimi olustururlar (Tunalier vd., 2002). Bitkisel kokenli
biitiin gidalarda farkli nitelikte ve miktarda cesitli fenolik bilesikler bulunmaktadir
(Belitz ve Grosch, 1995). Bitki fizyolojisinde biiyiime, yapi, savunma, pigmentasyon,
lignifikasyon gibi bircok olayda gorev alirlar (Lattanzio, 2013).

Benzen halkasina bir veya daha fazla hidroksil gruplarinin dogrudan baglanmasiyla
olusan bilesiklerdir (Vermerris ve Nicholson, 2006). Hidroksi benzen ¢ogunlukla

“fenol’’ad1 ile bilinmektedir. Buna gore en basit fenolik bilesik, bir tane hidroksil grubu
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iceren benzen yani fenoldiir. Diger tiim fenolik maddeler bunlardan tliremislerdir
(Cemeroglu vd., 2001). Fenolik bilesiklerin siniflandirilmasi  Cizelge 2.3.’te
gosterilmistir (Wilfred ve Nicholson, 2008).

Polifenoller ise benzen halkasina birden fazla fenolik hidroksil gruplarinin
baglanmasiyla meydana gelmektedir (Vermerris ve Nicholson, 2006). Polifenoller giiclii
antioksidanlardir (Bravo, 1998; Garcia-Salas, 2010). Polifenoller; fenolik asitler ve
flavonoidler seklinde ikiye ayrilmaktadir. Fenolik asitler de hidroksibenzoik asit grubu
(gallik ve ellajik asit) ve hidroksisinnamik asit grubu (p-kumarik asit ve ferulik asit)
olarak simiflandirilirlar. Flavonoidler ise; flavonoller, isoflavanoidler, flavanoller,
flavanonlar, antosiyanidinler ve flavonlar olmak {izere alti gruba ayrilmaktadir.
Kuarsetin ve kaemferol flavonollara, genistein isoflavanoidlere, katesin ve
epigalaktokatesin/gallat flavanollara, hesperidin flavanonlara, pelargonidin ve siyanidin

antosiyanidinlere ve krisin flavonlara dahildir (Y1lmaz, 2010).

Fenolik bilesikler bitkiler i¢in karakteristiktir ve genellikle serbest halde olmayip ester
veya glikozit formda bulunurlar (Vermerris ve Nicholson, 2006). Fenolik bilesikler,
meyve ve sebzelere kendilerine 6zgii buruk tadin1 veren ikincil metabolitlerdir (Acar ve
Gokmen, 1998). Fenolik bilesikler proteinlerle kompleks olusturarak tortu yaparlar.
Fenolik bilesiklerin bu 06zelliklerinden meyve suyu endiistrisinde meyve suyunun
durultulmas: sirasinda yararlanilmaktadir. Fenolik bilesikler, bitkilerin savunma
mekanizmasinda rol oynarlar ve viriis, parazit gibi cesitli zararlilara kars1 etki gosterirler
(Bohn, 2014). Fenolik bilesiklerin diizenli tiiketilmesi ile kanser (Thangapazham vd.,
2006), yiiksek kolestrol (Erlund vd., 2008), kroner kalp (Kris-Etherton vd., 2004),
katarakt, diyabet (Demir, 2019) gibi hastaliklarin ve yaglanmanin (Fisher, 2015)
Onlenebildigi goriilmiistiir. Fenolik bilesikler, kilcal dolasim sisteminde gegirgenligi
diizenleme ve kan basincini diistirme gibi insan sagligina olan olumlu etkileri nedeniyle
P faktorii (permeabilite faktorii) veya P vitamini olarak da adlandirilmaktadirlar

(Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Bilinen 8000’ den fazla fenolik bilesik ¢esiti vardir (Cartea vd., 2011). Fenolik
bilesiklerin bitkilerdeki varliklar1 fizyolojik ¢esitlilige, ¢evre kosullarina, cografi
degisimlere ve genetik faktorlere gore degismektedir (Figueiredo vd., 2008). Fenolik
bilesiklerin fiziksel 6zellikleri ve duyarliliklar1 (Fang ve Bhandari, 2010). Cizelge 2.4.
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de bazi gidalardaki fenolik bilesikler ve miktarlar1 gosterilmistir (King ve Young,

1999).

Cizelge 2. 3. Fenolik bilesiklerin siniflandirilmasi

Polifenol Grubu Bilesenler Kaynak Ozellik
Antosiyanidinler Siyanidin, Meyveler, gigekler Dogal
delfinidin, pigmnetlerdir;
malvidin, sicakliga,
pelargonidin, oksidasyona ve

peonidin, petunidin

pH'ya kars1 oldukca

ve glikozitleri. hassastirlar; suda
¢Oziintirler.
Katesinler Katesin, epikatesin, Cay Oksidasyona ve
gallokatesin, 15182 karsi
epigallokatesin ve duyarhdirlar;
epigallokatesin astrenjan ve tatlari
gallat acidir; suda az
¢Oziiniirler.
Flavanonlar Hesperetin, Turunggiller Oksidasyona, pH'ya
hesperidin, ve 1518a karsi
homoeriodictyol, duyarhdirlar;
naringenin, aglikonlar1 suda
naringin ¢oziinmez fakat
glikozitleri suda
¢ozunur.
Flavonoller Kampferol, Meyve/Sebzeler | Oksidasyona, pH'ya
mirisetin, kuersetin ve 1518a
ve glikozitleri duyarhdirlar;
aglikonlar1 suda
kismen ¢oziiniir
fakat glikozitleri
suda ¢Ozliniir.
Flavonlar Apigenin, luteolin, Meyve/Sebzeler Dogal
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tangeritin

pigmnetlerdir;
oksidasyona ve
pH'ya kars1
hassastirlar;
aglikonlar1 suda
kismen ¢o6ziiniir
fakat glikozitleri

suda ¢Ozlniir.

Izoflavonlar Daidzein, genistein, | Soya fasulyesi, yer Alkali pH'ya

glisitein fistig1 hassastirlar;
astrenjan ve tatlari
acidir; soya
kokuludur; suda
¢ozunur.
Hidroksibenzoik Gallik asit, p- Beriler (berries), Sicakliga,
asitler hidroksibenzoik, cay, bugday oksidasyona, pH'ya
vanillik asit ve 1518a karsi

duyarhidirlar; suda

en fazla ¢Ozlinendir.

Hidroksisinamik

Kafeik asit, ferulik

Meyveler, yulaf,

Oksidasyona ve

asitler asit, p-kumarik asit, piring pH'ya kars1
sinapik asit duyarlidirlar; suda
en az ¢Ozlinendir.
Lignanlar Pinoresinol, Keten, susam, Digerlerine oranla

podofilotoxin,

steganacin.

sebzeler

normal sartlarda
daha stabildir.
Uygun olmayan

tatlar1 vardir; suda

¢Oziintirler.
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Cizelge 2. 4. Baz1 gidalardaki fenolik bilesikler ve miktarlari

Siniflar Fitokimyasal Gida Miktar (mg/kg)
Zeytin 270 - 830
Sogan 347
Lahana 321
Marul 308
Kranberi 249
Ceri domates 17 -203
Brokoli 102
Elma 21-72

Yesil/Sar1 Fasulye | 49

Flavonoller Kuersetin, Turp 48
kampferol, Yabani marul 46
mirisetin Cay, yesil yapraklar | 30 — 45 g/kg KB
Elma suyu 6 — 52
Cay, siyah icecek 20
Flavonlar Apigenin, luteolin Kereviz 130
Zeytin 6-29

Miktarlar mg/kg olarak verilmistir. KB = Kuru agirlik. Miktarlar belirtildigi gruptaki

toplam miktar1 gostermektedir.

2.4.1. Fenolik asitler

Fenolik asitler, kimyasal yonden hidroksisinnamik (sinamik) ve hidroksibenzoik
(benzoik) asitler olmak tizere iki grupta incelenmektedir. Benzoik asit tiirevleri
sinnamik asit tiirevlerine gore ¢ok daha az miktarda bulunurlar veya hi¢ bulunmazlar
(Acar, 1998; Cemeroglu vd., 2001). Fenolik asitlerin genel yapisi Sekil 2.2. © de
gosterilmistir (Nizamlhioglu ve Nas, 2010).
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R R
R24%:>—¢00H Rz@fcr-fcr-f —COOH
R3 (a) R3 (b)

Asit R1 |R2| B3 Asit R1 B2 R3

p-Hidroksibenzoik | H OH| H P-Kumarik H CH H

Pirokate suik H |OH| OH |Kafeik H |OH | OH
Vanilik CH,O|oH| H | Ferulik CH,0|OH | H
Siringik CH,0 |OH |CH,0| Sinapik CH,0| OH | CH,0
Gallik OH |[OH| OH

Sekil 2. 2. Fenolik asitlerin genel yapis1 a)Benzoik asit tiirevleri b)Sinamik asit tlirevleri

Hidroksibenzoik asitler C¢ - C; fenilmetan yapisindadir (Nizamlioglu ve Nas, 2010).
Salisilik asit, m-hidroksibenzoik asit, p-hidroksibenzoik asit, gallik ve vanilik asit
hidroksibenzoik asit tiirevleridir (Ho, 1991). Cizelge 2.5. de baz1 gidalardaki
hidroksibenzoik asit ve miktarlar1 gosterilmistir (King ve Young, 1999).

Cizelge 2. 5. Baz1 gidalardaki hidroksibenzoik asit ve miktarlar

Gida Miktar (mg/kg)
Ahududu 19-102
Cilek 21 -89
Siyah iiziim suyu 79

Miktarlar mg/kg olarak verilmistir. KB = Kuru agirlik. Miktarlar belirtildigi gruptaki

toplam miktar1 gostermektedir.

Hidroksisinamik asitler ise Cg - C3 (fenilpropan) yapisindadir (Nizamlioglu ve Nas,
2010). kafeik asit, o-kumarik asit, p-kumarik asit, klorojenik asit, t-sinnamik asit,
hidrosinnamik asit tiirevleridir (Ho, 1991). Cizelge 2.6." da baz1 gidalardaki

hidroksisinamik asitler ve miktarlar1 gosterilmistir (King ve Young, 1999).
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Cizelge 2. 6. Baz1 gidalardaki hidroksisinamik asitler ve miktarlari

Gida Miktar (mg/kg)
Yaban mersini 1881 — 2112
Visne 290 — 1280
Armut 44 — 1270
Elma 2 —258
Portakal 21 -182
Patates 100 -190
Greyfurt 25 - 60
Visne suyu 124
Elma suyu 9-114
Kahve ¢ekirdegi 56 g/ kg KB

Miktarlar mg/kg olarak verilmistir. KB = Kuru agirlik. Miktarlar belirtildigi gruptaki

toplam miktar1 gostermektedir.

2.4.2. Flavonoidler

Flavonoidler, insan sagligi iizerinde olumlu etkileri olan ve bitkilerde bulunan diisiik
molekiil agirlikli dogal bilesiklerdir (Felicia vd., 1997; Sghaiera vd., 2011).

Bitki fenollerinin en yaygin ve en fazla sayida bulunan sinifidir (King and Young
1999). Yaklasik 6500 farkli flavonoid bilinmektedir (Saldamli vd., 2007). Farkli
flavonoidlerin kimyasal yapilar1 Sekil 2.3.” de gésterilmistir (Archivio vd., 2007).

Degisik flavanoidler arasindaki farklar; baglanan hidrosil gruplarinin sayisindan,
doymamishk derecesinden ve {iglii karbon segmentinin oksidasyon diizeyinden

kaynaklanmaktadir (Saldamli vd., 2007).
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Hidroksibenzoik asitler Hidroksisinnamik asitler

R, Ry
0
/
R R 0
2 2 \ /
OH
R OH
R,=R,=R,=0H: Gallic acid R,=0H: Coumaric acid
R‘=R2=0?-I, R,=0H: Protocatechuic acid R,=R,=0H: Caffeic acid
Stilbenler Lignanlar

HO

HO

Resveratrol

Fenolikler

OH

R
R,

R,=0H, R,=H: Tyrosol
R,=R,=0H: Hydroxytyrosol (See Figure 2)

Flavonoller 0H Flavonlar

OH 0 OH 0
Quercetin Apigenin
Flavanonlar izoflavonlar

OH
HO 0 O HO 0
OH 0 0 O

Naringenin Daidzein

OH

Antosiyaninler oH Flavanoller oH

Cyanidin Catechins

Sekil 2. 3. Farkli flavonoidlerin kimyasal yapilari
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Flavonoidlerin karbon iskeleti, iki fenil halkasinin propan zinciri ile birlesmesinden
olusan ve 15 karbon atomu igeren, difenilpropan (Cg - C3 - Cg) yapisindadir.
Flavonoidin hangi smifta yer alacagini baglanma bic¢imi belirlemektedir (Vermerris ve

Nicholson, 2006). Sekil 2.4.” de flavonoidlerin genel yapisi gosterilmistir (Fraga, 2010).

Sekil 2. 4. Flavonoidlerin genel yapisi

Temel kaynaklari, meyveler, sebzeler, icecekler, kahve cekirdegi, soya iriinleri ve
baharatlardir (Viskupicova vd., 2008; Sultana ve Anwar, 2008). Cizelge 2.7." de

gidalarda bulunan flavonoidler gosterilmistir (Hollman vd., 1996).

Bu sebze ve meyvelerin giinlik diyetlerle tiiketilmesi, bir antioksidan kapasite
olusturulmasi agisindan 6nemlidir (Weber vd., 1997). Flavonoidlerin giiglii antioksidan
ozellikleri kimyasal yapr Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yapilarindaki benzen
halkasinin hidroksil gruplar sayesinde iyonlagmalar1 kolay olabilmekte uygun pH’da bu
iyonlagsma kabiliyetleri onlarin yiiklii metal gruplarina baglanmalarini saglamakta ve
onlarin olumsuz etkilerini ortadan kaldirarak adeta radikalleri ortadan kaldirmaktadirlar.
Halkasal aromatik yapilar1 onlara gii¢lii inert bir yap1 olusturur ve bdylece kararli olarak
reaksiyonda kalabilir ve antioksidan ve selatlama sonrasi bozunmadan kalabilirler (Cam
ve Higil 2003).

Flavonoidler, antialerjik, antienflamasyon, antiviral, antiproliferatif (cogalmay1
Onleyici) aktiviteye sahip bilesikler olarak bilinmektedir (Harborne vd., 1994).

Flavonoidler genel olarak 6 temel flavonoid sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;

1- Flavonlar

2- Flavanonlar
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3- Flavonoller
4- Isoflavonoidler
5- Antosiyaninler

6- Flavanoller (Peterson ve Dwyer, 1998).

Cizelge 2. 7. Gidalarda bulunan flavonoidler

Flovonoidler Gida
Flavonlar Maydanoz, kekik
Flavonollar Sogan, brokoli, elma, kiraz, kivircik,

iizlimsii meyveler, ¢ay, kirmizi sarap

Flavanonlar Turunggiller
Katesinler Cay, elma
Antosiyanidinler Kiraz, Uziim
Izaflavonlar Soya fasulyesi, baklagiller

2.4.2.1. Flavonlar ve Flavonollar

Orta halkanin 3. pozisyonundaki karbon atomuna bagli grubun degisik olmasindan
dolay1 Flavon ve flavonollarin kimyasal yapilar: farklidir. flavonlarda (H), flavonollarda
(OH) grubu baglanmistir (Cemeroglu vd., 2001). Flavonlarda flavan halkas1 C4
pozisyonundan okside olmus durumdadir ve ¢ift bag (C2=C3) icermektedir. C3
atomuna hidroksil grubunun baglanmasi ile ise flavonoller olusmaktadir (Nizamlioglu
ve Nas, 2010). Flavon glikozitleri ve flavonlar her bitkide bulunan sar1 renge sahip
bilesiklerdir. Cizelge 2.9.’da bazi sebze meyve ve iceceklerin flavonol ve flavon
icerikleri verilmistir (Hertog vd., 1993; Hollmann vd., 1996). Sakinlestirici, kas
gevsetici ve anksiyolitik etkiye sahiptir ( Kolag, Giirbiiz, Yetis, 2017). Sekil 2.5.” de

baslica flavonlar ve flavonollarin kimyasal yapilar1 gosterilmistir (Robards vd., 1999).
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Flavonlar

Flavonollar Xk
Apigenin  §=7=4'=0H

Fisetin  7=3'=4'=0H Luteolin 5=7=3'=4'=0H

Kamferol  5=7=4'=0OH Diosmetin 537=3=OH, 4=OCH4

Morin 5=7=2'=4'=0H Trisin 5=7=4'=0H, 3'=5'=0CH;

Herbasetin  5=7=8=4"'=0H Sinensetin  5=§=7=3=4'=0CH 4

Tangeretin  §=F=7=8=4'=0CH 3
Nobiletin  §z8»7a8=3'=4'=0CH 3
Isoviteksin 5=7=4"=0H, 6 = Glukoz

Kuersetin 5=7=3'=4'=0OH
Robinetin  7=3'=4'=5'=0H
Isorhamnetin ~ 5=7=4'=0H, 3'=OCH4

Mirisetin  5=7=3'=4'=5'=0H
Gosipetin 5=7=8=3'=4'=0H
Flavonol glikozitler

Rutin kuersetin-3-O-ramnosilglukozit
Hiperin kuersetin-3-O-B-D-galaktopiranosit

Sekil 2. 5. Baslica flavonlar ve flavonollarin kimyasal yapilari

Flavon ve flavonol glikozitlerinin renkleri agik sar1 olup hemen her bitkide bulunurlar

(Acar, 1998). Cizelge 2.8.” de flavon ve flavonol simiflandirilmas: ve gida kaynagi
gosterilmistir (Arts vd., 1999; Wang vd., 2009).

Cizelge 2. 8. Flavon ve flavonol Siniflandirilmasi ve gida kaynagi

Sinif Gida kaynagi
Flavon Meyve cesitleri, kirmizi sarap,

karabugday, domates, kirmizibiber

Flavonol Sogan, kirmizi sarap, zeytinyagi, dutsu

meyveler, greyfurt
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Cizelge 2. 9. Bazi sebze meyve ve iceceklerin flavonol ve flavon igerikleri

Flavonol ve flavon igerigi Gida

Diisiik (< 10 mg/kg veya < 10 mg/L) Lahana, 1spanak, havug, bezelye, mantar,
seftali, ¢ilek, portakal suyu, beyaz sarap,
demli kahve

Orta (< 50 mg/kg veya < 50 mg/L) Marul, bakla, kirmizibiber, domates, elma,

tzliim, kiraz

Yiiksek ( >50 mg/kg veya 50 mg/L) Domates suyu, kirmizi sarap, cay
icecekleri Brokoli, hindiba, karalahana,
fransiz fasulyesi, kereviz, sogan,

yabanmersini

2.4.2.2. Flavanol

Hidroksil gruplariyla doymus 3-C zincirine sahip olan flavonoidlere flavanol
denmektedir (Cemeroglu vd., 2001). En dnemlileri katesin ve epikatesindir. Katesin ve
epikatesinin gallik asitle kombinasyonlar1 sonucu katesin ve epikatesin gallatlar

meydana gelir (Yildiz, 2007)

3'
2 @ 4
8
7 O w -
6'
6
; OH
Flavanol

Katesin (2R, 3S) 5=7=3=4=0H

Epikatesin (2R, 3R) 5=7=3=4=0H

Epigallokatesin (2R, 3R) 5=7=3=4=5=0H

Epikatesin gallat (2R, 3R) 5=7=3=4=0H
3-gallik asit ester

Epigallokatesin gallat (2R, 3R) 5=7=3=4=5=0H
3-gallik asit ester

Sekil 2. 6. Flavanollerin kimyasal yapilari

20




eyve gesitleri, ¢ay, ¢ikolatada bulunmaktadir (Arts vd., 1999; Wang vd., 2009).
Cizelge 2.10.’da baz1 gidalardaki fenolik bilesikler ve miktarlar1 gosterilmistir (King ve
Young, 1999).

Cizelge 2. 10. Baz1 gidalardaki fenolik bilesikler ve miktarlar

Siiflar Fitokimyasal Gida Miktar (mg/kg)
Flavanoller Katesin, epikatesin Armut 70 - 420
Cay, yesil yapraklar | 128 — 226 g/kg KB
Elma 23 -30
Uziim suyu, yesil 110

Miktarlar mg/kg olarak verilmistir. KB = Kuru agirlik. Miktarlar belirtildigi gruptaki

toplam miktar1 gostermektedir.
2.4.2.3. Flavanonlar

Ortadaki halkada cift bag bulunmaz (Nizamlioglu ve Nas, 2010). Sekil 2.7.°de
flavanonlarin kimyasal yapist verilmistir (Nizamlioglu ve Nas, 2010). En &nemlileri
eriodiktol, naringenin, naringin, hesperidin ve hesperetin’dir. Naringin naringeninin,
hesperidin hesperetinin glikozitidir (Yildiz, 2007). Turunggiller ve limonda yaygin
olarak bulunmaktadir (Arts vd., 1999; Wang vd., 2009).

ox O

Sekil 2. 7. Flavanonlarin kimyasal yapisi
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2.4.2.4. izoflavonlar

Kuru fasulye, baklagiller ve soya ezmesi ile soya siitliniin izoflavonlar agisindan zengin

oldugu bilinmektedir (Rad vd., 1997).

2.4.2.5. Antosiyaninler

Antosiyanidinler dogada serbest halde bulunmamakta, herhangi bir sekerle esterlesmis
halde bulunmaktadir. Antosiyanidinlerin bu glikozitleri antosiyaninler olarak
adlandirilmaktadir (Cemeroglu vd., 2001). Cigceklere ve meyvelere kirmizi, mavi ve mor

renkleri veren, suda ¢6ziilebilen en 6nemli bitki pigment sinifidir (Bravo, 1998; Yildiz,

2007).

Antosiyaninler gida olarak tiiketilen tahillar, kokler ve yesil sebzelerde bulunmasina
ragmen Ozellikle meyvelerle iligkilidir. Elma, armut, kayisi, seftali, erik meyvelerinde
daha ¢ok kabugunda yogunlasmaktadir. Yumusak meyvelerde iiziimsii meyveler gibi,
hem meyve etinde hem de kabukta bulunabilirler. Sebzelerde en 6nemli antosiyanin
kaynaklar1 (genellikle kirmizi) fasulye, lahana, sogan, kirmizi turp ve raventtir.
Antosiyaninler mesrubat ve diger gida iirlinlerinde renklendirici olarak da kullanilir
(Peterson ve Dwyer, 1998). Bir¢ok bitkiye pembeden mora kadar degisik tonlarda renk
verir ve bitkilerde tozlasma, lireme, savunma, antioksidan etki ve UV 1sinlarindan

korunma gibi olaylarda gorev almaktadir (Atak ve Uslu, 2018).

2.5. Radikaller ve Antioksidanlar

D1s yoriingelerinde eslesmemis elektronu bulunan molekiillere serbest radikaller denir.
Bu tip maddeler, eslesmemis elektronlari olmasi sebebiyle oldukea reaktiftirler (Goneng
vd., 2002). Serbest radikaller kiigiikk molekiillerdir, diisiik aktivasyon enerjisine
sahiptirler ve kisa Omiirliidiirler. Boyutlarmin kiigiik olmasi hiicre membranlarindan
kolaylikla gegmelerine olanak saglar (Jensen, 2003). Cizelge 2.11.”de serbest radikaller
gosterilmistir (Kayis 2010).

Viicutta dogal yollarla serbest radikaller olusmaktadir (Gok vd., 2006). Fakat bunlarin

asirt miktarda olugmasi oksidadif stres, erken yaslanma, hiicre fonksiyonlarinin ve
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biyokimyasal molekiillerin yapilarinin bozulmasi ile beraber pek c¢ok patolojik
rahatsizliklarin olusmasina sebep olur (Nordberg and Arner, 2001). Ayrica ¢ok sayida
Oliimciil hastaligin (astim, damar tikanikligi, kronik akciger, seker, beyin damar hasari,
kalp, hipertansiyon, grip, miyokardial enfraktiisii, zatiire, vb. hastalik) olusumunu
tetikleyen durum ortaya ¢ikar (Scheibmeir et al., 2005). Bitki dokularinda gergeklesen
oksidatif bozulmalar ise, yaglarin parcalanmasina, acilagsmaya, kotii tat ve kokularin
olusmasina ve {iriiniin raf émrii ve besin degerini azaltan diger reaksiyonlara neden

olurlar (Zhang vd., 2009; Akis, 2010).

Oksijen insan yasami i¢in ¢ok elzem olmasina karsin, normal metabolizma sirasinda
iretilen bazi reaktif oksijen tiirleri viicuda yogun bir zarar verme potansiyeline sahiptir
(Diplock, 1998). Buna ¢k olarak radyasyon, gazlar, agir metaller, herbisitler, pestisitler
gibi ¢evre kirleticiler ya da tedavi amaci ile alinan ilaglar gibi baz1 dis etkenlerin etkisi

ile serbest radikaller olusmaktadir (Tosun ve Yiiksek, 2003).

Cizelge 2. 11. Serbest radikaller

Serbest Radikaller

Siiperoksit Hidrojen peroksit
Hidroksil Hipolor6z asit
Peroksil Ozon
Alkoksil Singlet oksijen

Hidroperoksit Peroksinitrit

Nitrik asit Hidroperoksit

Serbest radikal olusturan kaynaklar; parakuat

(1,1’dimethyl4,4’dipyridylium),

alloksan, gibi kimyasallarin etkisi altinda kalma; karbon tetrakloriir (CCl4), parasetamol
gibi ilag toksikasyonlari, iyonize edici 151k ve ultraviyole radyasyon, hava kirliligi yapan
fitokimyasal maddeler, sigara dumani, solventler gibi ¢evresel faktorler, antineoplastik
ajanlar, alkol ve uyusturucu gibi aliskanlik yapict maddelerdir (Meral vd., 2012). Sekil
2.8.’de viicuttaki serbest radikallerin ana kaynaklar1 ve zararlar1 gosterilmistir (Young

ve Woodside, 2001).
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Sekil 2. 8. Viicuttaki serbest radikallerin ana kaynaklar1 ve zararlari

Antioksidanlar,  reaktif tiirlerin olumsuz etkilerini Onemli Olgiide azaltabilen
bilesiklerdir (Halliveel ve Aruoma, 1991). Antioksidanlar, dort farkli mekanizma ile

oksidanlar1 etkisizlestirir (Memisogullari, 2005).

1- Temizleme (Scavenging) etkisi: Oksidanlar1 zayif bir molekiile ¢evirme seklinde
meydana gelmektedir.

2- Baskilama (Quencher) etkisi: Bu etki, oksidan maddelere bir hidrojen aktararak
etkisiz hale getirme seklinde olmaktadir ve c¢ogunlukla flavonoidler tarafindan
yapilmaktadir.

3- Onarma etkisi: Oksidanlarin olusturdugu hasari ortadan kaldirma seklinde etki
gostermektedirler.

4- Zincir koparma etkisi: Oksidanlar1 baglayarak fonksiyonlarmni engelleyen bu etki

hemoglobin ve E vitamini tarafindan yapilir (Meral vd., 2012).

Antioksidanlar ¢alisma mekanizmalarina gore, metabolizmadaki radikallerle reaksiyona
girmesi sonucu serbest radikal olusumuna engel olan birincil antioksidanlar ve oksijen
radikalini yakalayarak stabilize eden ikincil antioksidanlar olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir. Siiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz ve 14 katalaz gibi enzimler
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birincil antioksidanlar iken C vitamini, E vitamini, tirik asit, bilirubin ve polifenoller

gibi bilesikler ikincil antioksidanlara 6rnektir (Koca ve Karadeniz, 2013).

Gidalarin yapisinda bulunan vitamin (A, C ve E) ve mineraller (selenyum gibi) besin
0gesi antioksidanlardir. Fitokimyasallar besin 0gesi olmayan antioksidanlar olarak
tanimlanirlar. Bazilarinin (katesin, kuersetin, tanen, ellajik asit, klorojenik asit, siyanidin
gibi) glclii antioksidan etki gosterdigi, binlerce fitokimyasal vardir (Alasalvar and
Shahidi, 2009). Hastaliklar1 6nlemek tedavi etmekten ¢ok daha 6nemli oldugu igin,
gidalardaki ve bitkilerdeki besleyici faktorler insan sagligi i¢in olduk¢a Onemlidir
(Moure vd., 2001). Yapilan pek ¢ok aragtirmada meyve ve sebze tiiketimi ile belirli
kanser ve kalp hastaliklarinin olusumu arasinda ters orantili bir iliski oldugu

saptanmistir (Rice-ivens vd., 1997).

Cizelge 2. 12. Oksidan ve antioksidan savunma 6rnekleri

Oksidan Antioksidan savunma
Sigara dumani Stiperoksit dismutaz
Egzersiz Katalaz
Cevre kirleticiler Glutatiyon peroksidaz
Atesli hastaliklar Glutatiyon
Radyasyon Ubikinon
Coklu doymamus yag asitleri ile zengin bir Selenyum
diyet
Iskemi Urik asit
Karsinojenler E vitamini
C vitamini
3-karoten ve diger karotenoidler

Antioksidan bilesikler iceren meyve ve sebzelerin yani sira geleneksel olarak tibbi
amagcla kullanilan ve sifali bitkiler olarak bilinen bitki tiirlerinin insan saglig1 ac¢isindan
onemi oldukca yiiksektir. Antioksidanlarin, yiyeceklerde veya viicutta disik
derisimlerde bulundugu zaman, oksidasyonu 6nemli derecede engelleyici ve geciktirici
olduklart belirtilmistir (Halliwell vd., 1995). Cizelge 2.12.” de oksidan ve antioksidan

savunma Ornekleri gosterilmistir (Koca ve Karadeniz, 2003).
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Antioksidan kapasitenin 6l¢iilmesi i¢in hidrojen atomu transfer reaksiyonlarina dayanan
yontemler ve elektron transferine dayanan ydntemler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Hidrojen atomu transfer reaksiyonlarina dayanan yontemler; oksijen radikal absorbans
kapasite (ORAC), toplam radikal yakalayic1 antioksidan parametre (TRAP) ve krosin
beyazlatma yontemleridir. Bu yontemlerin gogunda azo-bilesiklerinin bozulmasi ile
olusan peroksil radikalleri i¢in antioksidan ve substratin rekabetine dayanan yarismaci
reaksiyonlar1 kullanilmaktadir. Elektron transferi temelli yontemler ise toplam Folin-
Ciocalteu ayiract ile toplam fenolik yontemi, Troloks esdegeri antioksidan kapasite
(TEAC), demir iyonu indirgeyici antioksidan gii¢ (FRAP), oksidan olarak bakir (II)
kullanan toplam antioksidan potansiyel yontemi (CUPRAC) ve DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil) Elektron transferi temelli yontemlerde ise antioksidanin oksidani

indirgeme yetenegi renk degisimi ile dl¢iiliir (Albayrak vd., 2010).

2.5.1. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) Radikal Giderme Y ontemi

DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) kararli olup ticari olarak satilan bir radikaldir.
Organik nitrojen radikali olarak bilinmektedir (Biyiiktuncel, 2013). UV-VIS
absorpsiyon maksimumu 517 nm’dir. Etanoldeki ¢6zeltisi koyu menekse renktedir
(Giilgin, 2012). DPPH yo6ntemi basit ve hizlidir. Dogru ve tekrarlanabilir sonuglar verir.
DPPH 151k hava, oksijen, nem ve pH’tan ¢ok kolay etkilenir ve bu etkilenmenin
yarattif1 stearik engellemelerin reaksiyonu yavaslatmasi nedeniyle deneysel sonug

almak zorlasabilir (Biiyiiktuncel, 2013).

2.6. Ekstraksiyon

Ekstraksiyon, karisimda bulunan sabit basing ve sicakliktaki bir maddenin ¢oziiniirliik
ozelliklerinden faydalanilarak kati ya da sivi fazda bulunan bilesenlerin sivi faza
alinmasi islemidir (Yagcioglu, 2015). Diger bir tanimla ekstraksiyon; bitki veya hayvan
dokularindaki biyoaktif bilesenlerin segici ¢oziicliler yardimiyla indrt veya inaktif

kisimlardan ayrilmasini igeren islemlerdir (Sengiil ve Topdas, 2019).

Ektraksiyon iglemi kati-s1v1 ekstraksiyonu veya sivi-sivi ekstraksiyonu olarak iki sekilde

gerceklesir. Ekstrakte edilecek bilesen kati ortamda ise kati-sivi ekstraksiyonu, sivi
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ortamda ise sivi-sivi ekstraksiyonu olarak tanimlanir. Sivi-sivi ekstraksiyonu; bir
¢ozeltinin igerisinde ¢ozlinmiis halde bulunan maddenin ¢ozeltiye karismayan bagka bir
sivl olan ¢oziicii ile temas ettirilerek ayristirilmasi islemidir (Saritag, 2018). Sivi-sivi
ekstraksiyonu kimya, petrol rafinerileri ve farmasotik endiistrilerinde yaygin olarak
uygulanir. Kati- sivi ekstraksiyonunda 6giitiilmiis kat1 6rnek, sivi ¢oziicii ile muamele

edilir ve kat1 matriks siv1 ¢oziicliye gecer (Yagcioglu, 2015).

Iyi bir ekstraksiyon ucuz, kolay, hizli, giivenilir ve ¢evreci olmalidir. Yiiksek verim elde
edilmek istenilen ekstraksiyon isleminde ¢oziicii tiirii, ¢oziicii orani, basing, sicaklik,
stire, kati-s1v1 oranlart gibi birgok parametre bulunmaktadir (Sengiil ve Topdas, 2019;
Ozgiiner Kabak, 2019). En yaygin olarak kullanilan ¢dzgenler metanol, etanol, aseton,
hekzandir (Yagcioglu, 2015).

2.6.1. Bitkisel Kaynaklardan Fenolik Madde Ekstraksiyonu

Fenolik bilesikler taze, dondurulmus veya kurutulmus bitki érneklerinden elde edilir.
Numuneler ekstraksiyondan once havayla veya dondurarak kurutma yontemi ile
kurutulur. Daha sonra numunelere 6glitme, ezme ve homojenizasyon gibi islemler

uygulanir.

Fenolik bilesenlerin ekstraksiyonunda ¢6zgen secimi oldukca Onemlidir. Coziicii
seciminde ucuz, toksik olmayan, yanmaz ve ucucu olmayan O&zellikler tasiyan
¢oziiciilerin kullanilmas1 gerekir (Unver, 2018). Fenolik maddelerin ekstraksiyonunda
metil alkol, etil alkol, aseton, su, etil asetat, propanol ve bu c¢oziiciilerin karigimlari

siklikla kullanilmaktadir

Bitkilerden fenolik bilesiklerin elde edilmesi i¢in farkli ekstraksiyon yoOntemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler geleneksel yontemler ve geleneksel yontemlere
alternatif olarak gelistirilen yeni yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Klasik
¢oziicii ekstraksiyonu geleneksel ekstraksiyon yontemlerindendir. Ultrason destekli,
vurgulu elektrik alan, mikrodalga destekli, ohmik 1sitma, siiperkritik akiskan
ekstraksiyon, hizlandirilmis ekstraksiyon sistemleri, elektrik alanidestekli ekstraksiyon
gibi yontemler gelistirilen yeni yontemlerden bazilaridir(Sengiil ve Topdas, 2019;
Ozgiiner Kabak, 2019; Bediz, 2019). Son yillarda sentetik ve organik kimyasallarin
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kullaniminin azalmasi, isleme siiresinin kisalmasi, daha iyi verim ve kalite elde edilmesi
amaciyla ¢evre dostu modern ekstraksiyon yontemleri gelistirilmistir (Bediz, 2019). Bu
yontemlerden bazilari ABD Cevre Koruma Kurumu tarafindan belirlenen standartlara

uydugu icin 'yesil teknikler' olarak adlandirilmaktadir (Sengiil ve Topdas, 2019).

Fenolik bilesikler gibi maddelerin elde edilmesinde kullanilan geleneksel ekstraksiyon
tekniklerinin siliresinin uzun olmasi, diisiik se¢icilige ve diisiik verime sahip olmalari,
toksik ¢ozgen kullanimi, ilave uygulanacak ¢6zgen uzaklastirma prosesi ve sicakliga
hassas bilesenlerin termal bozunumu gibi olumsuzluklarin giderilme ¢abalar1 gibi
olumsuz 6zelliklerinden dolay1 yeni ektraksiyon yontemlerine egilim giderek artmigtir

(Yagcioglu, 2015).

Bu tezde fenolik bilesiklerin eldesinde geleneksel ekstraksiyon yontemine kiyasla daha
hassas, se¢ici, hizli ve ¢evre dostu olmasi yaninda yiiksek ekstrakt verimi saglamasi gibi
avantajlari ile son yillarda dikkat ¢eken ultrason destekli ekstraksiyonun ve mikrodalga

destekli ekstraksiyonun incelenmesi amag¢lanmaktadir.

2.6.2. Klasik ekstraksiyon (Geleneksel ekstraksiyon)

Klasik ekstraksiyon, diger bir deyisle kati-sivi ekstraksiyonu temel olarak, ogiitiilmiis
kat1 6rnek sivi ¢oziicii ile muamele edilerek kati matriksin sivi ¢oziicliye gegmesi ve
fazlar ayrildiktan sonra ¢dziiciiniin uzaklastirilmasi islemidir (Yagcioglu, 2015; Unver,

2018; Ozgiiner Kabak, 2019).

Numune ile ¢dziiciiniin temas1 sonrasi, ekstrakt hammaddeden ayrilirken bir miktar
¢Ozlinmiis bilesik i¢eren ¢oziicii de hammadde dokusunda kalmaktadir bu yiizden klasik
ekstraksiyonda numuneden tek seferde, %100 verimle ekstraksiyon gerceklesmesi
miimkiin degildir. Ideal bir ektraksiyon verimi igin islemin 2-3 kez tekrarlanmasi

onerilir (Unver, 2018).

Alberti vd. (2014), “Yanit Yiizey Yontemi Kullanarak Elmadan Fenolik Madde
Ekstraksiyonu Optimizasyonu” konulu makalesinde teorik olarak elmadaki toplam
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunu incelemistir. U¢ bagimsiz degisken olan zaman

- aKikKa), Sicakli - V€ ¢ozucu onsantrasyonu 0 -99.Y metanol ve
(10-20 dakika), sicaklik (10-40 °C) ve coziicii k yonu (% 70-99.9 metanol
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%50-80 aseton) etkisinin yani sira DPPH ve FRAP ile 6l¢iilen toplam flavonoidler ve
antioksidan kapasite lizerindeki incelemislerdir. Toplam fenolik igerik, toplam
flavonoid bilesikleri ve antioksidan kapasiteyi arttirmak igin degiskenlerin en iyi
kombinasyonlar1 28 °C' de %84.5 metanol ile 15 dakika ekstraksiyon ve 10 °C' de % 65
aseton ile 20 dakika ekstraksiyon olarak tespit etmislerdir. Ozetle aseton ile
gerceklestirilmis olan ekstraksiyonlarin ¢ogunda daha fazla biyoaktif bilesen ekstrakte

edilebilmis, dolayisiyla daha yiiksek antioksidan kapasite tespit etmislerdir.

“Yanit Yiizey Yontemi Kullanilarak Kestane Tohumu Kabugundan Antioksidan
Ekstraksiyonu Optimizasyonu” konulu makalede teorik olarak kestane kabugundaki
toplam fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu {izerindeki ii¢ bagimsiz degisken olan sicaklik
(25-75 °C), zaman (30-120 dakika) ve ¢oziicii konsantrasyonu (% 50-90) etkisinin yani
sira ekstraksiyon verimi, antioksidan aktivite (FRAP, DPPH, ABTS metodlar ile) ve
ortalama molekiil agirliklarint incelemislerdir. Cozlicii olarak etanol ve metanol olmak
lizere iki ¢oziicli segmislerdir. Sicaklik ve ¢dziicii konsantrasyonlarinin tiim 6l¢timler
tizerinde etkili oldugunu ancak zamanin etkisinin 6nemsiz derecede az oldugunu tespit
etmiglerdir. Optimum ekstraksiyon kosullar1 metanoliin ¢oziicii olarak kullanildig:
deneylerde degiskenlerin en iyi kombinasyonlar1 75°C 'de 75 dakika boyunca % 50
metanol konsantrasyonu ile gergeklestirilen ve ¢oziicli olarak etanoliin kullanildig:
deneylerde ise 75°C' de 30 dakika boyunca % 50 etanol olarak tespit edilmistir. Bu
kosullarda metanol ile gerceklestirilen ekstraksiyonlarda % 18.95 verim elde edilmis,
toplam fenolik madde miktar1 36.32 g GAE/100 g ekstrakt olarak tespit edilmistir.
Etanol ile optimum kosullarda gergeklestirilen ektraksiyonlarda ise % 17.95 verim elde
edilmis, toplam fenolik madde miktarin1 ise 26.11 g GAE/100 g ekstrakt olarak
bulmuslardir (Vazquez vd., 2012).

2.6.3. Ultrases Destekli Ekstraksiyon

Insanlarin duyabilecegi ses dalgalar1 20 Hz ile 20 kHz arasindadir. Ultrasonik ses
dalgalar1 insanin isittigi frekans araliginin iizerindeki ses dalgalaridir (Yaman ve
Kuleasan, 2016). Ultrason uygulamalarinin yapildig: frekans degerleri 20 kHz ile 100
kHz arasindadir (Y1lmaz, 2011). Gida sanayinde ultrason uygulamalari ise genellikle 20

kHz ile 1 MHz arasindadir (Yagcioglu, 2015).
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Ultrasonik uygulama, hiicre duvarlarint mekanik olarak pargalar ve materyal aktarimini
saglar. Hiicre duvarmin yikilmasiyla hiicre i¢indeki sivi ekstrat hiicre disina kolayca
cikabilmektedir. Ultrason uygulamasiyla hiicre duvari zedelendiginden, bu yontemle
yapilan ekstraksiyon islemi diger ekstraksiyon yontemlerine gére ¢ok daha hizlidir
(Alifaki vd., 2018). Sekil 2.9.” da ultrason destekli ekstraksiyonun etki mekanizmasi

gosterilmistir.

Sekil 2. 9. Ultrason destekli ekstraksiyonun etki mekanizmasinin gosterimi

Ultrason kullanim1 enerji miktarina bagli olarak yiiksek yogunluklu ve diisiik
yogunluklu olmak iizere iki gruba ayrilir (Bediz, 2019). Diistik yogunluklu ultrases 5-10
MHz arasi yiiksek frekanslarda ve 1 W/em? altindaki diisiik yogunluklarda uygulanir.
Diisiik enerjili uygulamada ¢ok diisiik bir enerji aciga ¢ikar boylece dalganin gegtigi
materyal i¢inde fiziksel ve kimyasal hicbir degisiklik olmaz bu yiizden gidanin
fizikokimyasal Ozelliklerinin (sertligi, olgunlugu, kompozisyonu) belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilir (Ozgiiner Kabak 2019; Yaman ve Kuleasan, 2016). Yiiksek
yogunluklu ultrases, diisiik frekans (16-100 kHz) ve yiiksek gii¢ (10-1000 W/cm?)
ozelliklerine sahiptir. Uygulanan gidanin 6zelliklerini fiziksel veya kimyasal olarak
degistirebilir. Yiiksek yogunluklu ultrason numune hazirlama iglemini hizlandirmak ve
verimi arttirmak i¢in kullanmilir (Bediz, 2019). Yiiksek enerjili ultrases gida
endiistrisinde ekstraksiyon, homojenizasyon, emiilsiyon olusturma, donmus gidalar
cozme islemlerinde, sivi gidalardan gazin uzaklagtirilmasinda, enzim ve
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi amaci1 ile kullanilir (Ozgiiner Kabak,
2019).
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Ultrason destekli ekstraksiyonda en c¢ok kullanilan uygulamalar ultrasonik banyo
(indirekt) ve proplu ultrason (direkt) uygulamalaridir. Proplu ultrason kullanilarak
gerceklestirilen ekstraksiyonda, probun Ornek igeren ortama daldirilmasi sonucu
ultrasonik gii¢ direkt olarak ekstraksiyon ortamina aktarilir (Unver, 2018). Ayrica
ultrases giiciinden daha etkin faydalanilabilen avantajli bir sistemdir (Bediz, 2019).
Proplu ultrases uygulamalar1 dogrudan solventin igerisine uygulanmaktadir bundan
dolay1r bu sistemler genellikle laboratuar ortaminda gerceklestirilen kiiciik hacimli
sistemlerde kullanilmaktadir (Yagcioglu, 2015). Ultrasonik ekstraksiyonda prob
kullanimininda prop asinabilir boylece 6rnege metal bulasabilir ve bu sistemler agik
sistemler oldugu i¢in ucucu bilesiklerde kayip olabilir ayrica ultrason iglemi 6rnegin
icerisinde gerceklestiginden dolayr islem sirasinda kisa siirede yliksek sicakliklara

ulasilabilir (Unver, 2018; Civan, 2018).

Ultrasonik banyolar, paslanmaz ¢elik tanklardir. Genellikle yiiksek hacimdeki
uygulamalarda kullanilmaktadir (Yagcioglu, 2015). Ultrasonik banyolar daha ¢ok tercih
edilmesine karsin bu cihazlar ultrasonik prob uygulamalarina kiyasla daha az akustik

siddet uygular ve sicaklik kontrolii daha zordur (Bediz, 2019).

Ultrasonik destekli ekstraksiyon igin kullanilan sistemler Sekil 2.10.” da gosterilmistir
(Saritas, 2018).
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Sekil 2. 10. Ultrases destekli ekstraksiyon igin kullanilan sistemler A- ultrasonik banyo
B- karigtiricili ultrasonik reaktor C- ultrasonik prob D- ultrasonik prob ile siirekli
sonikasyon

Ultrasonik dalgalar, diger ses dalgalarina benzer sekilde, bir ortamdan gegerken
parcaciklarin boylamasina yer degistirmelerinden dolayr sikistirma ve gevseme
fazlarinin olusmasina sebep olmaktadir. Ortamda piston gorevi goren ses dalgasi
kaynaginda piston agik pozisyonda iken sikistirma fazi olusurken, kapali konumda
oldugunda gevseme fazi meydana gelmektedir. Gevseme fazi esnasinda, bliylikligi
stvinin niteligi ve safligina bagli olan negatif bir basing olusmakta ve bu basing
molekiilleri ayr1 ayr1 ¢ekmektedir. Gevseme fazindan tamamen farkli olan sikistirma
fazinda ise, s1v1 fazi olusturan molekiiller gegici olarak yerlerinden koparak cevredeki
diger molekiillerle ¢arpisabilmektedirler. Bir ses dalgasi yeterince yiiksek yogunlukta
ise gevseme fazinda kuvvetler arasi c¢ekim giicli asilabilmekte ve sivi igerisinde
bosluklar meydana gelmektedir. Olusan bosluklar ‘kavitasyon kabarciklari’ olarak
adlandirilmaktadir. Kararli ve gecici kabarciklar olarak iki sekilde siniflandirilan
kabarciklardan kararli olanlar; bir¢cok sikistirma-gevsetme dongiisiine maruz kalarak bir

denge boyutu etrafinda ¢ogunlukla lineer olmayan bir sekilde salinmaktadirlar. Gegici

32



kabarciklar ise, bir veya birka¢ dongii sonrasi baglangi¢ biiyiikliigiinii iki katina
cikarmaktadirlar. Biiyiime, gecici kabarcigin gevseme fazinda ortamdaki ¢oziinmiis
halde bulunan buhar ve gazlarn igerisine almasi ve sikistirma fazinda disari
atamamasindan kaynaklanmaktadir. Kritik biiyiikliige ulasan kabarciklar siddetle
¢cokmekte ve bu sirada yaklasik 50-1000 atm basing ile 5000 K civarinda sicaklik agiga
cikarak gecici sicak noktalar olusmaktadir. Olusan sicak noktalar kimyasal reaksiyon
hizin1 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Kabarciklarin kati materyal yiizeyinde ¢okiisi
sonucu ortamda sicaklik ve basincin yiikselmesi mikrojetlerin olusmasini saglamaktadir.
Mikrojetler ylizeyde soyulma, erozyon, hiicre duvarinin yikimi ve hiicre iceriginin disari
sizmasmna neden olmakta ve bdylece c¢esitli kaynaklardan dogal bilesiklerin
ekstraksiyonu saglanmaktadir (Sengiil ve Topdas, 2019). Sekil 2.11.” de ultrasonik

kavitasyon gdsterilmistir.
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Sekil 2. 11. Ultrasonik kavitasyon

Ultrason uygulamasi gida sektoriinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ultrasonun
gidalardaki mevcut ve potansiyel uygulama alanlart (Yagcioglu, 2015) Cizelge 2.13. 'te

verilmistir.

Cizelge 2. 13. Ultrasonun gidalardaki mevcut ve potensiyel uygulamalari

UYGULAMA ETKI
Kat1 yaglarin ve Kristalizasyon akisini arttirir, niikkleasyonu uniformize eder.
sekerlerin

kristalizasyonu

Gaz giderme Fermantasyon sonras1 karbondioksit gazin1 giderir.
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Kopiik kirma

Kazanlarin doldurulmasi sirasinda sivilarin

pompalanmasindan olusan kopiik giderme

Ektraksiyon

Ekstraksiyon hiz1 ve etkinliginin arttirilmasinda

Ultrason yardimiyla

kurutma

Sicak havayla kurutmada kuruma etkinligini arttirarak daha
diisiik sicakliklarda ve hava hizlarinda yiiksek verimle

kuruma saglar.

Karistirma ve

emiilsifikasyon

Ticari olarak uygulanmaktadir ayn1 zamanda emiilsiyon

kirmda da kullanilabilir.

Alkollii iceceklerin
olgunlastirilmasi ve

oksidasyonu

Alkollii iceceklerin hizli okside olmasini saglar.

Etin olgunlagmasi

Kiirlenmis etlerde miyofibriler proteinlere etki eder.

Nemlendirme ve

fogging

Havanin nemlendirilmesinde kullanilan sistemlerde,

dezenfekran olarak gazlama isleminde

Temizleme ve yiizey

dekontaminasyonu

Kiimes hayvanlarinin kesiminde kullanilan ekipmanin
temizlenmesinde ticari olarak kullanilmakta olan sistemde
ozellikle mevcut yontemlerle kolay temizlenemeyen boru i¢

temizliginde kullanilir.

Kesme Cok yumusak/sert yada kirildan 6zellikteki zor {iriinlerin
kesilmesinde daha hijyenik, daha az kayipli ve daha hizli
olan ticari uygulamalar
Atik isleme Pestisit kalintilarinin giderilmesinde

Hava kaynakli tozlarin

¢Okeltilmesi

Duvar tipi sistemlerle havadaki tozlarin giderilmesi ve atik

gazlarin tozlarin giderilmesinde

Enzim aktivitesinin

inhibisyonu

Siikroz inversiyonunu ve pepsin aktivitesini durdurabilir;
genellikle oksidazlar ultrason uygulamasiyla inaktive
edilebilir fakat katalazlar sadece diisiik konsantrasyonlarda
etkilenir; rediiktazlar ve amilazlar ultrason uygulamasina

cok direnglidir.

Canli hiicrelerin

uyarilmast

Diisiik giicteki ultrasin uygulamasi hiicre duvari zarar
gormeksizin hiicrelerin etkinligini arttirir, drnegin yogurt
tiretiminde Lactobasillus etkinligi %40 artmistir, ayrica

tohum ¢imlenmesi ve balik yumurtasi olusumunda da
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etkinligi gosterilmistir.

Ultrason destekli Donmada kristal biiyiikliigii kontrolii ve buz kristal olusum
dondurma bolgesinde gegen siirenin kisaltilmasi
Ultrason destekli Filtre ortamindan birim alandan birim zamanda ge¢en madde
filtrasyon miktarinda artis meydana gelir.
Mikrobiyal inaktivasyon Sicakli ve basingla kombine olarak uygulanan ultrason

islemiyle mikrobiyal inaktivasyonu daha etkinlestirir ve
bunun sonucunda ayni letaliteyi saglamak icin gerekli islem

stiresi kisalir ve/veya sicaklig1 azalir

Ultrases Destekli Ekstraksiyonun Avantajlari

- Ultrason destekli ekstraksiyon gibi yenilik¢i ekstraksiyon teknikleri, enerji tasarrufu ve
cevre dostu Ozellikleriyle yiiksek kalitede ekstraktlar1 daha etkili bir sekilde
tiretebilmektedirler.

- Uygulama, hiicre duvarlarin1 mekanik olarak parcalar ve materyal aktarimini saglar.
Hiicre duvarmin yikilmasiyla hiicre igindeki sivi ekstrat hiicre disina kolayca
cikabilmektedir. Ultrason uygulamasiyla hiicre duvari zedelendiginden, bu yontemle
yapilan ekstraksiyon islemi diger ekstraksiyon yontemlerine gére ¢ok daha hizlidir.

- Ultrason destekli ekstraksiyon sistemi ucuz, kolay kullanimli, verimli ve etkilidir
(Alifaki vd., 2018).

- Homojenizasyon, ekstraksiyon, emiilsiyon olusturma, kristalizasyon, pastdrizasyon,
donmus gidalar1 ¢6zme islemlerinde, sivi gidalardan gazin uzaklastirilmasinda, enzim
ve mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi, vizkozite degistirme gibi islemlerde

onemli etkileri oldugu bilinmektedir (Ozyurt, 2013; Ozgiiner Kabak, 2019)

Ultrases Destekli Ekstraksiyonun Dezavantajlari

- Materyal ve c¢oOziiciinlin igerisine yerlestirildigi sivi uygulama esnasinda 1sinir
(Yagcioglu, 2015).
- Filtrasyona ihtiya¢ duyulur (Biiyiiktuncel, 2012).

Fenolik bilesik ekstraksiyonunda ultrasonik ses dalgasi kullanimini arastiran pek cok

calisma yapilmaktadir. Bu g¢alismalarda iiziim ve {liziim triinleri basta gelmektedir.
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Kirmiz1 iiziimde geleneksel ekstraksiyona alternatif olarak ultrasonik ses dalgasi
destekli ekstraksiyonun uygulanabilirliginin arastirildigi bir ¢alismada toplam fenolik
bilesik, kondense tanen ve antosiyanin verimi incelenmistir. Ekstraksiyon ¢oziiciisi
olarak metanol-su karisimi kullanilmistir. Daha yiiksek verim ultrasonik ekstraksiyonda
(6 dakika), klasik ekstraksiyona kiyasla (60 dk) ¢ok daha kisa siirede elde edilmistir.

“Tepki Yiizeyi Metodolojisi ile Annatto Tohumlarindan Dogal Pigmentin Ultrason
Destekli Ekstraksiyonunun Optimizasyonu” konulu ¢alismada annotto tohumundan
ekstrakte ettikleri renk maddelerinin tepki yiizeyi yontemi ile ultrason destekli
ekstraksiyon yontemini kullanmistur. 4 bagimsiz degisken olan sicaklik (20-80 ° C),
sonikasyon stiresi (2-10 dakika), gorev dongiisii (0.2-0.8 s) ve tohumlarin ¢oziiciiye
oraninin (% 5-20) yani sira ekstraksiyon verimini de incelemislerdir. Sonuglara gore,
72.7 ° C' lik bir sicaklik, 7.25 dakikalik ekstraksiyon siiresi, tohumun %14" lik
¢oOziicliye oranm1 ve 0.8 s' lik gorev dongiisii ile en iyi ekstraksiyon kosulunu elde
edilmistir. Ekstraksiyon verimi  %6.35 ve absorbans degeri% 0.865 olarak
belirlenmistir. Optimal ~ kosullar altinda deneysel degerler, ultrason destekli
ekstraksiyonun geleneksel ekstraksiyona kiyasla daha verimli bir siire¢ oldugunu ortaya
konulmustur (Yolmeh vd., 2014).

“Uziim Tohumlarindan Fenolik Bilesiklerin, Antioksidanlarin ve Antosiyaninlerin
Ultrason Destekli Ekstraksiyonunun Optimizasyonu” konulu caligmada yanit yilizey
yontemi ile ultrason destekli ekstraksiyon yontemi kullanmistur. 3 bagimsiz degisken
olan etil alkol konsantrasyonu (%40-60), ekstraksiyon sicakligi (40-60 °C) ve siiresini
(20-30 dakika) optimize edilmistir. Ultrason uygulamasi ile miimkiin olan en iyi etanol
konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresi kombinasyonlar1 toplam
fenolik bilesikler igin %53.15 etanol konsantrasyonu, 56.03 °C sicaklik, 29.03 dakika;
antioksidan aktivite icin %53.06 etanol konsantrasyonu, 60.65 °C sicaklik ve 30.58
dakika siire; toplam antosiyanin i¢in %52.35 etanol konsantrasyonu, 55.13 °C sicaklik,

29.49 dakika siire olarak belirlenmistir (Ghafoor vd., 2009).

Elma sarabi tiretiminin bir yan tiriinii olan elma posasinda toplam fenolik bilesikleri ve
ekstraksiyon verimlerini ii¢ bagimsiz degisken olan ultrasonik gii¢ (0.075-0.125 WI/g),
sicaklik (16-34 °C) ve ekstraksiyon siiresi (15-45 dakika) etkisini yanit ylizey metodu

kullanarak ultrasonik ekstraksiyon ve geleneksel ekstraksiyon yontemlerini kiyaslayan
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bir calisma yapilmistir. Bu kiyasa gore ultrason destekli ekstraksiyon uygulamasinin
klasik ekstraksiyon uygulamasina gore daha kisa siirede ve verimin %20 oraninda daha
yiiksek oldugunu belirlenmistir. Ayrica degiskenlerin en iyi kombinasyonlar1 toplam
fenolik madde i¢in 0.142 W/g ultrasonik gii¢, 40.1 °C sicaklik ve 45 dakika olarak
belirlenmistir (Virot vd., 2010)

Gonzalez-Centenove vd., iiztim posasindaki fenolik bilesikleri ve antioksidan kapasiteyi
tek bagimsiz degisken olan sicaklik (20, 35, 50 °C) etkisini ultrasonik ekstraksiyon ve
geleneksel ekstraksiyon yoOntemlerini  kiyaslayan ¢alismada ultrason destekli
ekstraksiyon uygulamasinin klasik ekstraksiyon uygulamasina gore 20, 35 ve 50 °C’de
yaklasik 3, 4 ve 8 kat daha az siire gerektirerek daha diisiik sicaklikta ve daha kisa
slirede benzer fenolik bilesik ve antioksidan 6zelliklere sahip ekstraktlarin elde edildigi

saptanmistir (Gonzalez-Centenove vd., 2015).

“Yanit Yiizey Metodolojisi Kullanilarak Tunus Zizyphus lotus Meyvelerinden
Antioksidan Bilesiklerin Ultrason Destekli Ekstraksiyonunun Optimizasyonu” konulu
caligmada Tunus Zizyphus lotus meyvesinden antioksidan bilesiklerin ekstraksiyonu
tizerindeki bagimsiz degiskenler olan zaman, etanol konsantrasyonu, sicaklik ve ¢oziicii:
¢cOziinen orani etkisini yanit ylizey metodu yontemi kullanarak ideal ekstraksiyon
kosullarin1 arastirilmistir. Ideal ekstraksiyon kosulu %50 etanol konsantrasyonu, 25
dakika ekstraksiyon siiresi, 63 °C sicaklik, 67 mL/g ¢oziicli kati materyal orani olarak

belirtilmistir (Hammi vd., 2015).

“Yanit Yiizey Metodolojisi Kullanilarak Mercankdskten Antioksidan Bilesiklerin
Ultrason Destekli Ekstraksiyonunun Optimizasyonu” konulu ¢alismada mercankoskteki
antioksidan bilesiklerin ekstraksiyonu iizerindeki {i¢ bagimsiz degisken olan sonikasyon
genligi (24.4-61.0 um), ekstraksiyon sicakligi (15-35 °C) ve uygulama stiresi (5-15
dak) etkisinin yanisira verimi de yanit ylizey metodu yontemi kullanarak ideal
ekstraksiyon kosullar1 arastirilmistir. Optimizasyon c¢alismasinda ultrason destekli
ekstraksiyon yonteminde 61 um, 35 °C ve 15 dakika uygulanarak gergeklestirilen
ekstraksiyonda toplam fenolik madde, toplam antioksidan kapasite degerlerini en
yiiksek deger olarak belirlenmistir. Ayrica ultrason destekli ekstraksiyon ydnteminin
kati-siv1 ekstraksiyonuna (geleneksel ektraksiyon) gore daha verimli oldugunu tespit

edilmistir (Hossain vd., 2012).
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“Yesil Ceviz Kabugundan Dogal Antioksidanlarin Eldesinde Geleneksel ve Ultrason
Destekli  Ekstraksiyonlarimin  Karsilagtirilmas1”  konulu ¢alismada yesil ceviz
kabugundaki dogal antioksidan bilesiklerin iizerindeki iic bagimsiz degisken olan
ekstraksiyon siiresi (30-70 dakika), sicaklik (30-60-C) ve etil alkol konsantrasyonu
(%45-65) etkisini yanit yiizey metodu yontemi ile ideal ekstraksiyon kosullarini
belirlenmistir.  Optimum kosullar ultrason destekli ekstraksiyonda etil alkol
konsantrasyonu %60, sicaklik 60 °C ve siire 30 dakika; geleneksel ekstraksiyonda ise
etil alkol konsantrasyonu %60, sicaklik 60 °C ve ekstraksiyon siiresi 16 saat olarak
bulunmustur. Calisma sonunda optimum noktalarda yapilan analizlerde ultrason destekli
ekstraksiyonda elde edilen verimin geleneksel ekstraksiyona kiyasla daha fazla
oldugunu ve enerji ihtiyacinin daha az oldugunu saptanmistir (Tabaraki ve Rastgoo,

2014).

2.6.4. Mikrodalga destekli ekstraksiyon

Mikrodalga destekli ekstraksiyon, mikrodalga enerjisi kullanilarak materyalden sivi
icerisinde ¢Oziinen bilesenlerin ekstraksiyonunda kullanilabilecek yeni bir yontemdir

(Sengiil ve Topdas, 2019).

Mikrodalgalar, frekans1i 300 MHz ile 300 GHz frekans arasinda, dalga boylari 1 mm ile
I m arasinda degisen iyonize olmayan elektromanyetik dalgalardir. Gida proseslerinde
genellikle 2450 MHz frekans uygulanmaktadir. Mikrodalga yardimli ekstraksiyon
temelde mikrodalgalarin polar 6zellikteki molekiiller iizerine etkisine dayanmaktadir
(Sengiil ve Topdas, 2019). Mikrodalga ile 1sitmada dielektrik ve iyonik kondiiksiyon
olmak tizere iki mekanizma gercgeklesir. Dielektrik mekanizma, dipolar yapida olan
molekiillerin elektrik alandaki degisiklikler neticesinde donmesi vasitasiyla yeniden
diizenlenmesidir. Elektromanyetik enerji iyonik iletim ve dipol doniis mekanizmalarini
takip ederek 1stya doniismekte ve iyonik iletkenlik esnasinda ortamin akis iyonuna

direng gostermesi sonucu 1s1 olusmaktadir (Sengiil ve Topdas, 2019).

Mikrodalga yardimli ekstraksiyon 3 asamada gerceklesmektedir. Birinci basamakta,
sicaklik ve basing artar bdylece materyal, matriksinin aktif kisimlarindan ¢6zlinen

bilesenlere ayrilir. ikinci ve iigiincii basamaklarda sirasiyla; ¢dziiciiniin numune matriksi
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boyunca diflizyonu ve materyal matriksinden ¢dziiciiye ¢oziinen bilesenlerin salinimi

gerceklesir (Sengiil ve Topdas, 2019).
Mikrodalga ekstrasiyon uygulamasi gida sektoriinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ultrasonun gidalardaki mevcut ve potansiyel uygulama alanlar1 Cizelge 2.14 'te

verilmistir (Yagcioglu, 2015).

Cizelge 2. 14. Gidalarda mikrodalga kullanim uygulamalari

Uygulama Amag Uriin
Temperleme Donma derecesinin altinda Et, balik, tereyagi
sicakligr yiikeltme
Vakum kurutma Nem igerigini diistirme Tohumlar, tahillar,

turunggil sular

Dondurarak kurutma Nem igerigini diisiirme Et, sebzeler, meyveler
Kurutma Nem igerigini diisiirme Makarna, piring,
atistirmaliklar
Pisirme Aroma ve tekstiri Jambon, kofte, patates
diizenleme
Agartma Bozulmus enzimlerin Meyve, misir, patates

inaktivasyonu

Firmmlama Isitma ve kabartici ajanlarin | Ekmek, hamur isleri, donut

aktivasyonu

Kavurma Isitma ve 1sitma Kahve, kakao, yemisler

reaksiyonlar1 gelistirmek

Pastorizasyon Vejetatif Su tirtinleri, hazir gidalar
mikroorganizmanin

inaktivasyonu

Sterilizasyon Mikrobiyel sporlarin Hamur igleri, peynirler, siit,

inaktivasyonu meyve sulari

“Greyfurttan Pektin Ekstraksiyonunda Konveksiyonel, Mikrodalga ve Ultrason Destekli
Ekstraksiyon Yontemlerinin Karsilastirllmasi” konulu ¢alismada ultrasonun bir 6n islem

olarak kullanildigt mikrodalga destekli ekstraksiyon yonteminde, en yiiksek
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ekstraksiyon verimini, 200 W ultrason giicinde 25 dk ile ultrason islemi devaminda 6
dakikalik 0.9 kW mikrodalga ekstraksiyonu ile saglandigi belirtilmistir (Bagherian vd.,
2011).

“Stiperkritik Karbon Dioksit Ekstraksiyon Parametrelerinin Arthrospira platensis
Ekstraktlarmnda Mevcut Biyolojik Aktiviteler ve Metabolitler Uzerine Etkisi” konulu
calismada, Arthrospira platensis’ten elde edilen biyoaktif metabolitlerin mikrodalga
destekli ekstraksiyonu ile biyoaktif gelisimini arastirilmistir. Yesil ¢oziicii ve
mikrodalga destekli ekstraksiyon yonteminin kullaniminin daha hizli ekstraksiyon,
yiiksek tekrarlanabilirlik, azalan ¢ozgen tiiketimi, azaltilmig sicaklik gradyanlar1 gibi
temel karakteristikler iizerine faydalari nedeniyle mitkemmel bir secenek olarak tercih
edilebilecegini  belirtmistir.  Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ile
ekstraksiyonun, A. platensis’ten biyoaktif bilesenlerin elde edilmesi i¢in uygun bir

yontem oldugunu kanitlanmistir (Esquivel-Hernandez vd., 2017).

“Farkli Ekstraksiyon Metotlar1 ile Adacayr Bitkisinden Antioksidan Ekstraksiyonunun
Ekstraksiyonu” konulu c¢aligmada klasik ¢Oziicli, ultrason ve mikrodalga destekli
ekstraksiyon yontemlerini kiyaslanmistir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ile
en yiiksek fenolik ve flavanoid madde miktarina ulagilmistir. Ultrason destekli ve klasik
¢oziicii ekstraksiyona gore mikrodalga destekli ekstraksiyon ile daha iyi sonuglar elde

ettigi tespit edilmistir (Yagcioglu, 2015).

“Portakal Kabugu Atiklarinin Biyo-Rafinerisi: Ugucu Yag, Polifenoller ve Pektin Elde
Etmek I¢in Ultrason ve Mikrodalga Teknikleri Kullanilarak Entegre Yesil ve Solventsiz
Ekstraksiyon Islemlerine Dayanan Yeni Bir Konsept” konulu ¢alismada mikrodalga ve
ultrason destekli ekstraksiyon yontemi ile portakal kabugundan esansiyel yag, polifenol
ve pektin ekstraksiyonu gergeklestirilmistir. Mikrodalga yontemiyle gerceklestirilen
esansiyel yag ekstraksiyonu isleminde elde edilen bitki kalint1 suyu, pektin ve polifenol
ekstraksiyonu i¢in tekrar kullanilmigtir. Mikrodalga yontemi, ultrason destekli
ekstraksiyon ile kullanildiginda daha yiiksek verime ulasilmistir. En iyi kosullar
mikrodalga destekli ekstraksiyon yonteminde 60°C sicaklikta, 128 W, 3 dakikada
%24.2 pektin verimi; %50.02 polifenol verimi olarak saglanmistir (Boukroufa vd.,
2015).
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“Farkli Yontemlerle Findik Zarindan Antioksidan Ekstraksiyonunun Optimizasyonu”
konulu caligmasinda findik zarindan antioksidan bilesiklerin geleneksel, soxhelet,
ultrason ve mikrodalga destekli, siliperkritik akiskan yontemleri ile ekstraksiyonu
sonucu elde ettigi ekstraktlar1 toplam fenolik madde miktari, FRAP ve ECs degerleri
acisindan karsilastirmistir. En yiiksek toplam fenolik madde miktarini1 20 °C, 45 dakika
ve % 69.12 etil alkol konsantrasyonu sartlarinda gergeklestirilen ultrason destekli
ekstraksiyon ile elde edilmistir. En yiiksek antioksidan kapasiteye (ECso degeri) ise
mikrodalga destekli ekstraksiyon ile ulasilmistir (Odabas, 2013).

2.7. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi 1960 lardan beri Japonya' da ve 1980' lerden beri ABD' de yaygin
olarak kullanilmaktadir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Klasik deney ¢alismalari yiiksek zaman ve maliyet gerektirir (Baynal ve Gencel, 2015).
Deneylerde en ¢ok bilgiyi en kisa siirede, en az maliyet ve isgiiciiyle elde eden cesitli
yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismalardan birisi de siklikla kullanilan Taguchi
yontemidir (Mezarcioz ve Ogulata, 2010). Taguchi, istatistiksel kurallara ve
miihendislik bilgilerine dayanarak bu yontemi gelistirmistir (Hamzacebi ve Kutay,

2003).

Genichi Taguchi’ ye gore kalite; iiriinlin miisteriye gonderildikten sonra toplumda
meydana getirdigi kayiptir. Bu kayip azaldikga {iriiniin kalitesi artar (Baynal ve Gencel,
2015). Taguchi’ ye gore kayip iki sekilde olmaktadir:

1) Islev degiskenliginin neden oldugu kayip
2) Zararh yan etkilerin neden oldugu kayip (Baynal ve Gencel, 2015).

Taguchi’ye gore kalite kayiplari ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki maddi kayiplar
digeri ise sosyal kayiplardir. Bu kayiplar en aza indirilerek kalite gelistirilir (Hamzagebi
ve Kutay, 2003).

Taguchi yonteminin ana basamaklar1 temel olarak 7 maddeden olugsmaktadir:

1) Faktor ve etkilesimlerin belirlenmesi / Problemin tanimlanmasi
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2) Faktor seviyelerinin belirlenmesi
3) Uygun tasarimin se¢imi

4) Deneylerin yapilmasi

5) Verilerin analizi

6) Optimum seviyelerin belirlenmesi

7) Dogrulama deneylerinin yapilmasi (Mezarc16z ve Ogulata, 2010; Meral vd., 2011).
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Brokoli bitkisi mevsiminde yerel marketten temin edilmistir ve Gida Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlarmma getirilip yikanip pargalara ayrildiktan sonra c¢evre
kosullarindan etkilenmemesi i¢in dondurarak kurutucu (Scanvac Coolsafe 95-15 Pro,
Danimarka) ile kurutulmus ve nem gecirmeyecek kapakli cam kaplarda -18°C’de
(Argelik, Tiirkiye) ekstraksiyon ve analizlerde kullanilmistir. Biitiin ekstraksiyonlar bu

kuru brokoliler ile yapilmistir.

3.2. Metot

3.2.1 Ekstraksiyon Uygulamasi

3.2.1.1. Klasik Ekstraksiyon

Kurutulmus orneklerde fenolik maddelerin ekstraksiyonu i¢in ¢dzgen olarak % 80
metanol (%1 oraninda hidroklorik asit i¢eren) kullanilmistir. Kurutulmus olan brokoli
orneklerinden 4 g hassas terazide tartildiktan sonra 200 ml erlenin igerisine
konulmustur. Uzerine 40 ml % 80' lik metanol karisimi eklenmistir. Ekstraksiyon
islemi, manyetik karstiricida oda sicakliginda (20 °C), 40 ve 60 °C' de 15, 30 ve 45
dakika siireyle gerceklestirilmistir. Filtrasyon islemi ardindan elde edilen ekstraktlar,
analiz anina kadar hava almayan bir sise i¢inde -18 °C” de buzdolabinda depolanmistir

(Sahin ve Karadag, 2017).

3.2.1.2. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon

Kurutulmus brokoli o6rneklerinden fenolik madddelerin  mikrodalga destekli
ekstraksiyonun yapilmasinda tezgah iistii mikrodalga firindan (LG Solar DOM, Kore)
yararlanilmistir. Ekstraksiyon i¢in farkli giiclerde (360, 600 ve 900 W) farkl: siireler
(30, 60, 90 saniye) uygulanmistir. %80 metanol (%1 HCI igeren) ¢ozeltisi ile 1:10
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oraninda seyreltilerek ornekler cam beher igerisine konularak mikrodalga firin iginde
ckstraksiyon uygulanmistir. Elde edilen ekstraktlar, -18°C’de buzdolabinda hava

almayacak bir sise i¢erisinde analiz anina kadar bekletilmistir (Sahin ve Karadag, 2017).

3.2.1.3. Ultrases Destekli Ekstraksiyon

Fenolik maddelerin ekstraksiyonu i¢in ultrason cihazi (Hielscher Ultrasound
Technology, Almanya) kullanmilmistir. %1' lik HCI igeren % 80 metanol ile 1:10
oraninda seyreltilen kuru brokoli drnekleri cam beher igine konulup ultrases probu
cozelti igerisine daldirilarak %60, 80, 100 gii¢ degerinde farkl siirelerde (5, 10, 15 dk)
ekstraksiyon yapilmistir. Ultrases ekstraksiyonu sonunda orneklerin  sicakliklar
kaydedilmistir. Bu yontem ile elde edilen ekstraktlar -18 °C’ de buzdolabinda hava
almayacak bir sise icerisine analiz anina kadar bekletilmistir (Sahin ve Karadag, 2017).

Cizelge 3.1° de ekstraksiyon uygulama ¢izelgesi verilmistir.

Cizelge 3. 1. Ekstraksiyon uygulama ¢izelgesi

Ekstraksiyon Y ontemi Siire Gtig/Sicaklik

Klasik 15, 30, 45 dakika 20, 40, 60 °C
Mikrodalga Destekli 30, 60, 90 saniye 360, 600, 900 W

Ultrases Destekli 5, 10, 15 dakika % 60, 80, 100

Optimizasyon ¢aligmasinda her bir ekstraksiyon yontemi i¢in deney deseni asagidaki
tablolarda belirtilmistir. Optimizasyon ¢alismalar1 Taguchi Metoduyla hazirlanmis olup
sonuclar ayn1 metodla incelenmistir (Minitab 17.0). Bu plana gore yapilacak
calismalar dogrultusunda elde edilen veriler sayesinde calisma kosullar1 istenilen
parametrelere gore optimize edilmistir. Cizelge 3.2° de Klasik ekstraksiyon uygulama
cizelgesi, Cizelge 3.3° de mikrodalga destekli ekstraksiyon uygulama cizelgesi, Cizelge

3.4’ de ultrases destekli ekstraksiyon uygulama ¢izelgesi verilmistir.
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Cizelge 3. 2. Klasik ekstraksiyon uygulama gizelgesi

Ekstraksiyon Sicaklig1 (°C) Uygulama Siiresi (dk)
20 15
20 30
20 45
40 15
40 30
40 45
60 15
60 30
60 45

Cizelge 3. 3. Mikrodalga destekli ekstraksiyon uygulama ¢izelgesi

Mikrodalga Giicii (W) Uygulama Siiresi (S)
360 30
360 60
360 90 s
600 30
600 60
600 90
900 30
900 60
900 90

Cizelge 3. 4. Ultrases destekli ekstraksiyon uygulama ¢izelgesi

Ultrases Genlik (%) Uygulama Siiresi (dk)

60 5

60 10

60 15

80 5

80 10

80 15
100 5
100 10
100 15

3.2.2. Ekstraktta Yapilacak Analizler

3.2.2.1. Toplam fenolik madde tayini
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Toplam fenolik madde tayini Folin-Ciocaltacu metoduna gore uygulanmistir. 100 pl
ornek tizerine 0.75 ml Folin-Ciocaltaeu ¢ozeltisi (suda % 10' luk) ile tamamlanarak oda
sicakliginda 5 dakika siireyle bekletilmistir. 0.75 ml Na,CO3 ( suda, 75 g/L) ilave
edilerek hizlica karistirilmistir. Oda sicakliginda karanlikta 1,5 saat bekletilmis ve
ardindan 725 nm' de orneklerin absorbans degerleri spektrofotometrede okunmustur.
Standart olarak gallik asit kullanilacak, ayni islemler tekrar yapilarak kalibrasyon egrisi
icin hazirlanip farkli konsantrasyonlardaki gallik asit ¢dzeltilerine de uygulanacaktir.
Toplam fenolik madde konsantrasyonu, esdeger gallik asit degeri olarak hesaplanmistir

(mg/kg GAE) (Sahin ve Karadag, 2017).

3.2.2.2. Renk tayini

Brokoli ekstraktlarinin renk 6zelliklerini belirlemede renk tayini cihazi (Konica Minolta
CR400, Japonya) kullanilmistir. Cihaz saf su ile kalibre edildikten sonra sivi drnekler
aletin kiivetine yerlestirilip L*, a* ve b* degerleri belirlenmistir. Renk degerleri
mikrodalga, ultrases, klasik ekstraksiyon icin ayri ayri belirlenmistir (Sahin ve Karadag,

2017).

3.2.2.3. Antioksidan aktivite tayini

Serbest radikal yakalama etkinligi deneyi 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) radikali
kullanilarak Blois’in metoduna gore yapilmustir (Blois, 1958). Metot ekstraktlarin bir
proton veya elektron verebilme yeteneginin, mor renkli DPPH ¢ozeltisinin rengini
acmasi esasina dayanir. Reaksiyon karisiminin absorbansinin diigmesi yliksek serbest
radikal giderme aktivitesinin gostergesidir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan 6rnek
ekstraktlarindan 100 er uL alinarak, tizerine 3,9 mL 0,1 mM DPPH (%80 metanolde)
¢Ozeltisi ilave edilmistir. Vortekslendikten sonra oda kosullarinda karanlikta 30 dakika
bekletilip ve siire sonunda 517 nm’de absorbanslar1 okunmustir. Ornek yerine 100 uL

%380 metanol kullanilarak ayn1 sartlarda kontrol olarak kullanilmistir.

Bu yontemde farkli ornek konsantrasyonlart ile reaksiyona sokulan DPPH’in
absorbansindaki degisim Olgiilerek konsantrasyona karsilik gelen absorbans grafigi

cizilir. Grafikten elde edilen y=ax+b egim denkleminde DPPH derisimini yariya
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diistiren 6rnek miktari pg/mL cinsinden belirlenmekte ve etkin konsantrasyon 50 (ECsg)
degeri olarak ifade edilmektedir. Baglangigtaki DPPH konsantrasyonunun % 50
azalmasi i¢in kullanilan antioksidan miktar1 ECsg degeri olarak ifade edilir (Brand-

Williams vd, 1995).

Bu c¢alismada brokoli ekstraktlarinin DPPH radikalini ortamdan giderme etkisi ECs

degerleri hesaplanarak ifade edilmis olup oldukga iyi sonuglar tespit edilmistir.

3.2.2.4. Askorbik asit (C vitamini) konsantrasyonunun belirlenmesi

C vitamini analizi i¢in yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) (Shimadzu,
LC-20A/ Prominence, Columbia, USA) kullanilmistir. Analizler i¢in ters fazli C-18
kolonu (Spm partikiil biiyiikligi, 4.6 mm ¢ap, 250 mm uzunluk) kullanilmistir. Mobil
faz olarak 10:30 (v/v) oraninda hazirlanmis metanol ve su karigimi (1 mL/dak)
kullanilmis ve kolona verilmeden Once icerisindeki hava kabarciklarinin
uzaklastirilmasi i¢in ultrasonik banyoda tutulmustir. Standart kalibrasyon egrisi 10, 20,
40, 60 ve 80 ppm konsantrasyonlarinda L-askorbik asit (Sigma, Almanya) kullanarak
elde edilmistir. 5 ml alinan ornekler test tliplerine aktarilip tlizerine 5 mL %25 lik
fosforik asit eklenmis ve karistm 90009 ¢ekim giicii etkisinde 5 dak santrifiij (Niive
marka NR 800R model, Tiirkiye) edilmistir. Ustte kalan berrak kisimdan 0,5 ml alinarak
%25 fosforik asitle 10 mL’ye tamamlanmis ve 0.45um filtreden siiziildiikten sonra

20uL 6rnek HPLC cihazina enjekte edilmistir (Abid vd. 2014).

3.2.2.5. istatiksel analiz

Veriler Minitab (17 versiyon, Minitab Inc., State College, PA, ABD) paket programi
kullanilarak % 95 giivenlik araliginda analiz edilmis olup verilerin analizinde tek yonlii

ANOVA kullanilmigtir. Uygulamalar arasindaki farkliliklarin tespiti i¢in Tukey’s ¢oklu

karsilastirma testi yapilmistir. Her bir deney en az ii¢ kez tekrarlanmastir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Klasik Ekstraksiyon

4.1.1. Klasik Ekstraksiyon ile Yapilan Toplam Fenolik Madde Tayini

Calismaya antioksidan aktivitesi agisindan belirleyici olan fenolik bilesiklerin analizi ile
baslanmistir. Klasik ekstraksiyon i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler olan sicaklik ve
siire aralig1 ile bagimli degisken olarak kullanilan toplam fenolik madde degerleri
incelenmistir. Toplam fenolik madde tayini Folin — Ciocaltacu metoduna gore
uygulanmistir.  Folin-Ciocalteu  yontemi, gidalarin  antioksidan  kapasitesinin
belirlenmesinde basit, tekrarlanabilir ve giivenilir bir yontemdir (Singleton vd., 1999).
Antioksidan ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart olarak gallik asit
kullanilmis olup, ekstraktlarin absorbanslar1 ¢izilen kalibrasyon egrisine bakilip
okunarak toplam fenolik madde konsantrasyonu, esdeger gallik asit degeri olarak
GAE/kg kuru madde olarak hesaplanmistir. Klasik ekstraksiyon yontemi ile yapilan
toplam fenolik madde miktarlar1 (mg/kg) ve ekstraksiyon kosullari Cizelge 4.1° de
verilmistir. Caligmamizda optimum ekstraksiyon kosulu 20 °C/15 dk olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4. 1. Klasik ekstraksiyon yontemi ile yapilan toplam fenolik madde miktarlar
(mg/kg) ve ekstraksiyon kosullar

Ekstraksiyon Kosullari mg/kg
20°C/15dk 690.9453
20°C/30dk 508.3582
20°C /45 dk 423.5323
40 °C/ 15 dk 616.5672
40 °C/30dk 482.2388
40 °C /45 dk 459.1045
60 °C/15dk 290.9453
60 °C /30 dk 358.1095
60 °C /45 dk 350.8955
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Klasik ekstraksiyon yontemi ile yapilan toplam fenolik madde miktarlarinin grafigi

Sekil 4.1° de verilmistir.

Az

Az

20°c/15dk 20°C/30dk 20°C/45dk  4D°C/ fisdk 4p°C/30dk 40°C/asdk sO°C/ fisdk 60°C/30dk 60°C/45dk
E]s.stral.m} on Ko ;u]lan

'I'nplmn I*'cmnnlik I"u'huhlc |11g('l.-“ul", ."kg

Sekil 4. 1. Klasik ekstraksiyon toplam fenolik madde miktarlari

Biiyiik harflerdeki farklilik sicakligin, kiigiik harflerdeki farklilik zamanin toplam
fenolik madde miktar1 lizerinde istatistiksel olarak etkili oldugunu gostermektedir

(p<0,05).

Brokoli ekstraksiyonu ile antioksidan ve fenolik bilesiklerin belirlenmesi tizerine
yapilan bir ¢alismada dondurarak kurutulmus brokoli érneklerinde klasik ekstraksiyon
yapilmistir. %80’ lik metanol ¢oziiclisii kullanilmistir. 19.60 mg/100 g kuru madde —
41.40 mg/100 g kuru madde araliginda toplam fenolik madde miktarina ulasilmistir
(Kaur vd., 2007).

Abe et al. (2010), yaptiklart ¢alismada, kestanenin toplam fenol igerigini 92 mg
GAE/100 g kuru madde, cevizin toplam fenol igerigini 2499 mg GAE/100 g kuru

madde olarak bulmuslardir.

Kakaonun, ¢ay ve kirmizi saraba gore daha yiliksek antioksidan aktiviteye sahip
oldugunu ortaya koymaya calisan Lee ve arkadaslari, antioksidan aktivitenin
belirlenmesinde ABTS ve DPPH yontemlerini kullanmis, ayrica toplam fenolik madde

(Folin- Ciocalteu metodu ile) ve toplam flavonoid miktarlarini da hesaplamislardir.
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Yesil cay i¢in toplam fenolik madde miktart 165 mg, flavonoid miktar1 47 mg olarak
bulunurken, siyah c¢ay i¢in ayni sonuglar sirasiyla 124 mg ve 34 mg olarak

hesaplanmistir (Lee ve ark., 2003).

Uziim cibresinde ultrasonik ekstraksiyonun etKilerinin arastirildign bir ¢alismada,
ultrasonikasyon siiresi, ¢alkalamali sicak su banyosunda (45°C) bekletme siiresi ve
¢oOziicli bilesiminin Oziitleme siirecine ve elde edilen fenolik madde miktarina etkisi
yanit yiizey yontemiyle incelenmistir. Elde edilen ekstraktlardaki en yiiksek fenolik
icerik (47.2 mg GAE/g un), ¢oziicii olarak % 30 etanol kullanildiginda, 6 dakika
sonikasyon sonunda 45 °C’ lik ¢alkalamali su banyosunda 12 dakika bekletilerek elde
edilmistir. Ultrasonikasyon ve ¢alkalamali su banyosu uygulamasi ile daha kisa siirede

kiitle transferini artirarak fenolik bilesiklerin ekstraksiyon veriminin arttigi saptanmastir.

4.1.2. Klasik Ekstraksiyon ile Yapilan Antioksidan Aktivite Tayini

Serbest radikal giderme, antioksidanlarin lipit oksidasyonunu inhibe eden yontemlerden
biridir. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) serbest radikal giderme yontemi kisa zaman

icerisinde bazi bilesiklerin veya ekstraktlarin antioksidan aktivitesini 6lgmede kullanilir.

DPPH ticari olarak elde edilebilen stabil organik nitrojen radikalidir. 517 nm’ de
maksimum absorbansa sahiptir. Molekiilde bir serbest elektronun yer degistirmesi
menekse renginin olugsmasina neden olur. DPPH soliisyonu hidrojen atomu verebilen
madde (antioksidan) ile karistirildigr zaman koyu menekse rengin kaybi ile indirgenmis
form olusur. Bu renk degisim derecesi antioksidan derisimiyle orantilidir. Antioksidan
tarafindan DPPH serbest radikaline proton transferi reaksiyonu 517 nm’ de absorbansin
azalmasmna neden olur. Diisiik absorbans DPPH radikalinin miktarindaki azalmanin
belirtisidir. Calisgmada bu siire¢ UV-GB spektrofotometresi ile absorbans sabitlenene
kadar takip edildi. Kontrol olarak metanol kullanildi. DPPH reaktifinin bir¢ok lipid
peroksidasyonuna sebep olan peroksil radikallerinin tersine yavas tepkime vermesi ve
anntioksidan kapasitesi ile her zaman dogrusallik gostermemesi DPPH analizinin en
onemli dezavantajlarindandir. DPPH reaktifinin bircok lipid peroksidasyonuna sebep
olan peroksil radikallerinin tersine yavas tepkime vermesi ve anntioksidan kapasitesi ile
her zaman dogrusallik géstermemesi DPPH analizinin en 6nemli dezavantajlarindandir.

Klasik ekstraksiyon antioksidan aktivite miktarlarinin grafigi Sekil 4.2° de verilmistir.
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Grafiklerden hesaplanan ECsq degerleri ne kadar diisikkse DPPH radikalini siipiirme
aktivitesi o kadar yiiksek olmaktadir. Buna gore calisma kapsamindaki ECsy degerleri

Cizelge 4.2° de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2. Klasik ekstraksiyon ECsy degerleri

Ekstraksiyon kosullar ECso degerleri (mg/ml)
20°C/15dk 5.08673
20°C/30dk 5.83012
20°C /45 dk 5.502513
40 °C/ 15 dk 5.179753
40 °C /30 dk 5.451187
40 °C /45 dk 5.792815
60 °C /15 dk 10.57123
60 °C/30dk 19.37174
60 °C /45 dk 10.20546

Klasik Ekstraksiyon Antioksidan Aktivite Miktari

12 Aa

Aa
Aa
Ba Ba Ba Ba Ba
Ba
4
2
0
20°C/15 20°C/30 20°C/45 40°C/15 40°C/30 40°C/45 60°C/15 60°C/30 60°C/45

dk dk dk dk dk dk dk dk dk
Ekstraksiyon Kosullari

Antioksidan Aktivite EC 50
[e)]

Sekil 4. 2. Klasik ekstraksiyon ile yapilan antioksidan aktivite tayini sonuglari
Biiytik harflerdeki farklilik sicakligin, kii¢lik harflerdeki farklilik zamanin antioksidan

aktivite lizerinde istatistiksel olarak etkili oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Brokolide antioksidan kapasite ilizerine yapilan bir ¢alismada dondurarak kurutulmus
brokoli 6rneklerinde klasik ekstraksiyon c¢aligsmasi yapilmistir. Coziicii olarak metanol,
su ve aseton kullanilmistir. Metanol ve su ¢oziiciilerinin asetona gore daha iyi sonug
verdigi belirtilmistir. En iyi kosul 4 mg/ml metanol ¢oziiciisiinde elde edilmistir (Guo
vd., 2001). Benzer bir ¢alismada 2 mg/ml metanol ¢oziiciisiinde en iyi sonuglar elde

edilmistir (Wong and Yen, 1997).

Brokoli ekstraksiyonu ile antioksidan ve fenolik bilesiklerin belirlenmesi iizerine
yapilan bir ¢alismada dondurarak kurutulmus brokoli 6érneklerinde klasik ekstraksiyon
yapilmistir. %80’ lik metanol ¢oziiciisii kullanilmigtir. 19.60 mg/100 g kuru madde —
41.40 mg/100 g kuru madde araliginda toplam fenolik madde miktara ulagilmistir
(Kaur vd., 2007).

Gergeklestirilen benzer bir arastirmada tziim cibresinde fenolik bilesiklerin ve
antioksidan kapasitenin ekstraksiyon orani {izerine hem sicaklik (20, 35, 50 °C) hem de

ultrasonik dalga kullanimimnin etkisi arastirilmustir. Ultrason destekli ekstraksiyon
geleneksel ekstraksiyona kiyasla 20, 35 ve 50 °C’de yaklasik 3, 4 ve 8 kat daha az siire
gerektirmistir. Daha diisiik sicaklikkta ve daha kisa siirede benzer fenolik bilesik ve

antioksidan 6zelliklere sahip ekstraktlarin eldesi saptanmistir (Gonzales vd., 2015).

Yapilan bir arastirmada Burdur Dimriti, Siyah Gemre, Razaki ve Tilki Kuyrugu {iziim
cesitlerinden alinan yaprak orneklerindeki toplam fenolik madde miktar1 belirlenmistir.
Yapilan degerlendirmelerde ¢esitler arasindaki toplam fenolik madde miktarlarinin 3.25
ve 7.38 mg g-1 arasinda degistigi tespit edilirken, cesitlerin toplam fenolik madde
miktarlar1 bakimindan Tilki Kuyrugu (7.38 mg g-1) > Razaki (6.03 mg g-1) > Siyah
Gemre (5.19 mg g-1) >Burdur Dimriti (3.25 mg g-1) olarak siralandig tespit edilmistir
(Urcan, 2019).

4.1.3. Klasik Ekstraksiyon ile Yapilan Renk Tayini

L* degeri parlaklik degerini vermekte olup, olgiilen renge gore 0-100 arasinda degisen
degerler alabilmektedir. a* pozitif deger araliginda olgiilen renk kirmizi, negatif deger

araliginda olciilen renk ise yesil olmaktadir. Ayni sekilde b* pozitif deger araliginda
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Olgiilen renk sari, negatif deger araliginda ise mavidir (Celik, 2004). L* rengin
parlakliginda meydana gelen degisimleri gostermektedir. L* degeri 100’e yaklastikca
maksimum degerini almakta ve bu renge gonderilen 15181n % 100’iiniin yansimasi
esasia dayanmaktadir. a* degeri yesilden kirmiziya, b* degeri ise maviden sariya renk
degisimini gostermektedir. a* nin pozitif degerleri kirmizi, negatif degerleri yesil rengi;
b*’nin pozitif degerleri sar1, negatif degerleri mavi rengi gostermektedir. Degerlerin

artan bicimde negatif veya pozitif olmalar1 rengin koyulagsmasi anlamina gelmektedir
(Abbot, 1999).

Cizelge 4.3.°den goriildiigii gibi farkli siire ve sicakliklardaki brokoli 6rneklerinin L*,
a*, b* degerleri arasinda farkliliklar gézlenmistir. En yiiksek L* degeri 25.23 ile 20 °C /
15 dk kosulundaki ekstraksiyonda goriiliirken, en diisiik L* degeri ise 16.66 ile 60 °C /
15 dk kosulundaki ekstraksiyonda belirlenmistir. a*degerinde en yiiksek deger 7.73 ile
20 °C / 30 dk kosulundaki ekstraksiyonda belirlenirken en diisiik a* degeri 3.61 ile 60
°C / 30 dk kosulunda belirlenmistir. b*degerinde en yliksek deger 16.72 ile 20 °C / 15
dk kosulundaki ekstraksiyonda belirlenirken en disiik b* degeri 2.67 ile 60 °C / 15 dk

kosulunda belirlenmistir.

Cizelge 4. 3. Klasik ekstraksiyon ile yapilan renk tayini sonuglari

L* a* b*
20°C/ 15 dk 25.23 7.24 16.72
20°C/30dk 24.59 7.73 16.58
20 °C/45dk 17.63 6.12 5.37
40 °C/15dk 21.09 5.59 10.72
40 °C /30 dk 19.90 7.03 8.25
40 °C /45 dk 20.84 5.57 10.45
60 °C/15dk 16.66 4.27 2.67
60 °C /30 dk 17.56 3.61 4.21
60 °C /45 dk 17.76 4.69 5.04
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4.1.4. Klasik Ekstraksiyon ile Yapilan Askorbik Asit (C vit.) Tayini

Renksiz kristallerden olusan C vitamini, bir antiskorbiit faktoriidiir. Hem indirgen giicti
olan hem de asidik 6zellik veren bir dienol grup ihtiva eder. Ayni sekilde C vitamini
giiclii indirgeyici aktiviteye sahip oldugundan giiglii bir antioksidandir. Siiperoksit ve
hidroksil radikali ile kolayca reaksiyona girerek onlarin inaktive edilmesinde rol oynar
(Karatas, 2011). Klasik ekstraksiyon ile yapilan askorbik asit (C vit.) tayini sonuglari
Cizelge 4.4’ de verilmistir. Klasik ekstraksiyon C vitamini miktar grafigi Sekil 4.3 de

verilmisgtir.

Cizelge 4. 4. Klasik ekstraksiyon ile yapilan askorbik asit (C vit.) tayini miktarlari

Ekstraksiyon kosullar mg/100 g
20°C/15dk 66.74317
20°C /30 dk 65.99858
20 °C /45 dk 65.37696
40 °C/ 15 dk 66.27646
40 °C /30 dk 51.06281
40 °C /45 dk 39.94756
60 °C/15dk 43.11442
60 °C /30 dk 40.79864
60 °C /45 dk 37.13745
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Klasik Ekstraksiyon C vitamini miktari

80
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C vitamini mg/100g

Ekstraksiyon Kosullan

Sekil 4. 3. Klasik ekstraksiyon C vitamini miktar grafigi

Biiyiik harflerdeki farklilik sicakligin, kiigiik harflerdeki farklilik zamanin C vitamini
tizerinde istatistiksel olarak etkili oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Sekil 4.5.¢ de en yiiksek C vitamini miktar1 20 °© C / 15 dk kosulunda 20 °C / 15 dk
66.743 mg / 100 g olarak goriilmekte iken en diisiik C vitamini miktar1 60 °/ 45 dk
kosulunda 37.137 mg / 100 g’ dur.

4.2. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon

4.2.1. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Toplam Fenolik Madde
Tayini

Kurutulmus  brokoli  o6rneklerinden fenolik maddelerin  mikrodalga  destekli
ekstraksiyonu i¢in farkli giicler (360, 600, 900 W) ve siireler (30, 60, 90 s)

uygulanmustir.

Calismaya antioksidan aktivitesi agisindan belirleyici olan fenolik bilesiklerin analizi ile
baslanmistir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler olan
sicaklik ve siire araligr ile bagiml degisken olarak kullanilan toplam fenolik madde

degerleri incelenmistir. Toplam fenolik madde tayini Folin — Ciocaltaeu metoduna gore
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uygulanmistir.  Folin-Ciocalteu  yontemi, gidalarin  antioksidan  kapasitesinin
belirlenmesinde basit, tekrarlanabilir ve giivenilir bir yontemdir (Singleton vd., 1999).
Antioksidan ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart olarak gallik asit
kullanilmis olup, ektraktlarin absorbanslar1 ¢izilen kalibrasyon egrisine bakilip
okunarak toplam fenolik madde konsantrasyonu, esdeger gallik asit degeri olarak
GAE/kg kuru madde olarak hesaplanmistir. Klasik ekstraksiyon yontemi ile yapilan
toplam fenolik madde miktarlar1 (mg/kg) ve ekstraksiyon kosullart Cizelge 4.5° de

verilmistir.

Sonuglara gore, brokoli numunelerinde fenolik madde miktar1 en yiiksek 360 W / 60 s
kosulunda 725.52 mg GAE / kg, en diisitk 900 W / 90 s 225.77 mg GAE / kg olarak
bulunmustur. Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ile yapilan toplam fenolik

madde miktarlart Sekil 4.4. ¢ de verilmistir.

Cizelge 4. 5. Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ile yapilan toplam fenolik
madde miktarlar1 (mg/kg) ve ekstraksiyon kosullar

Ekstraksiyon kosullar mg GAE / kg
360 W /30 s 351.393
360 W /60s 725.5224
360W/90s 486.2189
600 W /30s 495.4229
600 W /60 s 4745274
600 W/90s 359.602
900 W /30s 469.5522
900 W /60s 282.7363
900 W /90s 225.7711
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Toplam Fenolik Madde mg GAE / kg

Aa
ABa ABa
Aa Ba
500 Aa ABa
400 Ba
300 Ba
200
100

360 W /30 s360 W/ 60 s360 W/ 90 s500 W/ 30 s600 W/ 60 s600 W / 90 s500 W/ 30 sB00 W / 60 s800 W/ 90 s

Ekstraksivon Kosullan

Sekil 4. 4. Mikrodalga destekli ekstraksiyon toplam fenolik madde miktarlar
Biiyiik harflerdeki farklilik giiciin, kiiglik harflerdeki farklilik zamanin toplam fenolik

madde miktar lizerinde istatistiksel olarak etkili oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Literatiirde, mikrodalganin ¢ikis giicli seviyesi ve ekstraksiyon icin gereken siire ile
ilgili iki celiskili goriis bulunmaktadir . Ornegin, Ipomoea batatalarindan elde edilen
toplam fenoliklerin MAE'sinin optimizasyonuna yonelik veriler, kisa bir siire i¢in
yilksek bir mikrodalga giici uygulanmasinin, bitki materyalinden fenoliklerin
¢ikarilmasinda en etkili yol olabilecegini 6nermektedir. Diger ¢alismalar, diisik veya
orta dereceli mikrodalga giiciiniin daha uzun slire maruz kalma ile kombinasyonunun
daha etkili isletim yaklasimi olabilecegini ileri siirdii. Ote yandan, yiiksek sicaklik,
fenolik bilesiklerin termal bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle, elde edilen orta
diizeyde optimal ekstraksiyon kosullari beklenmedik degildir, ¢calismamizda da fark
edilmistir. Calismamizda MAE'min optimize edilmesinde dikkate aliman bir diger
parametre olan sicaklik, biiylik Olclide mikrodalga giiciine baghdir. Kapali kapla
calisirken, sicakliktaki artis, glivenlik endiselerini artirabilecek basingtaki artisla iligkili
oldugundan 6zel dikkat gereklidir (Jokic vd., 2012).

Jokic vd (2012), brokoliden fenolik madde ve antioksidan aktivite ekstraksiyonu
yontem ve kosullarinin optimizasyonu iizerine yaptig1 calismada ekstraksyon sicakligi
(50-90 °C), mikrodalga gii¢ (100-200 W), ¢oziicii konsantrasyonu (metanol/su 50-90%,
v/v) ve ekstraksiyon siiresi (1-27 dk) olmak iizere 4 adet bagimsiz degisken

kullanmistir. Bu kosullardan yola ¢ikarak optimum kosullart metanol konsantrasyonu %
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72.06, sicaklik 71.21 °C, mikrodalga giicli 159.33 W, ekstraksiyon siiresi 16.94 dakika
oldugunu ve toplam fenolik madde miktarim1 21.45 mg GAE g™ (kuru madde) olarak

belirlemislerdir.

Yapilan bir ¢alismada, geleneksel ekstraksiyon yontemlerine alternatif olarak diisiiniilen
basinglt sivi ekstraksiyonu, ultrases destekli ekstraksiyon ve mikrodalga destekli
ekstraksiyon ile siyah havu¢ posasindan antosiyaninlerin ekstrakte edilmesi,
ekstraksiyon siiresi, posa:¢oziicli orant ve ¢oziicii ¢esidinin toplam monomerik
antosiyanin, toplam fenolik bilesik ve ekstraksiyon verimi iizerine etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. Proses kosullari, ultrases destekli ekstraksiyon i¢in; sabit sicaklikta (50
°C) ekstraksiyon siiresi (1, 10, 30, 60 dakika), posa:¢oziicii oram (1:30, 1:20, 1:10),
¢oziicli cesidi (su, asitlendirilmis su, etanollii su); mikrodalga destekli ekstraksiyon i¢in
ekstraksiyon siiresi (0.5 - 20 dakika), mikrodalga giicii (180 W, 360 W, 540 W),
posa:¢oziicli oran1 (1:30, 1:20, 1:10) ve ¢oziicii ¢esidi (su, asitlendirilmis su, etanollii
su); basingli siv1 ekstraksiyonu icin ekstraksiyon siiresi (36, 60, 84 dakika) ve
posa:¢oziicii oran1 (1:30, 1:20, 1:10) olarak belirlenmistir. Maksimum antosiyanin
ekstaksiyonu saglayan kosullarin, basingli sivi ekstraksiyonunda; 1:20 posa:¢oziicii
oraninda 84 dakika; ultrases destekli ekstraksiyonda, 1:30 posa:¢oziicli oraninda % 50
etanollii su ile 60 dakika, mikrodalga destekli ekstraksiyonda 540 W mikrodalga
giiciinde, 1:20 posa:¢oziicii oraninda, % 50 etanollii su ile 30 saniye oldugu tespit
edilmistir. toplam fenolik bilesik miktarlari ise sirasiyla 3.60, 6.53 ve 7.16 mg gallik
asit/g KM olarak bulunmustur. Bu acidan bakildiginda en etkili ve en hizli ekstraksiyon
yonteminin mikrodalga ile ekstraksiyon oldugu sdylenebilir (Akal, 2019).

Bir ¢aligmada, melocanin yaprak, meyve ve filizleri, li¢ farkli ekstraksiyon yontemi
geleneksel ekstraksiyon (GE), ultrasonik destekli ekstraksiyon (UDE) ve mikrodalga
destekli ekstraksiyon (MDE) ile elde edilen ekstraktlarinda, toplam fenolik madde
(TFM), toplam antioksidan kapasite miktarlar1 (TAK) ve fenolik bilesenleri
incelenmistir. Melocanin toplam fenolik madde miktari, yaprak, meyve ve filizde
strastyla; GE ile 55.98+1.98, 55.25+£2.81 ve 37.13+£2.99 mg gallik asit esdegeri (GAE)/g
kuru agirlik; UDE ile 57.30+£2.42, 57.12+2.89 ve 38.12+4.24 mg GAFE/g kuru agirlik,
MDE ile 67.27£2.05, 66.23+6.59 ve 50.35+4.07 mgGAE/g kuru agirlik olarak
bulunmustur (Sahin, 2019).

58



4.2.2. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Antioksidan Aktivite Tayini

Serbest radikal giderme, antioksidanlarin lipit oksidasyonunu inhibe eden yontemlerden
biridir. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) serbest radikal giderme yontemi kisa zaman

igerisinde bazi bilesiklerin veya ekstraktlarin antioksidan aktivitesini 6l¢gmede kullanilir.

DPPH ticari olarak elde edilebilen stabil organik nitrojen radikalidir. 517 nm’ de
maksimum absorbansa sahiptir. Molekiilde bir serbest elektronun yer degistirmesi
menekse renginin olusmasina neden olur. DPPH soliisyonu hidrojen atomu verebilen
madde (antioksidan) ile karistirildigi zaman koyu menekse rengin kaybi ile indirgenmis
form olusur. Bu renk degisim derecesi antioksidan derisimiyle orantilidir. Antioksidan
tarafindan DPPH serbest radikaline proton transferi reaksiyonu 517 nm’ de absorbansin
azalmasina neden olur. Diisiik absorbans DPPH radikalinin miktarindaki azalmanin
belirtisidir. Caligmada bu silireg UV-GB spektrofotometresi ile absorbans sabitlenene
kadar takip edildi. Kontrol olarak metanol kullanildi. DPPH reaktifinin birgok lipid
peroksidasyonuna sebep olan peroksil radikallerinin tersine yavas tepkime vermesi ve
anntioksidan kapasitesi ile her zaman dogrusallik gostermemesi DPPH analizinin en

onemli dezavantajlarindandir.

DPPH reaktifinin bir¢ok lipid peroksidasyonuna sebep olan peroksil radikallerinin
tersine yavas tepkime vermesi ve anntioksidan kapasitesi ile her zaman dogrusallik

gostermemesi DPPH analizinin en 6nemli dezavantajlarindandir.

Grafiklerden hesaplanan EC50 degerleri ne kadar diisiikse DPPH radikalini siiplirme
aktivitesi o kadar yiliksek olmaktadir. Buna gore ¢alisma kapsamindaki EC50 degerleri
Cizelge 4.6’ da gosterilmistir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon antioksidan aktivite
miktarlar1 Sekil 4.5.” de verilmistir.
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Cizelge 4. 6. Mikrodalga destekli ekstraksiyon EC50 degerleri

Ekstraksiyon kosullari EC50 degerleri (mg/ml)
360 W /30 s 8.528288
360W/60s 6.85772
360 W /90s 9.545958
600 W/30s 6.44086
600 W /60 s 7.920849
600 W/90s 9.436216
900 W /30s 3.383421
900 W /60s 8.832738
900 W /90s 12.28898

Mikrodalga Ekstraksiyon Antioksidan Aktivite Miktari

Antioksidan Aktivite EC50 . .
N & [e)} (o] o N = [e)]

o

Aa
Ab Ab
Ab Ab Aa
Ab
i i Aa

360 W /30's 360 W /60s 360 W /90s 600 W /30s 600 W /60s 600 W /90s 900 W /30's 900 W /60 s 900 W /90's

Ekstraksiyon Kosullari

Sekil 4. 5. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Antioksidan Aktivite Tayini

Biiyiik harflerdeki farklilik giiciin, kiigiik harflerdeki farklilik zamanin antioksidan
aktivite lizerinde istatistiksel olarak etkili oldugunu gostermektedir (p<0,05).

72.13, sicaklik 72.02 °C, mikrodalga giicli 162.27 W, ekstraksiyon siiresi 16.29 dakika
oldugunu ve antioksidan madde miktarmi 177.16 pmolTE g (ORAC) olarak

belirlemislerdir.
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Bir ¢alismada, melocanin yaprak, meyve ve filizleri, ti¢ farkli ekstraksiyon yontemi
geleneksel ekstraksiyon (GE), ultrasonik destekli ekstraksiyon (UDE) ve mikrodalga
destekli ekstraksiyon (MDE) ile elde edilen ekstraktlarinda, toplam fenolik madde
(TFM), toplam antioksidan kapasite miktarlari (TAK) ve fenolik bilesenleri
incelenmistir. Toplam antioksidan kapasitesi, yaprak, meyve ve filizde sirasiyla; GE ile
69.12+1.77, 67.62+9.83 ve 39.18+1.07 mg troloks/g kuru agirlik; UDE ile 67.01%1.70,
80.69+£3.97 ve 40.10+4.97 mg troloks/g kuru agirlik, MDE ile 83.82+5.72, 76.02+6.96
ve 53.9043.13 mg troloks/g kuru agirlik olarak bulunmustur (Sahin, 2019).

4.2.3. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Renk Tayini

L* degeri parlaklik degerini vermekte olup, Olgiilen renge gore 0-100 arasinda degisen
degerler alabilmektedir. a* pozitif deger araliginda 6lciilen renk kirmizi, negatif deger
araliginda olgiilen renk ise yesil olmaktadir. Aymi sekilde b* pozitif deger araliginda

Olciilen renk sar1, negatif deger araliginda ise mavidir (Celik, 2004).

L* rengin parlakliginda meydana gelen degisimleri gostermektedir. L* degeri 100’e
yaklastikca maksimum degerini almakta ve bu renge gonderilen 15181n % 100’tiniin
yansimasi esasina dayanmaktadir. a* degeri yesilden kirmiziya, b* degeri ise maviden
sartya renk degisimini gostermektedir. a* nin pozitif degerleri kirmizi, negatif degerleri
yesil rengi; b*’nin pozitif degerleri sari, negatif degerleri mavi rengi gostermektedir.
Degerlerin artan bigimde negatif veya pozitif olmalari rengin koyulasmasi anlamina
gelmektedir (Abbot, 1999).

Cizelge 4.2.°de mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapilan renk tayini sonuglar
verilmistir. Goriildigu gibi farkli siire ve giiclerdeki brokoli 6rneklerinin L*, a*, b*

degerleri arasinda farkliliklar gézlenmistir.

En yiiksek L* degeri 36.23 ile 900 W / 90 s kosulundaki ekstraksiyonda goriiliirken, en
diisiik L* degeri ise 22.34 ile 360 W / 60 s kosulundaki ekstraksiyonda belirlenmistir.
a*degerinde en yiiksek deger 7.36 ile 360 w / 60 s kosulundaki ekstraksiyonda
belirlenirken en diisiik a* degeri 0.43 ile 60 °C / 30 dk kosulunda belirlenmistir.
b*degerinde en yiiksek deger 16.72 ile 20 °C / 15 dk kosulundaki ekstraksiyonda
belirlenirken en diisiik b* degeri 2.67 ile 900 W / 90 s kosulunda belirlenmistir.
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Cizelge 4. 7. Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapilan renk tayini sonuglari

L* a* b*
360W/30s 27.14 3.41 18.30
360W/60s 22.34 7.36 12.18
360 W/90s 23.69 5.53 13.54
600 W/30s 27.15 6.77 20.79
600 W /60 s 26.7 6.45 20.02
600 W/90s 28.80 4.71 22.81
900 W /30s 26.69 6.41 20.18
900 W /60s 31.45 2.69 27.28
900 W /90s 36.23 0.43 28.83

4.2.4. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Askorbik Asit (C vit.) Tayini

Renksiz kristallerden olusan C vitamini, bir antiskorbiit faktoriidiir. Hem indirgen giicii
olan hem de asidik 6zellik veren bir dienol grup ihtiva eder. Ayni sekilde C vitamini
giiclii indirgeyici aktiviteye sahip oldugundan giiglii bir antioksidandir. Siiperoksit ve
hidroksil radikali ile kolayca reaksiyona girerek onlarin inaktive edilmesinde rol oynar
(Karatas, 2011). Cizelge 4.8 de mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapilan askorbik

asit (C vit.) miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 4. 8.Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapilan askorbik asit (C vit.)

miktarlar

Ekstraksiyon kosullari mg/100 g
360 W /30 sn 191.4515
360 W /60 sn 162.4175
360 W /90 sn 135.3893
600 W /30 sn 128.2158
600 W /60 sn 99.168
600 W /90 sn 85.97095
900 W /30 sn 134.00
900 W /60 sn 91.335
900 W /90 sn 86.17717

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon C vitamini
Miktari

250

200

“IIilllt

360W/30 360W/60 360W/90 600W/30 600W/60 600W/90 900W/30 900W/60 900W/90

[uny

(Sa)

o
I

=

o

o
I

C vitamini mg/100g

(O
o
I

Ekstrakswon Ko;ullar

Sekil 4. 6. Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapilan askorbik asit (C vit.) tayini
grafigi
Biiyiik harflerdeki farklilik giiciin, kiigiik harflerdeki farklilik zamanin C vitamini
tizerinde istatistiksel olarak etkili oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Sekil 4.6° da mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapilan askorbik asit (C vit.) tayini
grafigi verilmistir. En yliksek C vitamini miktar1 360 W / 30 s kosulunda 191.451 mg /
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100 g olarak goriilmekte iken en diisiik C vitamini miktart 600 W / 90 s kosulunda
85.970 mg/ 100 g’ dur.

4.3. Ultrases Destekli Ekstraksiyon

4.3.1. Ultrases Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Toplam Fenolik Madde Tayini

Kurutulmus brokoli 6rneklerinden fenolik maddelerin ultrases destekli ekstraksiyonu

icin farklt gii¢ (% 60, 80, 100) ve siireler (5, 10, 15 s) uygulanmistir.

Calismaya antioksidan aktivitesi agisindan belirleyici olan fenolik bilesiklerin analizi ile
baglanmistir. Ultrases destekli ekstraksiyon igin kullanilan bagimsiz degiskenler olan
sicaklik ve siire araligl ile bagimli degisken olarak kullanilan toplam fenolik madde
degerleri incelenmistir. Toplam fenolik madde tayini Folin — Ciocaltaeu metoduna gore
uygulanmigtir.  Folin-Ciocalteu  yontemi, gidalarin  antioksidan  kapasitesinin
belirlenmesinde basit, tekrarlanabilir ve giivenilir bir yontemdir (Singleton vd., 1999).
Antioksidan c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. FC ayiraci ticari olarak
satilmaktadir. Standart olarak gallik asit kullanilmis olup, ektraktlarin absorbanslari
cizilen kalibrasyon egrisine bakilip okunarak toplam fenolik madde konsantrasyonu,
esdeger gallik asit degeri olarak GAE/kg kuru madde olarak hesaplanmistir. Cizelge
4.9’ da ultrases destekli ekstraksiyon yontemi ile yapilan toplam fenolik madde

miktarlar1 (mg/kg) ve ekstraksiyon kosullar1 verilmistir.

Sonuglara gore, brokoli numunelerinde fenolik madde miktar1 en yiiksek % 60 genlik /
15 dk kosulunda 561.84 mg GAE / kg, en diisiik % 100 genlik / 5 dk kosulunda 388.45
mg GAE / kg olarak bulunmustur. Ultrases destekli ekstraksiyon yontemi ile yapilan
toplam fenolik madde miktarlar1 Sekil 4.7. © de verilmistir. .
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Cizelge 4. 9. Ultrases destekli ekstraksiyon yontemi ile yapilan toplam fenolik madde
miktarlar1 (mg/kg) ve ekstraksiyon kosullari

Ekstraksiyon kosullari mg/kg
% 60 Genlik / 5 dk 539.4527363
% 60 Genlik / 10 dk 505.6218905
% 60 Genlik / 15 dk 561.840796
% 80 Genlik / 5 dk 533.2338308
% 80 Genlik / 10 dk 459.1044776
% 80 Genlik / 15 dk 399.1542289
% 100 Genlik / 5 dk 388.4577114
% 100 Genlik / 10 dk 457.6119403
% 100 Genlik / 15 dk 511.840796

= w & n

=

Toplam Fenolik Madde mg GAE { kg

% 60 Genk 5 %60 Genlik / % 60 Genlik / % 80 Genk 5 % B0 Genlik / % B0 Genlik / % 100 Genlik / % 100 Genlik / % 100 Genlik /
10 dk 15 dk 10 dk 15 dk 5 dk 10 dk 15 dk

Ekstrakﬂ}on Kosullan:
Sekil 4. 7. Ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan toplam fenolik madde tayini grafigi

Biiyiik harflerdeki farklilik genligin, kiigiik harflerdeki farklilik zamanin toplam fenolik
madde miktari iizerinde istatistiksel olarak etkili oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Yapilan bir ¢alismada Brassica oleracea L. var. sabellica’ye ultrases ekstraksiyon
yontemi uygulanmis ve ultrases yoOnteminin fenolik ekstraksiyonu iizerine etkili
oldugunu ve kosullarin fenolik igerigini etkiledigini tespit etmislerdir. Optimum
kosullarin etanol konsantrasyonunun % 80, ekstraksiyon siiresinin 60 dk, ultrases

genliginin %100 oldugunu belirtmislerdir (Oniszcuk ve Olech, 2016).
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Gilaburu (Vibirnum opulus L.) meyvesinin ultrason destekli ekstraksiyonu adli
calismada, tli¢ farkli kati:solvent orani (5:100, 10:100, 15:100) ve 6 farkli islem siiresi
kullanilarak (1 dk , 10 dk, 20 dk, 30 dk, 60 dk, 120 dk) su ile ekstraksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Toplam fenolik madde miktart degerlerine gore optimum kati:
solvent oran1 ve optimum ekstraksiyon siiresi sirasiyla 5:100 ve 60 dakika olarak
bulunmustur. Ultrason destekli ekstraksiyon sonuglarina gore toplam fenolik madde
miktarlar1 26.61£1.78 ile 50.93+1.16 mg gallik asit/g kuru madde degerleri arasinda

PR

degistigi sonucuna ulagilmistir (Alifaki vd., 2018).

Bir calismada, 20 farkli Amerikan, Ispanyol ve italyan findiklarindaki toplam fenolik
bilesik icerigini tespit etmek icin ekstraksiyon isleminde ultrason islemi uygulanmas,

¢cozgen olarak metanol kullanmistir. Calisma sonucunda toplam fenolik bilesik icerigini

87- 478 mg GAE/kg olarak bulunmustur.

Bir caligma, gelincik bitkisi ta¢ yapraklarindan ultrason destekli ekstraksiyonla
optimum fenolik bilesiklerin eldesini hedeflenmistir. Uygun etil alkol konsantrasyonunu
belirlemek i¢in beg farkli konsantrasyonda (%0, 25, 50, 75 ve 100) calisilmigtir. Buna
gore ultrason destekli ekstraksiyon i¢in optimum kosullar, 26.46 °C ekstraksiyon
sicakligl, 10.75 dakika ekstraksiyon siiresi ve 1:400 g/ml kati: ¢Oziicii orant olarak
belirlenmistir. Optimum kosullar altinda tahmin edilen maksimum toplam fenolik
madde 74.35 mg GAE/g olarak bulunmustur (Bediz, 2019).

Kirmiz1 {iztimde toplam fenolik bilesik, kondense tanen ve antosiyanin ekstraksiyonu
lizerine yapilan ¢aligmada klasik maserasyona alternatif olarak ultrasonik ses dalgasi
destekli ekstraksiyonun uygulanabilirligi arastirilmistir. Ekstraksiyon ¢oziiciisii olarak
metanol-su karisiminin  kullanildigr ultrasonik ekstraksiyon (6 dakika) ile klasik
ekstraksiyona (60 dakika) kiyasla ¢cok daha kisa siirede daha yiiksek verim elde
edilmistir (Carrera vd., 2012).

Cesitli kirmizi Portekiz iiziimiiniin kabugundan flavonoitlerin ekstraksiyonu ultrason
destekli ekstraksiyon ile gerceklestirilmis, ekstraksiyon ¢oziiciisii olarak metanol i¢inde
hidroklorik asit kullanilmistir. Bu islem ile azalan ultrasonikasyon siiresine bagl olarak
fenolik bilesiklerin istenmeyen bozulmas: engellenmis, boylece kirmizi iiziim
kabugunda baslica antosiyaninlerin yer aldigi flavonoit ekstraksiyonu gelistirilmistir.

(Novak vd., 2008).
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Bir ¢aligmada, Campbell Early iiziim ¢ekirdeginde fenolik bilesik, antosiyanin ve
antioksidanlarin maksimum ekstraksiyonu igin ultrasonik dalga kullanilarak yapilan
calismada etanol konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve siiresi yanit yiizey yontemi
(RSM) kullanilarak optimize edilmistir. Optimum kosullar; maksimum toplam fenolik
bilesik (5.44 mg GAE/100 mL) i¢in % 53.15 etanol, 56.03 °C sicaklik, 29.03 dakika
stire; maksimum antioksidan aktivite (12.31 mg/mL) i¢in % 53.06 etanol, 60.65 °C
sicaklik ve 30.58 dakika; maksimum toplam antosiyanin (2.28 mg/mL) i¢in % 52.35
etanol, 55.13 °C sicaklik, 29.49 dakika olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda {iziim
cekirdegi ekstraktinda belirlenen deneysel toplam fenolikler 5.41 mg GAE/100 mL,
antioksidan aktivite 12.28 mg/mL ve toplam antosiyanin 2.29 mg/mL olarak saptanmis

ve tahmin edilen degerlere uygun oldugu goriilmistiir (Ghafoor vd., 2009).

4.3.2. Ultrases Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Antioksidan Aktivite Tayini

Serbest radikal giderme, antioksidanlarin lipit oksidasyonunu inhibe eden yontemlerden
biridir. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) serbest radikal giderme yontemi kisa zaman
icerisinde bazi bilesiklerin veya ekstraktlarin antioksidan aktivitesini 6lgmede kullanilir.
DPPH ticari olarak elde edilebilen stabil organik nitrojen radikalidir. 517 nm’ de
maksimum absorbansa sahiptir. Molekiilde bir serbest elektronun yer degistirmesi
menekse renginin olugsmasina neden olur. DPPH soliisyonu hidrojen atomu verebilen
madde (antioksidan) ile karistirildigir zaman koyu menekse rengin kaybi ile indirgenmis
form olusur. Bu renk degisim derecesi antioksidan derisimiyle orantilidir. Antioksidan
tarafindan DPPH serbest radikaline proton transferi reaksiyonu 517 nm’ de absorbansin
azalmasina neden olur. Diisiik absorbans DPPH radikalinin miktarindaki azalmanin
belirtisidir. Calisgmada bu siire¢ UV-GB spektrofotometresi ile absorbans sabitlenene
kadar takip edildi. Kontrol olarak metanol kullanildi. DPPH reaktifinin birgok lipid
peroksidasyonuna sebep olan peroksil radikallerinin tersine yavas tepkime vermesi ve
anntioksidan kapasitesi ile her zaman dogrusallik gostermemesi DPPH analizinin en

onemli dezavantajlarindandir.

Grafiklerden hesaplanan ECsy degerleri ne kadar diisiikse DPPH radikalini siipiirme
aktivitesi o kadar yiiksek olmaktadir. Buna gore calisma kapsamindaki ECsy degerleri

Cizelge 4.10° da gosterilmistir.
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Cizelge 4. 10. Ultrases destekli ekstraksiyon ECs, degerleri

Ekstraksiyon kosullar ECso degerleri (mg/ml)
% 60 Genlik / 5 dk 6.936285
% 60 Genlik / 10 dk 7.013871
% 60 Genlik / 15 dk 6.998033
% 80 Genlik / 5 dk 7.107751
% 80 Genlik / 10 dk 7.027278
% 80 Genlik / 15 dk 8.297536
% 100 Genlik /5 dk 7.745291
% 100 Genlik / 10 dk 7.421481
% 100 Genlik / 15 dk 9.567552

Ultrases destekli ekstraksiyon yontemi ile yapilan antioksidan aktivite miktarlart Sekil

4.8° de verilmistir.
Ultrases Ekstraksiyon Antioksidan Aktivite Miktari
Aa
Aab Aa Aa
Ab A Ab Aab AabI I I
0 I I i I I
% 60 Genlik % 60 Genlik % 60 Genlik % 80 Genlik % 80 Genlik % 80 Genlik % 100 Genlik% 100 Genlik% 100 Genlik
/5 dk /10dk  /15dk /5 dk /10dk  /15dk /5 dk /10dk  /15dk

Ultrases Ekstraksiyon kosullari

= =
o N

[¢]

Antioksidan Aktivite EC50
Y (o))

N

Sekil 4. 8. Ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan antioksidan aktivite tayini grafigi
Biiyiik harflerdeki farklilik genligin, kiigiik harflerdeki farklilik zamanin antioksiadan

aktivite lizerinde istatistiksel olarak etkili oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Gilaburu (Vibirnum opulus L.) meyvesinin ultrason destekli ekstraksiyonu adli
calismada, ti¢ farkli kati:solvent orani (5:100, 10:100, 15:100) ve 6 farkli islem stiresi
kullanilarak (1 dk , 10 dk, 20 dk, 30 dk, 60 dk, 120 dk) su ile ekstraksiyon iglemi

gerceklestirilmistir. En  yiiksek antioksidan aktivite degeri ultrason destekli
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ekstraksiyonda 5:100 kati:solvent oraninda 13.89+1.21 mg DPPH/g kuru madde olarak
tespit edilmistir (Alifaki, 2018).

Bir ¢alismada, gelincik bitkisi ta¢ yapraklarindan ultrason destekli ekstraksiyonla
optimum fenolik bilesiklerin eldesi incelenlenmistir. Uygun etil alkol konsantrasyonunu
belirlemek icin bes farkli konsantrasyonda (%0, 25, 50, 75 ve 100) calisilmistir.
Gelincik ¢icegi tag yapraklarmin antioksidan aktivitesini belirlemek i¢in DPPH serbest
radikalini giderme etkisi analizi yapilmistir. Bunun i¢in Box-Behnken deneme planina
gore ekstraksiyon gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen DPPH serbest radikalini
giderme etkisi; en diisik (54.56 mmol/g) 45 °C ekstraksiyon sicakligi, 30 dakika
ekstraksiyon siiresi, 1:200 g/ml kati:¢oziicli oraninda; en yliksek (697.17 mmol/g) ise 45
°C ekstraksiyon sicakligi, 10 dakika ekstraksiyon siiresi, 1:400 g/ml kati:¢oziicii
oraninda bulunmustur (Bediz, 2019).

Cynara scolymus L. ekstraktlarinda DPPH radikali siipiirme aktivitesi i¢in, Soxhlet
ekstraksiyonu (SE) ve Ultrases destekli ekstraksiyon (UAE) yontemleri kullanilarak
hazirlanan ekstreler, standartlarla (BHA ve g-tokoferol) karsilastirilmistir. Ultrases
destekli ekstraksiyona 1, 5, 15 ve 30 dakika tabi tutulan ornekler ile, Soxhlet
ekstraksiyonu kullanilarak hazirlanan 6rneklerin DPPH radikali siiplirme aktivitesi ii¢
ayr1 deneme olarak incelenmistir. Ultrases destekli ekstraksiyonda etanol ile hazirlanan
ekstreler diger ¢oziiciilerle hazirlanan ekstreler icinde en yiiksek ve en istikrarh
sonuclar1 yansitmistir. (UAE-1; %89.09, UAE-5; %74.45, UAE-15; %65,57 UAE-30;
%47,19) (Akdogan, 2019).

4.3.3. Ultrases Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Renk Tayini

L* degeri parlaklik degerini vermekte olup, olgiilen renge gore 0-100 arasinda degisen
degerler alabilmektedir. a* pozitif deger araliginda 6lciilen renk kirmizi, negatif deger
araliginda olciilen renk ise yesil olmaktadir. Ayni sekilde b* pozitif deger araliginda

oOl¢iilen renk sari, negatif deger araliginda ise mavidir (Celik, 2004).

L* rengin parlakliginda meydana gelen degisimleri gostermektedir. L* degeri 100’e
yaklastikga maksimum degerini almakta ve bu renge gonderilen 15181n % 100’iiniin

yansimasi esasina dayanmaktadir. a* degeri yesilden kirmiziya, b* degeri ise maviden
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sartya renk degisimini gostermektedir. a* nin pozitif degerleri kirmizi, negatif degerleri
yesil rengi; b*’nin pozitif degerleri sari, negatif degerleri mavi rengi gostermektedir.
Degerlerin artan bigimde negatif veya pozitif olmalar1 rengin koyulagsmasi anlamina

gelmektedir (Abbot, 1999).

Cizelge 4.3°de ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan renk tayini sonuglari
gosterilmistir. Gortildiigi gibi farkl stire ve genliklerdeki brokoli 6rneklerinin L*, a*,

b* degerleri arasinda farkliliklar gozlenmistir.

En yiiksek L* degeri 22.64 ile % 100 Genlik / 10 dk kosulundaki ekstraksiyonda
gortiliirken, en digik L* degeri ise 18.18 ile % 100 Genlik / 15 dk kosulundaki
ekstraksiyonda belirlenmistir. a*degerinde en yiiksek deger 6.99 ile % 100 Genlik / 10
dk kosulundaki ekstraksiyonda belirlenirken en diisiik a* degeri 3.40 ile % 60 Genlik /
10 dk kosulunda belirlenmistir. b*degerinde en yiiksek deger 15.62 ile % 100 Genlik / 5
dk kosulundaki ekstraksiyonda belirlenirken en diisiikk b* degeri 6.8 ile % 100 Genlik /
15 dk kosulunda belirlenmistir.

Cizelge 4. 11. Ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan renk tayini sonuglari

L* a* b*
% 60 Genlik / 5 dk 19.15 5.14 7.90
% 60 Genlik / 10 dk 21.31 3.40 11.38
% 60 Genlik / 15 dk 19.66 5.81 7.15
% 80 Genlik / 5 dk 20.28 6.36 9.94
% 80 Genlik / 10 dk 21.65 6.54 12.33
% 80 Genlik / 15 dk 21.68 6.42 12.06
% 100 Genlik / 5 dk 21.97 4.23 15.62
% 100 Genlik / 10 dk 22.64 6.99 14.15
% 100 Genlik / 15 dk 18.18 6.49 6.8

Calismada uygulanan bagimsiz degiskenlerin renk degerleri iizerine istatistiksel olarak
etkili oldugu bulunmustur (Cizelge 2). Birim kati madde i¢in kullanilan solvent orani
arttikca olusan yiiksek konsantrasyon gradientinin etkisiyle ekstraksiyonun hizlandig

daha o©nce belirtilmisti. Bu durumda, L* degerinin gradient artisiyla azalmasi
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beklenirken arttigt gozlemlenmistir. Bu beklenmedik sonug¢ islem kosullarinda
(50°C’de) ekstrakte edilen ve koyu rengi olusturan bazi renk pigmentlerinin zarar
gormesi, bu nedenle koyu renk olusturamamas ile agiklanabilir. Islem siiresinin etkisi
incelendiginde ise sadece 120 dakikalik ekstraksiyonun istatistiksel olarak etkili oldugu,
diger siirelerde bir fark olusmadigi bulunmustur. Elde edilen ekstraktlarin a* ve b*
degerlerinin islem siiresi ile degismedigi sadece kati:solvent oranindan etkilendigi

gorilmistiir.

4.3.4. Ultrases Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Askorbik Asit (C vit.) Tayini

Renksiz kristallerden olusan C vitamini, bir antiskorbiit faktoriidiir. Hem indirgen giicii
olan hem de asidik 6zellik veren bir dienol grup ihtiva eder. Ayni sekilde C vitamini
giiclii indirgeyici aktiviteye sahip oldugundan giiglii bir antioksidandir. Siiperoksit ve
hidroksil radikali ile kolayca reaksiyona girerek onlarin inaktive edilmesinde rol oynar
(Karatas, 2011). Cizelge 4.12° de ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan askorbik sit

(C vit.) miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4. 12. Ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan askorbik asit (C vit.) miktarlar

Ekstraksiyon kosullari mg/100 g

%60 / 5 dk 508.736493
%60 / 10 dk 392.35763
%60 / 15 dk 362.927163

%80 / 5 dk 346.638929
%80 / 10 dk 326.827331
%80 / 15 dk 316.860022
%100/ 5 dk 251.911964
%100 / 10 dk 237.821283
%100 / 15 dk 197.914324
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Sekil 4. 9. Ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan askorbik asit (C vit.) tayini grafigi
Biiyiik harflerdeki farklilik genligin, kiigiik harflerdeki farklilik zamanin C vitamini

tizerinde istatistiksel olarak etkili oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Sekil 4.9¢ da en yiiksek C vitamini miktar1 % 60 genlik / 5 dk kosulunda 508.736 mg /
100 g olarak goriilmekte iken en diisik C vitamini miktar1 % 100 genlik / 15 dk
kosulunda 197.914 mg / 100 g’ dir. Sonuglardan da net bir sekilde goriildiigi tizere

askorbik asit miktari siireye bagli olarak azalmaktadir.

4.4 Taguchi Optimizasyonu

4.4.1 Klasik Ekstraksiyon ile Yapilan Toplam Fenolik Madde Grafikleri

Klasik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen fenolik bilesiklerin tayini i¢in yapilan
toplam fenolik madde degeri iizerine ekstraksiyon kosullarina ait Taguchi yontemi ile
elde edilen grafikler Sekil 4.10’te goriilmektedir. Herhangi bir parametre i¢in en iyi
deger o parametrenin tiim seviyeleri icerisinde elde edilen en biiylik S/N oranina gore

bulunmustur.
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Sekil 4. 10. Klasik ekstraksiyon ile yapilan toplam fenolik madde optimizasyon
deneyinde degerlendirilen paramatreler ve ana etki grafikleri

Buna gore sicaklik ve siire parametrelerinin optimum kombinasyonu ekstraksiyon

sicakligi 20 °C ve siire 15 dk olarak belirlenmistir.
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4.4.2. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Toplam Fenolik Madde
Grafikleri

Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen fenolik bilesiklerin tayini i¢in
yapilan toplam fenolik madde degeri iizerine ekstraksiyon kosullarina ait Taguchi

yontemi ile elde edilen grafikler Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Herhangi bir parametre icin en iyi deger o parametrenin tim seviyeleri igerisinde elde

edilen en biiylik S/N oranina gore bulunmustur.
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Interaction Plot for Means
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Sekil 4. 11. Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapilan toplam fenolik madde
optimizasyon deneyinde degerlendirilen paramatreler ve ana etki grafikleri
Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapilan toplam fenolik madde grafiginde de
goriildiigi gibi toplam fenolik madde miktar1 mikrodalga giicii ve ekstraksiyon siiresiyle
ters orantt gostermektedir. Buna gore giic ve silire parametrelerinin optimum

kombinasyonu mikrodalga giicii 360 W ve siire 60 dk olarak belirlenmistir.

4.4.3. Ultrases Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Toplam Fenolik Madde Grafikleri

Ultrases destekli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen fenolik bilesiklerin tayini i¢in
yapilan toplam fenolik madde degeri lizerine ekstraksiyon kosullarina ait Taguchi
yontemi ile elde edilen grafikler Sekil 4.12°de goriilmektedir. Herhangi bir parametre
icin en iyi deger o parametrenin tiim seviyeleri igerisinde elde edilen en biiyilk S/N

oranina gore bulunmustur.
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Sekil 4. 12. Ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan toplam fenolik madde
optimizasyon deneyinde degerlendirilen paramatreler ve ana etki grafikleri

Ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan toplam fenolik madde grafiginde de goriildiigi

gibi toplam fenolik madde miktar1 ultrases genligi ve ekstraksiyon siiresiyle ters oranti
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gostermektedir.  Buna gore ultrases genligi ve silire parametrelerinin optimum

kombinasyonu ultrases genligi % 60 ve siire 15 dk olarak belirlenmistir.
4.4.4. Klasik Ekstraksiyon ile Yapilan Antioksidan Aktivite (ECs) Grafikleri

Klasik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen antioksidan aktivite tayini i¢in yapilan
toplam fenolik madde degeri iizerine ekstraksiyon kosullarina ait Taguchi yontemi ile

elde edilen grafikler Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Herhangi bir parametre i¢in en iyi deger o parametrenin tiim seviyeleri igerisinde elde

edilen en biiyiik S/N oranina gore bulunmustur.
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Interaction Plot for Means
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Sekil 4. 13. Klasik ekstraksiyon ile yapilan antioksidan aktivite (EC50) optimizasyon
deneyinde degerlendirilen paramatreler ve ana etki grafikleri

Buna gore sicaklik ve siire parametrelerinin optimum kombinasyonu ekstraksiyon

sicakligi 60 °C ve siire 30 dk olarak belirlenmistir.

4.4.5. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Antioksidan Aktivite (ECsp)
Grafikleri

Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen antioksidan aktivite tayini i¢in
yapilan toplam fenolik madde degeri {izerine ekstraksiyon kosullarina ait Taguchi

yontemi ile elde edilen grafikler Sekil 4.14’de goriilmektedir.

Herhangi bir parametre i¢in en iyi deger o parametrenin tiim seviyeleri icerisinde elde

edilen en biiyiik S/N oranina gore bulunmustur.

78



Main Effects Plot for Means
Data Means

Glig Zaman

10

Mean of Means
o]

Interaction Plot for Means

Data Means
1 2 3
L. 12 Glig
’/’ — 1
L 10(—w- 2
- -~ 3
K4 = &
& 8
Giig -
- ’
[ 6
.,
/
s
// 4
L
12 Zaman
—e— 1
10 — > - 2
- 3
8
Zaman

Sekil 4. 14. Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapilan antioksidan aktivite (EC50)
optimizasyon deneyinde degerlendirilen paramatreler ve ana etki grafikleri

Buna gore mikrodalga giici ve slire parametrelerinin optimum kombinasyonu

mikrodalga giicii 900 W ve siire 90 s olarak belirlenmistir.
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4.4.6. Ultrases Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan Antioksidan Aktivite (ECsp)
Grafikleri

Ultrases destekli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen antioksidan aktivite tayini i¢in
yapilan toplam fenolik madde degeri iizerine ekstraksiyon kosullarina ait Taguchi
yontemi ile elde edilen grafikler Sekil 4.15°da goriilmektedir. Herhangi bir parametre
icin en iyi deger o parametrenin tiim seviyeleri igerisinde elde edilen en biiylik S/N

oranina gore bulunmustur.
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Interaction Plot for Means
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Sekil 4. 15. Ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan antioksidan aktivite (EC50)
optimizasyon deneyinde degerlendirilen paramatreler ve ana etki grafikleri

Buna gore ultrases genlik ve siire parametrelerinin optimum kombinasyonu ultrases

genlik % 60 ve siire 10 dk olarak belirlenmistir.

4.4.7. Klasik Ekstraksiyon ile Yapilan Askorbik Asit (C Vitamini) Grafikleri

Klasik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen askorbik asit tayini i¢in yapilan toplam
fenolik madde degeri iizerine ekstraksiyon kosullarina ait Taguchi yontemi ile elde
edilen grafikler sekil 4.16°da goriilmektedir. Herhangi bir parametre igin en iyi deger o
parametrenin tiim seviyeleri igerisinde elde edilen en biiyik S/N oranma gore

bulunmustur.
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Sekil 4. 16. Klasik ekstraksiyon ile yapilan askorbik asit (C vitamini) deneyinde
degerlendirilen parametreler ve ana etki grafikleri

Buna gore sicaklik ve siire parametrelerinin optimum kombinasyonu ekstraksiyon

sicakligi 20 °C ve siire 15 dk olarak belirlenmistir.
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4.4.8. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan C Vitamini Grafikleri

Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen askorbik asit tayini icin
yapilan toplam fenolik madde degeri {izerine ekstraksiyon kosullarina ait Taguchi

yontemi ile elde edilen grafikler Sekil 4.17°de goériilmektedir.

Herhangi bir parametre i¢in en iyi deger o parametrenin tiim seviyeleri igerisinde elde

edilen en biiylik S/N oranina gore bulunmustur.
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Interaction Plot for Means
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Sekil 4. 17. Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapilan askorbik asit (C vitamini)
deneyinde degerlendirilen parametreler ve ana etki grafikleri

Buna gore mikrodalga giicii ve silire parametrelerinin optimum kombinasyonu

mikrodalga giicii 360 W ve siire 30 s olarak belirlenmistir.

4.4.9. Ultrases Destekli Ekstraksiyon ile Yapilan C Vitamini Grafikleri

Ultrases destekli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen askorbik asit tayini i¢in yapilan
toplam fenolik madde degeri iizerine ekstraksiyon kosullarina ait Taguchi yontemi ile
elde edilen grafikler Sekil 4.18’de goriilmektedir. Herhangi bir parametre igin en iyi
deger o parametrenin tiim seviyeleri icerisinde elde edilen en biiylik S/N oranina gore

bulunmustur.
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Sekil 4. 18. Ultrases destekli ekstraksiyon ile yapilan askorbik asit (C vitamini)
deneyinde degerlendirilen parametreler ve ana etki grafikleri

Buna gore ultrases genlik ve siire parametrelerinin optimum kombinasyonu ultrases

genlik % 60 ve stire 5 dk olarak belirlenmistir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Fenolik maddeler cogunlukla 1siya duyarli bilesenler olarak tanimlanmaktadir.
Antioksidan aktivite ve fenolik bilesenler gidanin bilesiminden, gidanin bilesimindeki
maddelerin  miktar1 ve Dbirbirine oranindan, bu bilesenlerin  birbirleriyle
etkilesimlerinden, proses sirasinda uygulanan teknolojik islemlerden, 1s1l islemin siiresi
ve sicakligindan, ortamda bulunan su gibi fenolik bilesenleri ekstrakte eden ¢oziiciilerin
oranindan, analiz sirasinda kullanilan ¢oziiciiniin tipi ve oranindan fazlasiyla
etkilenmektedir. Ekstraksiyon solventi, ekstraksiyon metodu ve depolama kosullar1 gibi
deneysel kosullar, metodolojideki farkliliklar, gida iiretim prosesi ve proses sirasinda
uygulanan ¢esitli islemler, farkli arastirmacilar tarafindan yapilan arastirma sonuglarinin

farkli olmasina neden olmaktadir.

1- Bu sonuglara gore klasik ¢oziicii ekstraksiyonda ekstraktlardaki toplam fenolik
madde miktar1 290.94-690.94 mg GAE/ kg araliginda, ultrases destekli ekstraksiyonda
388.45-561.84 mg GAE/ kg araliginda ve mikrodalga destekli ekstraksiyonda ise
225.77-725.52 mg GAE/ kg araliginda bulunmustur.

2- Klasik ¢oziicti ekstraksiyonda ekstraktlardaki antioksidan madde miktar1 5.08-19.37
mg / ml araliginda, ultrases destekli ekstraksiyonda 6.93-11.28 mg / ml araliginda ve

mikrodalga destekli ekstraksiyonda ise 3.38-12.28 mg / ml araliginda bulunmustur.

3- Klasik ¢oziicii ekstraksiyonda ekstraktlardaki en yiiksek C vitamini miktar1 20 °© C /
15 dk kosulunda goriilmekte iken en diisiik C vitamini miktar1 60 °/45 dk kosulundadir.
Mikrodalga destekli ekstraksiyonda en yiiksek C vitamini miktart 360 W / 30 s
kosulunda goriilmekte iken en diisilk C vitamini miktar1 600 W / 90 s kosulundadir.
ultrases destekli ekstraksiyonda en yiiksek C vitamini miktar1 % 60 genlik / 5 dk
kosulunda goriilmekte iken en diisik C vitamini miktart % 100 genlik / 15 dk

kosulundadir.
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