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Goji berry (Lycium barbarum L.) hem geleneksel tipta hem de modern gida endiistrisinde
onemli bir yere sahip olan saglik agisindan faydali bir tibbi bitkidir. Ozellikle son yillarda
fonksiyonel gidalara olan talebin artmasi ile birlikte bu bitkinin meyveleri ham sekilde veya
ekstrakte edilerek farkli gida iiriinlerine dahil edilmektedir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda
goji berry meyvelerinin yenilik¢i ekstraksiyon teknikleri arasinda yer alan ohmik 1sitma destekli
ekstraksiyon (ODE) yontemi kullanilarak ekstrakte edilmesi ve ekstraksiyon parametrelerinin
optimize edilmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda, ilk olarak ODE yontemi i¢in uygulanacak
calisma kosullart Yanit Yiizey Yontemi-Box-Behnken deney tasarimi kullanilarak
belirlenmistir. Caligma esnasinda, ohmik 1sitma hazne sicakligi (40, 50 ve 60 °C), ohmik 1s1itma
haznesinde kalma siiresi (20, 40 ve 60 dk) ve elektrik alan siddeti (15, 30 ve 45 V/cm) bagimsiz
degiskenler olarak belirlenirken toplam fenolik bilesik (TFB), toplam flavonoid bilesik (TFlaB)
ve antioksidan aktivite (DPPH) parametreleri ise bagimli degiskenler olarak secilmistir. Yanit
Yiizey Yontemi ile yapilan optimizasyon sonucunda, optimum kosullar ohmik 1sitma hazne
sicaklig i¢in 60 °C, ohmik 1sitma haznesinde bekleme siiresi icin 60 dk ve elektrik alan siddeti
icin ise 45 V/cm olarak saptanmis ve modelin istenilebilirlik degeri (d) 0.90 olarak
bulunmustur. Deneysel olarak elde edilen en yliksek TFB, TflaB ve DPPH degerleri sirastyla
23.83 mg GAE/g, 7.33 mg QE/g ve 24.53 mg TE/g olarak bulunmustur. Bununla birlikte,
optimum kosullar altinda elde edilen tahmini TFB, TflaB ve DPPH degerlerinin ise sirasiyla
23.83 mg GAE/g, 7.13 mg QE/g ve 22.65 mg TE/g oldugu gorilmiistiir. Ek olarak tez
calismasinin ikinci asamasinda ise, farkli proses kosullarinda elde edilen tiim ekstraktlarin
polifenolik profilleri LC-MS/MS ile belirlenmis ve ekstraktlarda en yiiksek oranda rutin fenolik
bilesigi (208.717-292.843 mg/kg) oldugu saptanmistir. Elde edilen tiim veriler dikkate
alindiginda, goji berry meyvesinden maksimum biyoaktif madde ekstraksiyonu i¢in ODE
yonteminin dikkate deger bir potansiyele sahip oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, gelecek
caligmalar i¢in 6zellikle goji berry meyvesinin ekstraksiyonu asamasinda bu yontemin tercih
edilmesi ve ayrica farkli tibbi bitkilerin de ekstraksiyon prosesleri asamasinda ODE yonteminin
kullanim potansiyelinin ayrintili olarak degerlendirilmesi 6nerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Goji berry, ohmik 1sitma, yenilikgi teknoloji, ekstraksiyon, optimizasyon.
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ABSTRACT

M. SC. THESIS

OPTIMIZATION OF PHENOLIC COMPOUND EXTRACTION FROM GOJI
BERRY (Lycium barbarum L.) FRUIT USING OHMIC HEATING PROCESS

Harun KANTAR

Bayburt University
Institute of Graduate Studies

Department of Organic Agriculture Management

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nesrin ECEM BAYRAM
Bayburt-2025, Pages: 64

Goji berry (Lycium barbarum L.) is a health beneficial medicinal plant that has an important
place in both traditional medicine and modern food industry. Especially in recent years, with
the increasing demand for functional foods, the fruits of this plant are included in different food
products in raw form or extracted. Therefore, in this thesis, it was aimed to extract goji berries
using ohmic heating-assisted extraction (OHAE) method, which is one of the innovative
extraction techniques, and to optimize the extraction parameters. In this context, firstly, the
operating conditions to be applied VIort he OHAE method were determined using the Response
Surface Method-Box Behnken experimental design. During the study, ohmic heating chamber
temperature (40, 50 and 60 °C), holding time in the ohmic heating chamber (20, 40 and 60 min)
and electric field strength (15, 30 and 45 V/cm) were determined as independent variables,
while total phenolic compound (TPC), total flavonoid compound (TFC) and antioxidant activity
(DPPH) parameters were selected as dependent variables. As a result of the optimization by
Response Surface Method, the optimum conditions were determined as 60 °C for temperature,
60 min for holding time and 45 V/cm Vlort he electric field strength and the desirability value
(d) of the model was found as 0.90. The highest experimental results for TPC, TFC and DPPH
were found to be 23.83 mg GAE/g, 7.33 mg QE/g and 24.53 mg TE/g, respectively. The
predicted values for TPC, TFC and DPPH obtained under optimum conditions were 23.83 mg
GAE/g, 7.13 mg QE/g and 22.65 mg TE/g, respectively. In addition, in the second stage of the
thesis study, polyphenolic profiles of all extracts obtained under different process conditions
were determined by LC-MS/M, and the highest amount of rutin phenolic compound (208.717-
292.843 mg/kg) was detected in the extracts. Considering all the data obtained, it can be said
that the OHAE method has a remarkable potential for maximum extraction of bioactive
substances from goji berry fruit. Therefore, it can be suggested that this method should be
preferred for future studies, especially in the extraction of goji berry fruit, and the potential of
using the OHAE method in the extraction processes of different medicinal plants should be
evaluated in detail.

Keywords: Goji berry, ohmic heating, innovative technology, extraction, optimization.
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GIRIS

Goji berry veya kurt iiziimii (wolf berry) olarak da bilinen Lycium barbarum L.,
Solanaceae familyasina ait ¢ok yillik yaprak doken bir cali tiirii olup ¢ogunlukla Cin'in
kuzeybat1 bolgesinde yetistirilmektedir (Wang vd., 2011). Rengi turuncudan koyu kirmiziya
kadar degisebilen ve tatli-keskin bir aromaya sahip olan goji berry, yaz sonunda baslayip
sonbahara kadar hasat edilebilmektedir (Colak vd., 2019; Agagiindiiz vd., 2021). Tuza
toleransli bir bitki olup yiiksek tuz konsantrasyonlarinda homeostaziyi koruyabilmesi sayesinde
tuzlu, ¢orak ve kurak topraklarda yaygin olarak yetistirilebilmektedir (Jatoi vd., 2017; Uasuf
vd., 2020; Wei vd., 2006; Zhang vd., 2019; Ma vd., 2023). Uretiminin en yiiksek oldugu bdlge
%71.2 ile Asya’dir. Bu oran1 %15.8, %8.3, %3.4 ve %1.3 ile swrasiyla Afrika, Amerika,
Okyanusya ve Avrupa takip etmektedir.

Goji berry meyvesi, besin bilesimi ve biyoaktif bilesenleri sayesinde son yillarda “stiper
gida” olarak da bilinmekte olup basta Tiirkiye olmak iizere Asya disindaki toplumlarda da giin
gectikce daha popiiler olmakta (Yao vd., 2018; Agagiindiiz vd., 2021) ve belirgin saglik koruma
islevi nedeniyle bir¢ok iilkede evrensel saglikli bir gida olarak degerlendirilmektedir. Genel
olarak degerlendirildiginde, goji berry meyvesinde 18 farkli amino asit, 21 farkli mineral
madde, flavonoid, protein, polisakkarit ve karotenoid gibi bircok biyoaktif bilesik
bulunmaktadir (Gong vd., 2018). Bununla birlikte goji berry meyvesi yiiksek miktarda C ve E
vitaminlerini de icermektedir (Karioti vd., 2014; Bertoldi vd., 2019). Aynm1 zamanda c¢esitli
mineraller (6rnegin Cu, Fe ve P) icin de iyi bir kaynak olup 6nemli miktarda omega-3 yag
asitleri igerigine de sahiptir (Fattore vd., 2016; Bertoldi vd., 2019). Cesitli ¢alismalarda 100
gram taze goji berry meyvesinde toplam 9.12 g karbonhidrat, 4.49 g protein, 2.33 g toplam lipit
(yag), 0.23 mg tiamin, 0.33 mg riboflavin ve 1.7 mg niasin bulundugu belirtilmektedir
(McGuire, 1992; Thaipong vd., 2006; Agagiindiiz vd., 2021). Amerika Birlesik Devletleri
Tarim Bakanligi (USDA-United States Department of Agriculture) veri tabanina gore 100 g
kurutulmus goji berry meyvesinin besin 6geleri ve enerji icerigi degerlerine bakildiginda ise
349 kcal enerji, 77.06 g karbonhidrat, 14.26 g protein, 0.39 g toplam lipit (yag), 13 g diyet lifi
ve 0.78 g kiil bulundugu rapor edilmistir (USDA, 2019; Agagiindiiz vd., 2021).

Goji berry meyvesinin hepatit, diyabet, hiperlipidemi, tromboz ve bagisiklik yetmezligi
gibi ¢esitli biyoaktiviteleri ve farmakolojik etkinlikleri oldugu bildirilmistir (Jing vd., 2009).
Bu gibi biyoaktif ve farmakolojik 6zellikleri sayesinde son yillarda goji berry meyvesinin ekim
alan1 ve iiretim verimi énemli &lciide artmustir (Yu vd., 2023). Uretilen taze goji berry

1



meyvelerinin yaklasik %75-85", pazara sunulmadan Once geleneksel sicak hava yoluyla
kurutma, liyofilizasyon veya vakumlu darbeli kurutma teknolojileri ile kurutulmaktadir (Batu
ve Kadakal, 2021; Ni vd., 2020; Yu vd., 2020; Yu vd., 2023). Kurutulmus meyvelerin yani sira,
goji berry suyu (posa suyu, berrak meyve suyu, kati igecekler, siitlii icecekler, laktik asitle
fermente edilmis icecekler vb.), sarap ve diger birincil {iriinler de goji berry iirlinlerinin ana
cesitleri haline gelmistir (Braga vd., 2019; Liu vd., 2020; Wang vd., 2021; Yu vd., 2023).
Ayrica biyolojik olarak aktif sekonder metabolitleri sayesinde besin takviyesi, ugucu yag ve

fonksiyonel gida olarak da tiiketicilere sunulmaktadir (Lasekan, 2014).

Ekstraksiyon gida materyallerinden belirli bir bilesigin ayrilmasini saglayan bir
prosestir. Ekstrakt elde etmek icin boyut kiigiiltme, filtrasyon ve evaporasyon gibi yardimci
proseslere de ihtiya¢ duyulabilir (Azmir vd., 2013; Zivkovié¢ vd., 2018; Sridhar vd., 2021).
Tarihi 4000 yildan daha eski olan Firavun uygarliginin, kati-sivi ekstraksiyonu uygulayarak
renk ve aroma maddelerini elde etmek icin farkli bitki tiirlerinden yararlanan ilk uygarlik
oldugu bilinmektedir. Firavun uygarligir dini ritiieller icin yaygin olarak kullanilan tiitsii
ekstraktlarinda bulunan spesifik koku bilesenlerini kesfetmislerdir. Yunan ve Roma
uygarliklar1 da bu alanda biiyiik kesifler yapmislardir. Ekstraksiyon prosesinde en cok
kullanilan ¢dziiciilerden biri olan etanolii ilk damitanin ibni Sina (980-1037) oldugu kayitlara
gecmistir. Bu organik ¢oziicli gliniimiizde gida, ilag, parfiim, kozmetik, biyo-yakit veya kimya
endiistrisi alanlarinda ekstraksiyon proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chemat vd.,
2020). Bununla birlikte, diisiik maliyeti, yliksek bulunabilirligi ve gilivenli olusu nedeniyle su,
ekstraksiyon proseslerinde siklikla tercih edilen ¢oziiciilerden biridir. Fakat suyun yiiksek
polarite degeri bazi fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda sinirlayici etki gdstermektedir. Bunu
onlemek amaciyla organik c¢oziiciilere (etanol, metanol, hekzan vb.) belirli oranda su
eklenmektedir. Boylelikle bu simirlayic1 ekti ortadan kalkmakta ve sulu organik ¢oziiciiler

ekstraksiyon veriminde olumlu etki gostermektedir (Bodoira vd., 2022).

Geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin basinda perkolasyon, maserasyon, sokselet
ekstraksiyonu ve dekoksiyon gelmektedir. Perkolasyon isleminde gida materyali ¢oziicii ile
karistirilir ve perkolatére konulur. Karisima stirekli ¢oziicli eklemesi yapilarak ekstrakt elde
edilir (Rathore vd., 2012). Maserasyon isleminde gida materyaliyle ¢oziicii belirli bir siire
bekletilerek siiziilerek ekstrakt elde edilir (Cuji¢ vd., 2016). Sokselet ekstraksiyonu en ¢ok
kullanilan geleneksel yontemlerin basinda gelmektedir. Ozellikle yag ekstraksiyonlarinda ¢ok
tercih edilmektedir. Bu yontem yiiksek sicakliklarda gergeklestirildiginden, sicakliga duyarlt
bilesiklerin ekstraksiyonunda sorun teskil etmektedir (Sen vd., 2017). Dekoksiyon isleminde

ise gida materyaliyle ¢oziicli karistirilir ve bir siire kaynatilip siiziilerek ekstrakt elde edilir



(Hashemi vd., 2019). Geleneksel ekstraksiyon yontemleri her ne kadar basit, kullanimi1 kolay
ve diisiik maliyetli olsa da uzun ekstraksiyon siiresi, yiiksek miktarda ¢oziicii gereksinimi ve
sicakliga hassas bilesenlerin ekstraksiyonunda sorunlara neden olmaktadir (Sridhar vd., 2021).

Bu dezavantajlardan dolay1 yeni nesil yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yeni nesil yontemler geleneksel yontemlerin dezavantajlarini ortadan kaldirmak
amaciyla uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri olan ohmik 1sitma son donemlerde yaygin
olarak kullanilmaya baslamistir. Ohmik 1sitma, elektrik direnci gorevi goren bir gida
maddesinden elektrik akiminin gegisine dayanan bir elektro 1sitma yontemidir. Uygulanan
elektrik enerjisi gidanin iginde aninda 1s1ya doniistiiriiliir ve miktar1 voltaj gradyani tarafindan
indiiklenen akim ve elektriksel iletkenlik ile iligkilidir (Sastry, 2008). Ohmik 1sitma, hizli bir
1sitma mekanizmasina sahiptir ve hizi, islenecek materyalinin direncine ve uygulanan voltaj
gradyanina bagli olarak degismektedir. Yontemde homojen ¢oziicli i¢inden elektrik akimi
gectiginden, materyallerin homojen 1sinmasini saglamaktadir. Ohmik 1sitma iglemini basarili
bir sekilde uygulanmasinin anahtari, gida maddesindeki 1s1 liretim hiz1 ve genel elektriksel
iletkenliginden kaynaklanmaktadir (Leizerson ve Shimoni, 2005). Uygulanan daha yiiksek
voltaj gradyanindan kaynaklanan daha yiiksek 1sitma hizlarinin bir sonucu olarak 1sitma siiresi

azalir (Igier ve Ilical1, 2005).

Bu tez ¢alismasinda goji berry meyvelerinden ekstrakt hazirlanmasi asamasinda yeni
nesil ekstraksiyon teknikleri arasinda sayilan ohmik 1sitma teknigi kullanilmistir. Literatiir
incelendiginde goji berry meyvesinden ODE ile biyoaktif bilesik eldesi iizerine herhangi bir
calisma bulunamamistir. Bu nedenle tez c¢alismasi icin 6nemli bir foksiyonel gida olan goji
berry meyvesin ve ayni zamanda ekstraksiyon yontemi olarak yenilikg¢i ekstraksiyon yontemleri
arasinda yer alan ODE yoOnteminin sec¢ilmis olmast calismanin 0Ozgiinliigiine katki
saglamaktadir. Calisma kapsaminda, ODE kosullar1 yanit ylizey yontemiyle optimize edilerek
biyoaktif bilesiklerin maksimum oldugu en uygun kosullar bulunmustur. Optimizasyonda
bagimli degiskenler olarak antioksidan aktivite ve toplam fenolik-flavonoid bilesik miktarlari
belirlenmistir. Bu ¢alisma, goji berry meyvelerinden ilk kez ODE yontemi ile biyokatif
maddelerin geri kazanimi degerlendirmesi ve siirdiiriilebilirlik acisindan dikkate deger bir

Ooneme sahiptir.



BIiRINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1. YENI NESIiL EKSTRAKSiYON TEKNIiKLERI

Yeni nesil ekstraksiyon yontemlerinden en 6nemlileri hizli kati-sivi dinamik, yiliksek
basingli s1vi, enzim, ultrasonik, siiper kritik akiskan, mikrodalga, ohmik 1sitma, infrared 1sitma,
mikro ekstraksiyon, yiiksek voltajli elektrik desarji ve vurgulu elektrik alan destekli
ekstraksiyondur (Ameer vd., 2017). Bu yontemlerin kullanim amaclar1 ve prensiplerine dair

detayl1 bilgilere asagida yer verilmistir.

1.1.1. Hizh Kati-S1vi Dinamik Destekli Ekstraksiyon

Hizli kati-sivi dinamik destekli ekstraksiyon mevcut tim Kkati-sivi ekstraksiyon
tekniklerine gegerli bir alternatif olarak goriilmekte ve yiiksek kaliteli ekstraktlar elde etmede
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Her seyden 6nce, gergeklestirilen eylem mekanik oldugundan,
ekstraksiyon sistemini 1sitmak gerekli degildir. Osmoz ve difiizyon ilkelerine dayanan mevcut
ekstraksiyon teknikleri (perkolasyon, sokselet, buhar akimi damitma ve ultrason), ekstraksiyon
verimliligini yiikseltmek icin sicaklikta bir artig gerektirir. Bununla birlikte, sicakliga duyarli
bilesikler s6z konusu oldugunda, sicakliktaki artis, bunlarin bozulmasina katkida bulunur
(Baldwin vd., 2012). Diger bir deyisle bu yontemde oda sicakligi altinda basing degisimi
yardimiyla ekstraksiyon saglanmakta ve ¢oOziicii olarak su kullanildiginda dahi yiiksek

ekstraksiyon veriminin elde edildigi bildirilmistir (Naviglio vd., 2015).

Yapilan bir ¢calismada bazi bitki karisimlarinin alkol bazli ekstraktlarinin elde edilmesi
asamasinda geleneksel maserasyon yontemi, hizli kati-sivi dinamik destekli ekstraksiyon ile
karsilastirilmistir. Farkli bitki parcalarinin ii¢ farkli karisimi her iki yontemle ekstrakte edilmis
ve sonuglar karsilagtirilmistir. Farkli ekstraktlardan elde edilen alkol bazli ekstraktlara yonelik
organoleptik testler, kullanilan iki farkli yontem i¢in optimum ekstraksiyon siiresini belirlemek
icin kullanilmistir. Sonuglar, hizli kati-sivi dinamik destekli ekstraksiyon ile elde edilen
ekstraktlarin maserasyonla hazirlanan ekstraktlara gore daha cok begenildigini gdstermistir

(Naviglio vd., 2014a).

Naviglio vd. (2014b) tarafindan yapilan bagka bir ¢calismada, ayni bitkisel karigimdan
Cinchona calisaya ekstrakti elde etmek icin ekstraksiyon siireci, geleneksel yontem olan
maserasyon ve yeni nesil yontemlerden hizli kati-sivi dinamik destekli ekstraksiyon ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclarda, geleneksel yonteme gore hizli kati-sivi dinamik

destekli ekstraksiyon ile dongiisel ekstraksiyon basinci kullanarak oda sicakliginda daha yiiksek
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verimde ekstrakt elde edildigi rapor edilmistir. Boylece, 1s1yla kolayca tahrip olabilen maddeler
tizerinde termal stresi dnlemenin miimkiin oldugu ve ayni zamanda ekstraksiyon siiresinin

azaltildig1 bildirilmistir.

1.1.2. Yiiksek Basin¢h Sivi Destekli Ekstraksiyon

Yiiksek Basingli Sivi Ekstraksiyonu (YBSE) kullanilarak, hedeflenen bilesenlerin
verimli bir sekilde ekstraksiyonu i¢in sivi ¢oziiciiniin matris molekiilleriyle etkilesimi ve etkili
ekstraksiyon i¢in ylikseltilmis sicaklik ve basing kullaniminin bir sonucu olarak nispeten daha
hizli bir ekstraksiyon hizi elde edilmektedir. Basincin arttirilmasi sayesinde, kullanilan
¢oziiciilerin atmosferik kaynama noktalarinin {izerindeki sicakliklarda ¢alistirilabilmesi, bitki
matrisi ile tercih edilen ¢6ziicli arasinda artan ¢oziintirliik ve kiitle transfer hizlarina olanak
tanimaktadir. Sonug olarak, ¢oziiciiniin ve bitki matrisinin gelismis diflizyon yetenegi daha
belirgin ekstraksiyon kinetigine neden olur. Yiikseltilmis sicakligin uygulanmasi, ¢oziiciiniin
viskozitesini azaltarak bitki matrisine daha iyi etki etmesini saglamakta ve bu da hedeflenen
molekiillerin ytliksek ¢oziinlirliigiine yol agmaktadir. Ayrica, bu yontem hedeflenen biyoaktif
bilesiklerin difiizyonunu kolaylastirmak icin bag kuvvetlerinin (dipol-dipol, van der Waals ve
hidrojen baglar1) kirilmasina neden olmakta ve bdylece kat1 matrislerin dis yiizeylerine dogru
hareket etmelerini daha da kolaylastirmaktadir. Sonug olarak, artan difiizyon hizlar1 ytiksek
ekstraksiyon verimliligine ve gelismis geri kazanim oranlarina neden olmaktadir (Carabias-

Martinez vd., 2005; Wang ve Weller, 2006).

Sekil 1°de, yiiksek basingli s1vi ekstraktoriin temel bilesenleri goriilmektedir. Buna gore,
ekstraksiyon siireci sirasinda, numune ekstraktore yerlestirilir ve bir pompa yardimi ile
ekstraksiyon kabina ¢oziicii pompalanir. Ekstraksiyon hiicresine yerlestirilen numune, istenen
sicaklikta bir elektrikli 1sitma ceketi kullanilarak korunur ve gereken basinca ulasilincaya kadar
bekletilir. Istenen sicaklik ve basing degiskenlerinin kombinasyonu saglandiktan sonra,
ekstraksiyon siireci baglar. Birden fazla ekstraksiyon dongiisii iceren ekstraksiyon islemleri, her
ekstraksiyon dongiisiinde ekstraksiyon coziiciisiiniin yenilenmesini gerektirmektedir. Geri
basing nedeniyle, ekstraksiyon dongiisii tamamlandiktan sonra istenen akis hizin1 korumak igin
blokaj valfleri uygun bir seviyede dikkatlice acilir. Ekstraksiyon islemi tamamlandiginda,
1sitma sistemi ve pompa kapatilir. Azot gibi inert gazlar, ekstraktor i¢indeki kalint1 ¢ziiciliniin
cikarilmasi i¢in yiiksek basingli s1vi ekstraktoriin temizliginde tercihe gore kullanilabilmektedir

(Ameer vd., 2017).
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Sekil 1: Yiiksek Basingli S1vi Ekstraktorii (Ameer vd., 2017)

Uygun bir ¢oziicli secerken, secim her zaman "benzer benzeri ¢ozer" prensibine gore
yapilmaktadir. Bu nedenle, daha yiiksek difiizyon ve kiitle transfer hizlar1 elde etmek i¢in uygun
bir ¢oziicii ve analit kombinasyonu gerekmektedir, bu da verim oranlarinin artmasina neden
olmaktadir. Bu baglamda dikkate alinmasi1 gereken diger faktdrler, ekonomik yonlerin yani sira
¢oOziicii giivenligi ve toksisite konusudur (Pifieiro vd., 2004; Plaza vd., 2013). Daha diisiik
toksisiteye ve kullamim kolayligima sahip olan zararsiz ¢oziiciiler en ¢ok tercih edilen
kategoridir. “Yesil” olarak tabir edilen bu ¢dziiciiler, ekstraksiyon amagl kullanimlarindan
sonra minimum c¢evresel etkiye neden olduklart icin siklikla kullanilmaktadir. YBSE
yonteminde, farkli gida materyallerinden biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in ¢esitli ikili
(karisim) ¢dziiciiler kullanilmaktadir. Ornegin, metanol-su veya etanol-su gibi ikili ¢dziiciilerin
tek basina saf organik ¢oziiciilerden (izopropanol, metanol veya etanol vb.) daha etkili ve ¢evre

dostu oldugu belirtilmistir (Luthria vd., 2007; Mustafa ve Turner, 2011).

YBSE yonteminde istenilen maddenin geri kazanim orani ve ekstraksiyon verimliligi
bitki matris Ozelliklerinden etkilenmektedir. Burada etkili olan faktorler, hedef bilesiklerin
ozelligi, ekstrakte edilmek istenen maddenin ikili ekstraksiyon ¢oziiciisii ile etkilesimi,
numunelerin partikiil boyutu dagilimi ve nem igerikleridir. Bu faktorler, YBSE seciciligini
etkileyebilir, bu durum bitki matrislerinden elde edilen ekstraksiyon verimini ve dolayisi ile
biyoaktif bilesiklerin geri kazanim oranlarin1 da etkileyebilir (Mustafa ve Turner, 2011). Diger
bir ifadeyle, hedef bilesik ile ¢oziicii arasindaki baglanma davranigi bitki materyalinin nem

iceriginden etkilenebilmektedir. Ek olarak, materyallerin parcacik boyutu, kiitle transfer hizini



ve ekstraksiyon kinetigini etkileyerek hedeflenen bilesenlerin nihai ekstraksiyon verimlerini

degistirebilmektedir (Carabias-Martinez vd., 2005).

YBSE yonteminin segiciligini ve ekstraksiyon verimini etkileyen, kosulsuz en 6nemli
faktorler sicaklik ve basingtir. Bu yontemde, basing altinda yiiksek sicakliklara erigebilme
0zelligi nedeniyle, termal enerjinin kullanimi sayesinde molekiiler baglanma kuvvetlerinin
iistesinden gelerek matris yapisinin bozulmasina yani hiicrelerin kolayca pargalanmasina
yardimci olmaktadir (Luthria, 2007). Hedeflenen biyoaktif bilesikler, numune matrisinde bagl
formda bulunmaktadir. Desorpsiyonu saglamak i¢in matris ve ¢oziicli molekiilleri arasindaki
kohezif kuvvetleri simnirlamak adina aktivasyon enerjisini azaltmak i¢in yiiksek sicakliklar
kullanilmaktadir. Bitki matrisinin ¢oziicii ile etkilesiminde, yiiksek sicaklik nedeniyle ¢oziicii
ve ¢Ozlinen arasinda yiizey gerilimi azalmakta ve yontemin etkinligi artmaktadir. Yani yiizey
gerilimindeki bu azalma, ¢6ziicli icinde hedef bilesiklerin ¢oziinmesine izin veren bosluklarinin
olusumuna neden olmaktadir. Ayrica yiliksek sicaklik nedeniyle c¢oziiciiniin viskozitesi
azalmakta, bu durum ¢oOziiciiniin matris i¢ine yiiksek penetrasyonuna yol a¢makta ve
ekstraksiyon verimliligini artirmaktadir (Wang ve Weller, 2006). Bununla birlikte, yontemin
bir dezavantaji olarak, yiiksek basin¢ uygulamasinin, ekstraksiyon islemi sirasinda diisiik
¢Oziiniirliik oranlarina yol acabilen hava kabarciklarinin artisina neden olmast sdylenebilir

(Carabias-Martinez vd., 2005; Mustafa ve Turner, 2011).

Bitkisel materyallerden polifenol ekstraksiyonu i¢in yesil bir yontem olarak YBSE
yonteminin kullanilmasi son birkag yilda popiilerlik kazanmistir. Bu artan egilim, ekstraksiyon
sirasinda minimum ¢oziicli kullanim1 ve numune 6n islem basamaklarinin daha kisa zaman
araliklarinda gerceklestirilmesinden kaynaklanmaktadir (Garcia-Salas vd., 2010; Mustafa ve
Turner, 2011). Ju ve Howard (2003)’nin yaptiklar1 ¢alismada YBSE yontemi, ¢6ziicii olarak
asitlendirilmis ¢oziicliler kullanilarak dondurularak kurutulmus kirmizi {iziim kabugundan
antosiyaninlerin ekstraksiyonu icin basariyla kullanilmistir. YBSE ile 333.15 K sicaklikta ve
10.1 MPa basingta elde edilen ekstraktlarda 6 ¢oziicii arasindan asitlestirilmis metanoliin
antosiyaninler ve toplam fenoliklerin geri kazanimda maksimum orani sagladig1 bulunmustur.
Elde edilen sonuglara goére, YBSE ile ¢oziicii tiiketiminde ve ekstraksiyon siiresinde 6nemli bir
azalma goriildiigii bildirilmistir. Daha agik bir ifade ile geleneksel ¢oziicii ekstraksiyonu i¢in
20 dakikalik bir siireye ihtiya¢ duyulurken, YBSE ile 3 dakikalik bir ekstraksiyon siiresinin
yeterli oldugu rapor edilmistir. Sonug¢ olarak bu caligmada, yiiksek basingta uygulanan
yontemin, kirmizi iizim kabugundan antosiyaninlerin ve toplam fenolik bilesiklerin

ekstraksiyonu i¢in etkili ve ¢evre dostu bir teknik olarak uygulanabilecegi kanitlanmistir.



Brezilya'ya 6zgii bir bitki olan Jabuticaba'nin kabugunun zengin bir antosiyanin ve
antioksidan kaynagi oldugu bildirilmistir. Jabuticaba kabugundan polifenol ekstraksiyonu i¢in
en uygun YBSE kosullarmi belirlemek {izere yanit yiizeyi yontemi kullanilarak bir
optimizasyon ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Bagimsiz degiskenler, 3 ila 15 dakikalik
ekstraksiyon siiresi, ekstraksiyon sicakligi (313 K ila 393 K) ve basing (5 MPa ila 10 MPa)
olarak belirlenmistir. Optimizasyonun sonrasinda, YBSE yonteminde, geleneksel maserasyon
yontemine kiyasla antosiyaninlerde %13 ve diger fenolik bilesiklerde %8 geri kazanim
oranlarinda iyilesmeler oldugunu belirtilmistir. Optimize edilmis YBSE islem degiskenleri,
statik modda 9 dakikalik ekstraksiyon siiresi, 5 MPa basing ve 553 K sicaklik olarak
bulunmustur. Bu ¢alismada, geleneksel maserasyona alternatif olarak kullanilabilecek, ¢evre
dostu ve ekonomik ac¢idan uygun bir teknik olarak YBSE'nin umut verici potansiyelini

vurgulanmistir (Santos vd., 2012).

Santos vd. (2021), yiiksek antioksidan ve antibakteriyel aktiviteye sahip feijoa
yapragindan ekstrakt elde edilmesinde yiiksek basingli sivi ekstraksiyonu ve ikili ¢oziiciilii
stiperkritik akiskan ekstraksiyonu yontemlerinin verimliligi arastirmistir. Cevre dostu
coziiciilerle 6zellestirilmis ekipman kullanilarak YBSE, 40/80 °C sicaklikta, dinamik ve statik
modda gerceklestirilmistir. Stiperkritik akiskan ekstraksiyonu ise 30 MPa basing, 55 °C sicaklik
ve %15 etanol-su ikili ¢oziciilii i1le 210 dakika siiresince uygulanmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda, YBSE yontemi ile elde edilen ekstraktin (80 °C/etanol-su/dinamik) en
yiiksek toplam fenolik igerigine sahip oldugu bildirilmistir.

1.1.3. Enzim Destekli Ekstraksiyon

Cevre acisindan giivenli ve verimli bir ekstraksiyon teknolojisi oldugu kadar geleneksel
ekstraksiyon yontemlerine uygun bir alternatif olarak kabul edilen enzim destekli ekstraksiyon,
son zamanlarda gida endiistrilerinde ¢esitli fitokimyasallar1 ekstrakte etmek igin
kullanilmaktadir. Bitki dokusunda ¢ok ¢esitli fitokimyasallar bulunmakta ve bunlarin bazilari
polisakkaritlere veya lignine bagli olduklarindan tek bir yontem kullanilarak ekstrakte
edilememektedirler. Ekstraksiyon dncesi uygulanan enzimatik islem, bagl bilesenleri serbest
birakarak ekstraksiyonun daha kolay gelismesini ve dolayis1 ile verimliligi arttirmaktadir
(Rosenthal vd., 1996). Ekstraksiyon etkinligini artirmak ve biyokiitle ekstraksiyonunu
kolaylastirmak i¢in ekstraksiyon sirasinda seliilaz, a-amilaz ve pektinaz gibi spesifik enzimler
eklenmektedir (Singh vd., 1999). Enzim bilesimi ve konsantrasyonu, ekstraksiyon ¢oziicii tipi,
kati/s1v1 orani, enzim/substrat orani, pH, ekstraksiyon sicakligi ve siiresi gibi birgok énemli
faktor, enzimlerin hiicre duvar1 yapisinin bozulmasini ve hedef biyoaktif bilesiklerin salinimi

tizerinde etkili olabilmektedir. Arastirmacilar, bitki dokularindaki biyolojik olarak aktif
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bilesenleri ¢ikarmak i¢in ¢ogunlukla iki teknik kullanmaktadir. Bunlar, enzim destekli sulu

ekstraksiyon (EDSE) ve enzim destekli soguk preslemedir (EDSP) (Latif ve Anwar, 2009).

Boulila vd. (2015)’ne gore, seliilaz, hemiseliilaz, ksilanaz ve bunlarin ti¢li karisimi
uygulanarak defne yapragindan ugucu yag ekstraksiyonu veriminin artirildigi rapor edilmistir.
Benzer sekilde Sahne vd. (2017) oa-amilaz ve amiloglukosidaz enzimlerinin karigimini
kullanarak zerdecaldan kurkumin ekstraksiyon verimini artirmay1 bagarmislardir. Ek olarak,
Diinya genelinde en bol bulunan ve polifenol agisindan zengin olan sarap {iziimii posasi olan
Syrah iiziim posasinda, seliilaz ve tanaz ile yapilan enzimatik destekli ekstraksiyon islemi,
fenolik bilesiklerin geri kazanimin (galik, p-kumarik ve sirinik asitlerin %66'sina kadar) ve

antioksidan aktiviteyi (%80'e kadar) artirdigi rapor edilmistir (Meini vd., 2019).

Bununla birlikte, enzimatik destekli ekstraksiyon biyoaktif kimyasal ekstraksiyon
acisindan cesitli avantajlar saglamakla birlikte 6nemli ticari ve teknik dezavantajlara da
sahiptir. Baglangi¢ olarak, su anda mevcut enzim preparatlari ile matris hiicre duvarlarim
tamamen hidrolize etmek hala miimkiin olmamasi fito-biyoaktif kimyasal ekstraksiyon
verimlerini smirlayan bir durumdur (Maric vd., 2018). Ikincisi ise, ekstraksiyon sirasinda
yiiksek bir enzim-substrat orani kullaniminda, biiyiik 6lgekli veya endiistriyel 6lgekli iiretimde

maliyet ¢ok yiiksek olabilmektedir (Wen vd., 2018).

1.1.4. Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon

Ultrasonik, insan isitmesinin dtesinde 6zel bir ses dalgas: tiirli olarak tanimlanmaktadir.
Ekstraksiyon isleminde sonikasyonu yiirtitmek i¢in ultrasonik dalgalariin ¢alisma frekanslari
20 kHz veya tistiinde olmalidir. Ultrasonik destekli ekstraksiyon islemi ¢ogunlukla banyo ya da
prob uygulamalar ile yapilmaktadir (Sekil 2).

Paslanmaz ¢elik > Su ¢ikagi
ve-| Sugirisi

[ Tabana bagn asnustirictler |

| Ultrasonik Banyo I

| Ultrasonik Prob I

Sekil 2: Ultrasonik Destekli Banyo ve Prob Diizenegi (Marhamati vd., 2020)
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Ultrasonik ortam yiiksek frekanslara maruz kaldiginda, ¢oziicli yardimiyla materyal
lizerine yayilan biiylik enerji ve basing yoluyla ultrasonik dalgalar etkilerini liretmekte ve
kavitasyona neden olmaktadir. Giiclii ultrasonik dalgalar, bir matris ile etkilesime girerek sivi
ortam igerisinde baloncuk olusmasina sebep olmaktadir. Olugsan bu baloncuklar, maksimum
limitlerine kadar devam eden enerjiyi emmeye devam eder ve daha fazla ultrasonik dalga
maruziyeti baloncuklarin biiyiimesine ve ¢okmesine yol acar. Bu ¢okiis akustik kavitasyon
olarak tanimlanmaktadir (Azmir vd., 2013). Bu ¢0okiisiin bir sonucu olarak, ultrasonik ortamda
her yonde kontrolsiiz bir sekilde ortaya énemli miktarda enerji ¢ikmaktadir. Bu biiyiik enerji
salinimi, ekstraksiyon sirasinda kabarciklar i¢indeki sicaklik (5000 K'e kadar) ve basing (100
MPa) agisindan onemli degisikliklere neden olmakta ve bu da sivi ¢dziinenlerin 280 m/s
hizlarda ortama transfer edilmesini saglamaktadir (Vilkhu vd., 2008; Vazquez vd., 2014).
Sonikasyon sirasinda ultrasonik dalgalar kat1 partikiilleri pargalar (bozulma) ve inert malzeme
katmanlarini kaldirarak ekstraksiyon sirasinda ¢dziinen maddelerin kiitle transferi i¢in artan bir

ylizey alan1 saglamaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3: Ultrasonik Etki Mekanizmas1 (Yusoff vd., 2022)

Ultrasonik destekli ekstraksiyon islemi sirasinda sicaklik ve basing gibi diger faktorler
de etkili olmaktadir. Uygulanan ultrasonik etki diisiik sicakliklarda bile etkili hiicre
parcalanmasi saglamakta ve bu da genis bir bitki matrisinden sicaklia duyarli fenolik
bilesiklerin ¢ikarilmasinda ultrasonik destekli ekstraksiyonu tercih edilen bir secenek haline
getirmektedir. Ancak, bu sicaklik degisiminin ekstraksiyon siiresindeki degisiklikler nedeniyle
ekstraktin geri kazanimi agisindan olumsuz olabilecegi dikkate alinmalidir. Bu nedenle,
optimizasyon ¢alismalar1 sirasinda sicakligin dikkatle izlenmesinin ¢ok Onemli oldugu
vurgulanmaktadir (Wang ve Weller, 2006). Ma vd. (2008), geleneksel ekstraksiyon yontemi ile

ultrasonik destekli yonteme nazaran daha uzun ekstraksiyon siiresine ihtiya¢ duyuldugunu ve
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yuksek sicaklik/stirelerde fenolik bilesiklerin termal bozulmasi nedeniyle narenciye
kabugundan hesperidin veriminde bir diisiis egilimi oldugunu gézlemlemislerdir. Ekstrakte
edilebilen hesperidin verimi, ultrasonik ekstraksiyonla optimal bir frekansda (60 kHz), 303.15
K sicaklikta, 20 dakika ekstraksiyon siiresi ve 8W gilicte, maserasyon yontemi ile
karsilastirildiginda (8 saat boyunca uzun siireli ekstraksiyon yontemi) daha yiiksek bulunmustur
(1077.62 mg/g). Fakat ekstraksiyon boyunca ultrasonik destekli ekstraksiyon parametrelerinin
asamal artis1 ile hesperidin geri kazaniminin azaldig belirlenmistir. Sonugta optimizasyonun
Onemine vurgu yapilmis ve optimize edilmis ultrasonik destekli uygulamalarin gerekliligine

dikkat ¢gekmislerdir (Ma vd., 2008).

Wang ve Weller (2006) diisiik frekansin, ultrasonik destekli ekstraksiyon sirasinda artan
kavitasyonla iligkili oldugu bildirilmistir. Bitki matrislerinden ¢6ziinen maddelerdeki artis kiitle
transferi lizerine olumlu bir etki gostermekte ve verim artisina neden olmaktadir. Bitki
matrislerinin gézenekli yapisinin da sonikasyon sirasinda uygulanan frekanstan etkilendigi
goriilmiistiir. Bu nedenle uygulanacak frekans araligi ile ilgili ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugunun
onemini vurgulamislardir. Ek olarak, ultrasonik destekli ekstraksiyon yontemi ile biyoakif
bilesiklerin verimlerinin artirilabilmesi i¢in optimizasyon ¢aligmalarinin gerekliligi rapor

edilmistir.

Rostagno vd. (2003) tarafindan dondurularak kurutulmus soya fasulyesinden
izoflavonlarin ekstraksiyonun etkinligine iliskin geleneksel ekstraksiyon ile ultrasonik destekli
ekstraksiyonun karsilastirildig1 bir calisma yapilmistir. Ultrasonik destekli ekstraktlarda soya
izoflavonlarinin ekstrakt veriminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 333.15 K sicaklikta
gelistirilmis soya izoflavon ekstraksiyonu i¢in optimum ultrasonik destekli ekstraksiyon
parametreleri, frekensin 24 kHz, sonikasyon siiresinin 20 dakika ve ultrasonik giiciin 200 W
oldugu kosullar olarak rapor edilmistir. Bu optimize edilmis kosullar altinda sonikasyonun,
geleneksel yonteme (1098 pg/g) kiyasla soya fasulyesinden izoflavonlarin ekstrakt verimini

(1180 pg/g) arttig tespit edilmistir.

Sonug olarak ultrasonik destekli ekstraksiyon geleneksel ekstraksiyon tekniklerine gore
belirgin avantajlar1 bulunmakta ve modern yesil bir ekstraksiyon teknigi olarak polifenol geri
kazanimi i¢in daha uygun oldugu bildirilmektedir. Ultrasonik destekli ekstraksiyonu geleneksel
tekniklerden ayiran 6zellikler arasinda, diisiik ¢6ziicli tiiketimi, bitki matrisinden bagli formda
bilesenlerin kolaylikla geri kazanimi, polifenollerin hizli ve yiiksek kalitede geri kazanim
oranlar1 ve ultrasonik destekli ekstraksiyon yonteminin ekipman ve altyap1 maliyet-etkililigi
nedeniyle diizenli analizler i¢in daha uygun oldugu yer almaktadir (Wang ve Weller, 2006;
Vilkhu vd., 2008).
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1.1.5. Siiperkritik Akiskan Destekli Ekstraksiyon

Stiperkritik akiskan, belirli kritik sicaklik ve basing parametrelerinde hem sivi hem de
gaz Ozelligini gosteren farkli bir fazda bulunan akiskandir. Stiperkritik akiskanlar ayni anda sivi
ya da gaz fazlarmin ozelliklerini tasidigl icin ekstraksiyon proseslerinde bir¢ok avantaj
saglamakta ve bu nedenle ¢oziicii olarak tercih edilmektedir (Pereira vd., 2010). Siiperkritik
akigkan olarak en ¢ok tercih edilen ¢oziicii CO>’dir. CO2 ekonomik olusu, genel olarak giivenli
kabul edilisi ve kendine 6zgili ekstraksiyona olumlu etki eden 6zellikleri nedeniyle en yaygin
kullanilan stiperkritik ¢oziiclidiir (Khosravi-Darani, 2010). Siiperkritik CO» diger ¢oziiciilere
nazaran nispeten diistik kritik sicaklik ve basinca sahip oldugundan (Tc<278.15 K ve Pc = 5.7
MPa) daha kolay elde edilebilmektedir. Yontemin sematik gosterimi Sekil 4’de verilmistir.
Stiperkritik ekstraksiyon isleminde, 6ncelikle bitki materyali ekstraksiyon kabina alinmaktadir.
Sonrasinda ise istenilen ekstraksiyon kosullarinin saglanabilmesi i¢in ekstraksiyon kabina
sicaklik kontrol cihazi ve basing tahliye vanasi eklenmektedir. Bu asamadan ekstraktor igerisine
stiperkritik CO2 pompalanmaktadir. Bitki materyali ile stiperkritik CO> etkilesime girdiginde,
stiperkritik fazin getirdigi olumlu o&zellikler sayesinde hizli bir sekilde ekstraksiyon
gerceklesmektedir. Ekstraksiyon sonunda ortamdan siiperkritik CO2’1 ayirabilmek i¢in ufak
basing degisimleri yapmak gerekmektedir. Coziiciiyli sogutmak i¢in CO2 pompasinin girigine
ve cikisina 1s1 esanjorleri yerlestirilir. CO2 ekstrakt ayristiricisinda sicaklik-basing degerleri
ayarlanarak ¢oziiclinlin ¢ézme giicii diistiriiliir. Boylelikle ¢oziiciiniin icinde ¢dziinmiis olan
bilesikler CO> ekstrakt ayrigtiricisinin altindaki valf yardimiyla ¢oziiciiden ayrilir. Bu islem
maksimum bilesik eldesi saglanana kadar dongiisel olarak devam ettirilmektedir (Wang ve

Weller, 2006).
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Bu yontemde siiperkritik akigskan se¢imi ekstraksiyon etkinligini etkileyen en onemli
faktorlerden biridir. Su yiiksek ekstraksiyon verimine ragmen polar bilesikler s6z konusu
oldugunda 6zellikle fenolik bilesikler icin uygun bir se¢im olmayabilir. CO; ise polifenollerin
¢Oziinlirliigliniin diisiik olmasi sebebiyle tek basina kullanilmasi uygun degildir (King, 2014).
Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak, fenolik bilesiklerin ¢oziintirliiklerini ve geri kazanim
oranlarini artirmak i¢in siiperkritik COz’e diger ¢oziiciiler eklenebilmektedir. Bu ¢oziiciilerden
en yaygin kullanilanlari etanol, metanol, etil eter ve sudur (Pereira vd., 2010; Azmir vd., 2013).
Etanoliin diisiik toksik etkisi ve polifenollerin ekstraksiyonunda daha yiiksek secicilige sahip
olmasi sebebiyle diger ¢oziiclilere gore daha iyi bir se¢enek oldugu bildirilmistir. Suyun
stiperkritik CO»’de ¢ozliniirliigi diisiik oldugundan dolay ikili karigim olarak kullanimlar1 ¢ok
avantajlt degildir. Coziniirligii artirmak igin ¢oziicii olarak etanol su ikilisi birlikte
kullanilabilmektedir (Wang ve Weller, 2006; King, 2014). Parcacik boyutu siiperkritik
ekstraksiyon islemi iizerinde ektili olan diger faktorlerdendir. Parcacik boyutunun ekstraksiyon
isleminde ¢oziinen bilesiklerin kiitle transferini etkiledigi i¢in polifenol geri kazanim oranini

etkilemektedir (Pereira vd., 2010).

Stiperkritik ekstraksiyon yontemi gida sektoriinde yaygin olarak uygulanmaktadir.
Toksik organik kirleticilerin kullanimin1 sinirlamasi, ¢evre dostu bir yontem olma potansiyeli,
daha hizli ekstraksiyon uygulamasina imkéan tanimasi, karsilastirilabilir verimler ve organik
yardimc1 ¢oziicii kullanimina elverisli olmasi gibi ayirt edici 6zellikler siiperkritik akigkan
yonteminin yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir (Pereira vd., 2010; De Melo, 2014).
Zuo vd. (2008) soya fasulyesi kiispesinden soya fasulyesi izoflavonlariin (daidzein, genistein
ve daidzin) ekstraksiyonunda yardimci ¢oziicii (sulu metanol) konsantrasyonun ve cesitli
calisma kosullariin (kritik basing, kritik sicaklik ve siiper kritik CO> akis hizi) etkilerini
aragtirmistir. Stiperkritik ekstraksiyon yontemi, izoflavon geri kazanimi agisindan geleneksel
sokselet ekstraksiyon yontemiyle karsilastirilmistir. Bu ¢aligmada maksimum izoflavon %87.3
liikk verimle, %80 sulu yardimci ¢oziictilerle 313.15 K kritik sicaklikta, 50 MPa kritik basingta,
optimum parcacik boyut aralig1 20 ila 30 gézenekte (mesh) ve siiperkritik CO> akis hizinin 9.80
kg/saat oldugu kosullarda elde edilmistir. Stiperkritik ekstraksiyon yonteminde optimum islem
stiresi 150 dakika iken geleneksel sokselet ekstraksiyon yonteminde 240 dakika olarak
belirlenmistir. Aym1 zamanda siiperkritik ekstraksiyon yonteminde verimin yaklasik %10.2

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Romano vd. (2022) narenciye (portakal, mandalina ve limon) kabuklarindan siiperkritik
ve s1v1 CO2 kosullarinda ¢esitli oranlarda (%10 ve %20) yardime1 ¢oziicii (etanol) kullanilarak

biyoaktif bilesikleri ekstrakte etmislerdir. Bu ¢alismada en yiiksek verimler, hem sivi CO» (20
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MPa basing ve 20 °C sicaklik) hem de siiperkritik CO> (30 MPa basing ve 60 °C sicaklik)
ekstraksiyonunda yardimei1 ¢oziicii olarak %20 etanol kullanildiginda elde edilmistir. En ytliksek
naringin ekstrakti sivi CO2 ve %20 etanolle yapilan kosullarda portakal kabugundan 32.26,
mandalina kabugundan 44.05 ve limon kabugundan 19.86 mg/g olarak elde edilmistir. Bu
bulgular sivi CO» ekstraksiyonunun stiperkritik CO» ekstraksiyonuna gore daha yiiksek verim

sagladigini gostermistir.

Tuhanioglu ve Ubeyitiogullart (2022) sorgum bitkisinin kepeginden siiperkritik CO»
yontemiyle ve yardimci ¢Oziicii (etanol-su) kullanilarak ytliksek degerli yaglar1 ve fenolik
bilesikleri ekstrakte etmislerdir. Ekstraksiyon kosullar1 sicaklik (20-1000 °C), basing (20-
40MPa), ekstraksiyon siiresi (0.5-5 saat) ve yardimci ¢oziicili (etanol veya etanol-su) olarak
belirlenmistir. En yiliksek yag verimi yardimci ¢o6ziicii kullanilmayan siiperkritik CO»
yonteminde 40 MPa basing ve 60 °C sicaklikta (%6.2) elde edilmistir. En yiiksek toplam fenolik
ve flavonoid verimi ise siiperkritik CO; yonteminde 40 MPa basing ve 40 °C sicaklikta yardimce1
¢oziicii olarak %15’lik etanol-su kullanilarak 150 mg GAE/100 g kuru madde ve 99.6 mg
CE/100 g kuru madde olarak bulunmustur. Bu ¢aligmalarin nihayetinde, siiperkritik
akiskanlarin organik ¢oziiciilerle desteklenerek ekstraksiyon kosullarinin uygulanmasinin,

ozellikle biyoaktif bilesik verimini olumlu etkiledigi sonucuna varilmastir.

1.1.6. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon

Mikrodalga destekli ekstraksiyon, ham bitkilerden veya yan {irlinlerinden dogal
bilesiklerin elde edilmesini saglayan verimli ve umut verici bir yontem olarak bilinmektedir.
Mikrodalga destekli ekstraksiyon islemi, geleneksel tekniklere kiyasla benzer veya daha iyi
verimlerle polifenollerin hizli ve etkili ekstraksiyonunu saglamaktadir (Abdel-Aal vd., 2014).
Mikrodalga destekli ekstraksiyon etki mekanizmasi elektromanyetik dalgalarin 1s1 enerjisine
doniistimii ile agiklanmaktadir. Bu mekanizmalar dipolar rotasyon ya da iyonik parcaciklar
gocii ile gerceklesmektedir (Sekil 5). Gida materyallerinde en ¢cok bulunan polar bilesik sudur
ve mikrodalga enerjisi ile su molekiilleri kinetik harekete baslamakta ve bir siire sonra bu
kinetik enerji 1s1 enerjisine doniismektedir. Bu olaya dipolar rotasyon ad1 verilmektedir. Tyonik
parcaciklar1 gocii ile materyal icindeki farkli kutuplara sahip iyonlarin mikrodalga enerjisi ile
kinetik enerjilerinin 1siya doniismesi ile agiklanmaktadir. Mikrodalga destekli ekstraksiyonun,
geleneksel ¢oziicii ekstraksiyonuna gore avantajlari, ekstraksiyon siiresinin azaltilmasi, verimin
arttirtlmasi, homojen 1sitma ve 1siya dayaniksiz bilesenler i¢in uygun olmasidir (Delazar vd.,

2012; Azmir vd., 2013).
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Sekil 5: Mikrodalga Etki Mekanizmalari (Gude vd., 2013)

Mikrodalga destekli ekstraksiyon siireci, bitkilerden 6zellikle polifenoller olmak {izere
fitokimyasallarin verimli bir sekilde ekstraksiyonunu saglamak i¢in birka¢ adimdan
olugmaktadir (Veggi vd., 2013). Mikrodalga destekli ekstraksiyon bosluklu bir magnetrondan
elektromanyetik dalgalarin iiretilmesiyle baglamaktadir. Bitkilerin dokular1 ve hiicre duvarlari
ve bitki matrisindeki yan {iriinleri, yayilan radyasyon dalgalari ile etkilesime girer. Bu etkilesim,
elektromanyetik dalgalarin karakteristik fotonik enerjisinin emilmesi nedeniyle bitki matrisi
icinde hapsolmus nemin 1sinmasina neden olur (dipolar rotasyon prensibi ile). Elektromanyetik
enerji, bitki matrisinden nemin buharlagsmasini saglar ve bu durum, mikrodalga destekli
ekstraksiyon islemi sirasinda hiicrelerin sismesine neden olur. Bu sisme sonunda bitki
matrisinde yapisal degisiklikler meydana gelir ve hiicrelerin patlamasi, bitki hiicresel matrisine
fitokimyasallarin kiitle transferini kolaylagtirmaktadir (Delazar vd., 2012; Azmir vd., 2013;
Veggi vd., 2013).

Fenolik bilesik ekstraksiyonu islemi sirasinda, yiiksek mikrodalga gii¢ seviyeleri, 1siya
dayanikli bilesenlerin bozulmasi nedeniyle diisiik geri kazanim oranlarina neden
olabilmektedir. Mikrodalga giiciinde artisin ¢esitli bitki matrikslerinden fenolik bilesiklerin
ekstraksiyon oranlariin belirli seviyelere kadar arttig1 ve ardindan ekstraksiyon verimlerinde
bir diisiis egilimi gosterdigi belirtilmektedir (Chan vd., 2011). Sonug olarak her bir iiriin i¢in
uygun mikrodalga giiciiniin tespiti 6nem arz etmekte ve bu amagla konu ile ilgili optimizasyon

caligmalar gilincelligini korumaktadir.

Tsubaki vd. (2010) oolong cayindan toplam fenolik ekstraksiyonu i¢in mikrodalga
destekli yontem kullanmiglardir. Mikrodalga giiclindeki artis neticesinde gerceklesen
sicakliktaki artisla birlikte toplam fenolik bilesik iceriginin arttigini ve optimum ekstraksiyon
veriminin 443.15 K sicaklikta elde edildigini rapor etmislerdir. Sicakligi daha fazla artmasi ile

toplam fenolik bilesik veriminde azalis goriildiigii bildirilmistir, bu da bitki matrislerinden
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hedeflenen bilesiklerin yiiksek ekstraksiyon verimlerinde eldesi i¢in optimal bir mikrodalga gii¢

ve sicaklik kombinasyonunun 6nemini dogrulamaktadir.

Kurutulmus bitki matrisleri s6z konusu oldugunda, su ile 6n islemin mikrodalgalarin
1sitma etkisini belirli bir noktaya kadar arttirdig1 rapor edilmistir. Bitki matrisinde bulunan
nemin 1smmasinin ekstraksiyon islemi ilerledik¢e artmaya devam ettigi ve daha yiiksek
buharlasma oranlariyla sonuglandigi belirtilmistir. Hiicrelerin patlamasi nedeniyle bitki
molekiillerinden polifenollerin salinmasina izin vererek ekstraksiyon hiicresi igindeki i¢
basincin daha da artmasina neden olmakta ve fenolik bilesiklerin daha ytiksek ekstraksiyon
verimi eldesini saglamaktadir. Bitki matrislerindeki yiliksek nem igerigi, ¢6ziinen molekiillerin
diflizyonunu iyilestiren hidrolizasyon egilimini desteklemektedir (Alfaro vd., 2003; Wang ve
Weller, 2006; Mandal vd., 2007; Azmir vd., 2013).

Su ile organik ¢oziiciilerin ikili ¢dzeltilerinin, ekstraksiyon verimliligi lizerinde arzu
edilen bir etkiye sahip oldugu rapor edilmistir. Bu baglamda, organik ¢oziiciilerde suyun
mevcudiyetinin, ¢oziicliniin kat1 molekiillere daha fazla niifuz etmesine yol acarak mikrodalga
isitmay1 desteklemekte ve tek basina organik c¢oziiciiler kullanan mikrodalga destekli
ekstraksiyon ile karsilastirildiginda, genel verimlilik ve ekstraksiyon siiresi izerinde olumlu bir

etki sagladigi rapor edilmistir (Alfaro vd., 2003; Wang ve Weller, 2006).

Dhobi ve Hemalatha (2009), Silybum marianum'un koklerinden silybinin (bir
flavonolignan) ekstraksiyonu i¢in mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemini geleneksel
yontemlerle, yani maserasyon ekstraksiyon (24 saat), ¢Oziicii ekstraksiyon (12 saat) ve
metanolik ¢oziicli ekstraksiyon (24 saat) yontemleriyle karsilagtirilmistir. Artan kiitle transferi
nedeniyle mikrodalga destekli ekstraksiyon ile elde edilen ekstraktin, metanolik ¢oziicii
ekstraksiyon (%35), maserasyon (%26.3) ve ¢oziicli ekstraksiyonundan (%79.6) elde edilen
ekstraktlara kiyasla en yiiksek verime (%97.3) sahip oldugu bildirilmistir. Arastiricilar,
optimum mikrodalga destekli ekstraksiyon kosullarinin 600 W mikrodalga giicti, etanol-su
(%80 v/v) karisimi ve 12 dakikalik ekstraksiyon siiresi ve 25:1 mL/g ¢oziicii:kat1 oran1 oldugu

rapor edilmistir.

Rodsamran ve Sothornvit (2019) mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE) ve ultrasonik
destekli ekstraksiyon (UDE) yoOntemiyle misket limonu kabugu atiklarindan dogal fenolik
bilesikleri ekstraksiyonu i¢in c¢alisma yapmislardir. Toplam fenolik icerik ve antioksidan
aktivite tlizerine her ekstraksiyon parametresinin etkisini tahmin etmek icin {i¢ seviyeli ve {i¢
faktorlii bir Box-Behnken tasarimina sahip bir yanit yiizeyi metodolojisi kullanilmistir. MDE
icin optimum kosullar, %55 etanol konsantrasyonu, 140 W mikrodalga giicii, 45 saniye
ekstraksiyon stiresi ve 8 tekrar olarak bulunmustur. Buna karsin UDE i¢in optimum kosullar,
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%355 etanol konsantrasyonu, %38 genlik ve 4 dakikalik ekstraksiyon siiresi olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda UDE yontemin, MDE yontemine kiyasla yliksek
antioksidan aktivite ve yaklasik %33 oraninda bir zaman tasarrufu sagladig: ve ayrica toplam

fenolikleri (54.4mg GAE/g) ekstrakte etmek icin daha etkili bir yontem oldugu bildirilmistir.

1.1.7. Kizilotesi (Infrared) Isitma Destekli Ekstraksiyon

Kizil6tesi radyasyon (IR), elektromanyetik spektrumun agirlikli olarak giinesin 1sinma
etkisinden sorumlu olan bir parcasidir ve mikrodalgalar ile ultraviyole 1sin arasinda
bulunmaktadir. Kizil6tesi dalga boyuna gore yakin kizil6tesi (dalga boyu 0.78— 1,4 um), orta
kizil6tesi (dalga boyu 1.4-3 um) ve uzak kizilotesi (dalga boyu 3—1.000 um) (Sekil 7) olmak
tizere Ui¢ kategoriye sahip bir elektromanyetik dalgadir. Dalga boyu arttik¢a (daha yiiksek
enerji) penetrasyonu azalmaktadir (Riadh vd., 2015).
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Sekil 6: Kizilotesi Dalga Boylar1 (Riadh vd., 2015)

Su ve bir¢ok diger organik bilesigin emilim dalga boyu 2.5 um’den daha biiyiik oldugu
icin, bu ¢oziiciiler uzak kizilotesi ekstraksiyon teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Aboud vd., 2019). Bitki materyallerindeki enerjinin emilimi ve doniisiimii, kizilotesi
radyasyonun absorpsiyon dalga boyuna ve malzemenin emilim 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir (Xu vd., 2017). Kizilotesi, bitki materyalinin molekiillerinin titresimle
uyarilmasina (biikiilme, sallanma ve gerilme) neden olur ve bu da hiicre i¢indeki sicakliin
artmasina neden olarak sivinin buharlasmasina ve dokularin yirtilmasina saglamaktadir
(Ogundele ve Kayitesi, 2019). Coziicliniin 6zellikleri de kizilotesi radyasyon sirasinda
degisebilmektedir. Ornegin, suyun dielektrik ozellikleri, yiizey gerilimi, viskozitesi ve

polaritesi, kizilotesi radyasyon sonrasinda azalabilir. Dolayisiyla, sicakliktaki artis nedeniyle
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baz1 polar bilesiklerin sudaki ¢oziiniirliigii artmakta ve bu durum da hedef bilesiklerin kiitle
transferini gelistirmektedir (Zhang vd., 2020). Daha yiiksek sicaklik ayrica hedef bilesiklerin
matristen salinmasini kolaylastirmakta ve hedef bilesiklerin i¢ ve dis diflizyonunu hizlandiran
spesifik kimyasal reaksiyonlar1 ve molekiiler difiizyonu desteklemektedir (Chan vd., 2014;
Escobedo vd., 2016). Geleneksel ekstraksiyon yontemleriyle karsilastirildiginda, kizilGtesi
destekli ekstraksiyonda kullanilan radyasyonla i1sitma iglemi, 1s1 transfer verimliligini
artirmakta ve enerji sarfiyatini azaltmaktadir. Geleneksel 1sitma isleminde 1s1, termal
¢Oziiciiniin konveksiyonu yoluyla hiicre veya doku yiizeyine etki ederek hedef bilesigin disa
dogru difiizyonunu desteklemektedir. Bu islem, diisiik bir 1s1 transfer oranina sahiptir ve
numune ylizeyinin sertlesmesine ve kiitle transferinin azalmasina neden olabilir. Buna karsilik,
kizilGtesi 1sitma, numunenin yiizeyine niifuz edebilir ve i¢ matris iizerinde hareket edebilir,
boylece hiicre ve ¢evresi ayni anda isitilabilmektedir. Bu durum, materyalin homojen
isinmasina ve yiiksek 1s1 transfer hizi ile gegici bir sicaklik gradyani olugsmasina neden

olmaktadir (Xiang vd., 2022).

Cai vd. (2011), tziim c¢ekirdeklerinde prosiyanidin B>, epikatesin ve katesin
konsantrasyonlarini belirlemek icin kizilotesi destekli ekstraksiyon islemini kullanmistir.
Optimum ekstraksiyon kosullar1 altinda prosiyanidin B», epikatesin ve katesin miktarlari
sirastyla 12.10, 30.04 ve 47.88 mg/g olup, sicak ¢oziicli ekstraksiyonu (geleneksel yontem)
kullanilarak elde edilenlerden 6nemli 6l¢giide daha yiliksek bulunmustur (prosiyanidin Bo, 7.23
mg/g; epikatesin, 25.95 mg/g; katesin, 30.66 mg/g). Tang vd. (2012), hanimeliden (Lonicera
spp.) klorojenik asidi geri kazanmak i¢in kizilotesi destekli ekstraksiyon teknolojisini kullanmis
ve geri kazanim orani, sicak ¢oziicli ekstraksiyonundan (geleneksel yontem) elde edilenden

daha yiiksek bulunmustur.

Kayis1 posasindan polifenol ekstraksiyonuna iliskin yapilan bagka bir ¢aligmada kati-
stv, kizilotesi, mikrodalga destekli ve ultrason destekli ekstraksiyon gibi farkli ekstraksiyon
yontemleri ile karsilastirilmistir (Cheaib vd., 2018). Kizilotesi destekli ekstraksiyon ile elde
edilen polifenol verimi, mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrason destekli ekstraksiyondan ve
kati-s1v1 ekstraksiyonu elde edilenlerden ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Sonug olarak, kiziltesi
destekli ekstraksiyon yonteminin, biyoaktif bilesik eldesinde geleneksel ve diger yenilik¢i

yontemlere kiyasla daha uygun oldugu goriilmiistiir.

1.1.8. Yiiksek Voltajh Elektrik Desarji1 ve Vurgulu Elektrik Alan Destekli Ekstraksiyon

Termal olmayan proseslerden elektrik alanin kullanildigi islemlerde, ¢oziicli
gecirgenlikleri 6nemli Ol¢lide artana ve hiicre i¢i fitokimyasallar ¢oziicii i¢inde ¢oziiniir hale

gelene kadar bitki duvarlarinda ve hiicre zarlarinda fiziksel strese neden olmak i¢in farkl
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degerlerde elektrik alan1 uygulanmaktadir. Termal olmayan elektrostimiilasyonunun amaci,
kiitle transferini iyilestirmek ve bdylece enerji, zaman ve ¢oziicii gereksinimlerinden tasarruf
etmektir. Son zamanlarda, bitki atiklariin ve yan iiriinlerinin degerlendirilmesi i¢in yesil kimya
ekstraksiyon uygulamalarina tamamen uyumlu birkag elektroteknik gelistirilmistir (Vorobiev
ve Lebovka, 2010). Bunlarin en 6nemli ikisi vurgulu elektik alan ve yliksek voltajli elektrik

desarj yontemleridir.

Vurgulu elektrik alani teknolojisinde, 140 veya 220 V’dan 1000 ve hatta> 25000 V’a
kadar artan darbeler, birkag mikro saniyeden birkag¢ yiiz saniyeye kadar, numunenin iginde
oldugu kapali bir hiicreye verilmektedir. Elektrik potansiyelinin degisimi ve vurgu sayisina
bagli olarak hiicre zar1 zorlanarak, tahrip edilmektedir. Hiicre zar1 bir kez zayifladiginda,
vurgulu elektriksel islem, ¢ozlinen gegirgenliginde artisa neden olmakta ve bitkiden biyoaktif
bilesiklerinin ekstraksiyonunu hizlandirmaktadir (Vorobiev ve Lebovka, 2006; Soliva-Fortuny
vd., 2009; Boussetta vd., 2013; Rodriguez De Luna vd., 2020). Genel olarak, elektrik
darbelerinin yogunluguyla birlikte, gézenek boyutu ve hiicre duvar/zar tahribat1 arttigindan,
elektrik alan/kiitle orani vurgulu elektrik alan ekstraksiyonlarin etkinligini ydneten ana

faktordiir (Peird vd., 2019; Rodriguez De Luna vd., 2020).

Bitki hiicrelerinde elektrik darbeleri sayesinde i¢ gozeneklerin olusumu artar ve
bozulma egilimine girmektedirler. Gézenek boyutlari, elektrik alanlarinin yogunluklar ile
iliskilendirilmistir. Boylece, elektrik alanlarinin daha diisiik yogunluklar1 kiigiik gdzenekler
tiretirken, daha yiiksek yogunluklar geri doniisii olmayan hiicre par¢alanmasina ve daha biiyiik
gozeneklere yol agar. Bu islem ayn1 zamanda, disaridan uygulanan bir elektrik alaninin etkisiyle
hiicre zarinin gegirgenligi olarak tanimlanan elektroporasyon olarak da bilinir. Daha ytiksek
doku hasarinin hem gecirgenligi hem de elektroporasyonu arttirdigi sonucuna varilmistir. Hiicre
hasart ile birlikte fitokimyasallarin ¢oziiciiye gegisi hizlanmaktadir (Chen vd., 2004; Soliva-
Fortuny vd., 2009). Vurgulu elektrik alanin ¢oziicli ekstraksiyonu ile kombinasyonu, sicaklik
ve pH kosullarinin degisimi sayesinde fenoliklerin geri kazanilmasinda oldukc¢a basarili
olmustur. Literatiir incelendiginde, patates kabuklari, {iziim yan {riinleri ve asma siirgiinleri,
erik ve liztim kabuklari, keten tohumu kabuklari, portakal ve limon kabuk artiklar1 veya zeytin
ezmesi gibi materyallerin vurgulu elektrik alan destekli polifenol ekstraksiyonu, atik
degerlendirme konusunda oldukca 6nemli Ornekler olduklar1 goriilmiistiir (Gil-Martin vd.,

2022).

Bitki matrislerinde hedef bilesenlerin ekstraksiyon kinetiklerini gelistirmek ig¢in
kullanilan diger bir termal olmayan 6n iglem elektro teknolojisi, yiiksek voltajli elektrik desarji

teknigidir. Geleneksel ekstraksiyon yontemlerine makul bir alternatif olarak kabul edilen bu
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yontemin prensibi, prosediirii ve ekipmani, elektrik desarjlarinin kiigiik bir noktada meydana
gelmesi disinda vurgulu elektrik alan ydntemine ¢ok benzemektedir (Li vd., 2019). Iki
elektrottan uygulanan yogun elektrik alanlar1 (20—40 kV), ¢6ziicli araciligryla numuneye yayilir
ve belirli bir potansiyel esigin iizerinde, hiicre duvari ve zarmin -elektroporasyonu
gerceklesmektedir (Mahnic-Kalamiza vd., 2014). Bu fiziksel etkinin kaynagi, daha sonra
yiiksek genlikli tlirbiilans/kavitasyon sok dalgalari, ultraviyole radyasyon ve ohmik (Joule)
1sitmasinin eslik ettigi yogun elektrik alanlari tarafindan olusturulan anottan katoda elektrik
akis1 lizerinde su molekiillerinin parcalanmasidir (Locke vd., 2006; El Darra vd., 2013).
Elektroporasyon, hiicresel bilesiklerin difiizyonunu artirir ve ekstraksiyon siiresini azaltir.
Bununla birlikte, yiiksek enerjili elektrik desarj1 ve ark olusumu, heniiz tam olarak karakterize
edilmemis olan elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlara (6rnegin reaktif radikaller ve
hidrojen peroksit veya ozon olusumu) neden olur ve hedef tiirlerin kimyasal biitlinliigii ve
biyotransformasyonunun yasanabilirligi agisindan onemlerinin anlasilmasi i¢in ele alinmasi
gereken konulardir (Saulis vd., 2015). Bu yontem kullanilarak yapilan bir ¢alismada, {iziim
posasindan polifenol ekstraksiyonu ve antioksidan aktivite degerleri arastirilmistir. Sonugta
uygulanan elektrik enerjisi 80 kJ/kg'ye kadar artirildiginda, %30 sulu etanol i¢inde 60 °C'de 30
dakikalik ekstraksiyon sonucunda maksimum verime ulagilmistir. Bunun {izerindeki elektrik
enerjisi uygulamalarinda, ekstrakte edilen maksimum polifenol miktarinda (2.8 g GAE/100 g
kurumadde) ve antioksidan aktivite degerinde (70 g TE/kg kurumadde) azalma meydana

gelmistir (Boussetta vd., 2011).

1.1.9. Mikro-Ekstraksiyon

Mikro-ekstraksiyon yontemleri olarak adlandirilan minyatiirlestirilmis sistemler,
geleneksel ekstraksiyon tekniklerinin dezavantajlarini ortadan kaldirirken faydalarini da
artirmak icin kullanilmaktadir. Mikro-ekstraksiyona dayali tekniklerle ilgili son donemlerde
¢cok calisma yapilmaktadir. Clinki mikro-ekstraksiyon, kompleks matriksten hedeflenen
bilesigin ekstraksiyonu i¢in mikro oOlgekli prosediirler icermektedir. Bu yontemde c¢ok az
miktarda ¢6ziicti kullanildig1 i¢in ekonomik acidan fayda saglamakta olup ayrica ¢evre dostu
olarak nitelendirilmektedir. Bitki materyallerinden biyoaktif bilesik eldesinden en sik
kullanilan tiirii kat1 faz mikro-ekstraksiyon teknigidir (Jelen vd., 2012; Ptotka-Wasylka vd.,
2016; Jagirani ve Soylak, 2022). Kati faz mikro-ekstraksiyon yontemi 6zellikle in vivo
caligmalara oldukca uygundur (Reyes-Garces vd., 2017). Mikro-ekstraksiyon yontemi GC/MS,
UPLC, UPLC/MS, GC, LC/MS, HPLC, ve UV gibi bircok farkli analiz teknigine entegre
edilebilmekte ve otomasyon yetenegi kullanim kolayligi saglamaktadir (Jagirani ve Soylak,

2022).
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Sekil 7: Kat1 Faz Mikro-Ekstraksiyon Mekanizmasi (Jagirani ve Soylak, 2022)
Mikro-ekstraksiyon yontemi daha c¢ok matrislerden ugucu bilesik eldesinde
kullanilmaktadir. Khio vd. (2012) yaptiklar1 bir calismada alkollii i¢ecekten ugucu aroma
ekstraksiyonunda bu yontemi kullanmislardir. Bu yontemin, tat bilesiklerinin karmasik gida
matrisinden salinma davraniginin arasgtirilmasinda etkili oldugunu rapor etmislerdir. Farklt bir
calismada balik ve sebze numunelerinde kontaminant analizi i¢in in vivo kati faz mikro-
ekstraksiyon yontemi uygulanmis ve basari ile sonuclandirilmistir. Bu sayede daha hizli ve
etkili ekstraksiyon gerceklestirilmis ve ayrica ¢ok daha az deney hayvaninin kullanildig: rapor
edilmistir (Ouyang vd., 2011). Kat1 faz mikro-ekstraksiyon yontemi, bitki materyallerinden
dogal toksinlerin ekstraksiyonu ile ilgili olarak, i¢ecekler, tahillar, kuruyemisler, kuru meyveler
ve baharatlar gibi farkli materyallerden okratoksin, aflatoksin ve patiilini ekstrakte etmek i¢in

siklikla kullanilmaktadir (Andrade ve Langas, 2017; Du vd., 2018).

1.1.10. Ohmik Isitma Destekli Ekstraksiyon

Tipik temel ohmik 1sitma cihazi, bir gli¢ kaynagi, bir izolasyon transformatorii, bir
degisken transformator, islem odasi ve bir mikroislemci kartindan olusur (Sekil 6) (Igier ve
Bozkurt, 2011). Ohmik 1s1l iglem hiicreleri, farkli boyutlarda silindirik veya dikdortgen seklinde
olabilir ve siirekli veya statik modda calistirilabilir (Tempest, 1992). Ger¢ek zamanli 6l¢tiim ve
herhangi bir zamanda 6rnege verilen toplam gii¢, verimli proses kontrolii elde etmek i¢in ¢ok

Onemlidir.
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Sekil 8: Ohmik Isitma Destekli Ekstraksiyon Sistemi Diyagrami (Hodgins vd., 2002)

Ohmik 1sitmanin geleneksel 1sitma yontemlerine gére bazi1 avantajlar1 vardir. Isitma
hacimsel olarak gergeklestigi icin klasik 1sitma yontemlerine gore sicaklik artisi daha
homojendir. Isitma odasinda konvektif ve iletken 1s1 transfer mekanizmalarina ihtiya¢ duymaz.
Soguk nokta olasiligini, termal hasar1 ve besin kayiplarmmi azaltir ve karisimdaki genel
etkinligini artirir. Geleneksel yontemlere gére daha hizli bir 1sitma yontemidir. Ohmik 1sitma
sirasinda ekipman yiizeylerinde protein bozulmasi ve kirlenme geleneksel 1sitma yontemlerine
gore daha az oldugu icin temizlik ve bakim maliyetleri nispeten daha diistiktiir (Reznick, 1996;
Tempest, 1992). Ote yandan, ohmik 1sitma sistemlerinde ortaya c¢ikan sorunlar halen devam
etmektedir. Sistem uygun elektrik yalitimina, dogru proses kontrol sistemine ve iyi egitimli
personele ihtiyag duymaktadir. Islenebilen iiriinlerin tiirii ile ilgili bir dezavantaj, yalitkan
parcalarin veya yag kiirecikleri gibi bazi bilesenlerin varliginda ortaya cikar (Salengke ve
Sastry, 2007). Sicaklik artis1 ¢ok hizli ve kontrol edilemez ise, “kagak” 1sitma olasiligin1 yaratir
(Anonim, 2000).

Siv1 gida iirtinlerinin ohmik 1sinmasinda en 6nemli parametre elektriksel iletkenlik
davranisidir. Ohmik 1sitma sirasinda elektriksel iletkenlik degisimlerinin ve sistem performans
katsayilarinin belirlenmesi ohmik 1siticilarin tasariminda 6nem arz etmektedir. Ohmik
wsiticilarda farkli tipte elektrotlarin enerji kaybi lizerindeki etkileri ve bunlarin kullanilmasiyla
meydana gelen reaksiyonlarin getirdigi problemler daha fazla arastirilmalidir. Endiistriyel
Olcekli iiretimde, kullanilan voltaj gradyani, frekans, sicaklik araligi, konsantrasyon ve elektrot
tipi kritik tasarim parametreleri olarak ele alinmalidir (Igier ve Ilicali, 2005). Ohmik islem
sirasinda ¢aligma kosullarindaki degisiklikler, 1sitma egrilerinde sapmaya neden olabilir. Isitma

sirasinda voltajin kontrolii kagak 1sitmay1 6nlemek i¢in gereklidir (Roberts vd., 1998).

22



S1v1 gidalarin elektriksel 6zelliklerine iliskin veriler, bunlarin biitiin bir {iriin veya sivi
ortam olarak ohmik islenmesinde 6zellikle 6nemlidir (De Alwis ve Fryer, 1992; Qihua vd.,
1993). Ohmik 1sitma sirasinda kaydedilen anlik akim ve gerilim degerleri, hiicre boyutlarinin
bilinmesi kosuluyla cesitli sicakliklarda elektriksel iletkenliklerin belirlenmesine yol acar
(Lima vd., 1999; Reznick, 1996). Numunelerin elektriksel iletkenligi, asagidaki denklem
(Wang ve Sastry, 2002; Wu vd., 2005) kullanilarak gerilim ve akim verilerinden hesaplanabilir.
Burada o elektrik iletkenligidir (S/m), L numunenin uzunlugudur (m), A numunenin enine kesit

alanidir (m?) ve R direngtir (ohm).
o =L/A.R

Varghese vd. (2012), ODE yontemini kullanarak yaptiklari ¢alismada pancardan siikroz,
pancardan pancar boyasi, elmadan elma suyu vb. i¢in geleneksel yontemlere nazaran artan
ekstraksiyon verimi elde etmistir. Bu basarili etki uygulanan proses, sistemdeki 1s1 tiretim hizi,
elektrik alan kuvveti, gida malzemesinin elektriksel iletkenligi, islem siiresi, ekipman tasarimi

vb. gibi ¢esitli faktdrlere dayanmaktadir.

Loypimai vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ODE uygulanmadan oOnce
kepegin nem yiizdesinin %30 ila 40 arasinda olacak sekilde ayarlamistir. Geleneksel yontem
ile ODE’yi antosiyanin verimlerine gore karsilastirilmistir. Yiiksek nem igerigine sahip kepek,
yiiksek elektrik iletkenligine ve diistik elektrik direncine sahip oldugu goriilmiistiir. ODE ile
muamele edilmis numunelerin toplam antosiyanin igerigi 10818.5+176.4 ng/g bulunurken,
konvansiyonel yontemle ile muamele edilen numunelerde bu degerin 7713.4 + 189.2 pg/g
oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak ODE’nin kepekten antosiyanin eldesinde geleneksel
yontemlere kiyasla daha basarili bir sekilde kullanildigi belirtilmistir. Darra vd. (2013)
tarafindan yapilan diger bir caligmada ise 400 V/cm elektrik alan siddetinde ohmik 1sitma 6n
isleminin ardindan 50 °C'de ve %30 etanol-su ile 1 saatlik diflizyon ile elde edilen kirmizi iziim
posasindaki polifenol igeriginin, 6n islem gérmemis olan gruba gore %36 daha fazla oldugunu

gozlemlemislerdir.

1.2. LITERATUR OZETi

Islam vd. (2017), kirmiz1 goji berry (Lycium barbarum) ve siyah goji berry (Lycium
ruthenicum) meyvelerinin fenolik, karotenoid, antosiyanin icerikleri ve antioksidan kapasiteleri
tizerine karsilastirmali calisma yapmiglardir. Calkalamali ekstraksiyon yontemi kullanilmagtir.
Orneklerde ¢oziicii olarak %70 aseton, %29.5 su, %0.5 aseton kullanilmistir. Orbital calkalayici
kullanilarak 300 devirde 3 saat calkalanarak ekstrakte edilen {iriinler 12 saat karanlikta

bekletilmistir. Olgiimler kolorimetrik yéntemler kullanilarak elde edilmistir. Toplam fenolik ve
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toplam flavonoid bilesik miktar1 siyah goji berry dérneklerinde, kirmizi goji berry érneklerinden
yaklasik 4 kat fazla bulunmustur. Siyah goji berry meyvesinin antioksidan aktivitesi kirmizi
goji berry meyvesine kiyasla yaklasik 2 kat fazla oldugu belirlenmistir. Monomerik antosiyanin

miktar1 siyah goji berryler de yaklasik 80 kat fazla oldugu saptanmistir.

Skenderidis vd. (2017), Yunanistan’da yetistirlen goji berry meyvelerinin toplam
fenolik bilesiklerinin ultrasonik destekli ekstraksiyonla eldesi ve kosullarinin optimizasyonu
lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Box—Behnken deney tasariminda 3 farkli ¢oziicii: kat1 orani
(20 mL/g, 30 mL/g ve 40 mL/g), 3 farkl ekstraksiyon sicakligi (45 °C, 55 °C ve 65 °C), 3 fakh
ultrasonik gii¢ (138W/cm?, 253W/cm? ve 368W/cm?) ve 3 farkl ekstraksiyon siiresi (20, 30 ve
40 dk) uygulanmistir. Farkli kosullar altinda elde edilen ekstraklarda toplam fenolik bilesik
miktarinin ve antioksidan aktivite degerinin sirasiyla 153.762-406.619 mg GAE/L ve 1-3
mg/mL aralifinda degistii belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde toplam fenolik bilesik
tizerine en etkili degiskenlerin solvent:kati orani ve siire oldugu tespit edilmistir. DPPH
yontemiyle belirlenen antioksidan aktivite tizerine tiim degiskenlerin etkisi istatistiksel olarak
etkili bulunmustur. Optimizasyon sonucunda toplam fenolik bilesigin maksimum oldugu en
uygun kosullar 20.4 mL/g, 57 °C, 222 W/cm?, ve 22.9 dk. olarak saptanmistir. Antioksidan
aktivite degeri i¢in ise optimum kosullar 20 mL/g, 45°C, 360 W/cm?, ve 35.5 dk. oldugu

bulunmustur.

Tripodo vd. (2018), goji berryden biyoaktif bilesiklerinin yanit yiizey metodolojisi ile
basinglt sivi ekstraksiyonunun optimizasyonu iizerine ¢aligma yapmislardir. Ekstraksiyon
sicakligi (50 °C -180 °C) ve yesil ¢oziicii bilesiminin (su:etanol karisimlart) 6nemini incelemek
i¢cin deneysel bir tasarim planlamislardir. Ekstraksiyon siiresi ve basing, sirasiyla 20 dakika ve
1500 psi'de sabit tutulmustur. Sicaklik (50 °C, 115 °C, 180 °C) ve sudaki etanol yiizdesi (%0,
%50 ve %100) olmak iizere ii¢ seviyeli bir faktoriyel deney tasarimi olusturulmustur. Bu
tasarim kullanilarak, ekstraksiyon kosullarmin dort farkli yanit degiskeni (ekstraksiyon verimi,
toplam fenoller, toplam flavonoid ve ekstraktlarin antioksidan aktivitesi) tizerindeki etkisi
incelenmigstir. Ekstraksiyon verimleri incelendiginde sicakliklara bagli en yiiksek degerler,
¢oziicli olarak %50 etanol:su kullanildigi durumda 50 °C, 115 °C ve 180 °C’de sirasiyla
%41.74, %53.46 ve %74.84 elde edilmistir. Ayrica, deneysel veriler sicakligin 50 °C ila 180
°C arasinda artmasinin tiim ekstraksiyon ¢oziiciileri i¢in ekstraksiyon veriminde onemli bir
artisa yol agtigin1 gostermistir. Basingh s1v1 ekstraksiyonu ve {i¢ seviyeli iki faktorlii deneysel
tasarim kullanilarak goji berry ekstraksiyonu i¢in incelenen yanit degiskenlerinden en diigiik
toplam fenolik igerik (5.72 mg GAE/g) 50 °C'de saf su ile elde edilen ekstraktta bulunurken, en
yiiksek deger (74.84 mg GAE/g) 180 °C'de %100 etanol ile elde edilen ekstraktta elde
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edilmistir. Kullanilan tiim ¢oziiciiler i¢in toplam fenolik madde miktarlar1 sicaklikla birlikte
artmistir. Ozetle, daha fazla fenolik bilesik ekstrakte eden ¢dziicii saf etanol olarak bulunmus
ve bunu sirasiyla etanol+su (%50 v/v) ve saf su takip etmistir. Toplam fenolik icerik ile benzer
sekilde, toplam flavonoid degerleri 50 °C'de saf su kullanildiginda minimum 0.16 mg QE/g ve
180 °C'de %100 etanol ile maksimum 3.20 mg QE/g degerini gostermistir. Ayrica, toplam
flavonoid miktar1 tiim ¢oziiciiler igin sicaklikla birlikte artmistir. Antioksidan aktivite agisindan
en yiiksek TEAC degeri 1.21 ile 180 °C’de %50 etanol ¢oziiciisii ile elde edilen ekstraktta
bulunmustur ki bu deger en yiiksek verimi veren kosullarla aynidir. Ayrica antioksidan aktivite,
ekstraksiyon c¢oziiciisii olarak %100 etanol disinda sicaklikla birlikte artmistir. Optimum
basingli siv1 ekstraksiyon kosullart 180 °C'de ve ¢oziicii olarak %86 etanol:su ile elde edilmis
ve metanol kullanilan geleneksel kati sivi ekstraksiyon yontemine gore daha iyi degerler
gostermistir. Optimum kosullarda, elde edilen deneysel degerler yanit yilizey metodolojisi

tarafindan 6ngoriilen teorik degerlerle ortiismektedir.

Rajkowska vd. (2022), Cin’de elde edilen dogal yolla kurutulmus goji berry
meyvelerinde farkli kosullarda biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonunu 2 farkli yontemle
gergeklestirmislerdir. Ik yontemde 100 °C de kaynatarak ekstraksiyon ydntemi, Ikincide ise
ultrasonik destekli ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. Kaynatarak ekstraksiyon yonteminde
¢oOziicii olarak su, etil laktat ve aygigek yagi kullanilmigtir. Ultrasonik destekli ekstraksiyon
yonteminde ise ¢Oziicii olarak su, etil laktat, aycicek yagi, %25-50-75 oranlarinda etanol:su ve
%25-50-75 oranlarinda aseton:su igeren c¢doziiciiler kullanilmistir. En yiliksek antioksidan
aktivite ultrasonik destekli yontemde %25 etanol:su ve %50 aseton:su ile yapilan
ekstraksiyonda bulunmustur. Coziicii olarak etil laktat ve ayc¢icek yagmin kullanildig:
caligmalarda ise antioksidan aktiviteye rastlanmamistir. Toplam karetenoid igeriginin en
yiiksek bulundugu ¢alismalar ¢oziicii olarak %100 suyun kullanildig1 kaynatma, %100 suyun
kullanildig1 ultrasonik destekli ve %25 etanol:su kullanilan ultrasonik destekli ekstraksiyon
yontemlerinde elde edilmistir. Coziicli olarak ayc¢icek yaginin kullanildigi calismalarda en

diisiik toplam karetenoid icerigi tespit edilmistir.

Gamage vd. (2023), siyah goji berrynin biyoaktif madde i¢erigini maserasyon, ultrason
destekli, mikrodalga destekli ve enzim destekli ekstraksiyon yontemleriyle belirlenmesi tizerine
calisma yapmisglardir. Calismada ¢oziicli kat1 oran1 1:15 olarak uygulanmistir. Enzim destekli
ekstraksiyon 3 farkli kosulda (40 °C'de 30 dk ve 1.5% (w/v) pektinaz, 50 °C'de 30 dk ve 1.5%
(w/v) pektinaz ve 50 °C'de 30 dk ve 3% (w/v) pektinaz) yapilmistir. Ultrasonik destekli ve
mikrodalga destekli ekstraksiyonlar 2 farkli kosulda (50 °C'de 30 dk ve 50 °C'de 60 dk)
yapilmistir. Maserasyon yontemi 30 dk 50 °C'de 2 farkli ¢oziiclide (su ve %70 etanol:su)
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uygulanmugtir. Sicak su ekstraksiyonu, mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrasonik destekli
ekstraksiyon ve %1.5 (w/v) pektinaz destekli ekstraksiyon (50 °C, 1:15 (w/v) ve 30 dakika)
yiiksek toplam antosiyanin ve toplam fenolik bilesige sahip bir ekstrakt elde etmek i¢in esit
derecede etkili bulunmuslardir. En yiiksek petunidin-3-O-rutinosid(trans-p-coumaroyl)-5-O-
glukosid yiizdesi (%80.9) pektinaz destekli ekstraksiyonda (%1.5 (w/v) pektinaz, substrat:
¢oziicli orant 1:15 (w/v) 50 °C'de 30 dakika) elde edilmistir. Dolayisiyla gida endiistrisinde
potansiyel bir dogal gida bileseni olarak kullanilabilecek antosiyanini ¢ikarmak icin etkili ve

giivenli bir yontem olarak enzim destekli ekstraksiyon onerilmistir.

Peixoto vd. (2023), goji berryden (Lycium barbarum) biyoaktif bilesiklerin
ekstraksiyonunun optimizasyonu iizerine ¢aligma yapmislardir. Ekstraksiyon iglemi 2 yontemle
yapilmustir. Ilk yontemde ultrasonik ekstraksiyon ikinci yontem ise calkalamali
ekstraksiyondur. Ultrasonik ekstraksiyon 24 ile 66.2 °C araliginda degisen sicaklik ve 6.7 ile
63.3 dakika araliginda degisen siire ile ger¢eklestirilmistir. Calkalamali ekstraksiyon ise 24 ile
66.2 °C araliginda degisen sicaklik ve 0.7 ile 23.3 saat araliginda degisen siire ile
gerceklestirilmistir. Ek olarak farkli etanol/su ¢oziicli oranlar1 kullanilmis ve en uygun oran
%60 etanol olarak bulunmustur. Optimizasyon sonucunda ultrasonik ekstraksiyon i¢in kosullar
45 C ve 6.7 dakika, ¢alkalamali eksttraksiyon icin ise 45 °C 23.3 saat olarak belirlenmistir.
Sonug olarak, optimum kosullar altinda en yiiksek toplam fenolik bilesik, toplam flavonoid
bilesik ve karetenoid degerleri ultrasonik ekstraksiyon ile elde edilmistir. ABTS yontemi ile
belirlenen aktioksidan aktivite ve antosiyanin degerleri istatistiksel olarak iki yontemde benzer
bulunmustur. DPPH yontemi ile belirlenen antioksidan aktivite ise en yiiksek calkalamali
ekstraksiyon ile saptanmistir. Calismada diisiik ekstraksiyon siiresi ile yliksek biyoaktif verimi

sunan ultrasonik ekstraksiyon kullanimi 6nerilmektedir.

Do vd. (2024), 2 farkli yontemle kurutulan goji berry meyvesinin biyoaktif bilesiklerin
ekstraksiyonunu iizerine bir c¢alisma yapmuslardir. Dondurarak kurutma ve piiskiirtmeli
kurutma yontemleriyle kurutulan goji berry meyveleri kullanilmistir.  Ekstraksiyon isleminde
5 (su, %50 etanol:su, %70 etanol:su, %50 metanol:su, %70 metanol:su) farkli ¢oziicii
kullanilmistir. Ekstraksiyon islemi 80 °C de 120 dakika bekletilerek gerceklestirilmistir. En
yiiksek toplam fenolik, toplam flavonoid ve antioksidan aktivite (DPPH ve ABTS yontemiyle)
degerleri, puskiirtmeli kurutma yontemiyle ¢oziicii olarak suyun kullanildigi kosullarda
bulunmustur. Ek olarak Antioksidan etkinin, toplam fenolik ve toplam flavonoid miktarlarinin,
ekstraksiyon ¢oziiciisiindeki artan etanol ve metanol konsantrasyonu ile 6nemli dlglide arttigt

tespit edilmistir.
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Teixeira vd. (2024), goji berryden biyoaktif bilesiklerin ultrasonik destekli
ekstraksiyonu ve kosullarin optimizasyonu lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Ekstraksiyonda 13
mm ¢apinda ve 20 KHz frekansinda ultrasonik prob kullanilmistir. Optimizasyon Box—
Behnken deney tasarimina goére 3 farkli ¢oziicii:kat1 orani (%2.5, %6.25 ve %10, w/v), 3 farkh
siire (20, 40 ve 60 dk) ve 3 fakli ultrasonik gii¢ (30, 50 ve 70 W/m?) uygulanmistir. Deneme
tasarimina bagli olarak elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik bilesik miktarlar1 17.75-20.91
mg GAE/g araliginda bulunmustur. Antioksidan aktivite degerlerinin ABTS yontemiyle 9.06-
14.95 mg AAE/g, DPPH yontemiyle 3.43-10.29 mg TE/g ve FRAP yontemiyle ise 68.00-
106.79 umol FSE/g araliginda oldugu belirlenmistir. Toplam fenolik bilesiklerin miktari
tizerine en etkili degiskenlerin siire ve ultrasonik gii¢ oldugu tespit edilmistir. Ayrica tiim
parametrelerin interaksiyonlarinin da etkili oldugu tespit edilmistir. ABTS yoOntemiyle
belirlenen antioksidan aktivite degerlerinin lizerine kati:solvent oran1 ve ultrasonik giiciin etkili
degiskenler oldugu tespit edilmistir. Paremetrelerin interaksiyonlarinin ise etkili olmadigi tespit
edilmistir. DPPH yontemiyle belirlenen antioksidan aktivite degerlerinin {izerine sadece
ultrasonik giiclin etkili degisken oldugu tespit edilmistir. Ek olarak kati:solvent oran1 ve siire
interaksiyonunun etkili oldugu tespit edilmistir. FRAP yontemiyle belirlenen antioksidan
aktivite degerlerinin iizerine ise ultrasonik giiciin etkili degisken oldugu tespit edilmistir.
Paremetrelerin interaksiyonlarindan ise kati:solvent orani ve siire ile kati:solvent orani ve
ultrasonik giiciin etkili oldugu tespit edilmistir. Optimum ekstraksiyon kosullarinin %38.75
katr:solvent orani, 56.21 dakika ve 59.05 W/m? ultrasonik giic olarak saptanmustir. Optimum

kosullar altinda elde edilen teorik ve deneysel degerler birbirine benzer bulunmustur.

Yapilan literatiir incelemeleri sonucunda, ODE’nin goji berry meyvesinden biyoaktif
bilesik eldesinde kullanimina dair bir calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, farkli gida
materyallerinden ODE uygulamalarina ait ¢aligmlar incelenmistir. Pereira vd. (2020), liziim
kabugundan antosiyanin ekstraksiyonunda on islem olarak ohmik 1sitma ve geleneksel 1sitma
yontemleri kullanmiglardir. Geleneksel 1sitma islemi su banyosu kullanilarak yapilmistir.
Ohmik 1sitma isleminde elektrotlar arasinda ki mesafe 5 cm, islem frekans1 25 kHz ve
uygulanan elektirik alan siddeti 16 V/cm olarak ayarlanmistir. Ohmik ve geleneksel 1sitma 6n
islemleri 40 °C ve 20 dk siireyle uygulanmistir. Bir diger uygulama ise ohmik isitma 6n
islemiyle 6rnekler 100 °C ve 1 sn tutulmustur. Yapilan ekstraksiyon islemlerinden elde edilen
en yiiksek antosiyanin, toplam fenolik bilesik ve iletkenlik degerleri 100 °C de 1 sn ohmik
1sitma On islemi uygulanan 6rneklerde ulagilmistir. Bu degerleri Ohmik 1sitma 6n islemli 40 °C
de 20 dk, geleneksel 1sitma 40 °C de 20 dk ve on islemsiz ekstraksiyon takip etmektedir.
Calisma sonucunda verimi artirdigi ve enerji sarfiyatini diisiirdiigii icin ohmik 1s1tma desteginin

¢ok 6nemli oldugu vurgulanmaistir.
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Kutlu vd. (2021a), kizilcik meyvesinden biyoaktif bilesiklerin maserasyon, ultrasonik
ekstraksiyon ve ohmik 1sitma destekli ultrasonik ekstraksiyon yontemleri kullanilarak ekstrakte
etmislerdir. Maserasyon islemi 25 °C'de 24 saat siireyle gerceklestirilmistir. Ultrasonik
ekstraksiyon, 35 kHz frekans ve 320 W giicte, 5 farkli siirede (1 dk, 20 dk, 40 dk, 60 dk, 80 dk)
ve 3 farkli kati:sivi oranlarinda (1/5, 1/10 ve 1/15 g/ml) 50 £ 1°C sicaklikta ultrasonik banyoda
uygulanmistir. Ohmik 1sitma islemi 5 cm ¢apinda ve aralarinda 15 cm mesafe olan elektrotlar
yardimiyla yapilmistir. Ohmik 1sitma islemleri 20 V/ecm, 30 V/cm ve 40 V/cm elektrik alan
siddetlerinde gerceklestirilmistir. Ohmik 1sitma sirasinda kati:sivi orani 1/15 g/ml ve numune
sicaklig1 50 °C olarak sabit tutulmustur. Ohmik 1sitma i¢in bekletme siireleri 1 dk, 10 dk ve 20
dk olmustur. Ornekler hazneden ¢ikarilarak ultrasonik banyoda 5 farkls siirede (1 dk, 20 dk, 40
dk, 60 dk ve 80 dk) ultrasonik ekstraksiyona tabi tutulmustur. Yapilan ekstraksiyonlar sonucu
elde edilen ekstraktlarin toplam monomerik antosiyanin degerleri maserasyon, ultrasonik
ekstraksiyon ve ohmik 1sitma destekli ultrasonik ekstraksiyon i¢in sirastyla 0.36, 0.55 ve 0.83
mg CGE/g kuru madde olarak bulunmustur. Ultrasonik ekstraksiyonun geleneksel yonteme
kiyasla 6rneklerin toplam monomerik antosiyanin degerinde yaklasik %52'lik bir artisa neden
oldugu degerlendirilmistir. Buna ek olarak, ohmik 1sitma destekli ultrasonik ekstraksiyon
uygulamasi, maserasyon ve ultrasonik ekstraksiyon ile karsilastirildiginda toplam monomerik
antosiyanin degerleri sirasiyla yaklasik 2.4 ve 1.5 kat artirdign goriilmiistiir. Orneklerin
antioksidan aktiviteleri 4.09-4.36 mg TE/g kuru madde araliginda ol¢tilmiistiir. Ultrasonik
ekstraksiyon, maserasyon ile karsilastirildiginda ekstraktlarin toplam monomerik antosiyanin
degerlerinde artisa neden olsa da orneklerin antioksidan aktivite farklar istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur. Ohmik destekli ultrasonik ekstraksiyonda ise antioksidan aktivite 4,36
mg TE/g kuru madde olarak diger yontemlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum,
ekstraksiyonu kolaylastirmak i¢in ohmik 1sitma kullanildiginda ekstraksiyon siirelerinin
kisalmasindan kaynaklaniyor olabilecegi degerlendirilmistir. En yliksek toplam fenolik miktari
ohmik 1sitma destekli ultrasonik ekstraksiyon yontemi ile elde edilmistir (7.52 mg GAE/g kuru
madde). Ohmik 1sitma uygulamasi toplam fenolik icerigini ultrasonik ekstraksiyon ve
maserasyona kiyasla sirastyla %13 ve %37 artirmis ve ekstraksiyon siiresini de ultrasonik
ekstraksiyona kiyasla yaklasik %34 azaltmistir. Bu sonuglar, ohmik 1sitma uygulamasinin gida
maddelerinden fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu icin etkili bir yontem olabilecegi

degerlendirilmistir.

Kutlu vd. (2021b), maserasyon, mikrodalga ekstraksiyon ve ohmik 1sitma destekli
mikrodalga ekstraksiyon yontemleri kullanilarak kizilcik meyvesinden biyoaktif bilesiklerin
ekstraksiyonu lizerine ¢alisma yapmislardir. Maserasyon 25 °C'de 24 saat boyunca bir su

banyosunda gerceklestirilmistir. Maserasyon sirasinda ii¢ farkli kati:sivi oran1 (1/5 g/mL, 1/10
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g/mL ve 1/15 g/mL) ile calisilmistir. Mikrodalga ekstraksiyonda 3 farkli kati:sivi oranlarinda
(1/5 g/mL, 1/10 g/mL ve 1/15 g/mL), mikrodalga giiciinde (180 ve 360 W) ve ekstraksiyon
stirelerinde (10 dk., 60 dk., 120 dk., 150 dk. ve 180 dk.) ekstrakte edilmistir. Ohmik 1sitma
destekli mikrodalga ekstraksiyon frekansi 50 Hz olarak uygulanmistir. Ohmik 1sitma
uygulamalar1 20 V/cm, 30 V/cm ve 40 V/cm elektrik alan siddetlerinde gergeklestirilmistir.
Kati:s1vi orani ve hiicre sicakligi sirastyla 1/15 g/mL ve 60 °C olarak sabit tutulmustur. Ohmik
1s1tma i¢in bekletme siireleri 1 dk, 10 dk ve 20 dk olarak uygulanmistir. Ornekler daha sonra 3
farkli ekstraksiyon siiresinde (10 dk., 60 dk. ve 120 dk.) mikrodalga ekstraksiyonuna tabi
tutulmustur. Elektrik alan siddeti, bekletme siiresi ve ekstraksiyon siiresinin ohmik 1sitma
destekli mikrodalga ekstraksiyon ekstraktlarinin toplam fenolik bilesikler tizerindeki etkileri,
tim bekletme siireleri i¢in artan ekstraksiyon siiresi ile dnemli 6l¢iide arttigi gozlenmistir.
Ancak, elektrik alan siddetlerindeki degisimin toplam fenolik bilesikler {izerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkisi olmadig1 saptanmistir. En yiiksek toplam fenolik bilesen miktari, 20
V/em elektriksel alan giicli, 10 dk bekletme siiresi ve 60 dk ekstraksiyon siiresinde 29.4 mg
GAE/g kuru madde olarak bulunmustur (ohmik 1sitmadan sonra mikrodalga ekstraksiyonu 1/15
g/mL kati:sivi orant ve 180 W mikrodalga giiciinde  gergeklestirilmistir). Bu deger
maserasyondan 5.4 ve mikrodalga ekstraksiyondan 1.1 kat daha yiiksek bulunmustur. Ohmik
1sitma destekli mikrodalga ekstraksiyon ve mikrodalga ekstraksiyon toplam fenolik bilesik
degerleri benzer goriinse de ohmik 1sitma ile ekstraksiyon siiresi yaklasik %50 azalmstir.
Bunun nedenin elektroporasyon olabilecegi rapor edilmistir. Elektroporasyon, elektrik
darbeleri ile hiicre zarina zarar veren bir islemdir. Elektrik direncinin etkisiyle hiicre zari
parcalanmakta ve bu sayede gecici gegirgenligi artmaktadir (Loypimai vd., 2015). Bu sonuglar,
ohmik 1sitma ve mikrodalga ekstraksiyonunun birlikte uygulanmasinin bitki materyallerinden
toplam fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu ig¢in potansiyel bir alternatif yontem oldugunu

gostermektedir.

Glimiistepe vd. (2023), avokado yapraklarindan ODE ve mikrodalga destekli
ekstraksiyon teknikleriyle biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonunun optimizasyonu {iizerine
calisma yapmiglardir. ODE’de 6 x 10 c¢cm? boyutlarinda paslanmaz celik elektrotlar
kullanilmistir. Elektrotlar arasinda ki mesafe ise 10 cm olarak ayarlanmistir. Deneyler sirasinda,
yanit yilizeyl metodolojisine dayali olarak farkli voltaj gradyanlar1 uygulanmistir. Voltaj
gradyami (10.75 V-18.75 V) ve ekstraksiyon siiresi (1dk.-10 dk.) olarak belirlenmistir.
Mikrodalga destekli ekstraksiyon isleminde mikrodalga giicii ve siiresi sirasiyla 500 W ve 5
dakika ve bagimsiz degiskenler kati:sivi oran1 (1.0-7.5 g/100 mL) ve sicaklik (30 °C-60 °C)
olarak belirlenmistir. Mikrodalga destekli ve ohmik 1sitma destekli ekstraksiyonlar da 5 merkez

noktali ve 13 deneyden olusan merkezi bir kompozit tasarim uygulanmis ve yanitlar olarak
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toplam fenolik bilesikler ve ekstraksiyon verimliligi 6l¢lilmiistiir. Yapilan ¢alismada ohmik
destekli ekstraksiyon ile elde edilen ekstrakt veriminin %33.22-%36.89 araliginda oldugu,
mikrodalga destekli ekstraksiyon icin ise %14.25 ile %17.14 arasinda oldugu belirlenmistir. En
yuksek ekstrakt verimi 9.38 V/cm voltaj degeri ve 5.5 dakika uygulama siiresi ile ODE
tekniklerinde bulunurken, en diisiik verim 14.07 V/cm voltaj degeri ve 10 dakika ekstraksiyon
streli islemde tespit edilmistir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontem ile
karsilastirildiginda; en diisiik ekstraksiyon verimi 6.55 g kati:sivi oran1 ve 34 °C sicaklikta
edilirken, en yiiksek ekstraksiyon verimi 1.95 g kati:sivi orani ve 56 °C sicaklikta bulunmustur.
Genel olarak, sonuglar ODE ile avokado yapraklarindan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in
mikrodalga destekli ekstraksiyon yonteminden daha yiiksek verimle umut verici bir yontem
oldugunu gostermektedir. Ayrica, geleneksel yontemle karsilastirildiginda, 95 °C sicaklikta ve
120 dakika maserasyon kosullarinda uygulanan avokado yapraklari fenoliklerinin ekstraksiyon
verimliligi %13.38'dir. Ohmik destekli ekstraksiyon isleminde toplam fenolik bilesik
degerlerinin 24223.7 ile 31737.8 arasinda degistigi, Mikrodalga destekli ekstraksiyon
uygulamasinin ise 9005.5 ile 13459.0 arasinda bir toplam fenolik bilesik degerine sahip oldugu
saptanmistir. En yiliksek fenolik bilesik miktar1 ohmik destekli ekstraksiyon i¢in 10.75 V/cm
voltaj ve 8.68 dakika ekstraksiyon siiresi ekstraksiyon kosullari altinda elde edilirken,
mikrodalga destekli ekstraksiyon 1 g kat1 ¢coziicii oran1 ve 45 °C ekstraksiyon sicakliginda en
yuksek toplam fenolik bilesik degerine ulasilmistir. Ohmik destekli ekstraksiyon i¢in en diisiik
toplam fenolik bilesik degeri 17.38 V/cm voltaj ve 8.7 dakika ekstraksiyon siiresi ile elde
edilirken, mikrodalga destekli ekstraksiyon i¢in en diisiik toplam fenolik bilesik degeri 6.55 g
kati:sivi oran1 ve 34 °C ekstraksiyon sicaklifinda elde edilmistir. Ayrica, geleneksel yontemle
karsilastirmak i¢in, avokado yapraklarinin toplam fenolik bilesik icerigi 95 °C ve 120 dakikada
maserasyon kosullari ile ekstrakte edilmis ve toplam fenolik bilesik 89.95+0.05 mg GAE/100
g ekstrakt olarak elde edilmistir. Bu bulgular ohmik destekli ekstraksiyonun mikrodalga
destekli ekstraksiyon ve maserasyondan daha yiiksek toplam fenolik bilesige sahip oldugunu
gostermektedir. Ohmik destekli ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve
maserasyonun en yiiksek toplam fenolik bilesik i¢in ekstraksiyon siiresi sirastyla 5.5, 5.0 ve
120 dakika olmustur. Bu teknikler arasindaki ekstraksiyon siiresi farki, ekstraksiyon igleminin
yaklasik 20.5 kat daha kisa siirede gerceklestirilerek zaman ve enerji tasarrufu agisindan
avokado yapraklarindan fenolik geri kazaniminin avantajlarim1 gostermektedir. Maksimum
ekstraksiyon verimi (%) ve toplam fenolik bilesik (mg GAE/100 g ekstrakt) i¢in optimum
ekstraksiyon bilesimleri hem ODE hem de mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemleri icin
merkezi kompozit tasarim ile elde edilmistir. ODE’nin optimum kosullar1 9.38 V/cm voltaj

gradyanm1 ve 6 dakika ekstraksiyon siiresi olarak belirlenmistir. Model, ekstrakt veriminin
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%35.99-36.97 araliginda ve toplam fenolik bilesik 11.015-11.886 mg GAE/100 g ekstrakt
araliginda olacagini1 dngormiistiir. Modelin 6ngoriilen degerlerini deneysel olarak dogrulamak
icin, avokado yapragi 6rnekleri optimum kosullar altinda ODE’ye ona tabi tutulmus ve ekstrakt
verimliligi ve toplam fenolik bilesik miktart sirasiyla %36.86 ve 11770.81 mg GAE/100 g
ekstrakt olarak belirlenmistir. Bulunan degerler modelin dogrulandigini gdstermistir. Benzer
sekilde, mikrodalga destekli ekstraksiyon i¢in optimum ekstraksiyon kosullar1 60 °C, 5 dakika
ve 1 g kurutulmus yaprak/100 mL su olarak tespit edilmistir. Model, ekstraksiyon veriminin
%17.52-%17.62 araliginda ve toplam fenolik bilesik miktar1 132.80-135.31 mg GAE/100 g
ekstrakt araliginda olacagini 6ngérmiistiir. Deney optimum kosullara gore gergeklestirilmis ve
toplam fenolik miktar1 134.25 mg GAE/100 g ekstrakt ve ekstraksiyon verimi %17.59 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, optimum kosullarin deneysel degerlerinin tahmini deger

araliklartyla uyumlu oldugunu gostermistir.

Ferreira-Santos vd. (2024), ODE yontemiyle {iziim posasindan biyoaktif bilesiklerin
eldesi iizerine bir calisma yapmuslardir. Kontrol grubu olarak geleneksel ekstraksiyon
uygulanmistir. Ekstraksiyon i¢in ohmik 1sitma diizeneginin elektrot mesafesi 5 cm, ohmik
1sitma elektrik alan siddeti 7-14 V/cm ve frekansi 25 kHz olarak uygulanmistir. Her iki
ekstraksiyon islemi 1:10 ¢oziicii kat1 siv1 orantyla, ¢oziicii olarak %0 ve %50 etanol:su
kullanilarak, 2 farkl siire (30 dk ve 60 dk) ve 2 farkl: sicaklikta (50 °C ve 80 °C) yapilmustir.
Ekstraksiyon i1slemleri sonucunda elde edilen ekstraklarda, ekstraksiyon verimi, toplam fenolik
bilesikler, toplam flavonoidler, antioksidan aktivite (DPPH ve FRAP yontemiyle) ve
antosiyanin igerigi belirlenmistir. Coziicii olarak %50 etanol:su kullanilan ekstraksiyonlarda
caligilan tiim parametreler i¢in daha yiiksek degerler bulunmustur. 80 °C sicaklikta, ¢oziicii
olarak %50 etanol:su ve 60 dk siireyle yapilan ekstraksiyonda daha yiiksek ekstraksiyon verimi
ve daha diisiik antioksidan aktivite ve toplam fenolik bilesik icerigi tespit edilmistir. 80 °C
sicaklikta, ¢oziicii olarak %50 etanol:su ve 30 dk siireyle yapilan ekstraksiyonlarda daha yiiksek
toplam fenolik bilesikler, toplam flavonoidler ve antioksidan aktivite gozlenmistir. ODE,
geleneksel 1sitma yontemiyle karsilastirildiginda tiim parametreler i¢in ODE ile daha yiiksek

sonuglar bulunmustur.

Amirahmadi vd. (2024), bir tiir Iran narindan ohmik destekli, ultrasonik destekli ve
perkolasyonla ekstraksiyon yontemlerini kullanarak biyoaktif bilesikleri ekstrakte etmislerdir.
ODE islemi, 2-8 V/em ve 25 kHz voltajli banyo tipi bir ohmik 1sitma sisteminde
gerceklestirilmistir. Bu ekstraksiyon i¢in 45 °C ve 60 °C'lik iki sicaklik ve 40 ve 60 dakikalik
iki caligsma siiresi kullanilmigtir. Ekstraksiyon islem %70 etanol ¢oziiciisii ile 1:10 kati:sivi

oraninda, uygun iletkenligi elde etmek i¢in 0,5 g sodyum kloriir eklenerek uygulanmstir.
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Ultrasonik ekstraksiyon, 1:10 kati:sivi orani, %70'lik etanol ¢ozeltisi kullanilarak , 3 farkl
sicaklikta (40, 50 ve 60 °C) ve 2 farkl siirede (20 ve 40 dk) yapilmistir. Perkolasyon islemi
1:10 kati:sivi orani, %70 etanol ¢ozeltisi kullanilarak 3 farkli siirede (24, 48 ve 72 saat)
gerceklestirilmistir. Yapilan g¢alismada elde edilen ekstraktlar arasinda, ohmik yontemle
hazirlanan ekstraktin, 60 °C sicaklik ve 40 dakikalik ekstraksiyon siiresinin en uygun islem
oldugunu ve bu ekstraktin toplam fenol icerigi, toplam antosiyanin ve ekstraksiyon veriminin
sirastyla 109.74 mg GAE/g, 373.26 mg/g ve %?20.83 oldugunu gostermistir. Ohmik 1sitma

islemiyle ekstrakt eldesinde en iyi yontem olarak 6n plana ¢ikmistir.
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IKIiNCi BOLUM

2. YONTEM
2.1. MATERYALLER

Tez calismasinda kullanilan kirmizi goji berry (Lycium barbarum L.) bitkisinin kuru
olarak elde edilen meyve Ornekleri analizlere kadar +4 °C’de muhafaza edilmistir. Tez
calismasinda kullanilan tiim kimyasallar analitik saflikta Merck, Sigma-Aldrich ve Isolab

firmalarindan temin edilmistir.

2.2. BOX-BEHNKEN DENEY TASARIMI VE YANIT YUZEY YONTEMI iLE
OPTIMiZASYON

Deney tasariminda kullanilan bagimsiz/bagimli degiskenler Tablo 1’de verilmistir.
Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon (ODE) yontemi i¢in uygulanacak c¢alisma kosullar
(sicaklik, siire ve elektrik alan siddeti), Box—Behnken tasarimi kullanilarak belirlenmistir. D1g
faktorlerin etkilerini azaltmak amagli deney siralamasi rastgele hazirlanmistir. Bu ¢alismada
tiim olas1 kombinasyonlari test etmeden, daha az deneme ile degerli ve anlamli veri eldesi
sagladigi icin Box—Behnken tasarimi tercih edilmistir. Bagimli degiskenler ise, toplam fenolik
bilesik (TFB), toplam flavonoid bilesik (TFlaB) ve antioksidan aktivite (DPPH) olarak
belirlenmistir. Deneysel veriler, asagidaki ikinci dereceden polinom denklemine (Esitlik 1)
uyarlanmistir (Gao vd., 2008). Bu denklemde Y, bagimli degiskenler; b;, katsayilar; ve X,

bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmaktadir.
Y=bo+b1X1+b2X2+b3X3+b4X 1% +bsX22+be X37+b7 X1 X2+bs X 1 X3+bo X2 X3 ()

Tablo 1: Ohmik Isitma Destekli Ekstraksiyon Kosullarinin Optimizasyonu I¢in Kullanilan
Bagimli ve Bagimsiz Degiskenler

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degiskenler

Ohmik 1sitma hazne sicakligi (X1): 40, 50 ve 60 °C  Toplam fenolik bilesik (TFB)
Ohmik 1sitma haznesinde kalma siiresi (X2): 20, 40 Toplam flavonoid bilesik (TFlaB)
ve 60 dk

Elektrik alan siddeti (X3): 15, 30 ve 45 V/cm Antioksidan aktivite (DPPH)

Deney tasarimina gore yapilan ekstraktlardan elde edilen verilere gore optimizasyon
uygulanmigtir. Yanit yiizeyi yontemi ile yapilan optimizasyon sirasinda optimum kosullari

saptamak amaciyla TFB, TFlaB ve DPPH degerleri maksimize edilmistir.
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2.3. OHMIK ISITMA DESTEKLI EKSTRAKSIYON (ODE)

Ekstraksiyon asamasinda ohmik 1sitma sistemi (CLOH-1000, CLS, Tiirkiye)
kullanilmistir. Calismada kullanilan ekstraksiyon sisteminin sematik gosterimi Sekil 1’de
verilmistir. Ohmik 1sitma sistemi, yiiksek sicakliklara dayanikli cam 6zellikli 1sitma hiicresi (15
cm uzaklik ve 5 cm ¢apina sahip paslanmaz celik iki adet silindirik elektrota sahip), gii¢c kaynag1
ve giic kaynagma bagli kontrol edici ve sicaklik/gerilim/akim verilerinin kaydedildigi
bilgisayardan olugsmaktadir. Isitma hiicresinin sicakligi, teflon kaplama termogift ile kontrol
edilmektedir. Gii¢ kaynagi, 50 Hz frekansta, maksimum 1000 V gerilim saglayacak sekilde
tasarlanmistir. ODE belirlenen deney tasarimina bagl olarak, 3 farkli elektrik alan siddeti (15,
30 ve 45 V/cm), siire (20, 40 ve 60 dakika) ve sicaklik (40, 50 ve 60 °C) uygulanmistir. Bu
sartlar altinda islem sonunda elde edilen ekstraktlar analiz 6ncesine kadar -18 °C sicaklikta,
oksijen ve 151k gormeyecek sekilde bekletilmistir. Coziicti olarak %70 (w/w) etanol-su karisimi
kullanilmistir. Islem esnasinda katiisolvent orani 1:15 olarak belirlenmistir. Hazirlanan
ekstraktlarda, toplam fenolik-flavonoid bilesik ve antioksidan aktivite analizleri yapilmis ve ek
olarak ekstraktlarin bireysel fenolik profilleri belirlenmistir. Calismada kontrol grubu olarak
maserasyon yontemi kullanilmis ve ayn1 ¢oziicii (%70 etanol-su) kullanilarak ekstraksiyon (oda

sicakliginda 24 saat bekletilerek) gergeklestirilmistir.

\{ . ] U IEsbemCOUple

Dpa (Eped om

Keutrel sdici e yisakiadi 4 con

ebelbiol (a3 om

Sekil 9: a) Ohmik Isitma Sisteminin Sematik Gosterimi, b) Ohmik Isitma Hiicresinin Sematik
Gosterimi

2.4. ANALIZLER
2.4.1. Ekstraktlarin Toplam Fenolik Bilesik (TFB) Miktarinin Belirlenmesi

Elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde miktar1 Magalhdes vd. (2010) 6nerdigi
yonteme gore gerceklestirilmistir. Buna gore 50 uL ekstrakt, 50 pL. Folin Reagent (1:5, v/v) ve
100 uL 0.35 M NaOH microplate kuyucuguna sirasiyla eklendikten sonra 3 dakika
bekletilmistir. Daha sonra 760 nm’de absorbans (Epoch Microplate Spectrophotometer/Biotek
Instruments) Ol¢iimii  yapilmistir. Sonucglar gallik asit ile hazirlanan standart egrinin

denkleminden hesaplanarak mg GAE/g olarak ifade edilmistir.
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2.4.2. Ekstraktlarin Toplam Flavonoid Bilesik (TFlaB) Miktarinin Belirlenmesi

Goji berry ekstraktlarinin toplam flavonoid madde miktar1 Kosti¢ vd. (2021) dnermis
oldugu yonteme gore gerceklestirilmistir. Buna gore 125 pL 6rnek, 625 pL dH2O ve 37,5 uL
%5°1ik NaNO; ¢ozeltisi deney tiipilinde birlestirildikten sonra vortekslendi. Ardindan hazirlanan
bu karisim 6 dakika bekletildikten sonra {izerine 75 pL %10’luk AICl3.6H20 ¢ozeltisi
eklendikten sonra tekrar vortekslenerek karanlikta 5 dakika inkiibe edildi. Ardindan karisima
250 uLL IM NaOH ve 138 pL distile su eklenip vortekslenerek 20 dakika inkiibe edildi. Daha
sonra hazirlanan bu karigimindan 200 pL mikroplate aktarilarak 510 nm’de absorbans dl¢iimii
(Epoch Microplate spectrophotometer/Biotek Instruments) yapilmistir. Elde edilen sonuglar
kuersetin ile hazirlanan standart egrinin denkleminden hesaplanarak mg QE/g olarak ifade

edilmistir.

2.4.3. Ekstraktlarin Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi

Ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri, radikal stipiiriicti aktivite (DPPH; 1,1-difenil-2-
pikrilhidrazil) yontemi ile Bobo-Garcia vd. (2015) tarafindan Onerilen yontemin modifiye
edilmis hali ile belirlenmistir. Buna gére mikroplate igerisine 50 pL 6rnek ve 150 uLL DPPH
¢ozeltisi eklendikten sonra elde edilen bu karisim 20 dakika karanlikta inkiibe edilmistir. Daha
sonra 517 nm’de absorbans 6l¢timii (Epoch Microplate spectrophotometer/Biotek Instruments)
yapilmustir. Toplam antioksidan kapasite Troloks ile hazirlanan standart egrinin denkleminden

hesaplanarak sonuglar mg TE/g olarak ifade edilmistir.

2.4.4. Ekstraktlarin Bireysel Polifenolik Bilesik I¢eriginin LC-MS/MS ile Belirlenmesi

ODE yontemi kullanilarak hazirlanan ekstraktlarda (-)-epikatesin, apigenin, artepillin
C, epigallokatesint+gallokatesin, epikatesin gallat, galangin, gallik asit, hesperidin, hiperozid,
kafeik asit fenil ester, kamferol, katesin+epikatesin, katesol, klorojenik asit, krisin, kuersetin,
kuersitrin, luteolin, mirisetin, naringenin, pinobanksin, pinosembrin, p-kumarik asit, rutin,
trans-ferulik asit, rrans-kafeik asit, trans-sinnamik asit olmak {izere toplamda 27 farkli fenolik
bilesik standart olarak kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Ekstraktlarda fenolik
bilesiklerin taramasi i¢in 100 pL ekstrakt ve 900 pL su:metanol:formik asit (v:v:v, 80:19:1)
sollisyonu ile karistirilmis ve 2 dk vortekslendikten sonra 10.000 rpm’de 10 dk santrifiij
edilmistir. Ardindan 6rnekler kantitatif analizler i¢in LC-MS/MS sistemine enjekte edilmek
lizere hazir hale getirilmistir. LC-MS/MS analizleri Thermo TSQ Quantis kullanilarak
gerceklestirilmistir. Veri eldesi ve islenmesi Chromeleon 7.1 (Thermo LC-MS yazilimi) ile
yapilmistir. Maddelerin  aynistirllmast  Thermo C18 HPLC kolonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Otomatik 6rnekleyici sicakligi, 4 °C; kolon sicakligi, 30 °C; akis hizi 0.2
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mL/dk, mobil fazlar, 5 mM amonyum asetat (mobil faz A) ve %] asetik asit igeren
asetonitril:metanol (1:1, v:v) ¢ozeltileri; 5 pL enjeksiyon hacmi ve toplam analiz siiresi 28 dk
olacak sekilde LC parametreleri ayarlanmistir. Elektrosprey iyonizasyon kaynagi ile donatilmis
tic kutuplu LC-MS Thermo TSQ Quantis ile MS analizleri gergeklestirilmistir. Sprey voltaji
pozitif ve negatif modda 3 kV, sheat gaz akis1 54 arb, oksilyer gaz akis1 11 arb, sweep gaz1 1
arb, iyon transfer tiipii sicakligr 275 °C ve buharlagsma sicakligr 400 °C olacak sekilde MS

parametreleri ayarlanmistir.

2.4.5. Iistatistik Analizler

Goji berry ekstraksiyonunda optimum kosullarin elde edilmesi i¢in yiizey yanit yontemi
(RSM) uygulanmustir. Toplam fenolik bilesik, toplam flavonoid bilesik ve antioksidan aktivite
tizerindeki etkisi ve aralarindaki korelasyon ile regresyon analizleri Minitab 19 paket programi

p<0.05 giiven araliginda yapilmistir.
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. OHMIK ISITMA DESTEKLi EKSTRAKSIYON KOSULLARININ
OPTIMIiZASYONU

Ohmik 1s1tma, ekstraksiyon esnasinda dogrudan elektrik akimi gegirerek gidayi 1sitma
islemi olup son yillarda gida endiistrisinde biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu i¢in en umut
verici tekniklerden birisi olarak kabul edilmektedir (Knirsch vd., 2010). Bu yontem, gidalarda
hizli ve homojen bir 1sitma saglamasinin yaninda Uriin kalitesinin iyilestirilmesi (besin
kalitesinin-renginin-dokusunun korunmasi) ve farkli gidalara da uygulanabilirligi sebebiyle son
yillarda geleneksel yOnteme alternatif yenilik¢i yontemler arasinda degerlendirilmektedir
(Astrain-Redin vd., 2024). Bu nedenle, bu ¢alismada goji berry gibi biyoaktif icerigi yiliksek bir
bitkinin meyvesinde biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in ODE parametreleri optimize
edilmis ve ekstraktlarin toplam fenolik-flavonoid madde ve antioksidan aktivite icerikleri
degerlendirilmistir. Goji berry meyvesinden biyoaktif bilesik eldesi i¢in uygulanan ODE
islemleri, 17 asamal1 (5 merkez noktali) Box-Behnken deney tasarimima gére yapilmustir. Ug
bagimsiz degiskenin (Xi: ohmik 1sitma hazne sicaklig1-°C, Xo: ohmik 1sitma haznesinde kalma
stiresi-dk ve X3: Elektrik alan siddeti-V/cm) ekstraksiyona etkisi degerlendirilmistir. Deney
tasarimina bagli olarak, bagimli degiskenlere ait sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. Tablo
incelendigine TFB (Y1, toplam fenolik bilesik-mg GAE/g) degerlerinin 17.9244-23.8257 mg
GAE/g, TFlaB (Y2, toplam flavonoid bilesik-mg/g) degerlerinin 6.1795-7.3289 mg QE/g ve
DPPH (Y3, antioksidan aktivite-mg TE/g) degerlerinin ise 13.4217-24.5275 mg TE/g araliginda

PR

degistigi goriilmektedir.

Tablo 2: Box-Behnken Deney Tasarimina Gore Elde Edilen Bagimli Degiskenlere Ait
Deneysel Veriler

Deney No Xi? X2 X3 Y1 Y2 Y3
1 50 40 30 17.9244 6.1795 18.6062
2 50 40 30 22.4451 6.7463 18.4615
3 50 40 30 23.7748 6.9353 18.0009
4 50 60 45 21.8004 7.0674 18.5536
5 60 60 30 22.4931 7.2248 18.4483
6 60 20 30 19.6732 6.8811 18.2246
7 50 40 30 21.3463 6.8618 13.9086
8 50 60 15 21.2255 6.7542 13.4217
9 40 40 45 22.2509 7.0123 24.5275
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10 60 40 45 23.1650 6.6921 24.2117

11 40 20 30 19.7052 7.1260 24.5012
12 40 60 30 19.6300 6.8653 24.3565
13 50 40 30 21.9733 6.8662 24.3565
14 40 40 15 20.3185 6.4962 24.4486
15 60 40 15 23.8257 7.3289 24.2249
16 50 20 15 22.6411 6.6921 24.4486
17 50 20 45 22.8282 7.1260 24.1986

# X1, Ohmik 1sitma hazne sicakligi-°C; X,, Ohmik 1sitma haznesinde kalma siiresi-dk; X3, Elektrik alan giddeti-
W/em; Yi, Toplam fenolik bilesik (TFB)-mg GAE/g; Y,, Toplam flavonoid bilesik (TFlaB)-mg QE/g; Y3,
Antioksidan aktivite (DPPH)-mg TE/g.

Siirecin tahmini i¢in dogrusal, ikinci dereceden ve iki faktorlii interaksiyon etkilerini
iceren tam ikinci dereceden regresyon modeli ve elde edilen istatistiksel parametreler Tablo

3’de sunulmustur.

Tablo 3: Regresyon Analizi Sonucu Elde Edilen Denklemler ve Istatistiksel Parametreler

Model
uyumsuzlugu

Bagimh

e N 2 . 2
degiskenler Model esitlikleri R Adj R

Y1=-0.63*+1.012X1*-0.156X>-0.188X3-
0.01064X,%#-0.003325
Xo2#40.0068 1 X37#+0.00786 X 1 X0 *-
0.00432X,X3+0.00032X>X3

%92.93 %77.01 0.419

Y2=6.34%+0.0417X;-
0.083X>+0.0642X3%-0.00072X >+
Y2 0.00061X,%*- %93.78  %83.83 0.417
0.000828X3%*#+0.000756 X X7*-
0.000101X2X3

Y3=144.9%-4.19X;-
0.330X2*+0.902X3+0.0421X%*+
0.00004X224+0.01287X3%*-
0.00015X1X3+0.00448X,X3

Y3 %91.09 %76.84 0.674

*Onem derecesi P<0.05; X, Ohmik 1sitma hazne sicakl1g1-°C; X,, Ohmik 1sitma haznesinde kalma siiresi-dk; X,
Elektrik alan siddeti-V/cm; Y1, Toplam fenolik bilesik (TFB)-mg GAE/g; Y», Toplam flavonoid bilesik (TFlaB)-
mg QE/g; Y3, Antioksidan aktivite (DPPH)-mg TE/g.

Modelin iyi uyum saglayabilmesi i¢in minimum R? degerinin %80’den, ayarlanabilir
(Adj) R? degerlerinin %70’den yiiksek olmasi gerektigi bilinmektedir (Gan vd., 2007; Granato
vd., 2010). Bu ¢alismada denklemlerin R* degerlerinin %91.09-93.78, Adj R? degerlerinin ise
%76.84-83.83 araliginda degistigi bulunmus olup bu kosulu sagladiklar belirlenmistir. Diger
bir istatistiksel faktor olan model uyumsuzlugu (Lack of fit) ise modelin matematiksel

formunun uygunsuzlugundan kaynaklanan hataya denilmekte olup bu degerin istatistiksel
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olarak 6nemsiz olmasi beklenmektedir (Box ve Draper, 2007). Tablo 3 incelendiginde,
regresyon modelinin uyumsuzluk degerinin 6nemsiz bulundugu goriilmiistiir (P>0.05). Bagiml

degiskenlere ait ANOVA degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Bagimli Degiskenlere Ait ANOVA Analiz Sonuglari

Kareler Kareler < <
Kaynak DF Toplami Ortalamasi F-Degeri P-Degeri
Model 9 19.0368 2.11521 5.84 0.049
Lineer 3 9.9735 3.32450 9.18 0.029
Xi 1 9.4368 9.43675 26.05 0.007
X2 1 0.7945 0.79451 2.19 0.213
X3 1 0.5170 0.51696 1.43 0.298
Kare 3 12.1583 4.05277 11.19 0.020
XX 1 3.3937 3.39372 9.37 0.038
Xo*Xo 1 5.3056 5.30561 14.64 0.019
TFB X3*X3 1 7.0419 7.04192 19.44 0.012
Interaksiyon 3 6.6549 2.21830 6.12 0.056
X1*Xa 1 4.9363 4.93627 13.62 0.021
X1*X3 1 1.6810 1.68104 4.64 0.098
X2*X3 1 0.0376 0.03759 0.10 0.763
Hata 4 1.4492 0.36230
Model Uyumsuzlugu 2 0.8415 0.42074 1.38 0.419
Saf hata 2 0.6077 0.30385
Toplam 13
Model 8 0.497497 0.062187 9.43 0.012
Lineer 3 0.149154 0.049718 7.54 0.027
Xi 1 0.000003 0.000003 0.00 0.985
X2 1 0.000938 0.000938 0.14 0.722
X3 1 0.132143 0.132143 20.03 0.007
Kare 3 0.253351 0.084450 12.80 0.009
XX 1 0.016566 0.016566 2.51 0.174
TFlaB Xo*Xo 1 0.190275 0.190275 28.84 0.003
X3*X3 1 0.111099 0.111099 16.84 0.009
Interaksiyon 2 0.094991 0.047496 7.20 0.034
XX 1 0.091348 0.091348 13.85 0.014
Xo*X3 1 0.003643 0.003643 0.55 0.491
Hata 5 0.032983 0.006597
Model Uyumsuzlugu 2 0.014584 0.007292 1.19 0.417
Saf hata 3 0.018399 0.006133
Toplam 13
Model 8 200.089 25.0111 6.39 0.028
Lineer 3 89.310 29.7702 7.61 0.026
Xi 1 0.181 0.1810 0.05 0.838
X2 1 79.007 79.0072 20.19 0.006
X3 1 3.060 3.0599 0.78 0.417
Kare 3 103.535 34.5117 8.82 0.019
X1#X1 1 56.826 56.8257 14.52 0.012
Xo*Xs 1 0.001 0.0009 0.00 0.989
DPPH X3*X3 1 26.817 26.8171 6.85 0.047
Interaksiyon 2 7.243 3.6216 0.93 0.455
Xi1*X3 1 0.002 0.0021 0.00 0.982
Xo*X3 1 7.241 7.2411 1.85 0.232
Hata 5 19.564 3.9128
Model Uyumsuzlugu 2 4.528 2.2642 0.45 0.674
Saf hata 3 15.036 5.0119
Toplam 13

X1, Ohmik 1s1tma hazne sicaklig1-°C; X, Ohmik 1sitma haznesinde kalma siiresi-dk; X3, Elektrik alan siddeti-V/cm
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Bagimli degiskenlere ait deneysel ve tahmini degerlerin uyumu Sekil 10a-c’de de
goriilmektedir. Goriildiigii lizere Sekil 10a’da TFB, Sekil 10b’de TFlaB ve Sekil 10c’de ise
DPPH bagimli degiskenlerine ait deneysel ve tahmini degerlerinin uyumunun R?>0.92 oldugu

saptanmistir.
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Sekil 10: a) TFB, b) TFlaB, c) DPPH Degiskenlerine Ait Deneysel ve Tahmini Degerlerin
Uyumu
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3.1.1. Elektrik Alan Sijideti, Sicaklik ve Siire Parametrelerinin Toplam Fenolik Bilesik
(TFB) Miktar1 Uzerine Etkisi

Farkli proses kosullarinin TFB miktari iizerine etkisi incelendiginde, en etkili bagimsiz
degiskenin sicaklik oldugu saptanmistir (Tablo 3). Ek olarak tiim bagimsiz degiskenlerin
kareleri ile stire*sicaklik interaksiyonu da istatistiksel olarak etkili bulunmustur (p<0.05). TFB
miktari ile sicaklik arasinda pozitif bir korelasyon bulunmakta olup, sicaklik artis1 TFB verimini
olumlu etkilemistir. Sicaklik ve siire ile TFB miktarinin degisimi Sekil 11°da goriilmektedir.
Yiiksek sicaklik ve ortalama bir siire ile en yiiksek TFB miktar1 elde edilmistir. En yiiksek TFB
degeri sicakligin 60 °C, siirenin 40 dk ve elektrik alan siddetinin 15 V/cm oldugu kosullarda
23.83 mg GAE/g olarak belirlenmistir (Tablo 2).
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40 50 60
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Sekil 11: TFB Degerlerinin Siire ve Sicaklik ile Degisimi (EAS Sabit Deger=45 V/cm)
Literatiirde goji berry meyve ekstraksiyonu i¢in bu tez ¢alismasi kapsaminda tercih
edilen ODE yo6ntemi kullanilmamasina ragmen farkli dogal {iriinlerden toplam fenolik bilesik
ekstraksiyonu icin bu yontem kullanilmistir (Pereira vd., 2020; Kutlu, 2021a, 2021b;
Gumustepe vd., 2023). Bununla birlikte goji berry meyvesinden farkli ekstraksiyon yontemleri
kullanilarak toplam fenolik madde iceriginin degerlendirildigi arastirmalar literatiirde
mevcuttur. Ornegin, Yunanistan’da yetistirilen goji berry meyvelerinde ultrasonik destekli
yontem kullanilarak toplam fenolik bilesik ekstraksiyonu optimize edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ekstraktlarin toplam fenolik bilesik iceriginin 153.762-406.619 mg GAE/L

araliginda degistigi belirlenmistir (Skenderidis vd., 2017). Benzer sekilde, Tripodo vd. (2018)

yaptiklar1 caligmada basingli sivi ekstraksiyon yontemi igin ekstraksiyon sartlarini optimize
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etmek i¢in goji berry meyvesinin toplam fenolik madde, ekstraksiyon verimi, toplam flavonoid
madde ve antioksidan aktivite igeriklerini degerlendirmislerdir. Arastiricilar ekstraksiyon
sartlarinin farkliligina gore goji berry meyvelerinin toplam fenolik madde igeriginin en diisiik
5.72 mg GAE/g, en yiiksek ise 74.84 mg GAE/g arasinda oldugunu rapor etmislerdir. Bizim
calismamizda ise, goji berry meyvesinin farkli ODE proses sartlar1 altinda toplam fenolik
madde iceriginin 17.9244-23.8257 mg GAE/g arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
Literatiirde yapilan bu c¢aligmalar ile bizim c¢aligmamiza ait sonuglarin farklilig
degerlendirildiginde bu durum ekstraksiyon yoOntemlerinin-parametrelerinin farkliligi,
meyvelerin botanik ve cografik orijinlerinin farklilig1 gibi bir¢ok degiskenle baglantili olabilir.
Bu nedenle goji berry meyvelerinden yiiksek oranda biyoaktif madde ekstraksiyonu i¢in farkli
ekstraksiyon yoOntemleri ve parametreleri kullanilarak optimum ekstraksiyon sartlarinin

belirlenmesi 6nemlidir.

Daha once yapilan arastirmalarda farkli gidalar ODE yontemi kullanilarak ekstrakte
edilmis ve bu gidalarin toplam fenolik igerik degerlendirmesi yapilarak bu yontemin avantaj ve
dezavantajlarmma deginilmistir (Pereira vd., 2020; Kutlu vd., 2021a). Pereira vd. (2020)
yaptiklar calismada tiziim kabugu ekstraksiyonunda ODE yontemini kullanmig ve elde edilen
ekstraktlarin en yiiksek toplam fenolik madde igerigine 100 °C sicaklik ve 1 sn ohmik 1sitma 6n
1slemi uygulanarak hazirlanan ekstrakta elde edildigini rapor etmislerdir. Bu arastirmacilar elde
ettikleri sonuglara gore ohmik 1sitma desteginin verimi artirdigini ve enerji sarfiyatim
diisiirdiigii i¢in 6nemli oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde, Kutlu vd. (2021a) kizilcik
meyvesinden biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu i¢in ODE’ye ek olarak ultrasonik destekli
ekstraksiyon ve maserasyon yontemlerini kullanmislardir. Arastiricilar, ODE yontemi ile diger
iki yonteme kiyasla daha yiiksek toplam fenolik madde igeriginin kaydedildigini rapor
etmislerdir. Farkl1 literatiir calismalarindan elde edilen bu sonuglar, toplam fenolik bilesiklerin

ekstraksiyonu i¢in ODE y6nteminin umut verici oldugunu gostermektedir.

3.1.2. Elektrik Alan Siddeti, Sicaklik ve Siire Parametrelerinin Toplam Flavonoid Madde
Uzerine Etkisi

Fenolik bilesiklere veya polifenoller sinifina dahil edilen flavonoidler bitkilerde en bol
bulunan sekonder metabolitlerdir. Flavonoidlerin bitkideki miktar1 bitkinin yetistirilme
kosullarina, toprak ve iklim ozelliklerine gore farklilik gdstermektedir. Bu grup bilesiklerin
insan saglig1 icin olan faydalar1 sebebiyle gida teknolojisi alaninda geri kazanimlarina yonelik
olan ilgi siirekli devam etmektedir (Dias vd., 2021). Bu tez calismasinda, ODE proses
kosullarinin TFlaB {izerine etkisi incelendiginde, en etkili bagimsiz degiskenin elektrik alan

siddeti oldugu saptanmistir (Tablo 3). Ek olarak siire ve elektrik alan siddetinin kareleri ile
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siire*sicaklik interaksiyonu da istatistiksel olarak etkili bulunmustur (p<0.05). TFlaB ile
elektrik alan siddeti arasinda pozitif bir korelasyon bulunmakta olup, elektrik alan siddeti artisi
TFlaB verimini de artirmistir. Sekil 12a’da TFlaB’nin sicaklik ve siire ile Sekil 12b’de ise
TFlaB’nin elektrik alan siddeti ve sicaklik ile degisimi verilmistir. Sicaklik*siire
interaksiyonunda ikisinin de minimum ya da maksimum oldugu kosullarda TFlaB veriminin
yiiksek oldugu gozlenmistir. En yiliksek TFlaB degeri, TFC degerinde oldugu gibi sicakliin 60
°C, stirenin 40 dk ve elektrik alan siddetinin 15 V/cm oldugu kosullarda 7.33 mg/g olarak elde
edilmistir (Tablo 2).
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Sekil 12: TFlaB Degerlerinin a) Siire ve Sicaklik (EAS Sabit Deger=45 V/cm) b) Elektrik
Alan Siddeti ve Sicaklik (Siire Sabit Deger=60 dk) ile Degisimi

Bu tez ¢aligmasina benzer sekilde, farkli arastirmalarda goji berry meyvesinin toplam
flavonoid madde igerigi degerlendirilmistir. Islam vd. (2017), kirmiz1 goji berry (Lycium
barbarum) ve siyah goji berry (Lycium ruthenicum) meyvelerini orbital ¢alkalayicida 3 saat 6n
isleme maruz biraktiktan sonra 12 saatlik inkiibasyon sonucu elde etttikleri ekstraktlarin toplam
fenolik, karotenoid ve antosiyanin igerikleri ile antioksidan kapasiteleri iizerine karsilastirmali
bir calisma yapmiglardir. Arastirmacilar, kirmizi goji berry ve siyah goji berry meyvelerinin
toplam flavonoid madde igeriklerini sirasiyla 2.17-4.48 mg GAE/g ve 7.26-9.01 mg GAE/g
olarak belirlemislerdir. Peixodo vd. (2023) kirmiz1 goji berry (Lycium barbarum)’den biyoaktif
maddelerin ultrasonik destekli ve maserasyon yontemi kullanarak ekstraksiyonunun
optimizasyonu {izerine bir c¢aligma yiirlitmiislerdir. Arastiricilar, farkli ekstraksiyon
yontemlerinin goji berry meyvesinden toplam flavonoid madde ekstraksiyonunu etkiledigini
belirterek en yiiksek toplam flavonoid madde miktarinin ultrasonik destekli ekstraksiyon
yontemi ile elde edildigini rapor etmislerdir. Arastiricilar optimum ultrasonik ve maserasyon
ekstraksiyon sartlarinda toplam flavonoid madde igerigini sirasiyla 3.15 mg QE/g ve 2.99 mg
QE/g oldugunu bildirmislerdir. Do vd. (2024) yaptiklar1 calismada 2 farkli yontemle kurutulan
goji berry meyvesinden farkli c¢oziiciiler kullanarak biyoaktif madde ekstraksiyonu
gerceklestirmislerdir. Arastiricilar hazirlanan ekstraktlarin toplam flavonoid madde igeriginin
13.3 mg OCE/g — 31 mg OCE/g arasinda degiskenlik gosterdigini rapor etmislerdir. Bununla
birlikte, Ferreira-Santos vd. (2024) yarafindan yapilan bir diger ¢alismada ODE yontemiyle
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lizim posasindan biyoaktif madde ekstraksiyonu gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon esnasinda
farkli ekstraksiyon parametrelerinin (kati:¢coziicii orani, siire, sicaklik) biyokati madde
ekstraksiyonu iizerine olan etkisi degerlendirilmistir. Arastiricilar 80 °C, %50 etanol:su ve 30
dk’lik siirenin kullanildig1 ekstraksiyon parametrelerinde ekstraktin toplam flavonoid madde
iceriginin daha yiliksek oldugunu rapor etmislerdir. Ek olarak, toplam flavonoid madde
iceriginin geleneksel yontem ve ODE yontem kullanilarak hazirlanan ekstraktlar i¢in sirasiyla
26.32+1.4 mg CE/g ve 37.98+2.3 mg CE/g olarak belirlemislerdir. Bu durum ODE yontemi ile
daha yiiksek oranda flavonoid madde ekstrakte edildigini agik bir sekilde gostermektedir. Bu
tez calismasinda ODE yontemi kullanilarak hazirlanan goji berry ekstraktlarinin toplam
flavonoid madde igerigi 6.1795-7.3289 mg QE/g arasinda degiskenlik gostermistir. Elde edilen
bu sonuclar, Do vd. (2024) ile Ferreira-Santos vd. (2024)’nin elde etmis oldugu sonuglara
kiyasla diisiik olmasina ragmen Peixodo vd. (2023)’nin elde etmis oldugu sonuclara kiyasla
daha ytiksektir. Fakat, toplam fenolik madde ekstraksiyon verimine benzer sekilde, elde edilen
tim bu sonuglardaki farkliklar / benzerlikler kullanilan gida iiriiniin biyoaktif igeriginin
degiskenliginin ve ayni zamanda ekstraksiyon sartlarinin toplam flavonoid madde icerigini

onemli dlgiide etkiledigini gostermektedir.

3.1.3. Elektrik Alan Siddeti, Sicaklik ve Siire Parametrelerinin Antioksidan Aktivite
Uzerine Etkisi

Hem dogal hem de sentetik formdaki antioksidanlar, serbest radikalleri temizleyebilir
ve insan viicudundaki oksidasyon siireclerini engelleyebilir (Ahmad ve Langrish vd., 2012). Bu
nedenle farkli dogal iirlinlerin antioksidan igeriginin maksimum verimle geri kazanimi
onemlidir. Bu baglamda bu ¢aligmada yaygin bir yontem olarak kullanilan DPPH yontemi ile
ekstraktlarin antioksidan kapasiteleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, farkli
ODE proses kosullarinin DPPH f{izerine etkisi incelendiginde, en etkili bagimsiz degiskenin
siire oldugu saptanmistir (Tablo 3). Ek olarak sicaklik ve elektrik alan siddetinin kareleri de
istatistiksel olarak etkili bulunmustur (p<0.05). DPPH ile siire arasinda negatif bir korelasyon
bulunmus olup, siire artis1 antioksidan aktiviteyi diisiirmiistiir. Elektrik alan siddeti ve siire ile
DPPH’in degisimi Sekil 3’de goriilmektedir. Buradan da anlasilacag: iizere siirenin yiikselmesi
ile DPPH minimum degerini almistir. En yiikksek DPPH degeri, sicakligin 40 °C, siirenin 40 dk
ve elektrik alan siddetinin 45 V/cm oldugu kosullarda 24.43 mg TE/g olarak hesaplanmigtir
(Tablo 2).

Yapilan farkli ¢alismalarda ODE yontemi disinda farkli ekstraksiyon yontemleri ile
hazirlanan goji berry ekstraktlarinin antioksidan aktiviteleri belirlenmistir (Skenderidis vd.,

2017; Peixoto vd., 2023; Do vd., 2024; Teixeira vd., 2024; Ferreira-Santos vd., 2024). Ozkan
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vd. (2018) goji berry (Lycium barbarum L.) meyvelerinin maserasyon yolu ile su ve metanol
ile hazirladiklar1 ekstraktlarinin DPPH ile ol¢tiikleri antioksdian aktivitesini sirastyla %90.36
ve %70.83 olarak rapor etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore metanol ekstraktinin
antioksidan aktivitesinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bu durum her ne kadar aymi
ekstraksiyon yontemi kullanilsa da bu asamada kullanilan ¢oziicii tipininde dikkate deger bir
faktor oldugunu literatiirli destekler sekilde ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Turan vd.
(2023) taze ve kuru goji berry drneklerini 1:10 oraninda hazirladiklar1 metanol ¢dzeltisinde
ultrasonik destekli yontem ile ekstrakte etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore taze goji berry
orneklerinin DPPH testiyle dlgiilen antioksidan aktivitesini 15.70 mg TE/g olarak belirlerken,
farkli kurutma teknikleriyle kurutulan 6rneklerin antioksidan aktivitesini ise 23.26 mg TE/g —
29.90 mg TE/g arasinda tespit etmislerdir. Benzer sekilde bizim ¢alismamizda farkli proses
sartlarinda ekstrakte edilen kuru goji berry orneklerinin DPPH aktivitesi litertiir ile benzer
aralikta tespit edilmis olup 13.4217-24.5275 mg TE/g arasinda 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte,
Islam vd. (2017) tarafindan farkli lokasyonlardan elde edilen kurutulmus kirmizi ve siyah goji
berry ornekleri, geleneksel yontem ve aseton/su/asetik asit (70:29.5:.5) ¢ozeltisi kullanilarak
ekstrakte edilmis ve ekstraktlarin DPPH ile 6l¢iilen antioksidan aktivitesi 0.46 mg TE/g—8.97
mg TE/g arasinda tespit edilmistir. Arastiricilarin elde ettikleri sonuglar, bizim bu tez ¢alismast
kapsaminda elde ettigimiz sonuglardan daha diisiik olup bu durum 6rneklerin cografik-botanik
orijini, ekstraksiyon parametreleri ve ekstraksiyonda kullanilan ¢o6ziicii tipi gibi farkh
faktorlerden etkilenmis olabilir. Bu nedenle literatiir ¢aligmalariyla kiyaslandiginda bu tez
calismasinda sunulan ODE yoOnteminin kirmizi goji berry meyvesinden antioksidan etki

gosteren bilesiklerin geri kazaniminda dikkat ¢ekici bir basar1 gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 13: DPPH Degerlerinin Elektrik Alan Siddeti ve Siire (Sicaklik Sabit Deger=60 °C) ile
Degisimi

3.2. OPTIMUM KOSULLAR

Istenilen hedeflere ulasmak igin herhangi bir siirecin optimizasyonu oOnemlidir.
Calismada TFB, TFlaB ve DPPH degerleri maksimize edilerek optimum kosullar
belirlenmistir. Yanit yiizey yontemi ile yapilan optimizasyon sonucunda optimum kosullar
ohmik 1sitma hazne sicakligi i¢in 60 °C, ohmik 1sitma haznesinde bekleme siiresi i¢in 60 dk ve
elektrik alan siddeti i¢in ise 45 V/cm olarak saptanmis ve modelin istenilebilirlik degeri (d) 0.90
olarak bulunmustur. Bu kosullar altinda elde edilen tahmini TFB, TFlaB ve DPPH degerlerinin
strastyla 23.83 mg GAE/g, 7.13 mg QE/g ve 22.65 mg TE/g oldugu goriilmiistiir. Calismamizda
deneysel olarak elde edilen en yiiksek TFB, TFlaB ve DPPH degerleri ise sirasiyla 23.83 mg
GAE/g, 7.33 mg QE/g ve 24.53 mg TE/g olarak bulunmustur. Tahmini ve deneysel degerler
karsilastirildiginda, deneysel degerlerin tahmini giiven araliginda oldugu (Tablo 5) ve

dolayistyla degerlerin birbirine benzer oldugu saptanmastir.

Tablo 5: Bagimli Degiskenlere Ait Tahmini Degerler ve Istatistiksel Giiven Aralig1 (%95)

Yanitlar Tahmini Deger %95 Giiven Arahgi
TFB 23.830 (22.089; 25.570)
TFlaB 7.126 (6.8989; 7.3540)
DPPH 22.650 (17.10; 28.19)
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Kontrol grubuna ait TFB, TFlaB ve DPPH degerleri sirasiyla 21.55 mg GAE/g, 6.87 mg
QE/g ve 24.16 mg TE/g olarak bulunmustur. Bu degerler, ODE ile elde edilen degerler ile
karsilagtirildiginda birbirlerine yakin oldugu saptanmistir. Fakat maserasyon ile 24 saat
uygulanan islem sonrasinda elde edilen bu degerlere ODE ile 60 dk’da erisilmistir. Dolayisi ile

ODE ile yiiksek oranda siire tasarrufu saglanmistir.

3.3. BIREYSEL FENOLIK BILESIiK PROFILI

Bitkilerde bulunan fenolik bilesikler sayisiz farmakolojik aktiviteye sahip olmakla
birlikte insan saglig1 lizerine de olumlu etkilere sahiptir (Sun ve Shahrajabian, 2023). Bu tez
calismasinda farkli deney kosullarinda elde edilen ekstraktlarin bireysel fenolik bilesik
profilleri ayrica incelenmis olup sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Elde edilen sonuclara gore
ekstraktlarin bireysel fenoliklerinin toplami 236.294-333.429 mg/kg arasinda degiskenlik
gostermistir. Bununla birlikte kontrol 6rneginin toplam bireysel polifenolik igerigi ise 298.990
mg/kg olarak belirlenmistir. Genel olarak toplamda 17 farkli proses kosunun 15’inde kontrole
kiyasla daha yiiksek oranda polifenolik bilesik ekstraksiyonu gergeklestirildigi
gbzlemlenmistir. Bu durum maserasyona kiyasla ODE yonteminin daha etkili oldugunu
isaretmektedir. Artepillin C ve catechol hari¢ diger polifenolik bilesikler farkli ekstraksiyon
kosullarinda degisen konsantrasyonlarda goji berry meyvesinden ekstrakte edilmistir. Ozellikle
rutin bilesigi diger fenoliklere kiyasla goji berry meyvesinde oldukga yiiksek oranda (208.717-
292.843 mg/kg) saptanmustir. Benzer sekilde, De Moura vd. (2018) goji berryde bireysel
fenolik bilesik taramas1 yapmislardir. Calismada katesin, kafeik asit, epikatesin, kumarik asit,
ferulik asit, rutin ve mirisetin miktarlar1 belirlenmis ve en baskin fenolik bilesigin 326 mg/kg
ile rutin bilesigi oldugu rapor edilmistir. Bu degeri 151 mg/kg kafeik asit, 123 mg/kg kumarik
asit, 69 mg/kg ferulik asit ve 50 mg/kg ile katesin takip etmistir. Bununla birlikte arastiricilar
epikatesin ile mirisetin bilesikleri ise goji berry ekstraktlarinda tespit etmemislerdir. Ek olarak,
Protti vd. (2017), goji berry meyvesinde 23 adet bireysel fenolik bilesik taramasi yapmis ve en
baskin fenolik bilesigin klorogenik asit oldugunu (10740+8.3 ile 11931+£9.4 mg/kg araliginda)
rapor etmislerdir. Arastiricilar klorogenik asiti takiben epikatesin, kuersetin, rutin, katesin,
kafeik asit, ferulik asit, kumarik asit ve zeaksantin bilesiklerininde goji berry meyvesinde
onemli 6l¢iide bulundugunu bildirmislerdir. Goji berry 6rneklerinde en diisiik miktarda bulunan
fenolik bilesiklerin ise kuersitrin (10.841.8-12.7+1.0 mg/kg) ve mirisitin (10.1+0.9-13.9+1.6
mg/kg) oldugunu bildirmislerdir. Teixeira vd. (2024), yaptiklar1 ¢calismada goji berryde bireysel
fenolik bilesiklerin miktarlarini incelenmis ve fenolik asit grubunda en baskin bilesigin
5.76+£0.29 mg/100g ile 3,5-dikaffeoilkinik asit oldugunu ve flavonoid grubunda en baskin

bilesigin ise bizim ¢alismamiza benzer sekilde 192.7 mg/kg ile rutin oldugu tespit etmislerdir.
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Ek olarak Wojdyto vd. (2018), 21 farkli goji berry genotipinde bireysel fenolik bilesik ve
karotenoid taramasi yapmislardir. Calisma bulgularinda en baskin fenolik bilesigin Quercetin-
dihexoside oldugu bulunmustur. En diisiik miktarda bulunan fenolik bilesik ise Keampferol 3-
Orutinoside olarak tespit edilmistir. Toplam fenolik miktar ise 254.85-1926.52 mg/kg
araliginda bulunmustur. Karotenoid grubuna ait bireysel fenolik bilesikler incelendiginde
Zeaksantin bilesigi (ortalama 845.39 mg/kg) en yiiksek miktarda bulunmustur. Bu bilesigi
kriptozantin bilesigi (ortalama 722.94 mg/kg) takip etmistir. Karotenoid grubunda en diisiik
bulunan bilesik ise neoksantin (ortalama 160.35 mg/kg) oldugu saptanmistir. Rocchetti vd.
(2018), 22 farkl1 goji berry genotipinde bireysel fenolik bilesik taramasi yaparak siyanidin,
ferulik asit, katesin ve luteolin miktarlarini tespit etmislerdir. Fenolik asit grubundan ferulik
asit en baskin bilesik olarak saptanmistir. Bu bilesikleri flavon ve flavonoller takip etmistir.
Goji berry orneklerinde, siyanidin, ferulik asitler, katesin ve luteolin esdegerleri icin sirastyla
ortalama 0.22, 6.45, 0.86 ve 0.11 mg/g degerleri belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda ise farkl
proses kosullarinda taramasi yapilan trans-ferulik asitin en yiiksek 1.307 mg/kg ve luteolinin
ise en yiiksek 54.048 mg/kg oranda ekstrakte edildigi saptanmistir. Bu tez ¢alismasi ve
litertlirde gézlenen bu farkliliklar, analizlere 6rnek hazirlama esnasinda kullanilan ekstraksiyon
yontemi (maserasyon, ultrasonic destekli ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon vs.),
ekstraksiyon parametreleri (sicaklik, siire vs.) gibi isleme prosedirlerinin farklilig: ile
aciklanabilir. Ayrica bu meyvelerin cografik orijini, botanik orijini, hasat zamani, toplanma ve

saklanma kosullar1 gibi farkli faktdrlerinde bu farkliliklara etki ettigi soylenebilir.
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Tablo 6: Farkli Proses Kosullarinda Elde Edilen Goji Berry Ekstraktlarinin Bireysel Polifenolik Bilesik Profili

Polifenolik Bilesikler (mg/kg) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(-)-Epicatechin 0.342+0.014 0.499+0.036 0.563+0.019 0.593+0.019 0.536 +0.02 0.567 +0.021 0.551 +£0.019 0.574 +0.032 0.735 +0.035
Apigenin 0.079+0.001 0.139+0.003 0.063+0.006 0.074+0.004 0.063 £ 0.001 0.052 £ 0.003 0.066 £0 0.054 £ 0.007 0.088 + 0.004
Artepillin C - - - - - - - - -
Caffeic acid phenethyl ester 0.079+0.004 0.296+0.015 0.039+0.004 0.052+0.008 0.039 + 0.004 0.049 + 0.003 0.038+0 0.036 + 0.002 0.084 +0.001
Catechin +
epicatechin 0450 008 014158808 O 016 01910006 655440005  0.131£0.001  0.096%0.001 - 0.126 £ 0.002
Catechol - - - - - - - - -
Chlorogenic acid + 5.163+0.357 5.837+0.520 6.194:0.242 5.88740.156
Neochlorogenic acid ’ ’ ; ' ’ ' ’ ’ 5.803 £0.139 6.601 £0.612 6.012 +0.301 6.592 +0.539 6.263 £0.101
Chrysin 0.292+0.009 0.639+0.059 0.189+0.004 0.278+0.023 0.131+0 0.202 + 0.004 0.163 +0.002 0.184 +0.028 0.454 +0.016
Epicatechin gallate - - - 0.039+0.001 - 0.032 +0.001 - - -
Galangin 0.128+0.005 0.217+0.010 0.044+0.008 0.118+0.002 0.036 £ 0.002 0.063 £ 0.003 0.056 + 0.004 0.072 £ 0.002 0.157+0.017
Gallic acid 1.593+0.170 1.663+0.112 1.891+0.046 1.863+0.021 2.787 +0.092 2.292 +0.205 1.941 £0.111 1.887 +£0.09 1.59 £ 0.029
Gallocatechin +
Epigallocatechin 0.368+0.057 0.513+0.052 1.14620.069 1.148+0.128 0.608 +0.134 0.58+0.019 0.692+0.055 05380014 ;
Hesperidin 0.388+0.111 0.431+0.073 0.326+0.013 0.436+0.034 0.566 + 0.039 0.5 +£0.026 0.469 + 0.008 0.423 +0.025 0.312 +0.005
Hyperosid 7.394+0.324 8.717+0.410 9.170+0.393 8.641+0.091 9.584 +0.495 8.462 +0.729 9.018 +0.474 9.556 £ 0.834 7.095 +0.031
Kaempherol - - - - 0.035+0 0.013 +0.001 - - -
Luteolin 0.049+0.004 0.062+0.001 0.046+0.004 0.097+0.006 0.071 +0.007 0.06 +0.003 0.045 +0.002 0.071 +0.002 54.048 +53.952
Myricetin 0.625+0.099 1.083+0.107 1.195+0.124 1.005+0.138 1.642 +0.124 1.994 £ 0.104 1.481 +0.058 1.879£0.016 1.622 +0.058
Naringenin 1.517+0.051 1.685+0.024 1.672+0.005 1.773+£0.102 1.798 £ 0.013 1.804 £ 0.012 1.7+ 0.052 1.778 £ 0.021 1.726 £ 0.013
p-coumaric acid 2.092+0.036 2.361+0.052 2.446+0.002 2.431+0.004 2.493 +0.037 2.427 +0.015 2.429 +0.036 2.545+0.074 2.477+0.018
Pinobanksin 0.235+0.026 0.438+0.024 0.128+0.013 0.221+0.007 0.154 +0.003 0.144 +0.01 0.132 +0.008 0.144 + 0.001 0.142 +0.005
Pinocembrin 0.183+0.016 0.316+0.006 0.099+0.005 0.132+0.003 0.095 +0.002 0.115 +0.001 0.099 + 0.005 0.103 + 0.007 0.148 +0.007
Protocatechuic acid 5.817+0.567 10.683+0.480 6.330+0.623 0.719+0.026 11.202 £0.165 7.951 +0.188 8.544 +0.02 6.956 + 0.65 6.887 +1.142
Quercetin 0.368+0.027 0.287+0.026 0.427+0.023 0.377+0.015 0.371 £ 0.026 0.198 + 0.027 - 0.374 + 0.009 0.701 +£0.018
Quercitrin 0.021+0.002 0.035+0.004 0.017+0.002 0.028+0.006 0.02+0 0.019 +0.002 0.011 £ 0.001 0.019+0 -
Rutin 208.717+4.756 254.074+4.530 272.134+3.899 266.605+0.504 278.393 +1.502 263.786 + 3.93 264481 +£17.21 278.178 £ 6.16 281.024 +£2.781
t-cinnamic acid 0.799+0.096 1.011+0.136 1.163£0.108 0.831+0.049 0.895 £ 0.056 1.129 £ 0.016 0.904 + 0.048 1.028 + 0.065 1.057 + 0.067
trans-caffeic acid - - - - 0.881 £0.044 1.11 £0.026 - - 1.091 £0.012
trans-ferulic acid - 1.032+0.100 0.720+0.008 - 0.862 + 0.02 0.785 + 0.004 0.754 +0.021 1.267 +0.061 1.043 +0.059
Toplam 236.294 292.157 306.200 293.537 319.121 301.068 299.681 314.259 368.871
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Tablo 6: Farkli Proses Kosullarinda Elde Edilen Goji Beryy Ekstraktlarinin Bireysel Polifenolik Bilesik Profili (devam)

Polifenoli il er 10 11 12 13 14 15 16 17 Kontrol
(mg/kg)
(-)-Epicatechin 0.553 £0.026 0.547 £0.016 0.745 £ 0.047 0.467 £ 0.037 0.572 £0.021 0.585 £ 0.007 0.674 £0.033 0.491 £ 0.044 0.502 £0.023
Apigenin 0.119+0 0.067 £+ 0.008 0.057 £+ 0.003 0.05 £ 0.003 0.046 £ 0.002 0.073 £0.003 0.059 +0.002 0.434+0.021 0.086 £ 0.001
Artepillin C - - - - - - - - 0.019 £ 0.002
Caffeic acid phenethyl ester 0.145+£0.01 0.042 £ 0.002 0.025 £ 0.001 0.027 £ 0.002 0.025 £ 0.002 0.038 £ 0.005 0.028 £ 0.001 0.748 £0.013 0.037 £0.003
Catechin +
epicatechin 0.19 £0.005 - 0.134+£0.016 0.034+0 0.168 +0.003 0.163 £ 0.005 0.071 £ 0.005 - -
Catechol - - - - - - - - 0.588 £0.114
Chlorogenic acid +
Neochlorogenic acid 6.242 +£0.384 7.305£0.199 6.649 £ 0.671 6.498 £ 0.589 6.36 £0.157 6.411+0.245 7.204 +0.389 7.065 £0.161 6.106 +0.286
Chrysin 0.596 £+ 0.029 0.209 £0.011 0.164 £ 0.004 0.181£0.01 0.164 £0.032 0.169 £ 0.005 0.183 +£0.003 2.67+0.012 0.196 £ 0.052
Epicatechin gallate - - - - - - - - -
Galangin 0.242 £+ 0.002 0.052 £ 0.004 0.025 £ 0.003 0.046 £ 0.004 0.025 £ 0.002 0.04 £ 0.001 0.027+0 1.155 +0.035 0.053 £ 0.006
Gallic acid 2.796 £ 0.164 1.124 £0.026 1.088 £ 0.031 1.986 £ 0.194 0.984 £ 0.08 2.017 £ 0.049 1.713 £0.089 1.163 £ 0.069 1.926 £ 0.022
Gallocatechin +
Epigallocatechin 0.653 £0.025 0.776 = 0.07 0.827 £ 0.07 0.977 £0.057 0.703 £ 0.081 0.874 £ 0.098 0.926 £ 0.031 0.815+0.019 0.508 £ 0.004
Hesperidin 0.573 £0.048 1.161 £0.07 0.647 £ 0.062 0.28 £ 0.001 0.204 £ 0.022 0.365+0.029 0.498 + 0.005 0.444 £ 0.034 0.431 +£0.061
Hyperosid 10.218 £ 0.069 10.584 = 0.392 9.591 £0.219 9.168 £ 0.086 8.672+0.23 9.166 £ 0.232 8.944+0.1 9.379+£0.213 8.436+£0.38
Kaempherol - - - - - - - 0.109+0 -
Luteolin 0.17£0.01 0.1 £0.005 0.044 £0 0.042 £+ 0.003 0.05 £ 0.002 0.076 £ 0.002 0.052 £ 0.001 0.784 £ 0.047 0.22 +0.007
Myricetin 2.117+£0.063 1.587£0.147 1.383 £0.299 1.704 £ 0.088 1.324 £0.018 1.36 £0.155 1.161 £0.03 2.206 +0.061 122+0.1
Naringenin 1.969 +0.013 1.8 £0.022 1.825+0.08 1.762 +0.053 1.53 +0.09 1.761 +0.085 1.658 = 0.094 2.022 +0.072 1.789 £ 0.091
p-coumaric acid 2.605+0.109 2.667+£0 2.578 £0.043 2.394 £ 0.066 2.31+£0.085 2.432+0.01 2.439 +0.083 2.509 + 0.066 2.501 +£0.055
Pinobanksin 0.354 £ 0.056 0.118 £ 0.009 0.135 £ 0.005 0.119 £0.002 0.086 £ 0.005 0.117 £ 0.006 0.162+0.013 1.341 £ 0.057 0.114 £ 0.007
Pinocembrin 0.225+0.012 0.111 +£0.004 0.093 £ 0.004 0.097 £ 0.007 0.083 £ 0.007 0.102 + 0.005 0.083 +£0.002 1.076 £+ 0.009 0.126 £ 0.003
Protocatechuic acid 7.731+£0.772 8.09 +0.055 7.027 £ 0.664 6.694 £ 0.462 10.746 +0.37 7.082 +0.345 10.651 £0.139 6.719 £ 0.029 1.594 +£0.029
Quercetin 0.662 +£0.023 0.365 £ 0.041 0.497 £0.022 0.399 £ 0.001 0.914 +0.098 0.615+0.116 0.298 + 0.006 0.349 +£0.042 0.235+0.001
Quercitrin 0.041 £ 0.001 - 0.008 + 0.001 0.044 + 0.004 0.017+0 0.042 £ 0.001 0.012+0 0.024 +0.002 0.02 £ 0.002
Rutin 290.514 +£5.221 292.843 +11.635 284.36 +4.641 265.576 +5.738 254.146 £17.237 272208 +7.37  279.284+0.128  289.74+2.936  269.651 +7.965
t-cinnamic acid 0.899 £ 0.02 0.943 £ 0.064 1.018 £0.145 0.962 +0.124 0.892 +0.038 1.061 £ 0.095 0.872+0.013 0.878 £0.011 0.932 £ 0.063
trans-caffeic acid - 1.137£0.075 0.993 £ 0.022 1.028 £0.014 - 1.084 £ 0.055 - - 0.973 £0.067
trans-ferulic acid 1.048 £+ 0.099 0.942+ 0.064 0.982 £ 0.066 0.794 £ 0.05 0.709 + 0.084 0.864+0.043 0.771 £0.033 1.307 £ 0.007 0.728 £ 0.026
Toplam 330.662 332.570 320.894 301.327 290.730 308.707 317.770 333.429 298.990
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SONUC VE ONERILER

Son yillarda beslenme ve saglik {izerindeki etkileri sebebiyle farkli fonksiyonel
gidalarin aragtirilmasina ve gelistirilmesine olan ihtiyac artmistir. Goji berry meyveleri saglik
tizerine olan koruyucu/tedavi edici etkileri sebebiyle tiim diinyada popiiler hale gelen
fonksiyonel gidalar arasinda yerini almistir. Buna bagli olarak artan teknolojik uygulamalarla
beraber bu bitkinin ¢esitli formlar1 farkli gida {riinlerinde ham olarak veya ekstrakt olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte 06zellikle gida dirlinlerinin ekstraksiyonu esnasinda
geleneksel yontemlere alternatif olacak siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ekstraksiyon yontemleri
arasgtirtlmakta ve bu asamada kullanilmaktadir. Ekstraksiyon asamasinda yenilik¢i yontemlerin
tercih edilmesindeki temel amag¢ iirlinlin biyoaktif igeriginin maksimum verimle
ekstraksiyonunu saglamanin yani sira ¢oziicii tikketiminin az olmasi, zaman verimi ve enerji
tasarrufu gibi farkli parametreler agisindan da bu yontemlerin fayda saglamasidir. Bu nedenle
bu c¢alismada, goji berry meyveleri ilk kez ODE yontemi kullanilarak ekstrakte edilmis ve
ekstraksiyon parametreleri ylizey yanit metodu-Box Behnken deney tasarimi kullanilarak

optimize edilmistir.

Elde edilen sonuclara gore yanit ylizey yontemi ile yapilan optimizasyon sonucunda
optimum kosullar ohmik 1sitma hazne sicakligi i¢in 60 °C, ohmik 1sitma haznesinde bekleme
stiresi i¢in 60 dk ve elektrik alan siddeti i¢in ise 45 V/cm olarak belirlenmistir. Bu optimum
kosullarda elde edilen tahmini TFB, TFlaB ve DPPH degerleri ve calismamizda deneysel olarak
elde edilen en yliksek TFB, TFlaB ve DPPH degerleri karsilastirildiginda, deneysel degerlerin
tahmini giiven araliginda oldugu ve dolayisiyla degerlerin birbirine benzer oldugu saptanmustir.
Bununla birlikte ODE yo6ntemi ile kontrol olarak maserasyon yontemine kiyasla daha kisa
stirede daha yiiksek biyoaktif madde icerigine sahip ekstrakt elde edilmistir. Ek olarak
polifenolik bilesikler, ODE i¢in belirlenen farkli proses kosullarinda hazirlanan ekstraktlarda
kontrol 6rnegine kiyasla daha yliksek konsantrasyonda tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, ODE
yonteminin 6zellikle zaman ve enerji tasarrufu saglamasi ve yiiksek biyoaktif madde kazanimi
saglamas1 gibi avantajlarindan dolay1, goji berry meyve ekstraktlarinin hazirlanmasi
asamasinda tercih edilebilecegi sOylenebilir. Ek olarak, gelecek caligmalarda bu yontemin farkli
fonksiyonel gidalarin isleme proseslerinde kullanim potansiyelinin arastirilmast  ve

gelistirilmesi Onerilebilir.
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