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ÖZET 

ULTRASONİK DESTEKLİ EKSTRAKSİYON İŞLEMİ İLE ÇEMEN OTU 

TOHUMUNDAN BAZI BİYOAKTİF BİLEŞENLERİN EKSTRAKSİYONU, ELDE 

EDİLEN BİLEŞENLERİN KARAKTERİZASYONU VE STABİLİTELERİNİN 

BELİRLENMESİ 

 

 

Daştan, Sedanur  

Yüksek Lisans, Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Hilal İşleroğlu 

Haziran 2022, x + 100 sayfa 

 

Bu tez çalışmasında, çemen otu tohumunda bulunan fenolik bileşenler ve diyet lifinin 

klasik ve ultrasonik destekli ekstraksiyon (UDE) işlemleri ile farklı işlem koşullarında 

ekstraksiyonu gerçekleştirilmiştir. Tüm ekstraksiyon koşullarında elde edilen fenolik 

ekstraktların toplam fenolik madde, toplam flavonoid, antioksidan aktivite ve toplam 

saponin içerikleri belirlenerek karakterizasyonu sağlanmıştır. Fenolik bileşenlerin 

ekstraksiyonu için, klasik ve UDE yöntemlerinde en yüksek antioksidan aktivitenin 

sağlandığı işlem değişkenlerinin (çözgen karışım oranı, katı/çözgen oranı, ultrasonik 

genlik, süre) optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Optimum koşullarda UDE işlemi (13.26 

g/l katı-çözgen oranı, %54.72 ultrasonik genlik ve 59.71 dakika ekstraksiyon süresi) ile 

elde edilen fenolik ekstraktların toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve toplam 

saponin içeriklerinin klasik ekstraksiyona göre, yarı işlem süresinde >%25, antioksidan 

aktivitenin ise (5.02 Trolox/g kuru örnek) %21 daha fazla olduğu görülmüştür. Ayrıca, 

her iki ekstraksiyon işleminde optimum koşullarda elde edilen fenolik ekstraktların farklı 

sıcaklık (60-100°C) ve pH değerlerinde (pH 3.0-9.0) ısıl stabiliteleri belirlenmiş ve 

örneklerin ısıl stabilitesinin pH 3.0’te en yüksek, pH 9.0’da en düşük olduğu görülmüştür. 

UDE işlemi ile elde edilen ekstraktların her koşulda ısıl stabilitelerinin klasik 

ekstraksiyon ile elde edilenlere göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  

Çemen otu tohumundan diyet lifi ekstraksiyonu için alkali ortamda klasik ekstraksiyon 

ve UDE işlemleri gerçekleştirilmiş ve en yüksek ekstraksiyon veriminin sağlandığı işlem 

değişkenlerinin (katı/çözgen oranı, NaOH konsantrasyonu, ultrasonik genlik, süre) 

optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Farklı koşullarda elde edilen ekstraktlardan çözünür 

ve çözünmez diyet liflerinin izolasyonu gerçekleştirilerek lif örneklerinin fiziko-kimyasal 

(su tutma kapasitesi, yağ tutma kapasitesi, şişme kapasitesi) ve fonksiyonel özellikleri 

(glukoz adsorpsiyon kapasitesi, α-amilaz inhibisyon kapasitesi) belirlenmiştir. UDE 

işlemi için en yüksek toplam diyet lifi veriminin (%79.35) elde edildiği optimum koşullar, 

52.3 g/l katı/çözgen oranı, %57.86 ultrasonik genlik ve 24.68 dakika ekstraksiyon süresi 

olarak belirlenmiştir. En yüksek ekstraksiyon verimine ulaşılan sürenin UDE işleminde 

klasik ekstraksiyona göre 4.8 kat daha kısa olduğu görülmüştür. Her iki ekstraksiyon 

yöntemi için, farklı ekstraksiyon koşullarında elde edilen çözünmez diyet liflerine ait 

karakteristik özelliklerin çözünür diyet liflerinden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Klasik ekstraksiyon ve UDE işlemleri ile ekstrakte edilen diyet liflerinin iki farklı 

depolama koşulunda (25°C ve %40 RH’da 6 ay, 38°C ve %90 RH’da 3 ay) fiziko-

kimyasal ve fonksiyonel özelliklerinin depolama süresince değişimleri takip edilerek 

depolama stabiliteleri belirlenmiştir. UDE ile elde edilen diyet liflerinin depolama 
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stabilitesinin klasik ekstraksiyon ile elde edilen örneklere göre daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. 

ANAHTAR KELİMELER: Ultrasonik destekli ekstraksiyon, Çemen otu tohumu, Diyet 

lifi, Fenolik bileşenler, Stabilite, Optimizasyon 
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ABSTRACT 

EXTRACTION OF SOME BIOACTIVE COMPOUNDS FROM FENUGREEK 

SEEDS BY ULTRASONIC-ASSISTED EXTRACTION PROCESS, 

CHARACTERIZATION OF OBTAINED COMPOUNDS AND DETERMINATION 

OF THEIR STABILITY 

 

Daştan, Sedanur  

Master’s Thesis, Food Engineering Division 

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hilal İşleroğlu 

June 2022, x + 100 pages 

 

In this thesis, phenolic compounds and dietary fiber from fenugreek seeds were extracted 

by classical and ultrasonic-assisted extraction (UAE) techniques at different process 

parameters. The phenolic compounds obtained at different extraction conditions were 

characterized by determination of total phenolic compounds, antioxidant activity, and 

total flavonoid and saponin contents. For the classical extraction and UAE of phenolic 

compounds, the process variables (solvent mixture percentage, solid/solvent ratio, 

ultrasonic amplitude, and extraction time) were optimized to ensure the highest 

antioxidant activity. The total phenolic compound, flavonoid, and saponin contents of the 

phenolic extracts obtained by UAE treatment (13.26 g/L solid/solvent ratio, 54.72% 

ultrasonic amplitude, and 59.71 minutes of extraction time) under optimum conditions 

are >25% higher, and the antioxidant activity (5.02 Trolox/g dry sample) was 21% higher, 

with half the processing time compared to classical extraction. Moreover, the thermal 

stability of extracts obtained at the optimum conditions in both extraction techniques were 

determined at different temperatures (60-100°C) and pH values (pH 3.0-9.0), and the 

highest thermal stability was obtained at pH 3.0, while the lowest was at pH 9.0. The 

thermal stability of extracts obtained by UAE technique was higher than by classical 

extraction at all process conditions.  

For dietary fiber extraction from fenugreek seeds, classical extraction and UAE were 

carried out in alkaline medium, and the process variables (solid/solvent ratio, NaOH 

concentration, ultrasonic amplitude, and extraction time) were optimized to ensure the 

highest extraction yield. Soluble and insoluble dietary fibers were isolated from the 

extracts obtained at the different extraction conditions, and the samples’ physicochemical 

(water holding capacity, oil holding capacity, swelling capacity) and functional (glucose 

adsorption capacity, α-amylase inhibition capacity) properties were determined. The 

optimum conditions ensuring the highest total dietary fiber yield (79.35%) for UAE 

technique were determined as 52.3 g/L solid/solvent ratio, 57.86% ultrasonic amplitude, 

and 24.68 minutes of extraction time. The time to reach the highest extraction yield was 

4.8 times shorter in the UAE process compared to classical extraction. For both extraction 

techniques, the characteristic properties of insoluble dietary fibers obtained under 

different extraction conditions were higher than for soluble dietary fibers. By monitoring 

the physicochemical and functional properties at two different storage conditions (6 

months at 25°C and 40% RH, 3 months at 38°C and 90% RH), the storage stability of the 

dietary fibers obtained by both extraction methods were determined. It was confirmed 
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that the storage stability of dietary fibers obtained by UAE is higher than the samples 

obtained by classical extraction. 

KEY WORDS: Ultrasonic-assisted extraction, Fenugreek seed, Dietary fiber, Phenolic 

compounds, Stability, Optimization 
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1. GİRİŞ 

Çemen otu, baklagiller familyasında yer alan tek yıllık otsu bir bitkidir. Dünya üzerinde 

oldukça geniş bir yayılma alanına sahip olan çemen otu, ülkemizde buy otu olarak da 

bilinmektedir (Memiş ve ark., 2017; Bat, 2018). 30-60 cm yüksekliğe ulaşabilen çemen 

otu, 3-5 mm uzunluğunda yenilebilen tohumlara sahiptir (İlgar, 2019). Çemen otu tohumu 

sert köşeli, üzeri pürüzlü, koyu kırmızı veya sarımsı renktedir. Çemen otu tohumu yüksek 

oranda diyet lifi, protein ve fenolik bileşenler (viteksin, trisin, naringenin, kuersetin ve 

luteolin) içermektedir (Srinivasan, 2006). Bileşimine bağlı olarak çemen otu tohumunun 

kolesterol düşürücü, anti-kanserojenik, kabızlığı ve obeziteyi önleyici, diyabet 

semptomlarını azaltıcı ve mide ülserini önleyici etkileri literatürde yapılan çalışmalarda 

bildirilmiştir. Bunlara ek olarak çemen otu tohumu lezzet arttırıcı, anti-bakteriyel ve raf 

ömrünü artırıcı gibi etkilerinden dolayı gıda endüstrisinde faklı alanlarda 

kullanılmaktadır (Dixit ve ark., 2005; Bat, 2018). 

Ekstraksiyon işlemi genel olarak bir bileşiğin bir çözücü kullanılarak karışımdan seçici 

olarak ayrılması işlemidir. Ekstraksiyon işlemleri sıvı-sıvı ve katı-sıvı ekstraksiyon işlemi 

olarak iki farklı şekilde uygulanmaktadır. Katı-sıvı ekstraksiyonu; katı matriks içinde 

bulunan bileşenlerin, matriksle temas halindeki bir çözgen içerisine alınması şeklinde 

tanımlanmaktadır. Son yıllarda kullanılan katı-sıvı ekstraksiyon yöntemleri arasında 

mikrodalga destekli ekstraksiyon, süperkritik akışkan ekstraksiyonu, basınçlı sıvı 

ekstraksiyonu, vurgulu elektrik alan destekli ekstraksiyon, enzim destekli ekstraksiyon ve 

ultrasonik destekli ekstraksiyon bulunmaktadır (Tomaz ve ark., 2019; Cheetangdee, 

2019). 

Günümüzde, ulusal ve uluslararası kuruluşlar tarafından çevre düzenlemeleri 

çerçevesinde getirilen kısıtlamalar ile yeşil ekstraksiyon teknikleri desteklenmektedir. 

Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi temiz, yeşil ve sürdürülebilir bir yöntem olup son 

yıllarda gıda işleme alanında uygulamaları artmaktadır. Ultrasonik destekli ekstraksiyon, 

ultrases varlığında gerçekleştirilen modern ekstraksiyon işlemlerinden biridir (Pico, 

2013). Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi, ultrasonik dalgaları kullanarak hücre 

duvarında bozunmayı sağlayan ve akustik kavitasyon kuvveti ile kütle transferini 

hızlandırarak istenen bileşenlerin klasik ekstraksiyon yöntemlerine göre daha kısa sürede 
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ve daha yüksek verim ile elde edilmesini sağlayan bir tekniktir (Erte, 2007; Tavman ve 

ark., 2009; Santos ve ark., 2017; Machado ve ark., 2017; Pinela ve ark., 2019).  

Bitkisel dokulardan biyoaktif bileşenlerin farklı ekstraksiyon yöntemleri (maserasyon, 

ultrasonik destekli, mikrodalga destekli, süperkritik akışkan ekstraksiyonu vb.) ile 

ekstraksiyonunun gerçekleştirildiği çalışmalar gün geçtikçe artmaktadır. Literatürde 

ultrasonik destekli ekstraksiyon ile fenolik bileşenlerin; aronya meyve çekirdeğinden 

(Ramić ve ark., 2015), nilüfer tohumundan (Liu ve ark., 2013), hindistan cevizi 

tohumundan (Poorhashemi ve ark., 2020), üzüm çekirdeğinden (Ghafoor ve ark., 2009), 

nar çekirdeğinden (Abbasi ve ark., 2008) ve alıç çekirdeğinden (Pan ve ark., 2012), diyet 

lifinin; keten tohumundan (Moczkowska ve ark., 2019),  kinoa tohumundan (Kurek ve 

ark., 2018) ve çiya tohumundan (Hassan ve ark., 2021) ekstrakte edildiği çalışmalar 

bulunmaktadır.   

Bu tez çalışmasında, çemen otu tohumunda bulunan fenolik bileşenler ve diyet lifinin 

farklı koşullarda klasik ve ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi ile ekstraksiyonu 

gerçekleştirilmiştir. Fenolik bileşenlerin ekstraksiyonunda en yüksek antioksidan 

aktivitenin sağlandığı işlem koşulları, diyet lifi ekstraksiyonunda ise en yüksek 

ekstraksiyon veriminin elde edildiği işlem koşullarının optimizasyonu sağlanmıştır.  Tüm 

ekstraksiyon işlem koşullarında elde edilen fenolik ekstraktların ve diyet lifinin 

karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, optimum koşullarda elde edilen fenolik 

ekstraktların ısıl stabilitesi ile izole edilen çözünür ve çözünmez diyet liflerinin depolama 

stabiliteleri belirlenmiştir.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1 Çemen Otu Tohumu 

Ülkemizde buy otu olarak da isimlendirilen çemen otu, Leguminosae familyası içinde yer 

alan tek yıllık otsu bir bitkidir. Diğer baklagillerden görünüşü ve farklı kokusu ile 

ayrılmaktadır. Türkiye’de yetiştiriciliği yapılan çemen otu, genellikle Akdeniz çevresinde 

yetişmekte olup ülkemizde yaklaşık 50 türü mevcuttur. Bu türlerden 45’i doğal şartlar 

altında Türkiye’de yetiştirilmektedir.  En yaygın yetiştiriciliği yapılan türü ise Trigonella 

foenum-graecum L.’dir. Çemen bitkisinin boy uzunluğu yaklaşık 30-60 cm arasında 

değişmektedir. Sapları gelişme evresinin başlarında tüylü olup, gelişim evresi 

tamamlandıktan sonra tüysüz bir yapı göstermektedir. Çiçekler 10-18 mm arası 

uzunluğunda, baklalar ise 6-11 cm arasındadır. Baklalarında 10-20 adet yenilebilen 

tohum bulunmaktadır ve bunlar çemen otu tohumu olarak isimlendirilmektedir (Żuk-

Gołaszewska ve Wierzbowska, 2017; Akbay ve ark., 2020). 

Çemen otu tohumu Trigonella foenum graecum L. türünün olgun bir tohumudur. Çemen 

otu tohumu 3-5 mm uzunluğunda, sert köşeli, üzeri pürüzlü, esmer kırmızı veya sarımsı 

renktedir (Şekil 2.1). Kokusuz olan tohumların öğütülmüş hali kuvvetli bir kokuya 

sahiptir. Tohuma kendine özgü kokusunu 3-hidroksi-4,5-dimetil-2(5H)-furanon 

vermektedir (Baytop, 1984). Çemen otu tohumu oldukça zengin bileşime sahiptir 

(Çizelge 2.1, Srinivasan, 2006). 

 

Şekil 2.1. Çemen otu tohumu 
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Çizelge 2.1. Çemen otu tohumu içeriği (Srinivasan, 2006) 

Bileşen Miktar Bileşen Miktar 

Nem 7 g S 16 mg 

Protein 30 g Cl 165 mg 

Yağ 7.5 g Mn 1.5 g 

Lif 50 g Zn 7 mg 

Sapogenin 2 g Cr 0.1 mg 

Trigonellin 380 mg Kolin 50 mg 

Ca 160 mg C vitamini 43 mg 

Mg 160 mg β-karoten 96 µg 

P 370 mg Tiamin 340 µg 

Fe 14 mg Riboflavin 290 µg 

Na 19 mg Nikotinik asit 1.1 mg 

K 530 mg Folik asit 84 µg 

Cu 33 mg   
*Bileşen miktarları 100 g tohum için verilmiştir. 

Çemen otu tohumu yüksek ve kaliteli protein içermesinin (30 g protein/100g tohum) yanı 

sıra; diyet lifi, yağ, azotlu bileşikler, fitin, kolin, rutin, nikotinik asit, flavonoid, 

trigonellin, yağlı embriyosunda hidroliz sonucu diosgenin veren steroidal saponinler ve 

çeşitli vitamin ve minerallerin kaynağıdır (Gökçe ve Efe, 2016). 100 g çemen otu 

tohumundan yaklaşık olarak 50 g diyet lifi elde edilebilmesi diyet lifinin tohumda dikkat 

çeken bir bileşen olduğunu göstermektedir (Çizelge 2.1). Çemen otu tohumundan elde 

edilen çözünür lifler jel oluşturma özelliğine sahipken, çözünmez lifler su tutma 

kapasitesini artırıcı etkiye sahiptir (Srinivasan, 2006). Bununla birlikte çemen otu 

tohumunda bulunan proteinler albümin, globülin, glutelin ve prolaminlerden 

oluşmaktadır (Leela ve Shafeekh, 2008). Çemen otu tohumundan elde edilen fenolik 

ekstraktların önemli oranda antioksidan madde içerdikleri bilinmektedir. Khorshidian ve 

ark. (2016) çemen otu ile ilgili hazırladıkları derleme çalışmada, çemen otu tohumunda 

viteksin, trisin, narinjenin, kuersetin ve luteolin gibi flavonoidlerin bulunduğunu 

bildirmişlerdir. Aynı zamanda çemen otu tohumu fenolik ekstraktlarının askorbik asit, 

glutatyon, β-karoten, α-tokoferol gibi antioksidan etkiye sahip molekülleri de içerdiği 

yapılan çalışmalar ile tespit edilmiştir (Kenny ve ark., 2013; Yadav ve Chowdhury, 2017). 

Bileşimine bağlı olarak çemen otu tohumunun birçok alanda kullanıldığı bilinmektedir. 

Çemen otu tohumları gıda sanayinde körilere tat ve lezzet vermek, kullanıldıkları gıdada 

lezzeti artırmak, bakteriyel bulaşmayı önlemek ve raf ömrünü uzatmak gibi amaçlarla 

kullanılmaktadır. Bunlara ek olarak, çemen otu tohumu fırıncılık ve et ürünleri, alkollü 

içecekler, şekerlemeler, çeşni ürünleri, şurup ve şekerli soslar, jelatin, çikletler, şekerli 
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kremalar gibi birçok gıda ürününe ilave edilmektedir. Çemen otu tohumları öğütülerek 

baharat karışımlarında kullanılmakta olup pastırma üzerine kaplanan karışımın da başlıca 

bileşenidir (Gökçe ve Efe, 2016). Gıda sanayisinde kullanımı yaygın olan çemen otu 

tohumundan sağlık alanında tahriş giderici, bağırsak yumuşatıcı, gaz giderici, sindirimi 

kolaylaştırıcı, süt artırıcı, göğüs yumuşatıcı, balgam söktürücü olarak faydalanılmaktadır. 

Ayrıca, bronşit, ateş düşürücü, boğaz ağrısını giderici, yara iyileştirici ve kan şekerini 

düşürücü özelliğinden dolayı şeker hastalığında ve kanser tedavisinde de kullanılmaktadır 

(Abdelgani ve ark., 1999; Dixit ve ark., 2005).  

2.2 Çemen Otu Tohumunda Bulunan Fenolik Bileşenler 

Çemen otu tohumunda yüksek miktarda bulunan önemli bileşenlerden biri fenolik 

bileşenlerdir. Fenolik maddeler insan sağlığı üzerine etkilerinin yanı sıra antimikrobiyal 

ve antioksidan etki göstermeleri, bazı gıdalarda saflık kalite kriteri olarak 

kullanılabilmeleri gibi birçok etkiye sahip olduğundan özellikle son yıllarda oldukça 

çalışılan bileşenlerdir (Roshanpour ve ark., 2021). Bu bileşenler meyve ve sebzelerde 

renk, tat ve aroma gibi özellikler üzerine etkiye sahiptir (Tenderis, 2010). Ayrıca, fenolik 

bileşenler yağların oksidatif parçalanmasını geciktirmekte olup gıda endüstrisi tarafından 

yoğun ilgi görmektedir (Kahkönen ve ark., 1999).  

Aromatik halkaya sahip fenolik bileşenler, üzerinde bir veya daha fazla hidroksil grubu 

bulunduran, monosakkarit ve polisakkaritlerle esterleşebilen maddelerdir ve fenol 

halkalarının sayılarına göre fenolik asitler, flavonoidler, lignanlar, stilbenler ve tanenler 

olarak sınıflandırılmaktadır (Atak ve Uslu, 2018). 

Flavonoidler, fenolik maddelerin en büyük grubunu oluşturmaktadır. Bitkilerde 

genellikle glikozit formda bulunan flavonoidler, oksijen içeren bir piren halkası ile iki 

benzen halkasının bağlanması sonucu oluşmaktadır. Temel kaynakları meyve ve sebzeler 

olmasının yanı sıra baharatlarda, tohumlarda ve soya ürünlerinde de mevcuttur. 

Flavonoidler bitkilerde kırmızı, yeşil ve turuncu pigmentlerden sorumlu olup, in vivo ve 

in vitro çalışmalarla insan sağlığı üzerine etkileri belirlenmiştir (Birman, 2012).  

Fenolik asitler, bir fenol halkası ve en az bir tane karboksil grubu içeren fenolik 

maddelerdir. Fenolik asitlerin çeşitliliği ise aromatik halka üzerindeki hidroksil 
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gruplarının sayısı ve konumu ile değişmektedir. Hidroksibenzoik asit ve hidroksisinamik 

asit olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. Hidroksibenzoik asitler bitkilerde az miktarda 

bulunmakta olup p-hidroksibenzoik asit, protokateşik, vanilik, gallik ve şirinjik asitlerini, 

hidroksisinamik asit ise kumarik, kafeik, ferulik ve sinapik asitlerini içermektedir (Mark 

ve ark., 2019; Gündoğdu, 2020).  

Tanenler, protein ve diğer makro moleküllerle çapraz bağ yapan ve suda çözünme 

özelliğine sahip fenolik maddelerdir. Ellagitanenler, gallotanenler, kompleks tanenler ve 

kondense tanenler olmak üzere dört gruptan oluşmaktadır (Khanbabaee ve Van Ree, 

2001). 

Stilbenler, üç malonil-CoA ile birlikte p-koumaroil-CoA’dan sentezlenen ve suda 

çözünmeyen renksiz bileşiklerdir. Bitkilerde doğal koruyucu olarak rol oynamaktadırlar 

(Zuiter ve Jordan, 2014). Stilbenler, antioksidan, antiviral, yaşlanmayı geciktirici ve 

enfeksiyondan korunma gibi insan sağlığı üzerinde birçok olumlu etkiye sahiptir (Zuiter 

ve Jordan, 2014; Mark ve ark., 2019). 

Lignanlar, iki fenilpropan ünitesinin dimerizasyonu ile üretilmekte olup basit lignanlar, 

monoepoksilignanlar, diepoksilignanlar, siklonlar ve laktonlulignanolitler olmak üzere 

beş gruptan oluşmaktadır.  Keten tohumu, tahıllar, baklagiller, yağlı tohumlar, meyveler 

ve sebzelerde yaygın olarak bulunmaktadırlar (Gündoğdu, 2020). 

Çemen otu tohumu yapısında flavonoid, saponin ve alkaloid gibi polifenoller 

içermektedir. Çemen otu tohumlarının acı tat ve kötü kokusuna neden olan iki ana bileşen 

alkaloidler ve uçucu bileşenlerdir. Çemen otundaki flavonoid seviyesi, g tohum başına 

100 mg’dan fazladır (Madhava Naidu ve ark., 2011). Çemen otu tohumu yapısında 

bulunan fenolik bileşenler ile ilgili yapılan bir çalışmada, tanımlanan bileşenlerin 

çoğunun, aglikon olarak apigenin, luteolin ve kaempferol ile açillenmiş ve açillenmemiş 

flavonoidler olduğu tespit edilmiştir (Benayad ve ark., 2014). Çemen otu tohumunda 

bulunan flavonoid, saponin ve alkaloidler farmakolojik, antilipidemik, hipoglisemik ve 

kolagojik özelliklere sahiptir. Serum kolesterol düzeyini düşürücü etkileri sayesinde şeker 

hastalığı ve hiperkolesteroleminin önlenmesinde kullanılmaktadırlar (Izzo ve ark., 2005).  
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2.3 Çemen Otu Tohumunda Bulunan Diyet lifleri  

Sebze ve meyvelerin kabuk, zar, sap ve çekirdek kısımlarında yüksek miktarda bulunan, 

gıda sanayisinde yan ürün olarak açığa çıkan diyet lifi ile ilgili çalışmalar ekonomik 

yönden katma değere sahip ürün eldesi açısından büyük oranda önem arz etmektedir 

(Dönmez ve ark., 2010). Diyet lifi, ince bağırsakta sindirim ve emilime yüksek direnç 

gösteren ve kalın bağırsakta tam ya da kısmi fermantasyona uğrayabilen yenilebilir bitki 

kısımlarının temel bileşenidir (Keçeli, 2016).  

Diyet lifi açısından zengin olan gıdalar uzun süre çiğnenebilme özelliğine sahip 

olmasından dolayı tükürük bezlerinin çalışmasını hızlandırmaktadır. Enerji yoğunluğu 

düşük olan diyet lifleri mide içeriğinin viskozitesini arttırarak midenin geç boşalmasına 

sebep olmaktadır. Geç boşalan mide ile birlikte tokluk hissi artmakta ve kilo vermek 

isteyen bireyler açısından bu durum olumlu etki göstermektedir (Gül, 2007). Diyet lifi 

alımıyla birlikte kolorektal, prostat ve meme kanseri gibi çeşitli kanser türlerinin görülme 

olasılığında azalma meydana gelmektedir. Ayrıca diyet lifi karbonhidrat 

metabolizmasında önemli bir faktör olup glukoz düzeyinin ve insülin miktarının 

düşmesine yardımcı olmaktadır (Sharma ve Tandon, 2013). 

Gıda endüstrisinde diyet lifi yağ absorblama, hidrasyon ve tekstürel özellikleri nedeniyle 

özellikle ısıl işlem uygulanmış et ürünlerinde, düşük yağ içerikli ürünlerde, fırıncılık ve 

süt ürünlerinde tercih edilmektedir. Yüksek su tutma kapasitesi ile sineresis önlenmekte 

ve böylece gıdanın yapısı korunmaktadır. Et gibi ürünlerin pişirilmesi sırasında yağın 

tutulması sağlanarak pişirme kayıplarının azaltılması, lezzet ve dokusal özelliklerin 

iyileştirilmesi diyet lifinin yüksek yağ tutma kapasitesi ile gerçekleştirilmektedir 

(Karaman, 2016).  

Diyet lifleri, suda çözünür ve çözünmez lifler olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. 

Çözünür diyet lifleri pektinler, beta-glukanlar, galaktomannan, gamlar, inülin ve 

müsilajları içermektedir. Çözünür diyet lifleri, suyu bağlayarak jel ve sıkı bir yapı 

meydana getirmektedir. En fazla tahıl ürünleri, yulaf kepeği, yulaflı yiyecekler, fasulye, 

mısır kepeği, havuç ve elmanın yapısında bulunmaktadır (Karaman, 2016).  
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Pektin çözünür diyet lifi grubunda yer alan oldukça kompleks bir polisakkaritlerdir. 

Metille esterleşmiş galakturonik asit zincirinden meydana gelen bileşenlerdir. Pektin 

meyve ve sebzelerde yüksek, tahıllarda ise düşük miktarda bulunmaktadır. Ticari 

pektinler turunçgillerin kabuğundan ekstrakte edilerek gıda endüstrisinde çoğunlukla jel 

maddesi olarak kullanılmaktadır. Pektin kaynaklarına tam tahıllar, elma, baklagiller, 

lahana ve kök sebzeleri örnek verilebilmektedir (Harris ve Ferguson, 1999). 

Beta-glukanlar, beta-glukosil yapıların β-(1→3) ve β-(1→4) bağlarıyla bağlanarak 

meydana gelen doğrusal zincirlerdir. Sahip oldukları karışık bağ yapısı nedeniyle oldukça 

güçlü jelleşme özelliği göstermektedir. Yulaf kepeği beta-glukanlar açısından zengin bir 

üründür. Bunun yanı sıra bakteriler, küfler ve mayalar tarafından da beta-glukan 

üretilmektedir (Rodica ve Adrian, 2011).  

Galaktomannan tek üniteli olan α-d galaktopiranosil dallarına bağlı olan oksijen 

molekülüne lineer (1→4)-β-d mannopiranoz yapının bağlanmasıyla oluşmaktadır. Genel 

olarak suda çözünebilen galaktomannan zamklar, guar ve keçiboynuzu çekirdekleri gibi 

bitkisel kaynaklıdır. Gıdalarda tekstürel özelliklerin geliştirilmesinde kullanılmaktadır 

(Ferna ve ark., 2006). 

Çözünür diyet liflerinden biri olan gamlar, yüksek viskozite ve jel oluşturma özellikleri 

sayesinde gıdalarda duyusal özelliklerin korunması amacıyla kullanılmaktadır. 

Karregenanlar, aljinatlar ve galaktanlar gamlara örnek olarak verilebilmektedir. Gıda 

sektöründe gamların başlıca kullanım alanları, süt ve fırıncılık ürünleri ile sos ve 

şekerleme endüstrisidir (Dülger ve Şahan, 2011). 

İnülin, fruktoz familyasından β-(2→1) bağı içeren fruktoz oligomerleri ve polimerlerinin 

bir karışımı olup sebze, meyve ve tahıllarda yaygın olarak bulunmaktadır (Fuentes-

Alventosa ve ark., 2009). İnülin prebiyotik özelliği sayesinde gıda sanayisinde oldukça 

yaygın kullanıma sahiptir (Aleson-Carbonell ve ark., 2005). 

Çözünmeyen diyet lifleri ise selüloz, diğer hemiselülozlar ve lignin fraksiyonlarını 

içermektedirler. Çözünmeyen diyet lifleri ağırlığının yaklaşık 20-30 katı kadar suyu 

absorblamakla beraber jel yapı oluşturmaktadır. Tahıllarda çözünmeyen diyet lifi yüksek 

oranda bulunmaktadır (Jordi ve ark., 2006). Selüloz, hidrojen ve β-bağları ile birbirlerine 
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bağlanmış polisakkarit zincirlerinden oluşan düzenli yapısı nedeniyle suda 

çözünmemekte ve çözünmeyen diyet liflerinin ana bileşenini oluşturmaktadır. Selüloz 

alımı ile meme kanseri riskinin önemli ölçüde azalacağı bilinmektedir. Kepek, bezelye, 

kök sebzeler ve fasulye yapısında selüloz barındırmaktadır (Chau ve ark., 2004). 

Hemiselüloz, bitkilerin hücre duvarlarından alkali ile ekstrakte edilen polisakkarit yapılı 

bir bileşiktir. Genellikle ikiden fazla şekerden oluşmakta ve dallanma eğilimi gösteren 

küçük çeşitli heterosakkaridik polimerleri ifade etmektedir. Hemiselüloz yapı olarak 

selüloza benzemesine karşın selülozdan seyreltik alkali içinde çözünürlüğü ile 

ayrılmaktadır. Hemiselüloz yan zincirlerinde ksilosil, arabinosil, galaktosil veya fruktosil 

monomerleri de bulundurmaktadır. Tahıl taneleri hemiselüloz yönünden zengin 

ürünlerdir (Horzum, 2018). Lignin diyet lifinin önemli bir bileşenidir ve hidrofobik 

özelliği nedeniyle suda çözünmemektedir. Ligninler, enzimatik dehidrojenasyon ve 

ardından fenilpropanoidlerin polimerizasyonundan oluşan yüksek moleküler ağırlığa 

sahip bir aromatik polimerdir. Buğdayda bol miktarda bulunan lignin, vanilin aroması 

üretiminde kullanılmaktadır (Goni ve ark., 2009). 

Çemen otu tohumları zengin çözünür diyet lifi kaynağıdır. 100 g tohumun yaklaşık olarak 

50 gramı diyet lifinden oluşmaktadır. Bunların %30’unu çözünür diyet lifi, %20’sini 

çözünmez diyet lifi oluşturmaktadır. Çemen otu tohumundan elde edilen çözünür diyet 

lifleri guar gam gibi jel oluşturma özelliğine sahipken, çözünmez diyet lifleri ise su tutma 

kapasitesini artırıcı etkiye sahiptir (Srinivasan, 2006). Çemen otu tohumu, yapısında safra 

tuzlarının yeniden emilimini azaltarak kandaki düşük yoğunluklu lipoprotein-kolesterol 

seviyesini düşürmeye yardımcı olan hemizelülozlar, müsilaj ve pektin barındırmaktadır. 

Çemen otu tohumlarının başlıca çözünür diyet liflerinden biri olan galaktomannan, 

vücutta nişasta sindiriminin ve emiliminin azalmasına yardımcı olmaktadır. 

Galaktomannanlar tohumların endosperminden ekstrakte edilmektedir. Çemen otu 

tohumundan elde edilen diyet lifleri uzun raf ömrü ile çok kararlı bir yapı göstermektedir 

(Madar ve Shomer, 1990; Mathern ve ark., 2009). Çemen otu tohumundan elde edilen 

diyet lifleri pizza, ekmek, tortilla, cips, çorba ve meyve suyu gibi ürünlerin üretiminde 

kullanabileceği düşünülmektedir (Srinivasan, 2006). 
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2.4 Ekstraksiyon İşlemi 

Ekstraksiyon işlemi genel olarak katı veya sıvı fazda bulunan hedef bileşenlerin çözgen 

faza alınması olarak tanımlanmaktadır. Sıvı-sıvı ve katı-sıvı ekstraksiyonu olmak üzere 

iki farklı uygulama şekli bulunmaktadır (Aguilera, 2003). Katı-sıvı ekstraksiyonu; katı 

içinde bulunan bileşenlerin, katı ile temas halindeki çözgen içerisine alındığı bir kütle 

transfer işlemidir. Katı fazdan arzu edilen çözünen bileşeni ekstrakte etmek veya 

istenmeyen bir bileşeni uzaklaştırmak için katı, sıvı bir faz ile temas ettirilir. Çözünen 

bileşenler katıdan sıvı faza difüzlenir; sonuçta katı içinde başlangıçta bulunan bileşenler 

ayrılırlar. Bu olayda difüzyon katsayıları, sınır tabakasındaki değişimler ve 

konsantrasyon gradienti gibi birçok faktör rol oynamaktadır (Corrales ve ark., 2009). 

Ekstraksiyon işlemi üç temel basamaktan oluşmaktadır. İlk aşamada seçilmiş olan 

ekstraksiyon çözgeni katı matriks içine nüfuz etmekte ve bileşenler çözgen içerisinde 

çözünmektedir. Ardından çözünen bileşenler katı matriks dışına taşınmaktadır. En son 

aşamada ise, ekstrakte edilen bileşenler çözgen fazdan ayrılmaktadır (Tomaz ve ark., 

2019).   

Biyolojik maddeler hücresel yapıda olup çözünebilir kısımlar genel olarak hücrelerin 

içinde bulunur. Hücre duvarı difüzyona ilave direnç oluşturduğundan ekstraksiyon hızı 

oldukça yavaş olabilir. Bitkisel dokulardan biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonunda 

genellikle kullanılan klasik katı-sıvı ekstraksiyon yöntemleri maserasyon, Sokslet 

ekstraksiyonu ve refluks (fraksiyonel destilasyon) ekstraksiyonudur (Zainal-Abidin ve 

ark., 2017). Klasik ekstraksiyon işleminde kullanılan maserasyon tekniği temel olarak, 

kabaca boyutu küçültülen veya toz haline getirilen bitki materyalinin, çalkalama işlemine 

tabi tutularak belirli miktardaki çözgen ile karıştırılması ve oda sıcaklığında 1-3 gün 

boyunca bekletilmesi esasına dayanmaktadır. Maserasyon işlemi bitki hücre duvarının 

parçalanması ile birlikte çözünür fitokimyasalların serbest kaldığı en basit ve kolay 

uygulanabilen ekstraksiyon yöntemidir. Isıya duyarlı bileşenlerin ekstraksiyonunda 

maserasyon yöntemi tercih edilmektedir. Fakat uzun ekstraksiyon süresi ve düşük 

ekstraksiyon verimi bu yöntemin dezavantajlarını oluşturmaktadır (Singh, 2008). Sokslet 

ekstraksiyon yöntemi ise özel bir cihazda gerçekleşen en eski ekstraksiyon işlemlerinden 

biridir. Sokslet ekstraksiyon yöntemi, maserasyon işlemine göre daha az süre ve çözgen 
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kullanımı ile gerçekleştirilen, yüksek ekstraksiyon verimine sahip otomatik ve sürekli 

ekstraksiyon işlemidir. Fakat, Sokslet ekstraksiyon işlemi uygulanan yüksek sıcaklıktan 

dolayı ısıya duyarlı bileşenlerin ekstraksiyonunda tercih edilmemektedir. Maserasyon 

yönteminden daha verimli olan bir diğer ekstraksiyon yöntemi ise refluks 

ekstraksiyonudur. Bu yöntem sabit bir sıcaklıkta, belirli bir süre boyunca tekrarlanan ve 

çözgen kaybının önlendiği buharlaşma-yoğuşma prensibine dayalı bir katı-sıvı 

ekstraksiyon işlemidir. Refluks ekstraksiyon yöntemi kullanım kolaylığı ve ekonomik 

olmasından dolayı fitokimyasalların ekstraksiyonunda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ancak ısıya duyarlı bileşenlerin ekstraksiyonu için uygun bir yöntem değildir (Wang ve 

ark., 2013; Chua ve ark., 2016). 

Ekstraksiyon işleminde ekstraksiyon sıcaklığı, ekstraksiyon süresi, çözgen tipi ve 

çözgen/katı oranı gibi faktörler ekstraksiyon verimini etkileyen parametrelerdir. Bu 

parametrelerin yanı sıra, ekstrakte edilecek materyalin parçacık boyutu da ekstraksiyon 

verimini etkilemektedir. Boyut küçültme işlemi uygulanarak yüzey alanı artırılır ve 

böylelikle difüzyon yolu kısaltılarak ekstraksiyon verimi artırılabilir. Ancak, parçacık 

boyutunun çok fazla azaltılması ekipmanda tıkanmalara ve/veya arzu edilmeyen 

bileşenlerin de ekstrakte edilmesi ile birlikte verimde düşüşe neden olmaktadır (Bosiljkov 

ve ark., 2017). 

Ekstraksiyon işleminde çözgen seçimi ekstraksiyon verimini etkileyen en önemli 

parametrelerden biridir. Kullanılması gereken çözgen, ekstraksiyonu gerçekleştirilecek 

hedef biyoaktif bileşenin spesifik doğasına bağlı olarak değişmektedir. Arzu edilen 

biyokatif bileşenin ekstraksiyonunda çözgen polaritesi önemli bir faktördür. Çözgenler 

polaritesine göre polar, yarı polar ve polar olmayan (apolar) çözgenler olarak 

sınıflandırılmaktadır. Su, asetonitril, metanol ve etanol polar çözgenlere, aseton, 

kloroform ve etil eter ise apolar çözgenlere örnek olarak verilebilir (Azmir ve ark., 2013; 

Altemimi ve ark., 2017). Fenolik asitler ve glikozitler gibi polar antioksidanlar genellikle 

su veya alkoller ile ekstrakte edilirken, bazı flavonoidlerin aglikonları ve karotenoidlerin 

çoğu apolar çözgenler ile ekstrakte edilmektedir (Tsao ve Deng, 2004). Yüksek yağ 

içeriğine sahip olan hammaddelerin ekstraksiyonunda ise hekzan, aseton ve petrol eteri 

gibi çözgenlerden yararlanılmaktadır (Durmuş, 2008). Bununla birlikte, biyoaktif 

bileşenlerin ekstraksiyonunda tek çözgen yerine relatif polaritelerine göre ikili çözgen 
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sistemleri (iyonik sıvılar ve/veya organik çözgenler) de kullanılmaktadır (Othman ve ark., 

2015). Ekstraksiyon işlemlerinde kullanılan organik çözgenler, yüksek uçuculukları 

nedeniyle çevre ve insan sağlığı için ciddi bir sorun oluşturmaktadır. Bundan dolayı son 

yıllarda, insan sağlığına ve çevreye daha az zarar veren ve ‘yeşil çözücüler’ olarak 

adlandırılan yeni bir çözgen sınıfı ortaya çıkmıştır. Farklı yeşil çözgenlerin, tohumlardan 

yağ ekstraksiyonunda kloroform ve hekzan gibi çözgenlerin yerini alma potansiyeline 

sahip olduğu düşünülmektedir (Jesus ve Filho, 2020). İyonik sıvılar (NaCl, KCl, MgCl2) 

ve derin ötektik çözgenler (kolin klorür:1,2 propandiol, kolin klorür:malik asit sistemleri 

gibi) yeşil çözgenlere örnek olarak verilmektedir (Cao ve Su, 2021). 

Biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyon verimini etkileyen önemli parametrelerden bir diğeri 

ise ekstraksiyon sıcaklığıdır. Literatürde ekstraksiyon sıcaklığının artması ile biyoaktif 

bileşenlerin ekstraksiyon veriminin arttığını bildiren çalışmalar bulunmaktadır (Dorta ve 

ark., 2012; Benmeziane ve ark., 2014). Yüksek sıcaklıklarda çözgenin katı içerisindeki 

difüzyon hızındaki artış ile birlikte ekstraksiyon verimi artmaktadır (Nakilcioğlu ve Ötleş, 

2014). Buna karşın, yüksek sıcaklıklar fenolik maddeler gibi hassas bileşenlerin 

parçalanmasına neden olabilmektedir. Bu nedenle ekstraksiyon işlemi için optimum 

sıcaklık değerinin belirlenmesi gerekmektedir (Daştan ve ark., 2021). Ballard ve ark. 

(2009), yer fıstığı kabuğunda bulunan fenolik bileşiklerin ekstraksiyonu üzerine 

sıcaklığın (30, 45, 60°C) etkisini incelemişlerdir. Araştırmacılar, optimum fenolik madde 

veriminin yaklaşık 31°C ekstraksiyon sıcaklığı ile sağlandığını belirlemişlerdir.  

Ekstraksiyon verimini etkileyen bir başka parametre ise işlem süresidir. Ekstraksiyon 

süresi arttıkça verim artmakla birlikte uzun ekstraksiyon süresinin ekstrakte edilen 

bileşende değişikliklere neden olabileceği de bilinmektedir (Tiwari, 2015). Zuorro ve ark. 

(2016), farklı işlem parametrelerinin (sıcaklık, süre, çözgen/katı oranı) enginar 

atıklarından fenolik maddelerin ekstraksiyonu üzerine etkilerini incelemişlerdir. 

Ekstraksiyon işlemi ile fenolik bileşenlerin %90 oranında geri kazanıldığını ve 

ekstraksiyon süresinin verimi etkileyen en önemli parametre olduğunu bildirmişlerdir.  

Ekstraksiyon işleminde en sık kullanılan yöntemlerden biri olan klasik ekstraksiyon 

işlemi birçok avantajının yanında dezavantaj da sunmaktadır. Fazla miktarda örnek 

kütlesi ekstrakte edilebilmesi, daha az işçilik ve basit donanım kullanılması gibi 

avantajlar sunarken, uzun ekstraksiyon süresi ve çok miktarda organik çözgen kullanımı 
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gibi dezavantajları da mevcuttur. Klasik ekstraksiyon işleminin sunduğu dezavantajlar 

göz önünde bulundurularak son yıllarda yeni ekstraksiyon yöntemleri geliştirilmiştir.  Bu 

yöntemler arasında mikrodalga destekli ekstraksiyon, süperkritik akışkan ekstraksiyonu, 

basınçlı sıvı ekstraksiyonu, vurgulu elektrik alan destekli ekstraksiyon, enzim destekli 

ekstraksiyon ve ultrasonik destekli ekstraksiyon gibi yöntemler bulunmaktadır. Bu 

yöntemler ile ekstraksiyon süresi kısalmakta, örnek hazırlama maliyetleri düşmekte, 

organik çözücü tüketimi azalmakta ve analitik laboratuvarlarında kirliliğin önüne 

geçilmesi sağlanmaktadır (Büyüktuncel, 2012; Zainal-Abidin ve ark., 2017).  

Mikrodalga destekli ekstraksiyon, frekansı 300 MHz ve 300 GHz arasında, iyonize 

olmayan elektromanyetik dalgaların kullanımı ile gerçekleştirilen ekstraksiyon 

yöntemidir (Manousi ve ark., 2019). Elektromanyetik dalgalar materyale nüfuz etmekte 

ve polar gruplarla etkileşime girerek ısı oluşumuna neden olmaktadır. Mikrodalga ısıtma, 

iyonlar ve dipoller arasında sürtünme ve çarpışmalara neden olan iyonik ve dipol 

rotasyona dayanmaktadır. Sonuç olarak, çözücü etkileşimi ile hücre yapısının değişimi 

ve bozulması meydana gelerek, biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonu kolaylaşmaktadır 

(Caldas ve ark., 2018). Mikrodalga destekli ekstraksiyon işlemi klasik ekstraksiyon 

yöntemleri ile kıyaslandığında daha az miktarda çözgen kullanılması, ekstraksiyon 

süresinin kısa sürmesi, ekstraksiyon parametrelerinin kontrolünün kolay ve verimin 

yüksek olması gibi avantajlar sunmaktadır. Sıcaklık, mikrodalga gücü, katı/çözgen oranı, 

çözgen tipi ve ekstraksiyon süresi gibi parametreler mikrodalga destekli ekstraksiyon 

verimini etkileyen faktörler arasında yer almaktadır (Cheetangdee, 2019; Türker ve ark., 

2020). Mikrodalga destekli ekstraksiyon yöntemi, fitokimyasalların ekstraksiyonu için 

klasik katı-sıvı ekstraksiyon yöntemine önemli alternatif olabilmektedir (Türker ve ark., 

2020). 

 

Süperkritik akışkan ekstraksiyonu son yıllarda tercih edilen ve süperkritik yapıdaki 

çözgenlerin kullanılması ile gerçekleştirilen bir yöntemdir. Süperkritik akışkan, kritik 

sıcaklık üzerinde ısıtılabilen ve kritik basınç üzerinde sıkıştırılabilen madde olarak 

tanımlanmaktadır. Bu yöntemde temel esas, ekstrakte edilecek olan bileşenin süperkritik 

koşullardaki sıvı içerisinde çözünmesi ve ardından basıncın azaltılması ile bu bileşenin 

sıvı içerisinden ayrılmasına dayanmaktadır. Süperkritik akışkanlar genel olarak bitkisel 

ürünlerden doğal madde elde edilmesi amacıyla kullanılmaktadır. Düşük kritik sıcaklığa 
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sahip olması, yüksek saflıkta bulunması, toksik yapıda olmaması ve düşük maliyetli 

olmasından dolayı en sık kullanılan süperkritik akışkan karbondioksittir. Düşük kritik 

sıcaklığı sayesinde destilasyon işlemine tabi tutulamayan, ısıya duyarlı bileşenlerin 

ekstraksiyonunda tercih edilmektedir. Bu özelliklerinden dolayı karbondioksit; gıda, 

boya, ilaç ve kozmetik endüstrilerinde ideal bir çözgen olmaktadır (Cadoni ve ark., 1999; 

Büyüktuncel, 2012).  

 

Basınçlı sıvı ekstraksiyon yöntemi ise yüksek basınç (4-20 MPa) ve yüksek sıcaklıktaki 

(50-200°C) organik çözgenler ile gerçekleştirilen bir yöntemdir. Basınçlı sıvı 

ekstraksiyonunda ekstraksiyon işlemi klasik ekstraksiyon yöntemlerine göre daha hızlı ve 

daha az miktarda çözgenin kullanımı ile gerçekleşmektedir. Bu yöntemde yüksek 

sıcaklıkların kullanımı Van der Waals kuvvetleri, hidrojen bağı ve dipol çekim gibi 

çözgen-örnek matriks etkileşimlerinin bozulmasına sebep olarak ekstraksiyon verimini 

arttırmaktadır. Basınçlı sıvı ekstraksiyonu işlemi polifenol ekstraksiyonu, lipit 

ekstraksiyonu, esansiyel yağ ekstraksiyonu gibi birçok alanda kullanılmaktadır (Çam ve 

Hışıl, 2006). 

 

Vurgulu elektrik alan destekli ekstraksiyon, ısıl olmayan ekstraksiyon yöntemlerinden 

biridir. Vurgulu elektrik alan sisteminin temel prensibi, bir seri elektrot arasına 

yerleştirilen ürüne 1-100 μs arasında değişen sürelerde elektrik vurguları uygulanarak 

hücre zarının yapısının parçalanması ve böylelikle ekstraksiyon veriminin artırılmasıdır. 

Ekstraksiyon verimi elektrik alan gücü, vurgu şekli (üssel azalma veya kare dalga) ya da 

sayısı gibi faktörlerden etkilenmektedir (Loeffler, 2006; Mohamed ve Eissa, 2012). 

Klasik ekstraksiyon yöntemleri ile karşılaştırıldığında bu yöntemde, gıdanın fiziksel ve 

duyusal özelliklerinde değişim minimum düzeyde olmaktadır. Aynı zamanda vurgulu 

elektrik alan destekli ekstraksiyonda enerji verimliliği yüksek olup, ekstrakt daha az 

maliyet ile elde edilebilmektedir. Biyolojik materyallerden, değerli bileşenlerin 

ekstraksiyonu çalışmalarında bu yöntem sıklıkla kullanılmaktadır (Donsì ve ark., 2010; 

Martin-Belloso ve Soliva-Fortuny, 2011; Parniakov ve ark., 2014).  

Enzim destekli ekstraksiyon işlemi, klasik ekstraksiyon işleminde çözgen ile erişilemeyen 

bağlı bileşenlerin serbest bırakılarak ekstraksiyon veriminin arttırıldığı bir yöntemdir. 

Bazı fitokimyasallar hücre sitoplazması içerisinde dağılmış halde bulunurken, bazı 
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bileşenler hidrojen veya hidrofobik bağlar ile polisakkarit-lignin ağında tutulmaktadır. Bu 

nedenle, enzimatik ön muamele, klasik ektraksiyon işleminde çözücünün ulaşamayacağı 

bağlı bileşenlerin serbest bırakılması ve verimin artırılması için etkili bir yöntem 

olmaktadır. Selüloz, α-amilaz ve pektinaz gibi bazı spesifik enzimlerin ekstraksiyon 

esnasında ilavesi, hücre duvarının parçalanmasını sağlamakta ve polisakkarit ile lipit 

bileşenlerinin hidrolizini artırmaktadır. Ekstraksiyon aşamasında çözgen olarak 

genellikle su kullanılması, bu yöntemin çevre dostu bir teknoloji olarak kabul edilmesini 

sağlamaktadır (Azmir ve ark., 2013). 

2.4.1 Ultrasonik destekli ekstraksiyon 

Ultrasonik destekli ekstraksiyon, ultrases varlığında gerçekleştirilen modern ekstraksiyon 

işlemlerinden biridir (Pico, 2013). Ultrases sözlük anlamı itibariyle, duyulamayan 

frekanslardaki sesleri ifade etmek için kullanılan bir terimdir. Ses frekansları Hertz olarak 

ifade edilmekte olup saniyedeki titreşim 20 Hz-20 kHz aralığındadır. Ultrasonik 

frekanslar ise bu değerlerden daha yüksek olup 20 kHz-100 kHz aralığındadır. Ultrases, 

bir ortam içinden sıkıştırma ve genleşme yaratarak geçmektedir. Bu süreç, gaz 

kabarcıkların oluşması, büyümesi ve geri sönümlenmesi anlamına gelen kavitasyon 

işlemini oluşturmaktadır. Sadece sıvı ve sıvı içeren katılar kavitasyon etkisine sahiptir 

(Herrera ve Luque de Castro, 2005). Utrases uygulamalarında 1010 K/s hızında ısınma ve 

soğuma gerçekleşerek kabarcıkların sıcaklığında 5000 K, basıncında ise 1000 atm’e 

varan anlık değişimler meydana gelmektedir (Suslick ve ark., 1999). Kavitasyon, kesme 

kuvvetinin etkisi ile hücre duvarına mekanik olarak zarar vererek organik ve inorganik 

bileşenlerin hücreden difüzyonunu kolaylaştırır. Ayrıca, işlem sırasında sıcaklık artışı 

sebebiyle ekstraksiyon verimi yükseltmektedir (Erte, 2007; Tavman ve ark., 2009; Santos 

ve ark., 2017).  

Ultrasonik destekli ekstraksiyon (UDE) işlemi klasik ekstraksiyon yöntemleri ile 

kıyaslandığında birçok avantaj sunmaktadır. UDE işleminin avantajları az miktarda 

çözgen kullanımı, düşük enerji tüketimi, düşük ekstraksiyon sıcaklığı ve süresi olarak 

sıralanmaktadır. Ayrıca, UDE ile ekstrakte edilen materyalde daha az yapısal ve 

moleküler değişiklik meydana gelmektedir. (Turker ve Isleroglu, 2021). UDE işlemi 

özellikle ısıya duyarlı biyoaktif maddelerinin ekstraksiyonunu kolaylaştırmak ve 

iyileştirmek için kullanılan ucuz, tekrarlanabilir, basit ve etkili bir yöntem olarak tercih 
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edilmektedir. UDE işlemi kullanılarak bazı meyve-sebzelerin çeşitli kısımlarından 

fenolik ekstrakt, diyet lifi, protein, aroma maddeleri, mineral maddeler ve doğal renk 

maddelerinin elde edilmesi sağlanmakta ve ekstraksiyon verimini artırmak mümkün 

olmaktadır (Erte, 2007; Tavman ve ark., 2009; Santos ve ark., 2017; Machado ve ark., 

2017; Pinela ve ark., 2019; Isleroglu ve Turker, 2022). 

UDE işleminde ses dalgalarını ortama yaymak amacıyla elektrik enerjisinden ses üreten 

cihazlar kullanılmaktadır. Bu cihazlar kullanım alanlarına göre ultrasonik banyo (Şekil 

2.2a) ve ultrasonik prob (Şekil 2.2b) olarak ikiye ayrılmaktadır (Yılmaz, 2011). Örnekler 

üzerine ultrasonun dolaylı olarak etki etmesini sağlayan ultrasonik banyolar, genellikle 

bir veya daha fazla ultrasonik dönüştürücü ve paslanmaz çelik bir tanktan oluşmaktadır. 

Yaklaşık 40 kHz frekansta çalışan ultrasonik banyoda bir sıcaklık kontrol mekanizması 

bulunmaktadır. Ucuz ve kolay erişilebilir olması ve çok sayıda örnek ile aynı anda 

çalışma imkânı sunması bu cihazın avantajlarını oluşturmaktadır. Fakat ultrasonik 

banyolar, sabit frekansta çalışması ve ultrasonik problara göre daha az şiddet uygulanması 

gibi dezavantajlar da sunabilmektedir (Chemat ve ark., 2017). Ultrasonik problar ise 

laboratuvarlarda yaygın kullanılan cihazlar olup ultrasonik dalgaların herhangi bir engelle 

karşılaşmaksızın doğrudan örnek ile temas etmesini sağlamaktadır. Küçük hacimli 

ekstraksiyon uygulamalarında ultrasonik problar sıklıkla tercih edilmektedir. Genellikle 

20 kHz civarında çalışan bu sistemde dönüştürücü reaktöre daldırılmış bir proba 

bağlanmaktadır. Böylece ekstraksiyon ortamına ultrasesin doğrudan iletimi sağlanmakta 

olup bu cihazlarda minimum enerji kaybı gerçekleşmektedir. Kullanılan problar uzunluk, 

çap ve uç şekillerine göre farklılık göstermektedir. Prob seçimi ise ekstraksiyon koşulları 

ve örnek hacmine göre yapılmaktadır (Yılmaz, 2011; Vinatoru, 2015). Prob tarafından 

sıvı ortama iletilen ultrases yoğunluğu reaktörde hızlı sıcaklık artışına neden 

olabilmektedir. Bu cihazlarda, sıcaklık kontrolünün zor oluşu sistemin en büyük 

dezavantajını oluşturmaktadır. Bundan dolayı ultrasonik cihazlarda soğutma suyu 

sirkülasyonunun sağlanması sıcaklığın belirli düzeyde sabit kalmasını sağlar. Böylece, 

ısıya duyarlı gıda bileşenlerinin düşük sıcaklıklarda ekstraksiyonu gerçekleştirilebilir 

(Erte, 2007; Tavman ve ark., 2009). 
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(a)          (b) 

Şekil 2.2. (a) Ultrasonik banyonun şematik gösterimi, (b) ultrasonik probun şematik 

gösterimi (Chemat ve ark., 2017) 
 

Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemini etkileyen faktörler 

UDE işleminde ekstraksiyon sıcaklığı, ekstraksiyon süresi, ultrasonik güç/genlik, 

katı/çözgen konsantrasyonu gibi faktörler ekstraksiyon verimini etkileyen 

parametrelerdir (Chemat ve ark., 2017; Massa ve ark., 2019; Turker ve Isleroglu, 2021). 

Ekstraksiyon sıcaklığının verim üzerine etkisi farklı şekillerde görülmektedir. Yüksek 

sıcaklıkta ekstrakte edilecek bileşenlerin çözünürlüğü ve difüzyon katsayıları artmakta, 

çözgen viskozitesi ve yoğunluğu azalmakta ve çözgenin bitki materyalinin iç kısımlarına 

daha kolay nüfuz etmesi sağlanmaktadır. Böylece sıcaklık artışı ile ekstraksiyon 

veriminde artış gözlenmektedir (Milella ve ark., 2019). Hadidi ve ark. (2020), yaptıkları 

çalışmada UDE ile yonca yapraklarından fenolik madde ekstrakte etmişler ve 

ekstraksiyon sıcaklığının artması ile fenolik bileşenlerin ekstraksiyon veriminin arttığını 

bildirmişlerdir. Başka bir çalışmada, UDE ile narenciye yapraklarından fenolik madde 

ekstrakte edilmiş ve ekstraksiyon sıcaklığının 32°C’den 42°C’ye yükseltildiğinde fenolik 

madde miktarında hızlı bir artış olduğu belirlenmiştir (Ciğeroğlu ve ark., 2017). Chen ve 

ark. (2011) ise UDE kullanarak bakladan diyet lifi elde etmişlerdir. Araştırmacılar, 

çalışma sonucunda ekstraksiyon sıcaklığının yükselmesi ile ekstraksiyon veriminin 

arttığını bildirmişlerdir. 
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Ekstraksiyon verimini etkileyen önemli parametrelerden biri olan çözgen/katı oranının 

artması ile ekstraksiyon veriminde artış gözlenmektedir. Sabit miktardaki katı örnek için 

kullanılan çözgen miktarının artması, katı madde ile çözgen arasındaki konsantrasyon 

farkını yükseltmekte ve böylece ekstraksiyon işlemi daha hızlı gerçekleşmektedir. Ancak, 

çözgen/katı oranının belirli bir noktadan sonra artırılması ekstraksiyon işlemi sonrası 

çözgenin uzaklaştırılması için daha fazla zaman ve enerji tüketimi gerektirmektedir 

(Esclapez ve ark., 2011). Cavuldak ve ark. (2019), UDE işlemi ile gerçekleştirdikleri 

karadut yaprağındaki fenolik maddelerin ekstraksiyon verimi üzerine, çözgen/katı 

oranının etkili olduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacılar, çözgen oranının artmasıyla 

ultrasonik ses dalgaları ile bitki materyalinin parçalanmasının kolaylaştığını 

bildirmişlerdir. Başka bir çalışmada ise moringa bitkisinden fenolik madde ekstraksiyonu 

amacıyla UDE işlemi kullanılmış ve çözgen/katı oranının ekstraksiyon verimini etkilediği 

belirlenmiştir (Lin ve ark., 2021). 

Ekstraksiyon verimini etkileyen parametrelerden bir diğeri ise genliktir. Genlik, probun 

uç noktasından itibaren oluşturulan salınımın mesafe olarak ölçüm değeridir ve 

ultrasonikasyon işleminde genlik artırıldıkça ultrasonikasyon uygulanan çözgenin 

kavitasyon yoğunluğu artmaktadır (Isleroglu ve Turker, 2022). Oluşan kavitasyon ile 

lokal ısınma meydana gelerek bitki hücre duvarının yıkımı gerçekleşmektedir. Yıkım 

sonucu ekstraksiyon veriminde artış gözlenmektedir (Turan ve ark., 2021). Aynı zamanda 

belirli bir noktadan sonra ultrason genliğin artışı, bitkinin daha fazla ısınmasına neden 

olarak bitki içindeki biyoaktif bileşenlere zarar vereceği de unutulmamalıdır (Chemat ve 

ark., 2017). Begum ve Deka (2019), muzdan diyet lifi elde etmek amacıyla UDE 

yöntemini kullanmışlardır. Araştırmacılar, UDE ile klasik ekstraksiyona göre daha 

yüksek oranda diyet lifi elde ettiklerini ve ultrason genliği ile ekstraksiyon verimi 

arasında doğrusal bir ilişki olduğunu bildirmişlerdir. Başka bir çalışmada, UDE işlemi 

kullanarak cevizin yeşil kabuklarından fenolik madde ekstraksiyonu gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada bağımsız değişken olarak etanol konsantrasyonu (0, 15 ve 30%) ve ultrasonik 

genlik (%10, 50 ve 90) seçilmiş optimum koşul ~%65 ultrasonik genlik seviyesi olarak 

saptanmıştır (Sarıtaş, 2018). 

UDE işleminde ekstraksiyon süresinin verimi önemli ölçüde etkilediği literatür 

çalışmalarında mevcuttur. UDE işleminde, bitki hücre duvarlarının mekanik olarak 
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parçalanması ve parçalanan bileşenlerin çözgen içerisinde çözünmesi için belirli bir 

süreye ihtiyaç duyulmaktadır. İşlem süresinin artması ile bitki materyalinden çözücüye 

aktarılan bileşen miktarı ile birlikte verim artmaktadır. Ancak, uzun süreli ekstraksiyon 

uygulandığında biyoaktif bileşenlerin parçalanması da mümkün olabilmektedir (Zhou ve 

ark., 2013). Živković ve ark. (2018), UDE işlemi ile nar kabuğundan fenolik maddelerin 

ekstraksiyonunu gerçekleştirmişler ve farklı işlem parametrelerinin (sıcaklık, süre, 

katı/çözgen oranı) ekstraksiyon üzerine etkilerini incelemişlerdir. Sonuçta, ekstraksiyon 

süresinin verimi etkileyen en önemli değişken olduğu belirlemişlerdir. Poorhashemi ve 

ark. (2020) ise hindistan cevizi tohumundan UDE ile fenolik madde ekstraksiyonunu 

gerçekleştirmişler ve uzun ekstraksiyon sürelerinde ekstrakttaki toplam fenolik madde 

içeriğinin daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1 Materyal 

Yerel bir satıcıdan temin edilen çemen otu tohumları (hasat dönemi 2020, coğrafi 

koordinatları; 39° 51' – 40° 55' kuzey enlemleri ve 35° 27' – 37° 29' doğu boylamları, 5 

ay süre ile depolanmış) yabancı maddelerden arındırıldıktan sonra bir öğütücü (Sinbo 

SHB 3020, Türkiye) yardımı ile toz hale getirilerek 630 µm çaplı elekten geçirilmiştir. 

Tez kapsamında tüm ekstraksiyon işlemlerinde elek altı örnekleri (toplam öğütülen 

kütlenin %88’i) kullanılmıştır. Elek altı örneklerin nem içeriği %5.79±0.12 (yaş temel) 

ve yağ içeriği %16.15±1.02 (yaş temel) olarak belirlenmiştir. Diyet lifinin ekstraksiyon 

işlemlerinden önce örnekler hekzanla muamele edilerek yağ giderme işlemi yapılmıştır. 

Toz haline getirilen örnekler, analizler gerçekleştirilinceye kadar ağzı kapalı cam 

kavanozlarda, oda sıcaklığında, karanlık ortamda muhafaza edilmişlerdir. 

3.2 Yöntem 

3.2.1 Fenolik bileşenlerin ekstraksiyonu ve karakterizasyonu 

Klasik ekstraksiyon işlemi 

Klasik ekstraksiyon işlemleri, ekstraksiyon süresi sabit olacak şekilde (2 saat) oda 

sıcaklığında 400 rpm karıştırma hızında gerçekleştirilmiştir (Dastan ve ark., 2022). Klasik 

ekstraksiyon işleminde, ön denemeler sonucunda saf su oranı (0-100%, C1), etanol oranı 

(0-100%, C2) ve katı/çözgen oranı (g/l) bağımsız değişkenler olarak seçilmiştir. Klasik 

ekstraksiyon işlemi ile fenolik bileşenlerin ekstraksiyonu için oluşturulan deneysel 

tasarım Çizelge 3.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.1. Klasik ekstraksiyon işlemi ile fenolik bileşenlerin ekstraksiyonu için 

uygulanan deneysel tasarım 

Deneme 

No 

Saf su 

(%) 

C1 

Etanol 

(%) 

C2 

Katı/çözgen  

(g/l) 

X1 

1 100 0 2.0 

2 75 25 15.5 

3 25 75 15.5 

4 50 50 11.0 

5 100 0 2.0 

6 50 50 11.0 

7 50 50 20.0 

8 100 0 20.0 

9 50 50 11.0 

10 100 0 20.0 

11 50 50 2.0 

12 0 100 11.0 

13 100 0 6.5 

14 50 50 20.0 

15 0 100 2.0 

16 0 100 2.0 

17 50 50 11.0 

18 0 100 20.0 

19 100 0 11.0 

20 0 100 20.0 

21 25 75 6.5 

22 75 25 6.5 

Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi 

Ultrasonik destekli ekstraksiyon (UDE) işlemi ½" proba sahip laboratuvar ölçekli bir 

sonikatör (Q500, 500 W, 20 kHz, Q Sonica L.L.C., Newtown, CT, ABD) kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Probun ve örneklerin aşırı ısınmasını engellemek amacı ile ön 

denemelerle α değeri 4/5 olarak belirlenmiştir (α = taçık (taçık + tkapalı)⁄ ; taçık: sonikasyonun 

aktif olduğu süre (s), tkapalı: sonikasyonun pasif oluğu süre (s)). Toplam sonikasyon süresi 

taçık zamanı üzerinden uygulanmıştır. Örneklerin aşırı ısınmasını önlemek için buz 

banyosu kullanılmış ve ekstraksiyon sıcaklığı ~25°C’de sabit tutulmuştur. UDE 

işleminde, klasik ekstraksiyon işleminden elde edilen saf su ve etanolden oluşan optimum 

çözgen karışım oranı kullanılmıştır. UDE işlemi ile fenolik bileşenlerin ekstraksiyonu 

için işlem değişkenleri ön denemeler ile katı/çözgen oranı (2–20 g/l, X1), ultrasonik genlik 

(%30–80, X2) ve ekstraksiyon süresi (20–120 dakika, X3) olacak şekilde belirlenmiştir. 

UDE işlemi için oluşturulan deneysel tasarım Çizelge 3.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.2. Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi ile fenolik bileşenlerin ekstraksiyonu 

için uygulanan deneysel tasarım 

Deneme  

No 

Katı/çözgen (g/l) 

X1 

Genlik (%) 

X2 

Ekstraksiyon süresi (dak) 

X3 

1 2 80 20 

2 2 30 20 

3 11 55 70 

4 11 55 20 

5 20 30 120 

6 11 55 70 

7 2 80 120 

8 11 55 70 

9 11 30 70 

10 11 55 70 

11 20 80 20 

12 2 30 120 

13 11 55 120 

14 20 30 20 

15 2 55 70 

16 20 55 70 

17 11 80 70 

18 20 80 120 

19 11 55 70 

20 11 55 70 

 

Fenolik ekstraktların ısıl stabilitelerinin belirlenmesi 

Klasik ve UDE işlemleri ile en yüksek ekstraksiyon veriminin sağlandığı koşullarda elde 

edilen fenolik ekstraktların ısıl stabiliteleri, 5 farklı sıcaklık (60, 70, 80, 90, 100°C), 3 

farklı pH değeri (pH 3.0, 6.0, 9.0) ve farklı sürelerde (0-72 saat) belirlenmiştir. Bu amaçla, 

klasik ve UDE işlemleri ile optimum noktalarda elde edilen ekstraktlar hazırlanmış ve her 

bir ekstrakt farklı pH değerlerine ayarlanarak farklı sıcaklıklarda ve farklı sürelerde su 

banyosunda (Memmert WB 22, Almanya) inkübasyona bırakılmıştır. Belirli zaman 

aralıkları (Çizelge 4.7-4.9) ile örneklerin toplam fenolik madde (TFM), toplam flavonoid 

(TFL), antioksidan aktivite (AA) ve toplam saponin (TS) içerikleri belirlenmiş ve bu 

değerler başlangıç değerlerine oranlanarak fenolik ekstraktların ısıl stabilitesi ortaya 

konmuştur. 
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3.2.2 Diyet lifi ekstraksiyonu ve karakterizasyonu 

Klasik ekstraksiyon işlemi 

Yağ giderme işlemi uygulanmış çemen otu tohumu örneklerinden klasik ekstraksiyon 

işlemi ile diyet lifi ekstraksiyonu, ekstraksiyon süresi sabit olacak şekilde (2 saat) oda 

sıcaklığında 450 rpm karıştırma hızında gerçekleştirilmiştir (Türker ve ark., 2022). Diyet 

lifi ekstraksiyonunda çözgen olarak farklı konsantrasyonlarda NaOH çözeltisi kullanılmış 

ve bağımsız değişkenler ön denemeler ile katı/çözgen oranı (20-60 g/l, X1) ve NaOH 

konsantrasyonu (0.5-2.0 M, X2) olarak belirlenmiştir. Klasik ekstraksiyon işlemi ile diyet 

lifi ekstraksiyonu için oluşturulan deneysel tasarım Çizelge 3.3’te verilmiştir. 

Çizelge 3.3. Klasik ekstraksiyon işlemi ile diyet lifi ekstraksiyonu için uygulanan 

deneysel tasarım 

Deneme  

No 

Katı/çözgen  

(g/l) (X1) 

NaOH konsantrasyonu  

(M) (X2) 

1 20 1.25 

2 20 0.50 

3 100 2.00 

4 60 2.00 

5 60 2.00 

6 60 0.50 

7 60 1.25 

8 100 1.25 

9 100 0.50 

10 60 0.50 

11 100 1.25 

12 60 1.25 

13 20 1.25 

14 20 2.00 

15 60 1.25 

Çizelge 3.3’e göre gerçekleştirilen ekstraksiyon işlemlerinin ardından örnekler, 4500 

rpm’de 15 dakika santrifüj (Hettich Universal 320 R, Almanya) işlemine tabi tutulmuştur. 

Süpernatant faz toplanarak, bu fazın 4 katı kadar hacimde %96’lık etanol ile karıştırılmış 

ve 1 saatlik süre ile 4°C’de bekletilmiştir. 1 saat sonunda örneklere santrifüj uygulanarak 

presipitat toplanmıştır. Ardından presipitat saf suda çözündürüldükten sonra pH değeri 

7.0’ye ayarlanmış ve tekrar %96’lık etanol ile çöktürme işlemi uygulanmıştır. 2 saat süren 

çöktürme işlemi sonrasında, üst fazda kalan etanol uzaklaştırılmış ve kalıntı etanolün de 
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uzaklaştırılması amacı ile örnekler 50°C’de 12 saatlik süre ile sabit tartıma gelene kadar 

kurumaya bırakılmıştır. Kuru kısım tartılarak çözünür diyet lifi elde edilmiştir. İlk 

santrifüj işleminden sonra, presipitat saf su ile yıkanarak pH değeri 7.0 düzeyine gelecek 

şekilde ayarlanmıştır. Ardından %96’lık etanol ile iki kez yıkanan örnekler 50°C’de 12 

saat süre ile sabit tartıma gelene kadar kurutulmuş ve çözünmez diyet lifi elde edilmiştir. 

Çözünür ve çözünmez diyet lifi miktarları toplanarak toplam diyet lifi içeriği 

hesaplanmıştır. Çözünür, çözünmez ve toplam diyet lifi için ekstraksiyon verimleri, elde 

edilen diyet lifi miktarının ekstraksiyonda kullanılan yağsız çemen otu tohumu miktarına 

oranlanması ile hesaplanmıştır (Eşitlik 3.1, Eşitlik 3.2 ve Eşitlik 3.3). 

Çözünür Diyet Lifi Verimi (%) = 
çözünür diyet lifi miktarı (g)

yağsız çemen otu tohumu miktarı (g)
×100                       (3.1) 

 Çözünmez Diyet Lifi Verimi (%) = 
çözünmez diyet lifi miktarı (g)

yağsız çemen otu tohumu miktarı (g)
×100                       (3.2) 

Toplam Diyet Lifi Verimi (%) = 
çözünür diyet lifi+çözünmez diyet lifi miktarı (g)

yağsız çemen otu tohumu miktarı (g)
×100            (3.3) 

 

Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi 

Yağı giderilmiş çemen otu tohumlarından UDE işlemi ile diyet lifi ekstrasiyonu ½" proba 

sahip laboratuvar ölçekli sonikatör kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ekstraksiyon 

işleminde örneklerin aşırı ısınmasını engellemek için kullanılan α değeri ve buz banyosu 

düzeneği fenolik bileşenlerin UDE işleminde kullanıldığı şekli ile uygulanmıştır. Klasik 

ekstraksiyonda optimum noktada belirlenen konsantrasyonda NaOH çözgen olarak 

kullanılmış ve bu konsantrasyon tüm koşullar için sabit tutulmuştur.  Bağımsız 

değişkenler ön denemeler ile katı/çözgen oranı (20-60 g/l, X1), ultrasonik genlik (%30-

80, X2) ve ekstraksiyon süresi (5-40 dakika, X3) olarak belirlenmiştir. İşlem yanıtı olarak 

toplam diyet lifi verimi kullanılmıştır. Diyet liflerinin UDE işlemi için oluşturulan 

deneysel tasarım Çizelge 3.4’te verilmiştir. UDE işleminde ekstrakte edilen çözünür diyet 

lifi ve çözünmez diyet lifinin izolasyon aşamaları klasik ekstraksiyon ile aynı olacak 

şekilde uygulanmıştır. Klasik ekstraksiyon ve UDE işlemleri ile diyet lifi ekstraksiyon ve 

izolasyon basamakları şematik olarak Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 3.4. Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi ile diyet lifi ekstraksiyonu için 

uygulanan deneysel tasarım 

Deneme  

No 

Katı/çözgen (g/l) 

(X1) 

Genlik (%) 

(X2) 

Ekstraksiyon süresi 

(dak) 

1 60 80 22.5 

2 100 80 5.0 

3 20 30 40.0 

4 100 55 22.5 

5 60 55 22.5 

6 60 30 22.5 

7 20 55 22.5 

8 60 55 5.0 

9 20 55 22.5 

10 100 30 40.0 

11 100 80 40.0 

12 20 80 40.0 

13 60 55 22.5 

14 20 80 5.0 

15 20 30 5.0 

16 60 55 40.0 

17 60 55 40.0 

18 60 80 22.5 

19 60 30 22.5 

20 60 55 5.0 

21 100 30 5.0 

22 100 55 22.5 

23 60 55 22.5 
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Şekil 3.1. Klasik ve ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemlerinde diyet lifi izolasyon 

aşamaları  
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Diyet lifi depolama stabilitelerinin belirlenmesi 

Klasik ve UDE işlemi ile optimum koşullarda elde edilen çözünür ve çözünmez diyet 

lifleri ayrı ayrı alüminyum kaplı polietilen (ALPE) (10 μm polietilen tereftalat + 6 μm 

alüminyum + 40 μm düşük yoğunluklu polietilen) ambalaj materyali içerisinde 25ºC’de 

%40 RH koşulunda 6 ay, 38ºC’de %90 RH koşulunda ise 3 ay süre ile depolanmıştır. 

Örneklerin fonksiyonel ve fiziko-kimyasal özelliklerindeki değişim 6 aylık depolamada 

her 30 günde bir, 3 aylık depolamada her 15 günde bir takip edilmiştir. Depolama 

denemeleri 2 tekrarlı olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

3.3 Analiz Yöntemleri 

3.3.1 Fenolik ekstraktların karakterizasyonu 

Toplam fenolik madde tayini 

Toplam fenolik madde tayininde Singleton ve Rossi (1965) tarafından bildirilen yöntem 

modifiye edilerek kullanılmıştır. Elde edilen ekstraktlar belirli oranlarda seyreltildikten 

sonra 250 µl örneğin üzerine %50’lik (suda) Folin-Ciocalteau çözeltisi eklenmiştir. Bu 

karışımın üzerine 500 µl Na2CO3 (210 g/l) çözeltisi ve 4 ml saf su eklenmiştir. 25 dakika 

süre ile oda sıcaklığında ve karanlıkta bekletilen örnekler 3800 rpm’de 10 dakika santrifüj 

işlemine tabi tutulmuştur. Ayrılan süpernatant fazların 760 nm dalga boyunda 

absorbansları okunarak (Perkin-Elmer Lambda EZ 201, ABD) toplam fenolik madde 

miktarları gallik asit eşdeğeri (mg gallik asit /g kuru örnek) cinsinden ifade edilmiştir 

(Singleton ve Rossi, 1965). 

Toplam flavonoid tayini 

Örneklerin toplam flavonoid miktarı Belguith-Hadriche ve ark. (2013) tarafından 

bildirilen alüminyum klorür yöntemi kullanarak spektrofotometrik olarak belirlenmiştir. 

Seyreltilmiş 1 ml örnek 10 ml’lik bir tüpe alınarak üzerine 4 ml saf su eklenmiştir. Bu 

karışıma 0.3 ml %5’lik NaNO2 eklenmiş ve 5 dakikalık inkübasyon sonunda 0.3 ml 

%10’luk AlCl3 çözeltisi eklenmiştir. Daha sonra, 2 ml NaOH (1 M) çözeltisi eklenerek 

toplam hacim 10 ml’ye saf su ile tamamlanmıştır. Örneklerin absorbans değerleri 510 
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nm’de okunarak toplam flavonoid miktarı mg kuersetin/g kuru örnek cinsinden 

hesaplanmıştır (Belguith-Hadriche ve ark., 2013). 

Toplam saponin tayini 

Örneklerin toplam saponin miktarı Akbari ve ark. (2019) tarafından bildirilen yöntemin 

modifiye edilmiş hali kullanılarak belirlenmiştir. Öncelikle, 0.2 ml ekstrakt 0.35 ml %0.8 

vanilin ve 0.8 ml saf su karıştırılmıştır. Sonrasında, 1.25 ml H2SO4 (%72, v/v) eklenen 

örnekler vorteks (Isolab MI0101002, Almanya) ile karıştırılmış ve su banyosunda 

60°C’de 10 dakika inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda örnekler hızlı bir 

şekilde buz banyosuna alınarak soğutulmuştur. Örneklerin absorbans değerleri 544 nm’de 

okunarak toplam saponin miktarı mg diosgenin/g kuru örnek cinsinden belirlenmiştir 

(Akbari ve ark., 2019). 

Antioksidan aktivite tayini 

Ekstraksiyon işlemlerinde uygulanan deneysel tasarıma göre tüm koşullarda elde edilen 

fenolik ekstraktların antioksidan aktiviteleri iki farklı yöntem kullanılarak belirlenmiştir. 

DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) analizi Pająk ve ark. (2019) tarafından bildirilen 

yöntem ile gerçekleştirilmiştir. Belirli oranlarda seyreltilen ekstraktlardan 50 µl örnek bir 

tüp içerisine aktarılmış ve üzerine 0.1 mM konsantrasyonda 1.95 ml DPPH çözeltisi 

eklenmiştir. 30 dakika süre ile oda sıcaklığında karanlıkta bekletilen örneklerin 515 nm 

dalga boyunda absorbansları okunarak antioksidan aktivitesi mg Trolox/g kuru örnek 

cinsinden ifade edilmiştir (Pająk ve ark., 2019). 

ABTS (2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-sülfonik asit) diamonyum tuzu) analizi Pająk 

ve ark. (2019) tarafından bildirilen yöntem modifiye edilerek gerçekleştirilmiştir. İlk 

olarak ABTS-K2S2O8 çözeltisi hazırlanmıştır. Bu amaçla, 7 mM ABTS stok çözeltisi ve 

2.45 mM K2S2O8 hazırlanarak eşit oranda karıştırılmış ve 16 saat süre ile karanlık 

ortamda inkübasyona bırakılmıştır. Sonrasında hazırlanan çözeltiden 1 ml alınarak 54 ml 

tampon çözelti (20 mM sodyum asetat, pH 4.5) içerisinde seyreltilmiştir. ABTS-K2S2O8 

çözeltisinin 734 nm dalga boyunda okuma değeri 0.700±0.02 olarak elde edilmiştir. 2850 

µl çözelti, 150 µl ekstrakt ile karıştırıldıktan sonra bu karışım 30 dakikalık süre ile oda 

sıcaklığında karanlıkta bekletilmiştir. Ekstraktta bulunan antioksidan aktivite gösteren 
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bileşenlerin ABTS radikalini süpürme kapasitesi 734 nm dalga boyunda mg Trolox/g 

kuru örnek cinsinden belirlenmiştir (Pająk ve ark., 2019). 

3.3.2 Diyet lifi karakterizasyonu 

Klasik ekstraksiyon ve UDE işlemlerinde deneysel tasarıma göre tüm koşullarda izole 

edilen çözünür ve çözünmez diyet lifi örnekleri için fiziko-kimyasal özellikler (su tutma 

kapasitesi, yağ tutma kapasitesi, şişme kapasitesi) ve fonksiyonel özellikler (glukoz 

adsorpsiyon kapasitesi ve α-amilaz inhibisyon kapasitesi) belirlenmiştir.  

Fiziko-kimyasal özellikler 

Su tutma kapasitesi  

Su tutma kapasitesi Ma ve Mu (2016) tarafından bildirilen yöntem ile gerçekleştirilmiştir. 

15 ml saf su, 50 ml’lik santrifüj tüpü içerisinde yer alan 0.1 g örnek üzerine eklenmiştir. 

Vorteks ile karıştırılan örnekler 1 saat oda sıcaklığında inkübe edilmiştir. 3000 rpm 

hızında 20 dakikalık santrifüj sonrasında, süpernatant faz uzaklaştırılarak kalan örnek 

tartılmıştır. Su tutma kapasitesi, g su/g kuru örnek cinsinden ifade edilmiştir (Ma ve Mu, 

2016). 

Yağ tutma kapasitesi  

Diyet lifi örneklerinin yağ tutma kapasitesinin belirlenmesi amacı ile su tutma kapasitesi 

analizinde uygulanan yöntemde su yerine natürel sızma zeytinyağı (Kırlangıç, Türkiye) 

kullanılmıştır. Yağ tutma kapasitesi g yağ/g kuru örnek cinsinden hesaplanmıştır (Ma ve 

Mu, 2016). 

Şişme kapasitesi 

Örneklerin şişme kapasitesi Sun ve ark. (2018) tarafından bildirilen yöntem ile 

gerçekleştirilmiştir. Öncelikle 0.2 g diyet lifi örneği 10 ml’lik mezür içerisine tartılmıştır. 

Örneği içeren mezüre %0.02 konsantrasyonda (suda) 5 ml sodyum azid eklenmiş ve 

oluşan kabarcıkların giderilmesi amacıyla mezür yavaşça çalkalanmıştır. En az 12 saat 

oda sıcaklığında bekletilen örneklerin şişme kapasitesi (ml/g kuru örnek) Eşitlik 3.4 

kullanılarak hesaplanmıştır. 
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Şişme Kapasitesi (ml/g kuru örnek) = (v1-v0) m0⁄                          (3.4) 

Burada, 

v1 su çeken örneğin hacmi (ml), v0 örneğin başlangıç hacmi (ml) ve m0 örneğin başlangıç 

kütlesidir (g). 

Fonksiyonel özellikler 

Glukoz adsorpsiyon kapasitesi 

Diyet lifi örneklerinin glukoz adsorpsiyon kapasitesi için Chu ve ark. (2019) tarafından 

bildirilen yöntem kullanılmıştır. 0.1 g lif örneği 100 mmol/l konsantrasyonda 5 ml glukoz 

çözeltisi ile bir deney tüpü içinde karıştırılmıştır. Örnekler 37°C’de 6 saat inkübe 

edildikten 6000 rpm’de 10 dakika santrifüj işlemi uygulanmıştır. Süpernatant faza DNS 

(dinitrosalisilik asit) ile şeker tayini uygulanmış (Miller, 1959) ve glukoz adsorpsiyon 

kapasitesi mmol glukoz/g kuru örnek cinsinden Eşitlik 3.5 ile hesaplanmıştır. 

Glukoz adsorpsiyon kapasitesi (mmol/g kuru örnek) = (G1-G2) m×V⁄             (3.5) 

Burada, 

G1 adsorpsiyon öncesi glukoz konsantrasyonu (mmol/g), G2 adsorpsiyon sonrası glukoz 

konsantrasyonu (mmol/g), m örnek kütlesi (g) ve V süpernatant hacmi (ml) olarak ifade 

edilmiştir. 

 

α-amilaz inhibisyon kapasitesi 

Diyet lifi örneklerinin α-amilaz inhibisyon kapasitesi için Ma ve Mu (2016) tarafından 

bildirilen yöntem kullanılmıştır. α-amilaz %4’lük nişasta çözeltisi ile diyet lifi örnekleri 

karıştırılarak önce 37°C’de 30 dakika, sonrasında 100°C’de 5 dakika  inkübasyona 

bırakılmıştır. İnkübasyon sonrasında örnekler 3219 g’de (5370 rpm) 30 dakika santrifüj 

işlemine (Hettich EBA 21, Almanya) tabi tutulmuştur. Toplanan süpernatantların glukoz 

içeriği DNS (dinitrosalisilik asit) metodu ile belirlenmiştir (Miller, 1959). Örneklerin α-

amilaz inhibisyon kapasitesi Eşitlik 3.6 kullanılarak hesaplanmıştır. 

             α-amilaz inhibisyon kapasitesi (%) = 
(A2-A1)

A2
×100                           (3.6) 
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Burada, 

A1 diyet lifi içeren örneklerin,  A2 diyet lifi içermeyen örneğin 540 nm’deki 

absorbanslarıdır. 

3.4 İstatistiksel Analiz ve Optimizasyon 

İstatistiksel analizler SPSS 21.0 (SPSS Inc., USA) ve Design Expert 7.0 paket 

programları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tahminlenen değerler ile deneysel veriler 

arasında fark olup olmadığını belirlemeye yönelik tek örnek t-testi ile diyet lifi 

örneklerinin fiziko-kimyasal ve fonksiyonel özelliklerinin karşılaştırılmasında kullanılan 

‘Univariate Varyans Analizi, Duncan post hoc’ testi SPSS 21.0 paket programı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Fenolik bileşenler ve diyet lifi ekstraksiyon işlemlerinde 

tüm işlem değişkenlerinin etkisinin belirlenmesinde uygulanan regresyon analizi, 

istatistiksel analizler, izohips grafikleri, yanıt yüzey grafikleri ve optimizasyon işlemleri 

Design Expert 7.0 (Stat-Ease, Inc., USA) paket programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

Fenolik bileşenlerin klasik ekstraksiyon işleminde D-optimal Karışım Dizaynı (Çizelge 

3.1), UDE işleminde ise Merkezi Tümleşik Tasarım (Çizelge 3.2) kullanılmış ve 

‘isteninirlik (desirability)’ fonksiyonu yaklaşımına göre işlem koşulları en yüksek 

antioksidan aktiviteyi (DPPH) sağlayacak şekilde optimize edilmiştir (Çizelge 3.1). 

Optimum koşulların belirlenmesinde yanıt için elde edilen ikinci dereceden polinomiyal 

modeller kullanılmış ve numerik optimizasyon işlemleri gerçekleştirilmiştir. Yanıtın 

regresyon analizinde, klasik ekstraksiyon ve UDE işlemleri için kullanılan modeller 

sırasıyla Eşitlik 3.7 ve 3.8’de verilmiştir. 

Antioksidan aktivite, DPPH = β
0
+ ∑ β

i
Ci+ ∑ β

ii
Ci

2k
i=1

k
i=1 + ∑ αiXi

k
i=1 + ∑ αiiXi

2k
i=1 + ∑ ∑ αijCijXij

k
j=1+1

k-1
i=1    (3.7) 

k = 1, 2 

Antioksidan aktivite, DPPH = β
0
+ ∑ β

i
Xi 

k
i=1 + ∑ β

i
Xi

2+k
i=1 ∑ ∑ β

ij
Xij

k
j=1+1

k-1
i=1                                 (3.8) 

k = 1, 2, 3 
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Diyet lifi ekstraksiyonu için uygulanan klasik ekstraksiyon ve UDE işlemlerinde Merkezi 

Tümleşik Tasarım kullanılarak ‘isteninirlik’ fonksiyonu yaklaşımına göre işlem koşulları 

en yüksek toplam diyet lifi verimini sağlayacak şekilde optimize edilmiştir (Çizelge 3.3 

ve Çizelge 3.4). Optimum koşulların elde edilmesinde ikinci dereceden polinomiyal 

modeller kullanılmış ve nümerik optimizasyon işlemleri gerçekleştirilmiştir. Diyet lifi 

ekstraksiyonunda hem klasik ekstraksiyon hem de UDE işlemleri için regresyon 

analizinde kullanılan model Eşitlik 3.9’da verilmiştir. 

Toplam diyet lifi verimi (%) = β
0
+ ∑ β

i
Xi

k
i=1 + ∑ β

i
Xi

2+ ∑ ∑ β
ij
Xij

k
j=1+1

k-1
i=1

k
i=1          (3.9) 

k = 1, 2, 3 

Eşitliklerde, β
0
 sabit katsayıyı, Ci i’inci çözgen karışım oranını, α katsayıyı, αij i’inci 

gözlemin katsayısını, β
i
 i’inci gözlemin katsayısını, β

ij
 i’inci gözlemin j’inci katsayısını, 

k bağımsız değişken sayısını, Xi i’inci bağımsız değişkeni, Xij ise i’inci gözlemin j’inci 

bağımsız değişkenini ifade etmektedir. 

Fenolik bileşen ve diyet lifi ekstraksiyonunda elde edilen sonuçlara göre işlem 

değişkenlerinin yanıt üzerindeki etkisi varyans analizi (ANOVA) tablosu kullanılarak 

belirlenmiştir. Varyans analizleri Design Expert Version 7.0 paket programı kullanılarak 

yapılmıştır. Ayrıca, her bir bağımsız değişkenin yanıt üzerindeki lineer, interaksiyon ve 

kuadratik etkilerinin istatistiksel olarak önemliliği de belirlenmiştir. Etkilerin istatistiksel 

olarak model açısından önemliliği p değerinden bulunmuştur. Ayrıca, deneysel 

dizaynların merkez noktalarında yapılan tekrarlar ile kalıntı hata değerleri, saf deneysel 

hata ve model uygunsuzluğu olarak ayrılmış ve ANOVA çizelgesinde gösterilmiştir. 

İdeal olarak modelin, matematiksel formunun uygunsuzluğu (model uygunsuzluğu) için 

önemsiz ve regresyon modeli için önemli olması gerekmektedir. Belirlenen optimum 

koşullarda üç adet deneme yapılarak optimum nokta doğrulama testleri 

gerçekleştirilmiştir. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1 Çemen Otu Tohumundan Fenolik Bileşenlerin Ekstraksiyonu, 

Karakterizasyonu ve Isıl Stabiliteleri 

4.1.1 Fenolik bileşenlerin ekstraksiyonu ve karakterizasyonu 

Klasik ekstraksiyon işlemi 

Çemen otu tohumundan klasik ekstraksiyon ile fenolik ekstraktların eldesi için 

kullanılan deneysel tasarım ve analiz sonuçları Çizelge 4.1’de verilmiştir. Klasik 

ekstraksiyon işlemi ile elde edilen ekstraktlar için sonuçlar incelendiğinde, çözgen 

karışım oranı ve katı/çözgen oranının TFM ve TFL değerleri üzerinde etkili olduğu 

görülmektedir (Çizelge 4.1). Çözgen olarak yalnızca etanol kullanıldığında, TFM ve TFL 

değerlerinin azaldığı tespit edilmiştir. Buna karşın, saf su ve etanol ikili karışımında her 

iki çözgenin de eşit oranda kullanıldığı durumda ekstraktların TFM ve TFL değerlerinin 

önemli ölçüde arttığı görülmektedir (Çizelge 4.1). Ayrıca artan katı/çözgen oranı 

değerlerinde TFM ve TFL değerlerinin azaldığı belirlenmiştir. Saf su ve etanol karışım 

oranının eşit olduğu ve katı/çözgen oranının 6.5 ve 11 g/l olduğu koşullarda en yüksek 

TFM ve TFL değerlerinin elde edildiği bulgulanmıştır. Ek olarak, çözgen karışımında 

etanolün %50’den yüksek olduğu ekstraksiyon koşullarında TFM ve TFL değerlerinin 

azaldığı görülmüştür (Çizelge 4.1). Bu durum, aktif bileşenlerin farklı çözgenlerdeki 

çözünürlüğü ve çözgen karışımının polaritesi ile ilişkilendirilmektedir (Liu ve ark., 2012). 

Fenolik bileşiklerdeki aromatik halkalarda bulunan hidroksil gruplarından dolayı her 

bileşen farklı polarite derecelerine sahip çözgenler ile ekstrakte edilebilmektedir (Dastan 

ve ark., 2022). Etanol konsantrasyonunun %50’den fazla olduğu durumda çözgen 

karışımının polaritesi azalmaktadır (Alcantara ve ark., 2019). Bu durumun çemen otu 

tohumundaki fenolik bileşiklerin ekstraksiyonunu sınırlayarak TFM ve TFL değerlerinin 

azalmasına neden olduğu düşünülmektedir. Literatürde klasik ekstraksiyon (maserasyon) 

işlemi kullanılarak çemen otu tohumundan fenolik ekstraktların elde edildiği birkaç 

çalışma mevcuttur (Dixit ve ark., 2005; Bhanger ve ark., 2008; Belguith-Hadriche ve ark., 

2013; Kenny ve ark., 2013; Mashkor, 2014; Akbari ve ark., 2019; Pająk ve ark., 2019; 

Daştan ve ark., 2021) Dixit ve ark. (2005), çimlendirilmiş çemen otu tohumu 
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ekstraktlarının antioksidan aktivitesini incelemişlerdir. Fenolik maddeler 100 g/l 

katı/çözgen (saf su) oranında 1 saat karıştırılarak ekstrakte edilmiş ve TFM içeriği 64.61 

mg gallik asit/g kuru örnek, TFL içeriği 19.14 mg kuersetin/g kuru örnek olarak 

belirlenmiştir. Çalışmada elde edilen sonuçlara göre, çimlendirilmiş çemen otu 

tohumundan fenolik madde ekstraksiyonunda çözgen olarak yalnızca saf su 

kullanılabileceği bildirilmiştir (Dixit ve ark., 2005). Gerçekleştirilen tez çalışmasında ise 

çemen otu tohumlarından klasik ekstraksiyon ile fenolik ekstraktların eldesi amacıyla 

çözgen olarak saf su ve etanol karışımı kullanılmış ve en uygun katı/çözgen oranı tespit 

edilmiştir. Katı/çözgen oranının ekstraksiyon işlemleri için önemli bir parametre olduğu 

bilinmektedir. Akbari ve ark. (2019) çemen otu tohumlarından klasik ekstraksiyon işlemi 

ile fenolik bileşen ve flavonoid ekstraksiyonu gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada farklı 

etanol karışım oranları (%40-80) ve katı/çözgen oranları (1:8-1:12, 0.083-0.125 g/ml) 

kullanılmıştır. Sonuçlara göre en yüksek değerlerin %60’lık etanol ve 1:10 (0.1 g/ml) 

katı/çözgen oranı için elde edildiği belirlenmiştir. Saf suyun dielektrik özelliğine bağlı 

olarak, çözgen olarak saf su ve etanol karışımı kullanıldığında TFM ve TFL değerlerinin 

artış gösterdiği bildirilmiştir (Akbari ve ark., 2019). Buna karşın, saf suyun oranı 

artırıldığında daha yüksek oranda gam ekstrakte edileceği için fenolik madde ve 

flavonoidlerin veriminin düşeceği belirtilmiştir (Wani ve ark., 2016). Gerçekleştirilen tez 

çalışmasında de benzer sonuçlar elde edilmiştir. Yüksek katı/çözgen oranlarında ve 

çözgen olarak yalnızca saf su kullanıldığında, ürünün yapısında bulunan gamların yüksek 

oranda ekstraksiyonu sebebiyle oldukça kıvamlı bir ekstrakt elde edilmesine bağlı olarak 

TFM ve TFL değerlerinin azaldığı düşünülmektedir. Yüksek kıvamlı ekstraktların 

filtrasyon işlemi de zorlaştığından, TFM ve TFL değerlerinde azalma görüldüğü tahmin 

edilmektedir. TFM ve TFL değerlerinde görülen değişimler Şekil 4.1a ve Şekil 4.1b’de 

yanıt yüzey grafikleri ile gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.1. Klasik ekstraksiyon işlemi için deneysel tasarım ve analiz sonuçları 

Deneme 

No 

Saf Su 

(%) 

C1 

Etanol 

(%) 

C2 

Katı/çözgen  

(g/l) 

X1 

TFM TFL 
AA 

(DPPH) 

AA 

(ABTS) 
TS 

1 100 0 2 98.89 (±4.21) 67.38 (±2.92) 3.45 (±0.05) 17.34 (±0.64) 183.96 (±1.85) 

2 75 25 15.5 105.12 (±0.87) 70.64 (±1.38) 3.33 (±0.02) 16.41 (±0.12) 102.25 (±3.98) 

3 25 75 15.5 67.58 (±0.11) 46.90 (±0.25) 2.21 (±0.06) 11.25 (±0.50) 90.42 (±1.59) 

4 50 50 11 116.10 (±3.06) 79.24 (±1.59) 3.86 (±0.10) 19.10 (±0.06) 128.71 (±0.45) 

5 100 0 2 95.92 (±1.68) 68.76 (±0.01) 3.35 (±0.05) 16.75 (±0.06) 180.91 (±1.23) 

6 50 50 11 116.64 (±1.07) 79.87 (±1.06) 3.85 (±0.21) 18.81 (±0.12) 124.27 (±0.45) 

7 50 50 20 87.24 (±0.25) 59.71 (±0.29) 3.02 (±0.07) 15.00 (±0.06) 71.82 (±1.23) 

8 100 0 20 74.51 (±0.59) 51.99 (±0.10) 2.46 (±0.04) 12.22 (±0.22) 61.79 (±3.09) 

9 50 50 11 111.88 (±1.07) 75.24 (±0.18) 3.52 (±0.03) 17.57 (±0.35) 119.83 (±2.24) 

10 100 0 20 73.14 (±0.67) 50.47 (±0.88) 2.03 (±0.01) 10.25 (±0.38) 62.66 (±0.62) 

11 50 50 2 116.74 (±0.84) 79.09 (±0.97) 4.01 (±0.12) 20.28 (±0.32) 196.62 (±2.47) 

12 0 100 11 22.52 (±1.38) 15.48 (±0.35) 0.71 (±0.08) 3.75 (±0.23) 121.10 (±2.24) 

13 100 0 6.5 96.52 (±2.07) 65.04 (±1.20) 3.33 (±0.03) 16.58 (±0.49) 188.39 (±1.90) 

14 50 50 20 86.41 (±1.09) 58.26 (±0.19) 2.97 (±0.07) 14.80 (±0.42) 71.39 (±4.32) 

15 0 100 2 35.82 (±0.84) 23.63 (±1.46) 1.27 (±0.07) 6.12 (±0.26) 210.14 (±4.32) 

16 0 100 2 34.63 (±0.84) 21.56 (±0.49) 1.18 (±0.12) 5.80 (±0.32) 213.20 (±2.47) 

17 50 50 11 110.15 (±1.07) 73.23 (±0.53) 3.42 (±0.03) 17.12 (±0.64) 122.37 (±0.45) 

18 0 100 20 16.73 (±1.51) 10.79 (±1.07) 0.57 (±0.06) 2.90 (±0.16) 81.86 (±3.09) 

19 100 0 11 87.98 (±1.22) 59.20 (±1.59) 2.93 (±0.08) 14.69 (±0.23) 168.38 (±0.90) 

20 0 100 20 17.62 (±1.43) 10.44 (±0.19) 0.63 (±0.08) 3.10 (±0.32) 82.73 (±1.85) 

21 25 75 6.5 92.13 (±2.07) 61.43 (±0.60) 2.88 (±0.05) 14.29 (±0.20) 155.90 (±0.76) 

22 75 25 6.5 116.84 (±2.85) 79.67 (±1.20) 4.11 (±0.08) 20.76 (±0.49) 163.42 (±0.77) 

TFM: Toplam fenolik madde (mg gallik asit/g kuru örnek), TFL: Toplam flavonoid (mg kuersetin/g kuru örnek), AA: 

Antioksidan aktivite (mg Trolox/g kuru örnek), TS: Toplam saponin (mg diosgenin/g kuru örnek) 

AA değerlerinde meydana gelen değişimlerin TFM ve TFL değerlerinde gözlenen 

değişimler ile benzer olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.1). Dolayısıyla, çemen otu 

tohumu örneklerinin antioksidan aktivitesinin çoğunlukla fenolik maddeler ve 

flavonoidler ile sağlandığı düşünülmektedir. Şekil 4.1c ve Şekil 4.1d incelendiğinde, iki 

farklı yöntemle belirlenen AA için elde edilen yanıt yüzey grafiklerinin TFM ve TFL 

grafikleri ile oldukça benzer olduğu görülmektedir. Literatürde, çemen otu tohumu 

ekstraktlarında antioksidan aktivitenin fenolik madde içeriği ile doğru orantılı olduğunu 

bildirilmiştir (Bhanger ve ark., 2008; Mashkor, 2014; Akbari ve ark., 2019). Pająk ve ark. 

(2019), içerisinde çemen otu tohumlarının da bulunduğu farklı bitkisel materyallerin 

antioksidan aktivitelerini incelemişlerdir. Elde edilen sonuçlara göre, çemen otu tohumu 

ekstraktlarında DPPH ve ABTS cinsinden antioksidan aktivite değerleri sırasıyla 2.15 ve 

15.73 mg Trolox/g kuru örnek olarak tespit edilmiştir.  

Fenolik ekstraktların TS içeriği incelendiğinde, orta seviyedeki katı/çözgen oranlarında 

artış görüldüğü belirlenmiştir (Şekil 4.1e). Özellikle katı/çözgen oranı 20 g/l olduğunda 

görülen düşük TS değerleri, TFM ve TFL değerlerinde olduğu gibi fazla miktarda gam 

ekstrakte edilmesi ile ilişkilendirilebilir (Akbari ve ark., 2019). Katı/çözgen oranının 

artması sonucunda çözgenin bitki dokusuna geçişinin zayıflaması sebebiyle ekstraksiyon 
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veriminin azaldığı, katı/çözgen oranının azalması durumunda ise konsantrasyon 

gradyanının artması sebebiyle artan difüzyon hızı ile birlikte ekstraksiyon veriminin 

arttığı bilinmektedir (Cacace ve Mazza, 2003). Ancak, biyoaktif bileşenlerin 

ekstraksiyonunda denge noktasına ulaşıldığında çözgen miktarının artırılması 

ekstraksiyon verimini değiştirmemektedir. Bu nedenle ekstraksiyonda kullanılacak olan 

optimum katı/çözgen oranının, ekstraksiyonda hedef bileşenin en yüksek verimde elde 

edilebilmesi için tespit edilmesi gerekmektedir (Barbosa-Cánovas, 2013). 

Çizelge 4.2’de çemen otu tohumundan klasik ekstraksiyon ile elde edilen biyoaktif 

bileşenler için oluşturulan ANOVA tablosu gösterilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 

TFM, TFL ve AA (DPPH ve ABTS) değerleri için model ve lineer karışım etkileri 

istatistiksel olarak anlamlı (p<0.05), model uygunsuzluğu değerleri ise istatistiksel olarak 

anlamsız (p>0.05) bulunmuştur. Çizelge 4.2 incelendiğinde çözgen karışım oranı ve 

katı/çözgen oranının TFM, TFL ve AA (DPPH ve ABTS) değerlerini istatistiksel olarak 

etkilediği görülmektedir (p<0.05). TS için ise çözgen karışım oranının doğrusal etkisinin 

istatistiksel olarak önemsiz (p>0.05) olduğu tespit edilmiştir. Diğer yandan, katı/çözgen 

oranı ile çözgenlerin bireysel doğrusal ve kuadratik interaksiyonları TS değerleri için 

istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0.05). 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

Şekil 4.1. Klasik ekstraksiyon sonucunda elde edilen yanıt yüzey grafikleri (a) TFM, (b) 

TFL, (c) AA (DPPH), (d) AA (ABTS), (e) TS 
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Çizelge 4.2. Klasik ekstraksiyon işlemi için ANOVA tablosu ve istatistiksel veriler 

Varyasyon 

Kaynağı 
SD 

Kareler Toplamı F Değeri p - Değeri 

TFM TFL TS 
AA 

(DPPH) 
AA 

(ABTS) 
TFM TFL TS 

AA 
(DPPH) 

AA 
(ABTS) 

TFM TFL TS 
AA 

(DPPH) 
AA 

(ABTS) 

Model 8 24398.5 11557.8 52954.7 27.17 676.99 335.4 328.4 909.7 134.96 170.20 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

Lineer 

Karışım 
1 10235.0 5103.5 18.4 11.43 287.10 1125.6 1160.3 2.5 454.18 577.44 < 0.0001 < 0.0001 0.1361 < 0.0001 < 0.0001 

C1C2 1 5055.1 2336.5 746.1 5.03 119.02 556.0 531.2 102.5 199.93 239.40 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

C1X1 1 588.5 301.7 15430.2 1.49 37.87 64.7 68.6 2120.7 59.16 76.17 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

C2X1 1 373.2 159.7 17098.3 0.42 9.05 41.1 36.3 2350.0 16.69 18.20 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0013 0.0009 

C1C2X1 1 60.3 23.2 6.1x10-4 0.023 1.10 6.6 5.3 8.3x10-5 0.91 2.21 0.0230 0.0390 0.9929 0.3564 0.1606 

C1X1
2 1 11.6 0.02 2252.8 0.031 0.75 1.3 5.3x10-3 309.6 1.24 1.51 0.2792 0.9431 < 0.0001 0.2855 0.2406 

C2X1
2 1 11.9 1.0 550.4 0.049 0.69 1.3 0.23 75.7 1.95 1.39 0.2739 0.6410 < 0.0001 0.1860 0.2598 

C1C2X1
2 1 112.3 55.7 379.0 0.024 0.18 12.4 12.7 52.1 0.96 0.37 0.038 0.0035 < 0.0001 0.3460 0.5537 

Kalıntı 13 118.21 57.18 94.59 0.33 6.46           

Model 
Uygunsuzluğu 

5 81.07 21.29 42.21 0.068 1.54 3.49 0.95 1.29 0.42 0.50 0.0570 0.4995 0.3562 0.8212 0.7677 

Saf hata 8 37.14 35.89 52.38 0.26 4.92           

Toplam 21 24516.7 11615.0 53049.2 27.50 683.45           

R2: 0.9881, adj- R2: 0.9808, Adequate Precision: 34.289, PRESS: 1.03, C.V. (%):5.91 

C1: Saf su (%), C2: Etanol (%), X1: katı/çözgen (g/l), TFM: Toplam fenolik madde, TFL: Toplam flavonoid, AA: Antioksidan aktivite, TS: Toplam saponin SD: Serbestlik derecesi 
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Klasik ekstraksiyon işleminin optimizasyonu için AA (DPPH) değerleri yanıt olarak 

seçilmiş ve ikinci dereceden polinomiyal bir model oluşturulmuştur. İkinci dereceden 

polinomiyal modeller ayrıca TFM, TFL, AA (ABTS) ve TS için de elde edilmiştir. Kodlu 

faktörler cinsinden yazılan model eşitlikleri Eşitlik 4.1-4.5 ile verilmiştir. Ayrıca, 

matematiksel modellerden tahminlenen TFM, TFL, AA (DPPH), AA (ABTS) ve TS 

verileri ile deneysel veriler arasındaki ilişkiyi gösteren grafikler Şekil 4.2’de gösterilerek 

oluşturulan modellerin uygunluğu kıyaslanan değerlerin birbirine yakınlığı ile 

doğrulanmıştır. Çizelge 4.2’de klasik ekstraksiyon işleminde yanıt için oluşturulan 

modele ait R2, düzeltilmiş R2 (düz-R2), yeterli tahminleme (adequate precision), 

tahminlenmiş kalıntı hata kareler toplamı (PRESS) ve varyasyon katsayısı (C.V.) 

değerleri verilmiştir. İstatistiksel veriler ile modelin uygunluğu tekrar doğrulanmıştır. 

Ayrıca, R2 ve düz-R2 değerlerinin birbirine yakın olması (%0.74), modelin istatistiksel 

olarak önemsiz terimleri içermediğini ifade etmektedir. 

TFM = +88.95C1+22.53C2+229.15C1C2-11.78C1X1-9.57C2X1             (4.1) 

-20.71C1C2X1-45.81C1C2X1
2 

TFL= +59.53C1+15.55C2+155.79C1C2-8.43C1X1-6.26C2X1             (4.2) 

-12.84C1C2X1-32.28C1C2X1
2 

AA (DPPH) = +3.00C1+0.67C2+7.23C1C2-0.59C1X1-0.32C2X1            (4.3) 

AA (ABTS) = +15.00C1+3.58C2+35.16C1C2-2.99C1X1-1.49C2X1          (4.4) 

TS = -88.03C1C2+60.31C1X1-64.78C2X1-45.33C1X1
2+25.00C2X1

2+84.17C1C2X1
2 (4.5) 

Bağımsız değişkenler cinsinden klasik ekstraksiyonda optimum nokta nümerik 

optimizasyon çalışması ile belirlenmiştir. Desirability değeri 1.0 olan birbirine oldukça 

yakın 11 adet çözüm tespit edilmiştir. Bu çözümlerden saf su oranı %60.938, etanol oranı 

%39.062 ve katı/çözgen oranı 5.21 g/l olan koşul optimum nokta olarak seçilmiştir. 

Optimum nokta doğrulama denemeleri üç tekrarlı olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Yanıt için optimum nokta doğrulama denemelerinden elde edilen ortalama sonuçlar ile 

modelden tahminlenen değerler arasında istatistiksel olarak önemli bir fark olup olmadığı 

tek örnek t–testi uygulanarak belirlenmiş, yanıtlar arasında istatistiksel olarak önemli bir 

farkın olmadığı saptanmıştır (p>0.05) (Çizelge 4.3).  
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Çizelge 4.3. Klasik ekstraksiyon için optimum noktada tahminlenen ve deneysel değerler 

Yanıtlar 
Tahminlenen 

değer 

Deneysel 

değer 
p-değeri 

Toplam fenolik madde 

(mg gallik asit/g kuru örnek) 
123.00 119.43 (±3.72) 0.238 

Toplam flavonoid 

(mg kuersetin /g kuru örnek) 
83.31 79.95 (±1.91) 0.093 

Antioksidan aktivite (DPPH) 

(mg Trolox/g kuru örnek) 
4.11 4.15 (±0.13) 0.717 

Antioksidan aktivite (ABTS) 

(mg Trolox/g kuru örnek) 
20.89 20.52 (±0.54) 0.421 

Toplam saponin 

(mg diosgenin/g kuru örnek) 
188.77 191.85 (±3.90) 0.299 

 
  



41 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  

 
(e) 

Şekil 4.2. Klasik ekstraksiyon için tahminlenen ve deneysel veriler arasındaki ilişki (a) 

TFM, (b) TFL, (c) AA (DPPH), (d) AA (ABTS), (e) TS 
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Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi 

Klasik ekstraksiyon işleminden sonra, çemen otu tohumundan fenolik bileşenlerin 

ekstraksiyonu için ultrasonik destekli ekstraksiyon (UDE) işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Klasik ekstraksiyon için optimum noktada elde edilen çözgen karışımı (saf su oranı %61, 

etanol oranı %39) UDE işleminde sabit tutulmuştur. Çemen otu tohumundan UDE işlemi 

ile elde edilen ekstraktlara uygulanan analiz sonuçları Çizelge 4.4’te verilmiştir. 

Sonuçlara göre, en yüksek TFM ve TFL değerleri (149.53 mg gallik asit/g kuru örnek ve 

99.54 mg kuersetin/g kuru örnek) 11 g/l katı/çözgen oranı, %55 ultrasonik genlik ve 70 

dakikalık ekstraksiyon süresinde elde edilmiştir. UDE işlemi ile elde edilen en yüksek 

değerlerin, klasik ekstraksiyonda elde edilen en yüksek değerlerden TFM için %28, TFL 

için %25 oranında daha yüksek olduğu görülmüştür. UDE işlem süresi klasik 

ekstraksiyon işlem süresinin yarısı kadar olmasına rağmen, TFM ve TFL değerlerinin 

önemli oranda artış gösterdiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.4). Literatürde de benzer şekilde 

UDE işleminin, çemen otu tohumundan fenolik bileşenlerce zengin ekstraktların eldesi 

için ekstraksiyon süresi ve verimi açısından daha faydalı olduğu bildirilmiştir (Al-Juhaimi 

ve ark., 2016). 

Tez çalışmasında ayrıca katı/çözgen oranı, ultrasonik genlik ve ekstraksiyon süresi işlem 

parametrelerinin TFM, TFL, AA ve TS değerleri üzerine etkisi araştırılmıştır. Farklı 

katı/çözgen oranları için %55 oranında ultrasonik genlik kullanımı ile %30 ve %80 genlik 

değerlerine göre TFM ve TFL değerlerinin artış gösterdiği tespit edilmiş ve en yüksek 

değere %55 genlikte ulaşılmıştır (11 g/l katı/çözgen oranı, 70 dakika ekstraksiyon süresi) 

(Çizelge 4.4). Buna karşın, %55 ultrasonik genlik için 2 g/l katı/çözgen oranında TFM ve 

TFL değerlerinin, 11 g/l katı/çözgen oranında elde edilenlere göre azaldığı belirlenmiştir. 

Bu düşüş, seyreltik ortamda sonikasyonun fenolik maddelerde bulunan bağların 

kırılmasına yol açabilmesi ile açıklanabilmektedir. Bu durum, daha yüksek biyoaktif 

bileşen eldesinin sağlanabilmesi için kullanılan çözgen miktarının azaltılması gerektiğini 

göstermektedir (Kumar ve ark., 2020; Castañeda-Valbuena ve ark., 2021). Bu doğrultuda, 

UDE işlem koşullarının optimizasyonu, ekstraksiyon işlemlerinin yüksek verimde 

gerçekleştirilmesi için büyük önem taşımaktadır (Dzah ve ark., 2020). Klasik 

ekstraksiyon ile karşılaştırıldığında, UDE işleminde orta (11 g/l) ve yüksek (20 g/l) 

düzeyde katı/çözgen oranı kullanıldığında ekstraktlarda fenolik madde içeriğinin artış 

gösterdiği tespit edilmiştir. Al-Juhaimi ve ark. (2016) çemen otu tohumlarında bulunan 
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fenolik maddelerin ekstraksiyonunu UDE işlemi (40 kHz, 110 W güç kaynağı, %20-40 

etanol, 10-40 dakika ekstraksiyon süresi) ile gerçekleştirmişler ve işlem parametrelerinin 

optimizasyonunu sağlamışlardır. Çalışmada elde edilen sonuçlara göre, ekstraksiyon 

süresi fenolik madde verimini etkileyen en önemli parametre olarak tespit edilmiş ve 

optimum noktada TFM değeri 8.41 mg gallik asit/g kuru örnek olarak belirlenmiştir (Al-

Juhaimi ve ark., 2016). Tez çalışmasında UDE işlem parametrelerinin TFM ve TFL 

üzerine etkisi yanıt yüzey grafikleri ile gösterilmiş (11 g/l katı/çözgen oranı için) ve elde 

edilen sonuçlar görsel olarak desteklenmiştir (Şekil 4.3a ve Şekil 4.3b). 

Çizelge 4.4. Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi için deneysel tasarım ve analiz 

sonuçları 

Deneme 

 No 

Katı/ 

çözgen 

(g/l) 
X1 

Genlik 
(%) 

X2 

Süre 
(dak) 

X3 
TFM TFL 

AA  

(DPPH) 

AA  

(ABTS) 
TS 

1 2 80 20 86.40 (±1.68) 53.60 (±0.97) 3.00 (±0.02) 15.03 (±0.06) 210.14 (±8.02) 

2 2 30 20 67.95 (±2.52) 41.89 (±0.97) 2.44 (±0.02) 11.96 (±0.06) 109.35 (±2.47) 

3 11 55 70 140.55 (±0.61) 90.89 (±0.71) 4.87 (±0.06) 24.11 (±0.76) 241.69 (±2.24) 

4 11 55 20 110.91 (±0.92) 70.48 (±0.18) 3.94 (±0.08) 19.71 (±0.23) 185.20 (±3.14) 

5 20 30 120 89.20 (±0.17) 55.02 (±0.68) 3.14 (±0.05) 15.31 (±0.06) 144.26 (±3.70) 

6 11 55 70 136.44 (±2.45) 90.02 (±0.18) 4.85 (±0.10) 24.07 (±0.12) 236.61 (±4.94) 

7 2 80 120 41.18 (±1.68) 26.04 (±0.97) 1.42 (±0.11) 7.16 (±0.19) 236.76 (±6.17) 

8 11 55 70 146.07 (±0.15) 94.78 (±0.53) 5.14 (±0.03) 26.62 (±0.35) 241.37 (±3.59) 

9 11 30 70 107.45 (±0.92) 66.72 (±0.53) 3.69 (±0.08) 14.32 (±0.29) 183.93 (±1.35) 

10 11 55 70 135.36 (±1.22) 88.14 (±0.35) 4.70 (±0.02) 23.41 (±0.12) 246.13 (±1.35) 

11 20 80 20 116.40 (±3.11) 73.42 (±0.78) 4.08 (±0.02) 20.08 (±0.64) 158.22 (±3.70) 

12 2 30 120 103.65 (±2.52) 67.04 (±3.41) 3.72 (±0.11) 18.11 (±0.19) 159.09 (±11.11) 

13 11 55 120 120.22 (±1.53) 75.24 (±0.53) 4.20 (±0.06) 21.11 (±0.23) 236.61 (±4.04) 

14 20 30 20 87.48 (±0.59) 53.56 (±0.39) 3.04 (±0.02) 15.19 (±0.35) 96.26 (±3.70) 

15 2 55 70 117.93 (±0.84) 74.62 (±1.46) 4.44 (±0.02) 22.05 (±0.64) 237.63 (±7.41) 

16 20 55 70 117.05 (±1.84) 75.90 (±0.19) 4.18 (±0.06) 20.91 (±0.41) 208.84 (±9.87) 

17 11 80 70 99.44 (±0.31) 61.58 (±1.77) 3.49 (±0.03) 17.37 (±0.29) 245.50 (±4.94) 

18 20 80 120 56.48 (±0.17) 33.73 (±0.78) 1.99 (±0.05) 9.26 (±0.47) 211.89 (±5.55) 

19 11 55 70 144.34 (±0.76) 94.65 (±1.06) 5.06 (±0.05) 25.47 (±0.12) 247.72 (±1.80) 

20 11 55 70 149.53 (±0.15) 99.54 (±1.95) 5.24 (±0.03) 26.71 (±0.35) 243.59 (±0.45) 

AA: Antioksidan aktivite (mg Trolox/g kuru örnek), TFM: Toplam fenolik madde (mg gallik asit/g kuru örnek), TFL: 

Toplam flavonoid (mg kuersetin/g kuru örnek), TS: Toplam saponin (mg diosgenin/g kuru örnek) 
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Çemen otu tohumundan UDE işlemi ile elde edilen ekstraktlarda AA değerlerinin TFM 

ve TFL değerlerine paralel olarak değiştiği belirlenmiştir. AA değerlerinin uzun 

sonikasyon işlemi sonucunda (120 dakika) azaldığı görülmüştür (Çizelge 4.4). Fenolik 

maddelerin parçalanması ile birlikte AA değerlerinin azaldığı düşünülmektedir. Diğer 

yandan, TFM ve TFL değerlerinde olduğu gibi, ekstraktların antioksidan aktivitesinin 

UDE işlemi ile klasik ekstraksiyona oranla daha yüksek değerlerde olduğu tespit 

edilmiştir. AA sonuçları ayrıca yanıt yüzey grafikleri ile desteklenmiştir (Şekil 4.3c ve 

Şekil 4.3d). UDE işleminde 11 g/l katı/çözgen oranında, %55 ultrasonik genlikte ve 70 

dakikalık ekstraksiyon süresinde en yüksek TS değerine ulaşılmıştır (246.13 mg 

diosgenin/g kuru örnek). Klasik ekstraksiyona oranla TS değerinde en yüksek değerler 

için %26 oranında bir artış gözlenmiştir. Tez çalışmasında elde edilen TS değerlerinin 

çemen otu tohumu için literatürde belirlenenlere göre daha yüksek olduğu görülmüştür. 

Akbari ve ark. (2019) çemen otu tohumu ekstraktlarında TS değerlerini 172.18-122.01 

mg diosgenin/g kuru örnek aralığında belirlemişlerdir. Çalışmada ayrıca çemen otu 

tohumlarından saponin eldesinde en önemli parametrenin ekstraksiyon süresi olduğu 

tespit edilmiştir (p<0.05) (Akbari ve ark., 2019).  TS değerlerine işlem parametrelerinin 

etkisi Şekil 4.3e’de gösterilmiştir. 
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(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 
(e) 

Şekil 4.3. Ultrasonik destekli ekstraksiyon sonucunda elde edilen yanıt yüzey grafikleri 

(a) TFM, (b) TFL, (c) AA (DPPH), (d) AA (ABTS), (e) TS 
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Çizelge 4.5’te, çemen otu tohumlarından UDE ile elde edilen fenolik bileşenler için 

oluşturulan ANOVA tablosu görülmektedir. Sonuçlara göre, tüm analizler için model 

istatistiksel olarak anlamlı (p<0.05), model uygunsuzluğu değerleri ise istatistiksel olarak 

anlamsız (p>0.05) bulunmuştur. TFM, TFL ve AA (DPPH ve ABTS) değerleri için 

ultrasonik genlik-ekstraksiyon süresi interaksiyonu en önemli faktör olarak göze 

çarpmaktadır (p<0.05). Buna karşın, TFM, TFL ve AA (DPPH ve ABTS) değerleri için 

bağımsız değişkenlerin doğrusal etkileri istatistiksel olarak önemsiz (p>0.05) 

bulunmuştur. TS için ise tüm bireysel işlem değişkenlerinin etkisi anlamlı bulunmuştur 

(p<0.05). Ayrıca, katı/çözgen oranı-ultrasonik genlik interaksiyonu TS değerleri üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0.05). 

UDE işlemi için AA (DPPH) değerleri yanıt olarak seçilmiş ve ikinci dereceden 

polinomiyal bir model oluşturulmuştur. İkinci dereceden polinomiyal modeller ayrıca 

TFM, TFL, AA (ABTS) ve TS için elde edilmiş ve kodlu faktörler cinsinden yazılan 

model eşitlikleri Eşitlik 4.6-4.10 ile verilmiştir. Ayrıca, matematiksel modellerden 

tahminlenen TFM, TFL, AA (DPPH), AA (ABTS) ve TS verileri ile deneysel veriler 

arasındaki ilişkiyi gösteren grafikler Şekil 4.4’te gösterilmiştir. Oluşturulan modelin 

uygunluğu, deneysel ve tahminlenen veriler arasındaki yüksek korelasyon ile 

doğrulanmıştır (Şekil 4.4). Çizelge 4.5’te UDE işlemi için oluşturulan modele ait R2, 

düzeltilmiş R2, yeterli tahminleme, tahminlenmiş kalıntı hata kareler toplamı ve 

varyasyon katsayısı değerleri verilmiş, istatistiksel veriler ile modelin AA (DPPH) 

verilerinin tahminlenmesi için uygunluğu ve başarısı tekrar doğrulanmıştır. 

TFM = +137.88-17.82X2X3-28.87X2
2-16.05X2

2                     (4.6) 

TFL= +89.47-11.73X2X3-20.02X2
2-11.32X3

2                             (4.7) 

AA (DPPH) = +4.85-0.63X2X3-1.08X2
2-0.63X3

2                          (4.8) 

AA (ABTS) = +24.13-3.12X2X3-6.89X2
2                                 (4.9) 

TS = +242.47-13.35X1+36.96X2+22.94X3-6.11X1X2                      (4.10) 

-18.67X1
2-27.19X2

2-31.00X3
2 
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UDE işlemi için oluşturulan deneysel tasarımda belirlenen noktalarda ekstraksiyon 

işlemleri gerçekleştirildikten sonra, sonuçlar için nümerik optimizasyon uygulanmıştır. 

Paket program tarafından verilen üç farklı sonuçtan 0.911 ile en yüksek desirability 

değerine sahip olan çözüm optimum nokta olarak seçilmiştir. 13.26 g/l katı/çözgen oranı, 

%54.72 ultrasonik genlik ve 59.71 dakika ekstraksiyon süresi UDE işlemi için optimum 

nokta olarak tespit edilmiştir. Optimum noktada tespit edilen AA değerinin klasik 

ekstraksiyon için belirlenen AA değerinden %21 oranında daha yüksek olduğu elde 

edilen bulgular arasındadır. Klasik ekstraksiyon ve UDE için elde edilen optimum 

noktalarda meydana gelen en önemli farklılıklardan biri belirlenen katı/çözgen oranıdır. 

Elde edilen sonuçlara göre, UDE işleminde yüksek katı/çözgen oranı değerlerinde AA 

değerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum, UDE işleminde klasik 

ekstraksiyona göre daha az miktarda çözgene ihtiyaç duyulduğunun bir göstergesidir. 

Optimum noktada tahminlenen ve deneysel değerler Çizelge 4.6’da gösterilmiştir. 

Uygulanan t-testine göre tahminlenen değer ile ortalama deneysel değerler arasında 

istatistiksel olarak fark bulunmadığı belirlenmiştir (p>0.05) (Çizelge 4.6).  



48 

 

Çizelge 4.5. Ultrasonik destekli ekstraksiyon için ANOVA tablosu ve istatistiksel veriler 

Varyasyon 

Kaynağı 
SD 

Kareler Toplamı F Değeri p - Değeri 

TFM TFL TS 
AA 

(DPPH) 

AA 

(ABTS) 
TFM TFL TS 

AA 

(DPPH) 

AA 

(ABTS) 
TFM TFL TS 

AA 

(DPPH) 

AA 

(ABTS) 

Model 9 16653.06 7775.21 42951.50 20.80 551.32 20.21 18.64 158.35 21.88 11.76 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0003 

X1 1 245.08 80.91 1782.81 0.20 4.17 2.68 1.75 59.16 1.89 0.80 0.1329 0.2158 < 0.0001 0.1992 0.3921 

X2 1 311.87 128.55 13662.24 0.42 3.58 3.41 2.77 453.33 3.95 0.69 0.0947 0.1268 < 0.0001 0.0751 0.4262 

X3 1 341.16 128.73 5264.21 0.41 12.15 3.73 2.78 174.67 3.88 2.33 0.0824 0.1265 < 0.0001 0.0771 0.1577 

X1X2 1 202.24 96.91 298.54 0.33 5.64 2.21 2.09 9.91 3.16 1.08 0.1681 0.1787 0.0104 0.1057 0.3227 

X1X3 1 296.13 160.35 80.06 0.35 10.08 3.23 3.46 2.66 3.35 1.94 0.1023 0.0925 0.1342 0.0969 0.1943 

X2X3
 1 2540.64 1100.91 38.08 3.17 77.90 27.75 23.76 1.26 30.04 14.95 0.0004 0.0006 0.2872 0.0003 0.0031 

X1
2 1 548.68 218.63 958.92 0.37 4.36 5.99 4.72 31.82 3.46 0.84 0.0344 0.0550 0.0002 0.0923 0.3818 

X2
2 1 2182.39 1102.55 2033.68 3.22 130.51 23.83 23.79 67.48 30.50 25.05 0.0006 0.0006 < 0.0001 0.0003 0.0005 

X3
2 1 708.77 352.21 2643.12 0.99 14.84 7.74 7.60 87.70 9.40 2.85 0.0194 0.0202 < 0.0001 0.0119 0.1224 

Kalıntı 10 915.66 463.38 301.37 1.06 52.10           

Model 
Uygunsuzluğu 

5 759.82 377.78 223.90 0.85 42.20 4.88 4.41 2.89 4.04 4.26 0.0535 0.0645 0.1345 0.0760 0.0687 

Saf Hata 5 155.84 85.60 77.48 0.21 9.90           

Toplam 19 17568.72 8238.58 43252.87 21.86 603.42           

R2: 0.9517, adj- R2: 0.9082, Adequate Precision: 14.010, PRESS: 6.61, C.V. (%):8.48 

X1: Katı/çözgen (g/l), X2: Genlik (%), X3: Ekstraksiyon Süresi (dak), TFM: Toplam fenolik madde, TFL: Toplam flavonoid, TS: Toplam saponin, AA: Antioksidan aktivite, SD: Serbestlik 

derecesi 
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Çizelge 4.6. Ultrasonik destekli ekstraksiyon için optimum noktada tahminlenen ve 

deneysel değerler 

Yanıtlar 
Tahminlenen 

değer 

Deneysel 

değer 
p-değeri 

Toplam fenolik madde 

(mg gallik asit/g kuru örnek) 

 

139.03 136.36 (±3.26) 0.291 

Toplam flavonoid 

(mg kuersetin /g kuru örnek) 

 

90.11 88.11 (±2.20) 0.255 

Antioksidan aktivite (DPPH) 

(mg Trolox/g kuru örnek) 

 

4.89 5.02 (±0.24) 0.456 

Antioksidan aktivite (ABTS) 

(mg Trolox/g kuru örnek) 

 

24.59 24.88 (±0.90) 0.351 

Toplam saponin 

(mg diosgenin/g kuru örnek) 
233.29 236.03 (±4.05) 0.114 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

Şekil 4.4. Ultrasonik destekli ekstraksiyon için tahminlenen ve deneysel veriler arasındaki 

ilişki (a) TFM, (b) TFL, (c) AA (DPPH), (d) AA (ABTS), (e) TS 
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4.1.2 Fenolik ekstraktların ısıl stabiliteleri 

Çemen otu tohumundan klasik ekstraksiyon ve UDE işlemleri ile optimum koşullarda 

elde edilen fenolik ekstraktların ısıl stabiliteleri belirlenmiştir. Bu amaçla, farklı 

ekstraksiyon yöntemleri ile optimum koşullarda elde edilen iki farklı fenolik ekstrakt, 

farklı pH değerlerinde (pH 3.0, 6.0 ve 9.0), farklı süre (0-72 saat) ve farklı sıcaklıklarda 

(60-100°C) inkübasyona bırakılmış ve örneklerin TFM, TFL, AA ve TS değerlerindeki 

değişimler incelenmiştir. 

Klasik ve UDE işlemleri ile elde edilen örnekler için TFM, TFL, AA ve TS değerlerinin 

üç farklı pH değerinde farklı sıcaklık ve sürelerdeki değişimleri Çizelge 4.7, Çizelge 4.8 

ve Çizelge 4.9’da verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, ısıl stabilitesi en yüksek olan 

örneklerin pH 3.0’te, en düşük ısıl stabiliteye sahip örneklerin ise pH 9.0 değerinde elde 

edildiği görülmüştür. Bu durumun altındaki temel nedenin asidik koşullarda 

kopigmentlerin interaksiyonunun artışı olduğu düşünülmektedir. Dolayısı ile, fenolik 

maddelerin asidik koşullarda termal stabilitesi daha yüksek olabilmektedir (Hubbermann 

ve ark., 2006). Üç farklı pH değeri için, sıcaklık artışı ile birlikte TFM değerlerinin 

azaldığı belirlenmiştir. Ancak, farklı yöntemlerle elde edilen ekstraktların TFM değerleri 

incelendiğinde, UDE işlemi ile elde edilen ekstraktların her koşulda klasik ekstraksiyon 

ile elde edilen ekstraktlara oranla daha stabil olduğu görülmüştür. Her iki ekstraktın da 

yüksek sıcaklıklara karşı önemli oranda stabilite gösterdiği tespit edilmiştir. pH 3.0 için, 

100°C’de 12 saatlik inkübasyon sonucunda klasik ekstraksiyon ile elde edilen 

ekstraktların TFM içeriğinin %46.21, UDE ile elde edilenlerin ise %49.06 oranında 

korunduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.7).  

Genel olarak meyve-sebzelerden elde edilen fenolik maddelerin sıcaklığa oldukça duyarlı 

olduğu bilinmektedir. Nambi ve ark. (2016), farklı meyve ve sebzelerden (bezelye, 

patlıcan, yeşil biber ve kırmızı pancar) elde edilen ekstraktların ısıl stabilitesini 

belirlemişler ve 70°C’de örneklerin fenolik madde içeriklerinin %50-52 oranında 

azaldığını bildirmişlerdir. Benzer şekilde Ismail ve ark. (2004), bezelye ve biberden elde 

edilen fenolik ekstraktların 90°C’de 15 dakika inkübasyon sonucunda TFM içeriğinin 

%80’inin parçalandığını bildirmişlerdir. Bu durum fenolik bileşenlerin sıcaklık etkisiyle 

parçalanması ya da polifenollerin bozunması ile açıklanmaktadır (Turkmen ve ark., 
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2005). Çemen otu tohumlarından elde edilen fenolik ekstraktlar için ise 70°C’de TFM 

içeriğinin %50’sinin korunduğu süre ~18 saat olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.7). Ayrıca, 

çemen otu tohumu fenolik ekstraktlarında (pH 3.0) 90°C’de %80 oranında parçalanma 

yaklaşık 30 saatlik sürede gerçekleşmiştir. Çemen otu tohumunda bulunan fenolik 

ekstraktların ısıl stabilitesinin bu denli yüksek oluşunun gamlar gibi sıcaklığa karşı direnç 

gösteren materyallerin de fenolik madde ekstraksiyonu sırasında ekstrakte edilmesi 

olduğu düşünülmektedir (Wani ve ark., 2016). 

TFL ve AA değerleri için oluşturulan tablolar incelendiğinde, TFM değerlerine oldukça 

benzer sonuçlar elde edildiği görülmektedir (Çizelge 4.7, Çizelge 4.8 ve Çizelge 4.9). AA 

değerlerinde meydana gelen azalmanın TFM ve TFL içeriği ile benzer oranda olduğu 

görülmektedir. Chaaban ve ark. (2019) farklı flavonoidlerin ısıl stabilitesini inceledikleri 

çalışmada, antioksidan aktivite değerlerinin flavonoidlerin parçalanması ile doğru orantılı 

olacak şekilde azaldığını tespit etmişlerdir. Flavonoidlere ısıl işlem uygulandığında 

pigmentlerde bulunan glikozidik bağların hidrolizi gerçekleşmekte ve stabil olmayan 

moleküller meydana gelmektedir (Scibisz ve ark. 2010). Buna karşın ortamda gamlar gibi 

fenolik maddelere ısıl direnç kazandırabilecek bileşenlerin bulunması durumunda 

stabilitede önemli oranda artış görülebilmektedir (Wani ve ark., 2016).  

TFM, TFL ve AA’ye kıyasla, TS içeriğinin daha kısa sürede azaldığı görülmüştür 

(Çizelge 4.7-Çizelge 4.9). Nafiunisa ve ark. (2019) 60°C’de saponin degradasyonunun 

başladığını bildirmişlerdir. Heng ve ark. (2006) bezelyeden elde edilen saponinlerin 

30°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda bozunmaya başladığını bulgulamışlardır. 
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Çizelge 4.7. pH 3.0’te fenolik ekstraktların TFM, TFL, AA ve TS değerlerindeki değişim 

Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(Saat) 

Klasik Ekstraksiyon Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon 

TFM 
 (%) 

TFL  
(%) 

AA 
(DPPH) (%) 

AA 
(ABTS) (%) 

Süre 
(Saat) 

TS (%) TFM (%) TFL (%) 
AA 

(DPPH) (%) 
AA 

(ABTS) (%) 
Süre 

(Saat) 
TS (%) 

60 

0 100.00 (±1.09)a 100.00 (±0.42)a 100.00 (±0.78)a 100.00 (±1.81)a 0 100.00 (±0.89)a 100.00 (±2.05)a 100.00 (±0.24)a 100.00 (±0.88)a 100.00 (±0.51)a 0 100.00 (±0.79)a 

2 98.02 (±1.31)ab 97.58 (±0.39)b 97.76 (±0.69)b 98.11 (±0.37)b 0.5 91.84 (±0.38)b 98.75 (±0.61)a 98.90 (±0.42)b 98.06 (±0.39)b 99.08 (±1.24)a 0.5 96.61 (±0.28)b 

4 96.24 (±0.88)b 96.25 (±0.31)c 96.03 (±0.39)c 95.56 (±0.40)c 1 87.38 (±0.54)d 96.61 (±0.42)b 96.30 (±0.47)c 95.21 (±0.51)c 95.72 (±0.53)b 1 89.22 (±0.69)d 

8 88.81 (±1.46)d 88.53 (±0.45)g 87.97 (±0.61)f 87.99 (±0.77)e 2 78.38 (±0.50)f 88.97 (±0.18)e 86.49 (±0.24)i 86.95 (±0.49)g 91.08 (±0.72)d 2 80.44 (±0.54)g 

12 75.73 (±0.82)g 76.32 (±0.40)j 75.71 (±0.79)j 74.36 (±0.64)h 4 55.10 (±1.14)l 76.44 (±0.24)h 78.51 (±0.27)l 74.63 (±0.42)j 85.09 (±0.71)e 4 60.60 (±0.75)l 

24 48.78 (±1.5)m 46.80 (±0.27)q 47.67 (±0.51)p 48.82 (±1.27)m 8 42.10 (±0.63)o 49.99 (±0.55)l 50.81 (±0.24)q 52.06 (±0.93)n 63.21 (±1.63)j 8 46.80 (±1.30)o 

36 29.66 (±1.35)p 30.40 (±0.30)t 30.00 (±0.98)t 30.59 (±0.84)q 6 27.41 (±0.50)t 35.35 (±0.58)o 35.57 (±0.41)t 35.41 (±1.55)r 42.50 (±1.78)n 6 27.77 (±0.45)u 

72 8.26 (±1.23)u 8.29 (±0.63)z 8.76 (±1.02)yz 9.00 (±0.47)v 12 18.95 (±0.85)w 11.12 (±0.43)uv 10.92 (±0.47)α 10.44 (±1.51)y 10.11 (±1.12)r 12 19.65 (±0.87)y 

70 

0 100.00 (±1.09)a 100.00 (±0.42)a 100.00 (±0.78)a 100.00 (±1.81)a 0 100.00 (±0.89)a 100.00 (±2.05)a 100.00 (±0.24)a 100.00 (±0.88)a 100.00 (±0.51)a 0 100.00 (±0.79)a 

2 96.63 (±1.04)b 96.34 (±0.23)c 96.72 (±0.39)bc 96.32 (±0.57)c 0.5 88.57 (±0.37)c 96.29 (±1.58)b 96.58 (±0.25)c 95.38 (±0.49)c 96.27 (±0.54)b 0.5 90.36 (±0.30)c 

4 91.48 (±1.09)c 91.55 (±0.28)f 91.48 (±0.42)e 90.48 (±0.74)d 1 83.65 (±0.57)e 93.65 (±.55)c 93.30 (±0.19)f 92.87 (±0.42)d 93.16 (±0.58)c 1 85.18 (±0.64)f 

8 79.39 (±1.98)f 79.45 (±0.74)i 79.68 (±0.51)i 78.52 (±0.82)g 2 67.84 (±1.06)i 72.16 (±0.43)i 70.77 (±0.36)n 71.44 (±1.13)k 82.40 (±1.14)f 2 70.93 (±0.35)j 

12 65.52 (±1.35)i 65.92 (±0.59)m 66.33 (±0.39)m 65.00 (±0.65)i 4 47.92 (±0.51)n 64.16 (±0.71)kj 65.23 (±0.21)o 66.77 (±1.85)l 71.95 (±1.06)h 4 54.76 (±1.09)n 

24 35.90 (±1.02)o 35.50 (±0.24)s 34.61 (±1.23)s 32.48 (±3.34)p 8 35.56 (±0.54)q 44.92 (±1.15)m 43.63 (±0.85)s 42.08 (±0.86)q 44.21 (±1.06)m 8 39.57 (±0.64)r 

36 17.87 (±1.53)r 18.13 (±0.38)w 17.80 (±1.39)w 17.50 (±0.82)t 6 21.63 (±0.84)v 23.18 (±0.39)r 25.31 (±0.33)w 24.18 (±1.39)u 26.79 (±1.40)p 6 24.59 (±0.78)w 

48 7.17 (±3.01)u 7.22 (±0.56)α 7.84 (±0.87)z 8.03 (±0.74)v 12 9.86 (±0.66)yz 11.26 (±1.32)uv 9.73 (±0.37)β 9.47 (±0.51)y 9.44 (±0.53)rs 12 9.68 (±0.35)γ 

80 

0 100.00 (±1.09)a 100.00 (±0.42)a 100.00 (±0.78)a 100.00 (±1.81)a 0 100.00 (±0.89)a 100.00 (±2.05)a 100.00 (±0.24)a 100.00 (±0.88)a 100.00 (±0.51)a 0 100.00 (±0.79)a 

2 92.77 (±2.34)c 92.48 (±0.41)e 92.34 (±0.39)e 92.05 (±0.60)d 0.5 87.17 (±0.70)d 94.04 (±0.71)c 94.91 (±0.64)d 92.13 (±0.60)de 93.09 (±0.92)c 0.5 90.04 (±0.35)cd 

4 84.45 (±1.95)e 84.05 (±0.23)h 84.86 (±0.95)g 83.93 (±0.99)f 1 76.76 (±0.45)g 87.18 (±1.31)f 87.76 (±0.37)h 86.15 (±0.54)g 85.70 (±1.11)e 1 79.10 (±0.55)h 

8 72.95 (±1.46)h 73.59 (±0.73)k 73.58 (±0.61)k 73.33 (±1.12)h 2 59.94 (±0.58)j 71.23 (±1.15)i 72.04 (±0.46)m 71.67 (±1.19)k 72.93 (±1.64)h 2 65.66 (±0.57)k 

12 63.15 (±1.39)j 63.21 (±0.91)n 45.89 (±0.78)q 61.75 (±0.92)j 4 39.68 (±0.85)p 65.45 (±1.59)k 58.64 (±0.36)p 53.14 (±1.14)n 63.21 (±0.96)j 4 42.55 (±0.66)q 

24 34.30 (±0.43)o 35.22 (±1.57)s 24.98 (±0.63)u 34.49 (±0.91)o 8 30.65 (±0.51)s 43.00 (±1.59)n 35.92 (±1.04)u 33.74 (±1.68)s 42.82 (±1.10)mn 8 33.61 (±1.63)t 

36 15.00 (±1.50)s 15.45 (±0.19)x 10.78 (±0.55)x 17.39 (±0.78)t 6 15.00 (±0.69)x 21.25 (±0.96)s 18.16 (±0.40)y 20.13 (±0.81)v 18.48 (±2.01)q 6 16.75 (±0.54)z 

48 4.10 (±0.68)v 4.07 (±0.25)β 3.58 (±0.38)α 5.11 (±0.92)w 12 8.12 (±0.85)α 7.40 (±0.98)w 7.61 (±0.24)γ 7.37 (±0.32)z 7.30 (±0.67)t 12 8.05 (±0.30)δ 

90 

0 100.00 (±1.09)a 100.00 (±0.42)a 100.00 (±0.78)a 100.00 (±0.45)a 0 100.00 (±0.89)a 100.00 (±2.05)a 100.00 (±0.24)a 100.00 (±0.88)a 100.00 (±0.51)a 0 100.00 (±0.79)a 

2 93.46 (±1.60)c 94.19 (±0.56)d 94.70 (±0.50)d 91.23 (±0.80)d 0.5 83.43 (±0.76)e 94.54 (±0.18)c 94.06 (±0.42)e 91.28 (±0.81)e 91.20 (±1.22)d 0.5 86.89 (±0.49)e 

4 83.65 (±4.12)e 83.42 (±0.59)h 82.79 (±0.81)h 79.60 (±0.55)g 1 69.20 (±1.16)h 86.86 (±0.51)f 85.21 (±0.34)j 83.64 (±0.71)h 83.32 (±0.42)f 1 73.95 (±0.43)i 

8 72.56 (±3.01)h 71.94 (±0.29)l 69.03 (±0.61)l 64.34 (±0.57)i 2 53.15 (±0.75)m 72.23 (±0.32)i 71.59 (±0.31)m 71.50 (±0.88)k 72.87 (±1.14)h 2 58.23 (±1.02)m 

12 60.08 (±1.45)k 61.09 (±0.50)o 61.60 (±0.93)n 57.64 (±0.70)j 4 31.78 (±0.86)r 48.70 (±0.53)l 49.59 (±0.31)r 50.58 (±1.18)o 61.32 (±1.06)k 4 36.39 (±0.51)s 

24 24.31 (±1.31)r 26.48 (±0.24)u 25.63 (±1.32)u 26.39 (±0.87)r 8 18.78 (±0.74)w 29.46 (±0.24)q 28.79 (±0.30)v 27.43 (±0.49)t 43.84 (±1.92)mn 8 23.32 (±0.69)x 

36 10.64 (±0.68)t 12.16 (±0.53)y 9.39 (±0.72)y 11.34 (±0.54)u 6 10.76 (±0.37)y 12.29 (±0.30)u 11.79 (±0.24)z 13.98 (±0.42)x 27.46 (±1.52)p 6 15.36 (±0.36)α 

48 2.22 (±1.17)w 2.04 (±0.31)γ 2.14 (±0.73)β 3.24 (±0.45)x 12 5.49 (±0.50)β 6.33 (±0.43)w 5.46 (±0.27)δ 6.05 (±0.75)α 9.31 (±0.32)rs 12 8.46 (±0.56)δ 

100 

0 100.00 (±1.09)a 100.00 (±0.42)a 100.00 (±0.78)a 100.00 (±1.81)a 0 100.00 (±0.89)a 100.00 (±2.05)a 100.00 (±0.24)a 100.00 (±0.88)a 100.00 (±0.51)a 0 100.00 (±0.79)a 

2 89.00 (±1.17)d 88.70 (±0.46)g 87.91 (±0.30)f 87.67 (±0.67)e 0.5 76.68 (±0.60)g 91.72 (±0.32)d 92.03 (±0.29)g 89.74 (±0.78)f 89.67 (±0.88)c 0.5 78.36 (±0.89)h 

4 73.25 (±0.38)h 73.02 (±0.52)k 73.64 (±0.30)k 73.17 (±0.84)h 1 56.38 (±0.58)k 78.37 (±0.73)g 79.08 (±0.51)k 77.25 (±0.54)i 78.67 (±0.42)g 1 59.66 (±0.52)l 

8 57.10 (±1.46)l 55.83 (±0.58)p 55.45 (±0.31)o 55.75 (±1.16)k 2 40.06 (±0.71)p 63.34 (±0.31)j 65.09 (±0.34)o 63.86 (±0.63)m 65.60 (±1.25)i 2 44.51 (±0.54)p 

12 46.21 (±1.02)n 44.07 (±0.93)r 43.82 (±0.75)r 42.60 (±1.52)n 4 23.33 (±0.50)u 49.06 (±0.61)l 49.34 (±0.30)r 47.78 (±0.68)p 48.24 (±0.81)l 4 26.55 (±0.67)v 

18 19.16 (±1.23)r 19.35 (±0.82)v 20.39 (±0.39)v 21.66 (±1.12)s 8 8.93 (±0.56)zα 32.00 (±0.41)p 30.99 (±0.25)u 28.69 (±1.40)t 31.01 (±0.94)o 8 13.40 (±0.49)β 

24 8.36 (±0.51)u 8.46 (±0.32)z 8.07 (±1.07)z 8.24 (±0.28)v 6 5.62 (±0.29)β 19.65 (±0.31)t 18.86 (±0.40)y 17.80 (±0.94)w 17.32 (±0.88)q 6 8.54 (±0.61)δ 

30 1.43 (±0.56)w 1.84 (±0.33)γ 1.28 (±0.47)β 1.43 (±0.47)y 12 1.67 (±0.22)γ 10.69 (±0.70)v 9.50 (±0.25)β 9.25 (±0.39)y 8.40 (±0.54)st 12 3.19 (±0.28)ε 

TFM: Toplam fenolik madde, TFL: Toplam flavonoid, AA: Antioksidan aktivite, TS: Toplam saponin. Değerler ekstrakta uygulanan ısıl işlem sonrası elde edilen analiz değerinin başlangıç değere oranlanması 

ile belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.8. pH 6.0’da fenolik ekstraktların TFM, TFL, AA ve TS değerlerindeki değişim 

Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(Saat) 

Klasik Ekstraksiyon Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon 

TFM 
 (%) 

TFL  
(%) 

AA 
(DPPH) (%) 

AA 
(ABTS) (%) 

Süre 
(Saat) 

TS 
(%) 

TFM 
(%) 

TFL 
(%) 

AA 
(DPPH) (%) 

AA 
(ABTS) (%) 

Süre 
(Saat) 

TS 
(%) 

60 

0 100.00 (±0.84)a 100.00 (±0.45)a 100.00 (±1.01)a 100.00 (±0.45)a 0 100.00 (±0.54)a 100.00 (±0.66)a 100.00 (±0.31)a 100.00 (±1.05)a 100.00 (±0.69)a 0 100.00 (±0.81)a 

2 97.95 (±0.67)b 96.38 (±0.24)b 95.85 (±0.60)b 95.80 (±0.35)b 0.5 98.23 (±0.47)b 98.42 (±0.86)a 98.68 (±0.21)b 96.56 (±0.50)b 97.88 (±0.44)b 0.5 97.38 (±0.60)b 

4 95.81 (±1.75)bc 94.65 (±0.38)c 94.26 (±0.29)c 94.29 (±0.43)c 1 91.16 (±0.69)d 95.81 (±1.64)b 95.08 (±0.24)c 93.17 (±0.65)c 93.53 (±0.57)c 1 94.03 (±0.41)d 

8 84.02 (±1.23)f 82.75 (±0.56)g 79.26 (±0.60)g 81.47 (±0.69)g 2 79.59 (±0.47)g 90.22 (±0.81)d 89.59 (±0.38)f 88.14 (±0.37)e 87.48 (±0.21)e 2 81.30 (±1.72)i 

12 69.12 (±1.07)ij 65.31 (±0.62)l 68.13 (±0.66)j 69.84 (±0.85)j 4 64.37 (±1.18)k 74.84 (±0.64)h 78.90 (±0.85)j 76.80 (±0.62)i 84.58 (±1.57)f 4 70.67 (±0.91)l 

24 44.08 (±1.03)m 44.28 (±0.35)p 42.17 (±0.50)n 42.17 (±0.55)o 8 47.13 (±1.76)n 51.26 (±0.30)m 55.69 (±0.36)q 49.07 (±0.41)m 61.65 (±1.37)k 8 51.70 (±0.45)p 

36 23.52 (±0.67)q 25.36 (±0.70)r 24.33 (±1.21)q 24.78 (±0.35)r 6 33.23 (±0.68)r 32.07 (±0.30)o 33.91 (±0.47)t 29.60 (±0.91)o 38.79 (±0.93)p 6 35.05 (±0.72)t 

72 5.88 (±1.21)u 6.00 (±0.44)z 5.64 (±0.39)e 5.52 (±0.74)z 12 24.88 (±0.50)tu 7.53 (±0.45)t 7.49 (±0.38)α 7.18 (±0.29)uv 7.22 (±0.72)xy 12 25.95 (±0.77)w 

70 

0 100.00 (±0.84)a 100.00 (±0.45)a 100.00 (±1.01)a 100.00 (±0.45)a 0 100.00 (±0.54)a 100.00 (±0.66)a 100.00 (±0.31)a 100.00 (±1.05)a 100.00 (±0.69)a 0 100.00 (±0.81)a 

2 96.30 (±1.17)bc 95.93 (±0.42)b 95.51 (±0.81)b 93.98 (±0.66)c 0.5 95.38 (±0.66)c 96.74 (±0.46)b 95.08 (±0.24)c 93.28 (±0.39)c 93.59 (±0.75)c 0.5 95.88 (±0.57)c 

4 91.91 (±1.89)d 92.06 (±0.51)d 91.08 (±0.47)d 91.64 (±0.46)d 1 85.66 (±0.56)e 93.89 (±0.64)c 92.94 (±0.38)d 91.42 (±0.77)cd 89.96 (±1.32)d 1 89.67 (±0.26)f 

8 75.74 (±1.78)h 76.40 (±0.70)i 77.56 (±0.41)h 76.48 (±0.90)i 2 73.41 (±1.26)i 80.19 (±1.54)g 80.53 (±0.43)i 78.88 (±0.58)h 79.38 (±1.02)g 2 77.06 (±0.48)j 

12 52.36 (±1.16)k 53.03 (±0.35)m 54.04 (±1.06)l 50.17 (±0.45)m 4 60.07 (±0.21)l 62.59 (±0.71)j 62.69 (±0.40)n 60.93 (±0.65)l 61.90 (±0.82)k 4 63.65 (±1.00)m 

24 25.76 (±0.93)p 23.58 (±0.70)s 26.77 (±0.78)p 24.00 (±0.90)rs 8 43.60 (±0.63)o 32.45 (±0.76)o 34.70 (±0.35)t 31.06 (±0.39)o 36.86 (±1.29)q 8 47.04 (±0.92)q 

36 13.09 (±1.39)s 12.10 (±0.29)w 13.13 (±0.92)u 14.66 (±0.54)v 6 29.21 (±0.59)s 18.65 (±0.92)r 18.69 (±0.38)x 19.72 (±0.41)r 20.59 (±0.58)t 6 31.12 (±0.57)u 

48 3.74 (±0.71)v 4.16 (±0.38)α 4.04 (±0.44)x 4.17 (±0.55)α 12 11.38 (±0.56)y 7.12 (±0.23)tu 6.31 (±0.37)β 5.49 (±1.12)vw 8.55 (±0.64)wx 12 13.73 (±0.26)z 

80 

0 100.00 (±0.84)a 100.00 (±0.45)a 100.00 (±1.01)a 100.00 (±0.45)a 0 100.00 (±0.54)a 100.00 (±0.66)a 100.00 (±0.31)a 100.00 (±1.05)a 100.00 (±0.69)a 0 100.00 (±0.81)a 

2 95.32 (±2.06)c 95.04 (±0.79)c 95.46 (±0.39)b 94.55 (±0.35)c 0.5 90.40 (±0.53)d 95.61 (±0.30)b 95.08 (±0.24)c 92.94 (±0.56)e 92.44 (±0.98)c 0.5 91.10 (±0.32)e 

4 88.50 (±2.82)e 88.74 (±0.35)f 87.96 (±0.39)e 86.97 (±1.06)e 1 82.65 (±0.69)f 91.21 (±3.28)d 91.00 (±0.67)e 89.78 (±0.39)fg 89.66 (±0.62)d 1 83.77 (±0.65)h 

8 70.77 (±2.13)i 70.80 (±0.50)j 70.80 (±0.75)i 68.85 (±0.94)k 2 69.43 (±0.53)l 75.39 (±0.83)h 75.41 (±0.46)k 74.25 (±0.29)l 73.69 (±1.28)h 2 71.59 (±0.33)l 

12 44.08 (±1.03)m 48.43 (±0.35)o 56.60 (±0.63)k 44.35 (±0.45)n 4 51.03 (±0.73)m 53.15 (±0.70)l 55.68 (±0.48)q 49.58 (±0.75)m 49.20 (±0.87)n 4 56.29 (±0.55)o 

24 23.03 (±0.50)q 22.07 (±0.48)t 33.93 (±0.93)o 23.69 (±0.84)d 8 34.32 (±0.66)q 31.69 (±4.72)op 26.76 (±0.75)v 23.05 (±0.62)s 38.55 (±1.39)p 8 40.52 (±0.48)s 

36 10.46 (±1.40)t 11.07 (±0.45)x 19.61 (±0.81)s 10.66 (±0.52)x 6 22.06 (±0.54)v 18.21 (±0.30)r 14.33 (±0.32)y 13.28 (±0.65)v 16.84 (±0.71)u 6 26.41 (±0.33)w 

48 3.16 (±0.50)v 3.07 (±0.31)β 4.84 (±0.67)x 3.97 (±0.49)α 12 10.73 (±0.68)y 5.81 (±0.86)uv 5.01 (±0.51)γ 4.98 (±0.79)y 6.25 (±0.41)y 12 11.30 (±0.40)α 

90 

0 100.00 (±0.84)a 100.00 (±0.45)a 100.00 (±1.01)a 100.00 (±0.45)a 0 100.00 (±0.54)a 100.00 (±0.66)a 100.00 (±0.31)a 100.00 (±1.05)a 100.00 (±0.69)a 0 100.00 (±0.81)a 

2 90.06 (±2.05)de 91.03 (±0.49)e 91.19 (±0.41)d 91.80 (±0.60)d 0.5 85.58 (±0.53)e 93.89 (±0.23)c 94.68 (±0.67)c 92.49 (±0.67)c 92.98 (±0.93)c 0.5 86.62 (±0.45)g 

4 79.73 (±3.86)g 79.72 (±0.29)h 79.15 (±0.49)g 79.24 (±0.45)h 1 72.52 (±0.92)i 85.00 (±0.72)f 85.34 (±0.27)h 83.06 (±0.70)g 83.97 (±0.94)f 1 73.63 (±1.65)k 

8 70.19 (±2.52)ij 70.08 (±0.64)j 68.07 (±0.68)j 66.57 (±0.38)l 2 60.71 (±0.80)l 69.14 (±0.40)i 69.28 (±0.40)m 70.36 (±0.75)k 68.43 (±0.80)j 2 62.07 (±0.52)n 

12 40.67 (±1.02)n 52.58 (±0.54)m 42.96 (±0.86)n 39.42 (±0.69)p 4 43.27 (±1.09)o 52.63 (±0.30)lm 47.89 (±0.39)r 49.70 (±0.39)m 55.06 (±1.20)m 4 44.34 (±0.92)r 

24 17.67 (±1.07)r 19.62 (±0.40)u 18.42 (±1.39)t 19.59 (±0.90)u 8 25.80 (±0.65)t 24.49 (±0.71)q 22.43 (±3.66)w 25.65 (±1.50)p 43.15 (±1.70)o 8 29.92 (±0.42)v 

36 6.57 (±1.07)u 7.11 (±0.44)y 7.28 (±0.60)v 7.44 (±0.60)y 6 16.36 (±0.75)w 12.92 (±0.40)s 11.26 (±0.43)z 12.09 (±0.96)t 24.16 (±1.11)s 6 18.86 (±0.52)x 

48 1.99 (±0.81)v 1.90 (±0.19)γ 1.83 (±0.47)y 2.15 (±0.35)β 12 4.47 (±0.53)α 4.75 (±0.40)v 4.09 (±0.57)γ 3.79 (±0.29)w 8.85 (±0.86)w 12 8.30 (±0.54)γ 

100 

0 100.00 (±0.84)a 100.00 (±0.45)a 100.00 (±1.01)a 100.00 (±0.45)a 0 100.00 (±0.54)a 100.00 (±0.66)a 100.00 (±0.31)a 100.00 (±1.05)a 100.00 (±0.69)a 0 100.00 (±0.81)a 

2 83.73 (±1.29)f 82.95 (±0.49)g 82.33 (±0.41)f 83.18 (±0.45)f 0.5 77.90 (±1.37)h 87.37 (±0.39)e 88.13 (±0.31)g 86.05 (±0.50)f 83.97 (±1.02)f 0.5 80.49 (±0.41)i 

4 68.04 (±1.31)j 66.82 (±0.62)k 67.11 (±0.49)j 68.18 (±0.92)k 1 59.63 (±0.73)l 74.57 (±0.79)h 73.64 (±0.47)l 71.77 (±0.54)k 71.76 (±1.42)i 1 63.61 (±0.51)m 

8 50.12 (±1.77)l 50.77 (±0.29)n 50.06 (±0.49)m 49.85 (±0.65)m 2 40.74 (±0.30)p 60.25 (±0.38)k 60.98 (±0.59)o 60.31 (±1.17)l 58.81 (±0.83)l 2 46.65 (±0.51)q 

12 36.77 (±1.16)o 35.14 (±0.47)q 34.27 (±0.71)o 32.46 (±0.99)q 4 24.59 (±0.58)u 46.49 (±0.62)n 46.18 (±0.65)s 43.09 (±0.95)n 43.33 (±1.27)o 4 29.84 (±0.34)v 

18 22.16 (±1.36)q 23.46 (±0.90)s 22.96 (±0.50)r 21.67 (±0.95)t 8 13.47 (±0.33)x 30.22 (±0.53)p 30.73 (±0.57)u 29.71 (±0.70)o 26.94 (±1.60)r 8 15.81 (±0.60)y 

24 13.48 (±1.31)s 13.52 (±1.06)v 13.65 (±0.39)u 13.36 (±0.52)w 6 7.76 (±0.95)z 17.69 (±0.73)r 18.01 (±0.55)x 15.76 (±0.91)s 13.93 (±0.81)v 6 9.61 (±0.52)β 

30 1.79 (±0.32)v 1.45 (±0.43)γ 1.20 (±0.41)y 4.38 (±0.43)α 12 3.30 (±0.36)β 8.53 (±0.43)t 8.39 (±0.71)α 8.31 (±0.87)u 7.95 (±0.87)w 12 5.02 (±0.46)δ 

TFM: Toplam fenolik madde, TFL: Toplam flavonoid, AA: Antioksidan aktivite, TS: Toplam saponin. Değerler ekstrakta uygulanan ısıl işlem sonrası elde edilen analiz değerinin başlangıç değere oranlanması 

ile belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.9. pH 9.0’da fenolik ekstraktların TFM, TFL, AA ve TS değerlerindeki değişim  

Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(Saat) 

Klasik Ekstraksiyon Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon 

TFM 
 (%) 

TFL  
(%) 

AA 
(DPPH) (%) 

AA 
(ABTS) (%) 

Süre 
(Saat) 

TS 
(%) 

TFM 
(%) 

TFL 
(%) 

AA 
(DPPH) (%) 

AA 
(ABTS) (%) 

Süre 
(Saat) 

TS 
(%) 

60 

0 100.00 (±0.89)a 100.00 (±0.46)a 100.00 (±0.83)a 100.00 (±0.46)a 0 100.00 (±0.48)a 100.00 (±0.77)a 100.00 (±0.20)a 100.00 (±0.84)a 100.00 (±0.82)a 0 100.00 (±0.85)a 

2 96.57 (±1.33)b 96.43 (±0.25)b 96.03 (±0.50)b 96.31 (±0.66)b 0.5 92.28 (±0.65)b 97.87 (±0.87)b 99.45 (±0.52)a 97.91 (±0.64)b 97.72 (±0.45)b 0.5 93.31 (±0.81)b 

4 93.24 (±0.84)c 93.38 (±0.50)c 93.64 (±0.52)c 93.06 (±0.48)c 1 80.30 (±0.61)d 93.88 (±0.73)d 95.14 (±0.59)c 93.90 (±0.30)d 93.95 (±0.74)c 1 83.39 (±0.51)d 

8 84.47 (±1.33)f 84.36 (±0.92)f 84.77 (±0.84)f 83.70 (±1.12)f 2 67.23 (±1.10)f 84.64 (±0.46)f 82.21 (±0.27)h 83.08 (±1.09)h 89.26 (±0.76)d 2 70.04 (±0.75)g 

12 70.85 (±2.11)i 69.01 (±0.52)j 69.94 (±0.70)j 69.17 (±0.89)j 4 49.85 (±0.48)k 68.06 (±0.31)i 67.59 (±0.4)k 71.51 (±0.40)j 79.87 (±1.09)g 4 54.41 (±0.47)j 

24 39.28 (±2.68)o 38.87 (±0.47)q 37.78 (±0.30)r 37.40 (±1.02)q 8 37.95 (±1.04)m 48.15 (±0.44)m 47.96 (±0.55)n 41.05 (±0.64)p 53.81 (±1.58)j 8 42.08 (±0.60)m 

36 22.84 (±1.04)q 22.41 (±0.55)t 22.02 (±1.54)t 21.71 (±0.95)t 6 25.11 (±0.57)p 24.57 (±0.30)q 26.84 (±0.25)q 25.88 (±1.33)r 29.11 (±0.86)o 6 32.21 (±1.03)p 

72 5.08 (±2.38)vw 5.11 (±0.36)z 4.68 (±0.79)z 4.37 (±0.38)zα 12 13.13 (±0.61)t 6.10 (±0.30)v 6.37 (±0.20)x 5.24 (±0.40)w 5.58 (±0.83)v 12 14.03 (±0.63)v 

70 

0 100.00 (±0.89)a 100.00 (±0.46)a 100.00 (±0.83)a 100.00 (±0.46)a 0 100.00 (±0.48)a 100.00 (±0.77)a 100.00 (±0.20)a 100.00 (±0.84)a 100.00 (±0.82)a 0 100.00 (±0.85)a 

2 95.97 (±1.25)b 96.00 (±0.73)b 95.86 (±0.40)b 95.38 (±0.81)b 0.5 88.02 (±0.56)c 95.80 (±0.94)c 97.39 (±0.51)b 95.35 (±0.40)c 94.13 (±0.51)c 0.5 90.51 (±1.10)c 

4 90.72 (±1.25)d 80.59 (±0.38)h 82.72 (±0.91)g 82.16 (±0.68)g 1 75.44 (±1.17)e 91.46 (±0.94)e 91.44 (±0.52)f 90.76 (±0.50)f 90.74 (±0.65)d 1 76.91 (±0.35)f 

8 67.32 (±1.66)j 63.02 (±0.87)l 63.29 (±0.52)l 64.38 (±0.96)k 2 61.69 (±0.52)h 69.53 (±1.33)h 69.74 (±0.41)j 69.48 (±0.30)k 68.88 (±0.89)h 2 65.60 (±0.78)h 

12 50.68 (±1.92)m 49.18 (±0.57)o 51.14 (±0.77)o 50.23 (±1.03)n 4 41.90 (±2.02)l 54.69 (±2.96)k 54.23 (±0.85)m 54.42 (±0.81)n 53.75 (±0.83)j 4 44.41 (±0.71)l 

24 21.53 (±1.33)q 23.89 (±0.35)s 22.19 (±0.52)t 22.87 (±0.75)s 8 33.23 (±0.31)n 31.78 (±0.84)o 32.65 (±1.01)p 31.52 (±0.61)q 32.32 (±1.07)n 8 34.92 (±0.94)o 

36 11.54 (±1.89)t 10.96 (±0.68)w 11.57 (±0.96)w 12.08 (±0.73)w 6 19.07 (±1.27)r 17.44 (±0.57)s 17.48 (±0.68)t 17.57 (±1.26)t 16.94 (±0.64)q 6 22.29 (±0.62)s 

48 3.37 (±1.06)wx 2.77 (±0.39)α 3.51 (±0.40)α 3.55 (±0.38)α 12 8.18 (±0.50)v 5.54 (±1.13)vw 5.55 (±0.36)y 5.07 (±0.30)w 5.27 (±0.76)v 12 9.71 (±0.31)x 

80 

0 100.00 (±0.89)a 100.00 (±0.46)a 100.00 (±0.83)a 100.00 (±0.46)a 0 100.00 (±0.48)a 100.00 (±0.77)a 100.00 (±0.20)a 100.00 (±0.84)a 100.00 (±0.82)a 0 100.00 (±0.85)a 

2 91.53 (±1.45)cd 92.35 (±0.35)d 91.19 (±0.72)d 91.52 (±0.95)d 0.5 87.47 (±0.62)c 92.62 (±0.71)e 93.10 (±0.72)d 92.27 (±0.82)e 92.71 (±0.86)c 0.5 90.34 (±0.65)c 

4 81.94 (±2.39)g 81.54 (±0.84)g 81.32 (±0.99)h 80.79 (±0.94)h 1 64.69 (±1.12)g 84.43 (±1.01)f 82.79 (±0.93)h 81.80 (±0.55)i 81.47 (±0.68)f 1 76.65 (±0.57)f 

8 60.96 (±2.25)k 60.53 (±0.44)m 60.07 (±1.03)m 59.43 (±0.66)l 2 49.35 (±0.67)k 66.97 (±1.18)i 68.19 (±0.91)k 67.27 (±0.74)l 66.65 (±0.86)i 2 53.39 (±0.47)k 

12 45.13 (±2.47)n 44.27 (±1.07)p 42.16 (±0.96)p 44.34 (±1.26)o 4 31.28 (±0.66)o 50.25 (±1.16)l 47.96 (±0.24)n 46.34 (±0.78)o 45.16 (±1.27)k 4 37.12 (±0.97)n 

24 17.69 (±0.69)r 20.15 (±0.19)u 20.73 (±0.73)u 18.35 (±0.58)u 8 22.16 (±0.64)q 25.73 (±0.24)pq 25.12 (±0.74)s 23.03 (±0.77)s 34.36 (±3.31)m 8 24.54 (±0.92)r 

36 8.31 (±0.87)u 8.57 (±0.19)x 7.95 (±0.61)x 8.34 (±0.73)x 6 14.99 (±0.48)s 13.20 (±0.53)t 13.68 (±0.40)u 12.34 (±0.79)u 13.30 (±1.13)s 6 15.22 (±0.66)u 

48 2.66 (±1.19)x 2.49 (±0.21)α 2.52 (±0.56)αβ 2.44 (±1.06)β 12 6.68 (±0.52)w 4.39 (±0.24)w 3.74 (±0.29)z 4.43 (±0.77)w 4.47 (±0.32)v 12 7.17 (±0.50)y 

90 

0 100.00 (±0.89)a 100.00 (±0.46)a 100.00 (±0.83)a 100.00 (±0.46)a 0 100.00 (±0.48)a 100.00 (±0.77)a 100.00 (±0.20)a 100.00 (±0.84)a 100.00 (±0.82)a 0 100.00 (±0.85)a 

2 88.60 (±1.28)e 88.13 (±0.19)e 88.38 (±0.40)e 88.82 (±0.58)e 0.5 79.89 (±0.54)d 91.64 (±0.46)e 92.27 (±0.76)e 90.93 (±0.40)f 90.74 (±1.47)d 0.5 80.04 (±0.57)e 

4 78.52 (±1.68)h 76.57 (±0.84)i 76.30 (±0.73)i 75.89 (±0.65)i 1 58.42 (±1.47)j 82.51 (±0.58)g 82.82 (±0.80)h 81.57 (±0.82)i 81.23 (±1.11)fg 1 59.96 (±0.35)i 

8 56.22 (±1.75)l 56.42 (±0.35)n 53.42 (±0.30)n 55.13 (±0.66)m 2 41.77 (±1.46)l 65.05 (±0.46)j 66.12 (±0.33)l 65.70 (±0.52)m 65.48 (±1.11)i 2 45.34 (±1.25)l 

12 41.19 (±0.52)o 39.27 (±0.30)q 39.88 (±0.73)q 39.94 (±0.61)p 4 25.34 (±1.21)p 48.26 (±0.46)m 47.82 (±0.38)n 46.40 (±0.69)o 44.92 (±1.42)k 4 29.46 (±0.35)q 

24 13.96 (±1.19)s 14.22 (±0.44)v 14.37 (±0.64)v 15.77 (±0.48)v 8 15.99 (±0.99)s 20.10 (±0.30)r 21.18 (±0.74)s 18.61 (±0.84)t 33.74 (±1.70)nm 8 18.61 (±0.22)t 

36 5.69 (±1.25)v 6.23 (±0.52)y 6.02 (±1.23)y 6.30 (±0.48)y 6 9.99 (±0.50)u 11.77 (±0.18)u 11.13 (±0.21)w 10.53 (±0.68)v 15.09 (±1.11)r 6 11.70 (±0.74)w 

48 1.96 (±0.89)x 2.17 (±0.27)α 1.53 (±0.77)βγ 2.11 (±0.60)βγ 12 3.82 (±0.70)x 2.36 (±0.46)x 2.82 (±0.20)α 4.26 (±1.23)w 7.13 (±0.42)u 12 5.35 (±0.58)z 

100 

0 100.00 (±0.89)a 100.00 (±0.46)a 100.00 (±0.83)a 100.00 (±0.46)a 0 100.00 (±0.48)a 100.00 (±0.77)a 100.00 (±0.20)a 100.00 (±0.84)a 100.00 (±0.82)a 0 100.00 (±0.85)a 

2 81.74 (±0.87)g 81.45 (±0.38)g 80.80 (±0.40)h 80.90 (±0.77)h 0.5 76.22 (±1.19)e 84.40 (±0.48)f 85.46 (±0.38)g 85.06 (±0.48)g 84.38 (±0.88)e 0.5 76.70 (±0.56)f 

4 65.81 (±1.07)j 66.93 (±0.48)k 66.79 (±0.72)k 64.82 (±0.96)k 1 59.74 (±0.17)i 70.37 (±0.37)h 71.09 (±0.62)i 69.71 (±0.98)k 69.87 (±1.07)h 1 60.51 (±0.70)i 

8 49.97 (±1.11)m 49.66 (±0.41)o 50.68 (±0.40)o 49.90 (±1.30)n 2 38.59 (±0.60)m 54.87 (±0.92)k 54.69 (±0.36)m 54.37 (±0.98)n 53.75 (±0.83)j 2 42.89 (±0.56)m 

12 32.52 (±1.44)p 32.79 (±0.48)r 32.29 (±0.87)s 32.50 (±0.74)r 4 21.30 (±0.76)q 42.21 (±0.75)n 41.99 (±0.42)o 40.53 (±1.06)p 39.73 (±1.13)l 4 24.37 (±0.63)r 

18 10.93 (±0.84)t 11.05 (±0.47)w 11.04 (±0.60)w 12.57 (±0.85)w 8 9.81 (±0.79)u 26.01 (±0.54)p 26.15 (±0.44)q 25.07 (±1.03)r 25.34 (±0.73)p 8 11.49 (±0.63)w 

24 5.18 (±0.89)vw 5.03 (±0.19)z 5.15 (±0.64)yz 5.20 (±0.78)z 6 3.91 (±0.31)x 13.80 (±0.59)t 12.39 (±0.54)v 10.94 (±0.69)v 10.71 (±0.84)t 6 4.97 (±0.31)z 

30 1.25 (±1.53)x 1.40 (±0.30)β 1.12 (±0.86)γ 1.18 (±0.38)γ 12 0.51 (±0.43)y 5.05 (±0.59)vw 5.35 (±0.50)y 4.95 (±0.85)w 4.78 (±0.55)v 12 3.10 (±0.37)α 

TFM: Toplam fenolik madde, TFL: Toplam flavonoid, AA: Antioksidan aktivite, TS: Toplam saponin. Değerler ekstrakta uygulanan ısıl işlem sonrası elde edilen analiz değerinin başlangıç değere oranlanması 

ile belirlenmiştir. 
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4.2 Çemen Otu Tohumundan Diyet Lifi Ekstraksiyonu, Karakterizasyonu ve 

Depolama Stabiliteleri 

4.2.1 Diyet lifi ekstraksiyonu ve karakterizasyonu 

Klasik ekstraksiyon işlemi 

Çemen otu tohumundan diyet lifi ekstraksiyonu amacıyla katı/çözgen oranı (g/l) ve 

çözgen olarak kullanılan NaOH konsantrasyonunun etkisi incelenmiş ve elde edilen 

çözünür, çözünmez ve toplam diyet lifi verimleri Çizelge 4.10’da verilmiştir. En yüksek 

toplam diyet lifi veriminin (%77.79) katı/çözgen oranının 60 g/l olduğu koşulda elde 

edildiği görülmüştür. Buna karşın en düşük toplam diyet lifi verimi (%50.19) 100 g/l 

katı/çözgen oranı için belirlenmiştir. Toplam diyet lifi verimi için bir diğer parametre 

çözgen olarak kullanılan NaOH konsantrasyonudur (Türker ve ark., 2022). Çizelge 4.10 

incelendiğinde, tüm katı/çözgen oranları için 1.25 M NaOH ile en yüksek verim 

değerlerine ulaşıldığı görülmektedir. Çözgen (NaOH) konsantrasyonu 1.25 M olduğu 

durumda düşük konsantrasyona (0.5 M) göre daha yüksek diyet lifi verimlerinin elde 

edilmesi, yapıda bulunan lignin ve hemiselülozun ster bağlarının bu konsantrasyon 

değerinde daha kolay hidrolize olması ile açıklanabilmektedir (Chaturvedi ve Verma, 

2013). 2.0 M NaOH konsantrasyonu için ise en düşük verim değerleri elde edilmiştir. 

Çözünür ve çözünmez diyet lifi için benzer sonuçlar gözlenmiş ve en yüksek verim 

değerlerine 60 g/l katı/çözgen oranı ve 1.0 M NaOH ile ulaşılmıştır. Çözünür diyet lifi 

için 1.25 M NaOH konsantrasyonundaki artış, bu konsantrasyonda diyet lifinin uygun 

şekilde hidrolizasyonunun sağlanması ve çözünürlüğünün artması ile açıklanabilmektedir 

(Ding ve ark., 2020; Türker ve ark., 2022). 
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Çizelge 4.10. Klasik diyet lifi ekstraksiyonu için oluşturulan deneysel tasarım ve 

ekstraksiyon verimleri 

Deneme 

No 

Katı/çözgen 

(g/l)  

(X1) 

NaOH 

(M) 

(X2) 

Çözünür diyet 

lifi  

(%) 

Çözünmez 

diyet lifi  

(%) 

Toplam diyet 

lifi 

 (%) 

1 20 1.25 21.50 46.71 68.21 

2 20 0.50 18.34 45.81 64.16 

3 100 2.00 15.84 34.36 50.19 

4 60 2.00 19.60 46.29 65.89 

5 60 2.00 19.72 46.66 66.38 

6 60 0.50 17.08 57.72 74.80 

7 60 1.25 20.15 56.88 77.02 

8 100 1.25 15.94 44.06 60.00 

9 100 0.50 13.47 44.18 57.65 

10 60 0.50 18.67 56.11 74.78 

11 100 1.25 17.29 44.12 61.41 

12 60 1.25 18.27 58.77 77.05 

13 20 1.25 21.37 46.07 67.44 

14 20 2.00 15.77 42.13 57.89 

15 60 1.25 22.03 55.76 77.79 
 

Çizelge 4.11’de çözünür, çözünmez ve toplam diyet lifi verimleri için ANOVA tablosu 

verilmiştir. Tüm sonuçlar için oluşturulan kuadratik modeller istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0.05) ve model uygunsuzluğu değerleri istatistiksel olarak anlamsızdır (p>0.05). 

Toplam diyet lifi verimi için katı/çözgen oranı ve NaOH konsantrasyonunun doğrusal 

etkilerinin istatistiksel olarak anlamlı olduğu belirlenmiştir (p<0.05). Ayrıca, her iki 

bağımsız değişkenin de çözünür, çözünmez ve toplam diyet lifi verimi üzerine kuadratik 

etkileri istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0.05). Bağımsız değişkenlerin doğrusal 

interaksiyonunun çözünmez diyet lifi verimi üzerine etkisi istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0.05) olmasına karşın, çözünür ve toplam diyet lifi verimi üzerine bağımsız 

değişkenlerin doğrusal interaksiyonunun istatistiksel olarak anlamlı bir etkisi 

bulunmamaktadır (p>0.05). 

Yanıt olarak seçilen toplam diyet lifi verimi için ikinci dereceden polinomiyal bir model 

oluşturularak çözünür ve çözünmez diyet lifi verimleri için de polinomiyal modeller elde 

edilmiştir. Oluşturulan modeller toplam, çözünür ve çözünmez diyet lifi verimler için 

sırasıyla Eşitlik 4.11, 4.12 ve 4.13 ile verilmiştir. Ayrıca, bağımsız değişkenlerin toplam, 

çözünür ve çözünmez diyet lifi verimi üzerine etkisini gösteren yanıt yüzey grafikleri ile 
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modellerden tahminlenen veriler ile deneysel veriler arasındaki ilişkiyi gösteren grafikler 

Şekil 4.5’te verilmiştir. Yanıt yüzey grafiğinde 60 g/l katı/çözgen oranında ve 1.25 M 

NaOH ile en yüksek değerlerin elde edildiği görülmektedir (Şekil 4.5). Diyet lifi 

ekstraksiyon verimleri için deneysel ve tahminlenen veriler arasında yüksek korelasyon 

sağlayan kuadratik modellerin uygunluğunu kanıtlanmıştır (Şekil 4.5). Modelin yanıt 

uygunluğu ayrıca R2, düzeltilmiş R2 (düz- R2), yeterli tahminleme, tahminlenmiş kalıntı 

hata kareler toplamı ve varyasyon katsayısı değerleri ile de desteklenmiştir. R2 ve düz-R2 

değerlerinin birbirine oldukça yakın oluşu, yanıt için oluşturulan modelin istatistiksel 

anlamda önemsiz terimleri içermediğinin göstergesidir (Çizelge 4.11). 

TDL verimi (%) = 37.51+1.01X1+27.83X2-0.01X1
2-12.12X2

2+7.48×10
-4

X1
2X2      (4.11) 

ÇDL verimi (%) = 14.58+0.06X1-1.31X1
2-4.17X2

2                               (4.12) 

ÇMZDL verimi (%) = 25.57+0.84X1+17.18X2-0.007X1
2-7.94X2

2              (4.13) 

 

Çizelge 4.11. Klasik ekstraksiyon işlemi için ANOVA tablosu ve istatistiksel veriler 

Varyasyon 

Kaynağı 
SD 

Kareler Toplamı F Değeri p – Değeri 

ÇDL ÇMZDL TDL ÇDL ÇMZDL TDL ÇDL ÇMZDL TDL 

Model 7 72.46 684.51 980.57 5.95 73.93 548.53 0.0157 < 0.0001 < 0.0001 

X1 1 23.21 5.30 50.69 13.34 4.01 198.50 0.0082 0.0854 < 0.0001 

X2 1 3.18 108.94 74.89 1.83 82.36 293.24 0.2184 < 0.0001 < 0.0001 

X1X 2 1 6.10 9.40 0.36 3.51 7.11 1.39 0.1033 0.0322 0.2766 

X1
2 1 16.21 442.49 628.09 9.31 334.53 2459.46 0.0185 < 0.0001 < 0.0001 

X2
2 1 20.41 74.02 172.15 11.72 55.96 674.08 0.0111 0.0001 < 0.0001 

X1
2X2

 1 1.79 6.80 1.61 1.03 5.14 6.31 0.3444 0.0578 0.0403 

X1X2
2 1 2.92 2.88 1.30x10-4 1.68 2.18 5.07x10-4 0.2361 0.1833 0.9827 

Kalıntı 7 12.18 9.26 1.79       

Model 

Uygunsuzluğu 
1 2.94 3.06 1.21x10-3 1.91 2.96 4.05x10-3 0.2163 0.1359 0.9513 

Saf Hata 6 9.24 6.20 1.79       

Toplam 14 84.65 693.77 982.36       

R2: 0.9982, adj- R2: 0.9964, Adequate Precision: 73.41, PRESS: 5.25, C.V. (%): 0.76 

X1: Katı/çözgen (g/l), X2: NaOH konsantrasyonu (M), ÇDL: Çözünür diyet lifi (%), ÇMZDL (%): Çözünmez diyet lifi (%), TDL: 
Toplam diyet lifi, SD: Serbestlik derecesi 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

Şekil 4.5. Klasik ekstraksiyonda verim değerleri için yanıt yüzey grafikleri ile 

tahminlenen ve deneysel veriler arasındaki ilişki (a) toplam diyet lifi verimi (b) çözünür 

diyet lifi verimi (c) çözünmez diyet lifi verimi 
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Yağı giderilmiş çemen otu tohumu örneklerinden klasik ekstraksiyon işlemi ile diyet lifi 

eldesi için katı/çözgen oranı ve NaOH konsantrasyonu bağımsız değişkenler olarak 

seçilmiş ve nümerik optimizasyon gerçekleştirilmiştir. Desirability değerleri 1.0 olan 

birbirine oldukça yakın 9 farklı çözüm içerisinden 52.50 g/l katı/çözgen oranı ve 1.01 M 

NaOH konsantrasyonu optimum koşul olarak seçilmiştir. Optimum koşulda toplam diyet 

lifi verimi %77.92 olarak hesaplanmıştır. Üç tekrarlı optimum nokta doğrulama 

denemelerinde ortalama deneysel toplam diyet lifi verimi %78.52±1.76 olarak 

belirlenmiştir. Optimum noktada çözünür diyet lifi verimi %19.16±1.58, çözünmez diyet 

lifi verimi ise %59.36±1.08 olarak tespit edilmiştir. Tek örnek t-testine göre, deneysel ve 

tahminlenen veriler arasında istatistiksel bir fark bulunmadığı görülmüştür (p>0.05) 

(Çizelge 4.12). 

Çizelge 4.12. Klasik ekstraksiyon için optimum noktada tahminlenen ve deneysel diyet 

lifi verimi değerleri 

Yanıtlar 
Tahminlenen 

Değer 

Deneysel 

Değer 
p-değeri 

Toplam diyet lifi verimi 

(%) 
77.92 78.52 (±1.76) 0.211 

Çözünür diyet lifi verimi 

(%) 
20.92 19.16 (±1.58) 0.085 

Çözünmez diyet lifi verimi 

(%) 
56.94 59.36 (±1.08) 0.081 

Çizelge 4.13 ve Çizelge 4.14’te farklı koşullarda ekstraksiyonu gerçekleştirilen çözünür 

ve çözünmez diyet lifi örneklerinin fiziko-kimyasal özellikleri verilmiştir. Su tutma 

kapasitesi (STK) diyet lifinin suyu adsorplama özelliği olarak tanımlanmaktadır (Ma ve 

Mu, 2016). Çözünmez diyet lifi için en yüksek STK değeri 60 g/l katı/çözgen oranı ve 

1.0 M NaOH değerinde elde edilmiştir. Buna karşın, 2.0 M NaOH için en düşük STK 

değerleri gözlenmiştir (Çizelge 4.14). Bu sonuçlara göre, 2.0 M NaOH kullanımı ile 

çözünmez liflerin yapısının bozulduğu, buna bağlı olarak STK değerlerinin azaldığı 

düşünülmektedir (Ding ve ark., 2020). Benzer sonuçlar çözünür diyet lifi için de 

belirlenmiştir (Çizelge 4.13). Diyet lifi için bir diğer önemli fiziko-kimyasal özellik yağ 

tutma kapasitesidir (YTK) ve diyet lifinin yağı adsorbe etme özelliği olarak 

tanımlanmaktadır (Navarro-González ve ark., 2011). Çözünür ve çözünmez diyet lifleri 
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için YTK değerleri 1.28-3.03 g yağ/g kuru örnek aralığında belirlenmiştir (Çizelge 4.13, 

Çizelge 4.14). En düşük değerler, STK değerlerinde olduğu gibi, 2.0 M NaOH 

konsantrasyonunda tespit edilmiş ve yüksek NaOH konsantrasyonunun diyet lifi 

örneklerinin yüzey karakteristiklerini olumsuz etkilediği düşünülmüştür (Dong ve ark., 

2019). STK analizlerine benzer şekilde, YTK için en yüksek değerler 60 g/l katı/çözgen 

oranı ve 1.0 M NaOH değerinde elde edilmiştir. Zhang ve ark. (2020), uygun alkali çözelti 

konsantrasyonunda selüloz, lignin ve hemiselülozun ekstrakte edilebildiğini ve bu 

konsantrasyonda ekstraksiyon gerçekleştirilmesi ile farklı fonksiyonel grupların oluşması 

sonucunda diyet liflerinin YTK değerlerinin artabileceğini bildirmişlerdir (Zhang ve ark., 

2020). Meng ve ark. (2019) karabuğday saplarından diyet lifi eldesinde alkali 

ekstraksiyon kullanarak benzer sonuçlara ulaşmışlardır. Çözünmez diyet lifine benzer 

şekilde, çözünür diyet lifi örneklerinde en düşük YTK değerleri 2.0 M NaOH 

konsantrasyonunda elde edilmiştir. Literatürde çemen otu tohumundan diyet lifi eldesine 

dair sınırlı sayıda çalışma mevcuttur. Krishnakumar ve ark. (2012) çemen otu 

tohumundan çözünür diyet lifi elde ettikleri çalışmada, çözünür diyet lifinin β-d-

mannopyranosyl kalıntılarının (1→4) α-d-galactopyranosyl gruplarına (1→6) glikozidik 

bağlarla bağlanmış bir yapıya sahip olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca, çalışmada çözünür 

diyet lifi örneklerinin STK değerlerinin 20 ml/g ve YTK değerlerinin 3 ml/g olduğu tespit 

edilmiştir (Krishnakumar ve ark., 2012). Diğer bir fiziko-kimyasal özellik olan şişme 

kapasitesi (ŞK), diyet lifinin fazla miktarda su ile muamele edilmesi sonucunda lifin 

hacminde meydana gelen artış (denge hali sağlandıktan sonra) olarak ifade edilmektedir 

(Ma ve Mu, 2016). Alkali ekstraksiyon işleminin, selüloz zincirlerini bozması ve 

gözenekli yapıda lif oluşumunu sağlaması nedenleriyle ŞK değerlerini artıracağı 

bildirilmiştir (Meng ve ark., 2019). Gerçekleştirilen tez çalışmasında klasik ekstraksiyon 

işlemi ile elde edilen çözünmez diyet lifi için ŞK değerleri 6.07-12.08 ml/g kuru örnek 

aralığında belirlenmiş ve bu değerlerin bezelye ve nohuttan elde edilen çözünmez diyet 

liflerine göre daha yüksek olduğu görülmüştür (Tosh ve Yada, 2010). Çeşitli gıda 

formülasyonlarında farklı özelliklere sahip diyet lifleri kullanılmaktadır. Yüksek STK 

değerlerine sahip diyet lifi viskoziteyi artırırken, yüksek YTK değerlerine sahip diyet lifi 

safra asidi ve kolestreolü bağlayabilmektedir (Hassan ve ark., 2011). Tez çalışmasında 

klasik ekstraksiyon yöntemi ile optimum noktada elde edilen diyet lifi örneklerinin asidik 

ekstraksiyon ile elde edilen portakal kabuğu lifi (Wang ve ark., 2015), enzimatik 
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ekstraksiyon ile elde edilen mısır kepeği (Dong ve ark., 2019) ve yalnızca saf su 

kullanılarak elde edilen havuç lifi (Chau ve ark., 2007) örneklerine oranla daha yüksek 

STK, YTK ve ŞK değerlerine sahip olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.13 ve Çizelge 

4.14). Çemen otu tohumundan elde edilen diyet lifi örneklerinin yüksek fiziko-kimyasal 

özelliklere sahip olması, çözgen olarak NaOH kullanılması ile açıklanabilir. Alkali 

ekstraksiyon sonucunda hemiselülozlar arasındaki hidrojen bağlarının kırılması 

nedeniyle diyet lifi örneklerinde hidrofilik grupların sayısının artırıldığı ve dolayısı ile 

diyet lifinin hidrasyon kapasitesinin yükseldiği düşünülmektedir (Zhang ve ark., 2020). 

Çizelge 4.13 ve Çizelge 4.14’te farklı ekstraksiyon koşulları için diyet lifi örneklerinin 

fonksiyonel özellikleri (glukoz adsorpsiyon kapasitesi ve α-amilaz inhibisyon kapasitesi) 

verilmiştir. Glukoz adsorpsiyon kapasitesi (GAK), bir diyet lifinin karbonhidratları 

bağlama özelliğini ifade etmekte ve hipoglisemik aktivitenin temel mekanizmalarından 

biri olarak kabul edilmektedir (Chau ve ark., 2003; Jia ve ark., 2020). GAK değerlerinin 

çözünmez diyet lifi için 60 g/l katı/çözgen oranında ve 0.5 M ile 1.25 M NaOH 

konsantrasyonlarında en yüksek değerlere ulaştığı (13.21 ve 13.42 mmol/g kuru örnek) 

ve bu iki koşul arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmadığı görülmüştür 

(p>0.05) (Çizelge 4.14). Ayrıca, çözünür diyet lifi örneklerinin GAK değerlerinin 3.36-

7.17 mmol/g kuru örnek aralığında değiştiği belirlenmiştir (Çizelge 4.13). Benzer şekilde, 

Wang ve ark. (2021), kividen diyet lifi elde ettikleri çalışmada çözünmez diyet lifi 

örneklerinin GAK değerlerinin çözünür diyet lifi örneklerine göre daha yüksek olduğunu 

tespit etmişlerdir. Dong ve ark. (2020) ise, kahve çekirdeği kabuklarından alkali 

ekstraksiyon ile çözünür diyet lifi elde ettikleri çalışmada oldukça yüksek GAK 

değerlerine (162.40 mmol/g kuru örnek) ulaşmışlardır. Literatürde bulunan çalışmalar 

incelendiğinde, diyet liflerinin fonksiyonel özelliklerinin ekstraksiyon yöntemi, 

ekstraksiyon koşulları ve hammadde çeşidi gibi değişkenlerden etkilendiği 

görülmektedir. 

Alfa-amilaz (α-amilaz) oligosakkaritlerden monosakkaritlerin üretimi için kullanılan 

temel enzimlerden biridir ve bu enzimin baskılanması kanda mevcut olan glukozun 

artışını geciktirmektedir (Hua ve ark., 2020). Bu nedenle tip 2 diyabetin önlenebilmesi 

amacıyla α-amilazın inhibisyonu büyük önem taşımaktadır (Im ve Yoon, 2015). Tez 

çalışmasında çemen otu tohumundan elde edilen çözünür ve çözünmez diyet lifi 
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örneklerinin α-amilaz inhibisyon etkisine sahip olduğu tespit edilmiştir. Çözünmez diyet 

lifi örneklerinin çözünür diyet lifi örneklerine kıyasla daha yüksek α-amilaz inhibisyon 

kapasitesi (AAIK) değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.13 ve Çizelge 4.14). 

AAIK genel olarak hidroksil grubu gibi fonksiyonel grupların varlığından, ortamın 

glukoz konsantrasyonundan ve diyet lifinin moleküler ağırlığından etkilenmektedir 

(Jiang ve ark., 2021). Ayrıca, diyet lifi konsantrasyonu, yüzey alanı ve partikül boyutu 

örneklerin AAIK değerlerini etkileyebilmektedir (Ma ve Mu, 2016).  

Çözünür ve çözünmez diyet lifi örnekleri için klasik ekstraksiyonda belirlenen optimum 

nokta için GAK ve AAIK değerlerinin en yüksek düzeyde olduğu tespit edilmiştir. Genel 

olarak, optimum koşullarda çözünmez diyet lifine ait fiziko-kimyasal ve fonksiyonel 

özelliklerin çözünür diyet lifinden daha yüksek olduğu elde edilen bulgular arasındadır. 

Çözünür ve çözünmez diyet lifleri için benzer sonuçlar Ding ve ark. (2020) ve Dong ve 

ark. (2019) tarafından da bildirilmiştir.  

Çizelge 4.13. Klasik ekstraksiyon ile elde edilen çözünür diyet lifine ait fiziko-kimyasal 

ve fonksiyonel özellikler 

DN 
Katı/çözgen 

(g/l) 

NaOH 

(M) 

STK 

 (g su/g kuru 

örnek) 

YTK  

(g yağ/g kuru 

örnek) 

ŞK 

 (ml/g kuru 

örnek) 

GAK  

(mmol/g kuru 

örnek) 

AAIK 

 (%) 

1 20 1.25 3.40 (±0.30)b 1.92 (±0.01)d 5.11 (±0.20)cd 6.05 (±0.06)d 5.17 (±0.66)cd 

2 20 0.5 2.95 (±0.18)cd 1.63 (±0.06)e 5.58 (±0.11)ab 6.61 (±0.23)bc 5.49 (±0.22)bcd 

3 100 2 1.70 (±0.06)e 1.03 (±0.13)g 2.86 (±0.19)f 3.36 (±0.42)h 2.98 (±0.28)i 

4 60 2 1.99 (±0.04)e 1.17 (±0.12)fg 2.86 (±0.17)f 3.78 (±0.18)g 3.61 (±0.22)gh 

5 60 2 1.95 (±0.11)e 1.21 (±0.04)f 3.09 (±0.17)f 3.60 (±0.24)gh 4.08 (±0.44)fg 

6 60 0.5 3.81 (±0.22)a 2.17 (±0.01)c 4.83 (±0.14)d 6.58 (±0.12)bc 6.11 (±0.22)ab 

7 60 1.25 4.03 (±0.23)a 2.41 (±0.06)ab 5.82 (±0.23)a 6.86 (±0.06)ab 6.27 (±0.44)ab 

8 100 1.25 2.80 (±0.20)d 1.69 (±0.02)e 4.85 (±0.19)d 5.42 (±0.30)e 5.02 (±0.45)cde 

9 100 0.5 3.26 (±0.03)bc 1.96 (±0.05)d 4.48 (±0.02)e 5.20 (±0.12)ef 5.64 (±0.46)bcd 

10 60 0.5 3.83 (±0.07)a 2.31 (±0.16)bc 5.23 (±0.03)bc 7.17 (±0.12)a 6.74 (±0.02)a 

11 100 1.25 2.76 (±0.05)d 1.68 (±0.01)e 4.23 (±0.02)e 4.92 (±0.18)f 4.23 (±0.12) efg 

12 60 1.25 4.06 (±0.05)a 2.52 (±0.06)a 5.59 (±0.17)ab 6.33 (±0.18)cd 5.80 (±0.22)bc 

13 20 1.25 3.26 (±0.03)bc 1.99 (±0.06)d 5.09 (±0.17)cd 6.15 (±0.06)d 4.86 (±0.68)def 

14 20 2 1.75 (±0.09)e 1.01 (±0.06)g 2.86 (±0.19)f 3.82 (±0.06)g 3.45 (±0.84)gh 

15 60 1.25 4.08 (±0.09)a 2.44 (±0.01)ab 5.36 (±0.18)bc 6.40 (±0.06)cd 6.74 (±0.22)a 

ON 52.50 1.01 4.20 (±0.09) 2.44 (±0.05) 5.22 (±0.24) 6.70 (±0.10) 6.53 (±0.33) 

STK: Su tutma kapasitesi, YTK: Yağ tutma kapasitesi, ŞK: Şişme kapasitesi, GAK: Glukoz adsorpsiyon kapasitesi, AAIK: α-amilaz 
inhibisyon kapasitesi, ON: Optimum nokta, DN: Deneme no 
a-h Her bir sütunda bulunan farklı harflere ait ortalama değerler istatistiksel olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 
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Çizelge 4.14. Klasik ekstraksiyon ile elde edilen çözünmez diyet lifine ait fiziko-kimyasal 

ve fonksiyonel özellikler 

DN 
Katı/çözgen 

(g/l) 

NaOH 

(M) 

STK 

 (g su/g kuru 

örnek) 

YTK 

 (g yağ/g kuru 

örnek) 

ŞK 

 (ml/g kuru 

örnek) 

GAK 

 (mmol/g kuru 

örnek) 

AAIK 

 (%) 

1 20 1.25 6.81 (±0.02)f 2.56 (±0.22)c 10.06 (±0.19)c 12.44 (±0.06)de 11.29 (±0.44)de 

2 20 0.5 5.79 (±0.13)g 2.27 (±0.01)d 10.79 (±0.07)b 12.96 (±0.18)bc 11.91 (±0.43)b 

3 100 2 2.13 (±0.14)j 1.28 (±0.02)g 6.09 (±0.17)e 7.15 (±0.30)i 6.74 (±0.21)j 

4 60 2 3.01 (±0.06)i 1.56 (±0.01)f 6.07 (±0.16)e 7.35 (±0.12)i 7.05 (±0.20)ij 

5 60 2 2.94 (±0.02)i 1.54 (±0.03)f 6.58 (±0.17)e 8.14 (±0.06)h 7.37 (±0.22)i 

6 60 0.5 8.18 (±0.02)d 2.80 (±0.00)b 11.08 (±0.23)b 13.42 (±0.06)a 11.76 (±0.22)bc 

7 60 1.25 8.62 (±0.30)bc 3.03 (±0.05)a 11.07 (±0.13)b 13.21 (±0.30)ab 11.13 (±0.23)de 

8 100 1.25 4.76 (±0.12)g 2.01 (±0.02)e 9.07 (±0.22)d 10.71 (±0.24)fg 9.56 (±0.12)h 

9 100 0.5 7.33 (±0.13)e 2.48 (±0.04)c 9.06 (±0.14)d 10.32 (±0.06)g 10.34 (±0.01)g 

10 60 0.5 8.35 (±0.10)cd 2.79 (±0.01)b 12.08 (±0.94)a 13.25 (±0.06)ab 12.70 (±0.21)a 

11 100 1.25 4.84 (±0.21)h 1.97 (±0.05)e 8.44 (±0.33)d 10.76 (±0.29)f 9.25 (±0.22)h 

12 60 1.25 9.46 (±0.29)a 2.99 (±0.04)a 10.54 (±0.12)bc 12.70 (±0.24)cd 11.44 (±0.14)bcd 

13 20 1.25 6.80 (±0.07)f 2.56 (±0.02)c 10.53 (±0.29)bc 12.09 (±0.23)e 10.82 (±0.23)fg 

14 20 2 2.29 (±0.10)j 1.34 (±0.02)g 6.10 (±0.16)e 6.53 (±0.18)j 6.74 (±0.22)j 

15 60 1.25 8.79 (±0.08)b 2.98 (±0.07)a 11.05 (±0.23)b 12.31 (±0.06)de 13.01 (±0.22)a 

ON 52.50 1.01 9.26 (±0.07) 2.99 (±0.04) 10.29 (±0.25) 12.56 (±0.13) 12.59 (±0.50) 

STK: Su tutma kapasitesi, YTK: Yağ tutma kapasitesi, ŞK: Şişme kapasitesi, GAK: Glukoz adsorpsiyon kapasitesi, AAIK: α-amilaz 

inhibisyon kapasitesi, ON: Optimum nokta, DN: Deneme no 
a-j Her bir sütunda bulunan farklı harflere ait ortalama değerler istatistiksel olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 

Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi 

Klasik ekstraksiyon işleminde optimum NaOH konsantrasyonunun belirlenmesinin 

ardından, çemen otu tohumlarından UDE işlemi için oluşturulan deneysel tasarım ile 

birlikte çözünür, çözünmez ve toplam diyet lifi verimleri Çizelge 4.15’de verilmiştir. 

Klasik ekstraksiyonda belirlenen 1.01 M NaOH konsantrasyonu UDE işleminde tüm 

koşullarda sabit tutulmuştur. Sonuçlara göre, toplam diyet lifi veriminin en yüksek olduğu 

noktanın tasarımın orta noktası olduğu görülmüştür. 5 dakikalık ekstraksiyon süreleri 

incelendiğinde elde edilen verim değerlerinin, 22.5 ve 40 dakikalık ekstraksiyon 

sürelerine oranla daha düşük olduğu gözlenmiştir. Buna karşın, özellikle yüksek 

ultrasonik genlik (%80) değerlerinde ekstraksiyon süresinin artması ile birlikte toplam 

diyet lifi veriminin azaldığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.15). Bu durumun özellikle 

çözünmez liflerin sonikasyon etkisi ile degradasyonundan kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Sun ve ark, 2018; Jiang ve ark., 2019). Elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde 60 g/l katı/çözgen oranında en yüksek verim değerlerine ulaşıldığı 

saptanmıştır. UDE işleminde bir diğer parametre ultrasonik genlik olup sonuçlara göre 

%80 genlik değerlerinde çözünür, çözünmez ve toplam diyet lifi verimlerinin %55 genlik 

değerlerine göre azaldığı belirlenmiştir. Ultrasonik kavitasyon kabarcıklarının 
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gereğinden fazla miktarda üretilmesi sonucunda bitkisel dokuların hücre duvarında 

parçalanmalar meydana gelerek hedef bileşenin ekstraksiyon veriminde azalmalar 

görülebilmektedir (Jalili ve ark., 2018). Jiang ve ark. (2019) mısır kepeğinden UDE işlemi 

ile diyet lifi üretimini gerçekleştirmişler ve yüksek genlik değerlerinin diyet lifi verimini 

düşürdüğünü tespit etmişlerdir.  

UDE işlemi sonucunda toplam diyet lifi verimi, çözünür diyet lifi verimi ve çözünmez 

diyet lifi verimi için elde edilen yanıt yüzey grafikleri Şekil 4.6’da gösterilmiştir. 

Bağımsız değişkenlerin toplam, çözünür ve çözünmez diyet lifi verimleri üzerine 

etkisinin gösterildiği yanıt yüzey grafiklerine göre, toplam diyet lifi verimi için en yüksek 

değerlerin 22.5 dakika ekstraksiyon süresi, 60 g/l katı/çözgen oranı ve %55 ultrasonik 

genlikte elde edildiği görülmüştür (Şekil 4.6). Benzer durum çözünmez diyet lifi için de 

gözlenmiştir. Çözünmez diyet lifi verimi üzerine ise katı/çözgen oranının doğrusal 

etkisinin toplam diyet lifi verimine kıyasla daha düşük olduğu görülmektedir.  Şekil 

4.6’da ayrıca deneysel veriler ile tahminlenen verilerin kıyaslaması yapılmış, tespit edilen 

yüksek korelasyon değerleri ile oluşturulan modellerin doğruluğu ve uygunluğu 

kanıtlanmıştır. 
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Çizelge 4.15. Ultrasonik destekli diyet lifi ekstraksiyonu için oluşturulan deneysel tasarım 

ve ekstraksiyon verimleri 

Deneme 

No 

Katı/çözgen 

 (g/l) (X1) 

Genlik 

(%) 

(X2) 

Ekstraksiyon 

Süresi 

(dak) 

Çözünür 

diyet lifi 

(%) 

Çözünmez 

diyet lifi 

(%) 

Toplam 

diyet lifi 

(%) 

1 60 80 22.5 50.59 24.73 75.32 

2 100 80 5 36.00 20.27 56.27 

3 20 30 40 41.57 21.34 62.91 

4 100 55 22.5 47.69 25.26 72.95 

5 60 55 22.5 50.51 28.92 79.43 

6 60 30 22.5 47.40 24.29 71.68 

7 20 55 22.5 47.86 28.60 76.46 

8 60 55 5 42.57 22.76 65.33 

9 20 55 22.5 48.76 26.95 75.71 

10 100 30 40 40.33 21.46 61.78 

11 100 80 40 39.38 20.13 59.51 

12 20 80 40 38.23 24.20 62.44 

13 60 55 22.5 49.09 29.96 79.05 

14 20 80 5 38.92 22.45 61.37 

15 20 30 5 34.99 19.40 54.39 

16 60 55 40 46.30 24.18 70.47 

17 60 55 40 48.16 23.80 71.96 

18 60 80 22.5 48.41 26.70 75.12 

19 60 30 22.5 47.54 24.43 71.96 

20 60 55 5 44.42 21.15 65.56 

21 100 30 5 33.20 17.91 51.12 

22 100 55 22.5 46.60 25.43 72.02 

23 60 55 22.5 50.68 28.75 79.43 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

Şekil 4.6. Ultrasonik destekli ekstraksiyonda verim değerleri için yanıt yüzey grafikleri 

ile tahminlenen ve deneysel veriler arasındaki ilişki (a) toplam diyet lifi verimi (b) 

çözünür diyet lifi verimi (c) çözünmez diyet lifi verimi 
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Çizelge 4.16’da UDE işlemi kullanılarak yağı giderilmiş çemen otu tohumlarından elde 

edilen çözünür, çözünmez ve toplam diyet lifi verimleri için oluşturulan ANOVA tablosu 

verilmiştir. Oluşturulan tüm kuadratik modellerin istatistiksel olarak anlamlı (p<0.05), 

model uygunsuzluğu değerlerinin ise istatistiksel olarak anlamsız (p>0.05) olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.16). Ayrıca, tüm bağımsız değişkenlerin kuadratik etkisinin 

toplam diyet lifi verimi üzerinde anlamlı etkiye sahip olduğu görülmüştür (p<0.05). Ek 

olarak bağımsız değişkenlerin doğrusal interaksiyonları da toplam diyet lifi verimi 

üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etkiye sahiptir (p<0.05). Ultrasonik genlik-

ekstraksiyon süresi interaksiyonu çözünmez diyet lifi verimi üzerinde istatistiksel olarak 

anlamlıdır (p<0.05). Buna karşın diğer doğrusal interaksiyonların çözünür ve çözünmez 

diyet lifi verimi üzerinde anlamlı bir etkisi bulunmamaktadır (p>0.05). Çözünür ve 

çözünmez diyet lifi için ekstraksiyon süresi, verimi etkileyen en önemli faktör olarak 

belirlenmiştir (p<0.05). Buna karşın katı/çözgen oranı-ultrasonik genlik interaksiyonu ile 

katı/çözgen oranı-ekstraksiyon süresi interaksiyonları çözünür ve çözünmez lif verimi 

üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etkiye sahip değildir (p>0.05) (Çizelge 4.16). 

Yanıt olarak seçilen toplam diyet lifi verimi için ikinci dereceden polinomiyal bir model 

oluşturulmuştur. Ayrıca, çözünür ve çözünmez diyet lifi verimleri için polinomiyal 

eşitlikler elde edilmiştir. Toplam, çözünür ve çözünmez diyet lifi verimleri için 

oluşturulan modeller Eşitlik 4.14-4.16 ile verilmiştir. UDE için oluşturulan modele ait R2, 

düzeltilmiş R2, yeterli tahminleme, tahminlenmiş kalıntı hata kareler toplamı ve 

varyasyon katsayısı değerleri toplam diyet lifi verimi için hesaplanmış ve modelin toplam 

diyet lifi verilerinin tahminlenmesindeki başarısı doğrulanmıştır (Çizelge 4.16). 

TDL verimi (%) =15.87+0.31X1+1.11X2+1.89X3-4.54×10
-4

X1X2                     (4.14) 

+7.71×10
-4

X1X3-4.25×10
-4

X2X3-2.83×10
-3

X1
2-8.46×10

-3
X2

2-3.42×10
-2

X3
2 

  ÇDL verimi (%) = 3.68+0.06X1+0.48X2+0.74X3-3.52×10
-3

X2
2-0.014X3

2
        (4.15) 

ÇMZDL verimi (%) = 12.19+1.15X3-3.15×10
-3

X2X3-2.41×10
-3

X2

2
            (4.16) 

-4.94×10
-3

X2
2-0.02X3

2
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Çizelge 4.16. Ultrasonik destekli ekstraksiyon işlemi için ANOVA tablosu ve istatistiksel 

veriler 

Varyasyon 

Kaynağı 
SD 

Kareler Toplamı F Değeri p – Değeri 

ÇDL ÇMZDL TDL ÇDL ÇMZDL TDL ÇDL ÇMZDL TDL 

Model 9 219.06 624.88 1536.44 17.95 52.90 624.66 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

X1 1 13.02 4.24 32.11 9.60 3.23 117.49 0.0085 0.0956 < 0.0001 

X2 1 7.79 3.52 21.80 5.75 2.69 79.75 0.0323 0.1252 < 0.0001 

X3 1 10.39 47.49 102.30 7.66 36.18 374.32 0.0160 < 0.0001 < 0.0001 

X1X2 1 2.99 0.20 1.65 2.20 0.15 6.03 0.1616 0.7044 0.0289 

X1X3
 1 9.9x10-3 2.65 2.33 7.3x10-3 2.02 8.53 0.9332 0.1792 0.0119 

X2X3
 1 1.87 15.15 27.66 1.38 11.54 101.19 0.2617 0.0048 < 0.0001 

X1
2 1 2.27 72.88 100.90 1.68 55.53 369.19 0.2178 < 0.0001 < 0.0001 

X2
2 1 23.88 46.97 137.83 17.61 35.79 504.34 0.0010 < 0.0001 < 0.0001 

X3
2 1 89.85 190.00 541.17 66.27 144.78 1980.17 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

Kalıntı 7 17.63 17.06 3.55       

Model 

Uygunsuzluğu 
1 12.06 8.71 1.55 3.47 1.67 1.24 0.0580 0.2473 0.3746 

Saf Hata 6 5.56 8.35 2.00       

Toplam 14 236.68 641.94 1539.99       

X1: Katı/çözgen (g/l), X2: Ultrasonik genlik (%), X3: Ekstraksiyon süresi (dak), ÇDL: Çözünür diyet lifi verimi (%), ÇMZDL (%): 

Çözünmez diyet lifi verimi (%), TDL: Toplam diyet lifi verimi (%), SD: Serbestlik derecesi 

UDE işlemi için uygulanan nümerik optimizasyon işlemi ile en yüksek toplam diyet lifi 

veriminin sağlanması hedeflenmiş ve bu doğrultuda optimum katı/çözgen oranı, 

ultrasonik genlik ve ekstraksiyon süresi değerleri belirlenmiştir. Paket program tarafından 

0.997 desirability değerine sahip bir adet çözüm üretilmiş ve bu çözüme göre; 52.3 g/l 

katı/çözgen oranı, %57.86 ultrasonik genlik ve 24.68 dakika ekstraksiyon süresi optimum 

koşul olarak belirlenmiştir. Bu koşullarda toplam diyet lifi verimi %79.35 olarak 

hesaplanmıştır. Optimum koşulun deneysel olarak doğrulanması için, optimum noktada 

3 tekrarlı ekstraksiyon işlemi gerçekleştirilmiş ve deneysel ortalama toplam diyet lifi 

verimi %79.40±0.43 olarak belirlenmiştir. Deneysel değer ile modelden tahminlenen 

değer arasında istatistiksel olarak fark bulunmadığı tek örnek t-testi ile gösterilmiştir 

(p>0.05). Optimum noktada çözünür ve çözünmez lif için deneysel verim değerleri sırası 

ile %28.67±0.39 ve %50.73±0.55 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.17). 
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Çizelge 4.17. Ultrasonik destekli ekstraksiyon için optimum noktada tahminlenen ve 

deneysel diyet lifi verimleri 

Yanıtlar 
Tahminlenen 

Değer 

Deneysel 

Değer 
p-değeri 

Toplam diyet lifi verimi 

(%) 
79.35 79.40 (±0.43) 0.791 

Çözünür diyet lifi verimi 

(%) 
28.23 28.67 (±0.39) 0.685 

Çözünmez diyet lifi verimi 

(%) 
50.93 50.73 (±0.55) 0.742 

Farklı koşullarda elde edilen çözünür ve çözünmez diyet lifi örneklerine ait fiziko-

kimyasal özellikler sırası ile Çizelge 4.18 ve Çizelge 4.19’da verilmiştir. Çözünmez diyet 

lifi örnekleri için en yüksek STK değerleri 20 g/l katı/çözgen oranı, %55 ultrasonik genlik 

ve 22.5 dakika ekstraksiyon süresi için tespit edilmiştir. Buna karşın en düşük STK 

değerleri çözünmez lif örnekleri için 5 dakikalık ekstraksiyon süresinde gözlenmiştir. 

Benzer sonuçlar Huang ve ark. (2018) tarafından UDE ile sarımsak sapından çözünmez 

lif üretiminin gerçekleştirildiği çalışmada da belirlenmiş, düşük ekstraksiyon sürelerinde 

örneklerin STK değerlerinin uzun sürelerde ekstrakte edilen örneklere oranla daha düşük 

olduğu gözlenmiştir.  Tez çalışmasında çözünür diyet lifi için ise optimum noktada STK 

değerleri 4.93±0.13 g su/g kuru örnek olarak belirlenmiştir. Çözünür ve çözünmez diyet 

lifi örneklerinin YTK değerleri ise 0.53-5.03 g yağ/g kuru örnek aralığında 

hesaplanmıştır. En düşük YTK değerlerinin çözünür diyet lifinde deneysel tasarımdaki 

en düşük ultrasonik genlik ve en kısa ekstraksiyon süresinde elde edildiği belirlenmiştir. 

Buna karşın en yüksek YTK değerleri çözünmez lif için %55 ultrasonik genlik ve 22.5 

dakikalık ekstraksiyon süresinde elde edilmiştir (Çizelge 4.18 ve Çizelge 4.19). 

Ultrasonik destekli diyet lifi ekstraksiyonunda, alkali işlem uygulaması ile selüloz, lignin 

ve hemiselüloz parçalanabilmekte ve ultrasonikasyon işlemi farklı fonksiyonel grupların 

oluşumunu sağlayarak diyet lifi örneklerinin YTK değerlerini artırabilmektedir (Huang 

ve ark., 2018). 

Alkali ekstraksiyon işleminde ultrasonikasyon işleminin uygulanması ile diyet lifi 

örneklerinin ŞK değerlerinin artırılabileceği bilinmektedir (Huang ve ark., 2018; Meng 

ve ark., 2019). Tez çalışmasında UDE işlemi ile çözünür lif örneklerinin ŞK değerlerinin 
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1.37 ml/g kuru örnek ile 6.21 ml/g kuru örnek, çözünmez lif örneklerinin ŞK değerlerinin 

ise 2.61 ml/g kuru örnek ile 13.20 ml/g kuru örnek aralığında değiştiği belirlenmiştir 

(Çizelge 4.18 ve Çizelge 4.19). Optimum noktada elde edilen çözünmez diyet lifi 

örneklerinin ŞK değerinin (12.35±0.19 ml/g kuru örnek) bezelye ve nohut çözünmez 

liflerine göre (Tosh ve Yada, 2010) daha yüksek olduğu bulgulanmıştır. 

Klasik ekstraksiyonda olduğu gibi GAK ve AAIK değerleri UDE işlemi ile elde edilen 

diyet lifleri için de tespit edilmiştir. Optimum noktada çözünür ve çözünmez lif örnekleri 

için GAK değerleri sırasıyla 7.75±0.18 mmol/g kuru örnek ve 15.74±0.14 mmol/g kuru 

örnek olarak hesaplanmıştır. Begum ve Deka (2019) muz çiçeği yapraklarından 

çözünmez diyet lifini UDE (alkali koşullar) ile elde ettikleri çalışmada GAK değerini 

7.95±0.13 mmol/g kuru örnek olarak belirlemişledir. Araştırmacılar, sonikasyon 

işleminin lif örneklerinin partikül boyutunu düşürdüğünü, dolayısı ile glukoz 

moleküllerinin daha kolay hapsedildiğini ve glukoz salınımının engellenerek GAK 

değerlerinin yükseldiğini bildirmişlerdir. Alfa-amilaz inhibisyon etkisinin UDE ile elde 

edilen örneklerde klasik ekstraksiyon örneklerine göre daha yüksek olduğu gözlenmiştir. 

Ding ve ark. (2020), Nannochloropsis oceanica (mikroalg) örneklerinden diyet lifi eldesi 

üzerine UDE ve klasik ekstraksiyon yöntemlerinin etkilerini inceledikleri çalışmada, 

UDE işlemi ile elde edilen liflerin α-amilaz inhibisyon etkisinin klasik ekstraksiyon ile 

elde edilen örneklere göre daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. UDE işleminin AAIK 

değerlerini artırması, bu işlemde elde edilen liflerin saflığının daha yüksek olması 

sayesinde moleküler düzeyde α-amilaz enziminin lifler arasına daha iyi hapsedilmesi ve 

enzim ile temas eden liflerin yüzey alanının daha yüksek olabilmesi ile açıklanmıştır 

(Ding ve ark., 2020). Benzer etkinin çemen otu tohumu diyet lifi örnekleri için 

gerçekleştiği düşünülmektedir. Çemen otu tohumlarından elde edilen diyet lifi 

örneklerinin önemli antidiyabetik aktiviteye sahip olabileceği elde edilen önemli bulgular 

arasındadır.  
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Çizelge 4.18. Ultrasonik destekli ekstraksiyon ile elde edilen çözünür diyet lifine ait 

fiziko-kimyasal ve fonksiyonel özellikler 

DN 

Katı/ 

çözgen 

(g/l) 
(X1) 

Genlik 
(%) 

(X2) 

Ekstraksiyon 
Süresi 

(dak) 

STK 
(g su/g kuru 

örnek) 

YTK 
(g yağ/g kuru 

örnek) 

ŞK 
(ml/g kuru 

örnek) 

GAK 
(mmol/g kuru 

örnek) 

AAIK 

(%) 

1 60 80 22.5 4.23 (±0.18)cd 2.23 (±0.06)bcd 5.49 (±0.34)ef 6.94 (±0.06)cd 9.19 (±0.22)cde 

2 100 80 5 3.33 (±0.14)e 1.72 (±0.05)g 4.23 (±0.01)h 5.16 (±0.18)g 6.70 (±0.22)h 

3 20 30 40 1.94 (±0.23)f 0.96 (±0.18)h 2.49 (±0.01)i 3.44 (±0.06)h 4.52 (±0.22)i 

4 100 55 22.5 4.48 (±0.09)abcd 2.25 (±0.18)bcd 5.85 (±0.20)abcd 7.43 (±0.06)ab 9.81 (±0.22)abc 

5 60 55 22.5 4.61 (±0.12)abc 2.51 (±0.10)a 6.10 (±0.15)ab 7.70 (±0.12)a 9.97 (±0.44)abc 

6 60 30 22.5 1.96 (±0.05)f 1.08 (±0.01)h 2.61 (±0.19)i 3.24 (±0.06)hi 4.21 (±0.22)i 

7 20 55 22.5 4.66 (±0.13)ab 2.21 (±0.19)bcd 6.07 (±0.19)ab 7.59 (±0.06)a 10.12 (±0.22)ab 

8 60 55 5 3.43 (±0.04)e 1.95 (±0.08)efg 4.47 (±0.02)gh 5.41 (±0.41)g 7.17 (±0.44)gh 

9 20 55 22.5 4.41 (±0.20)abcd 2.06 (±0.16)def 5.61 (±0.17)def 6.81 (±0.18)de 8.72 (±0.88)def 

10 100 30 40 2.07 (±0.06)f 1.09 (±0.10)h 2.62 (±0.17)i 3.31 (±0.18)h 4.36 (±0.44)i 

11 100 80 40 4.10 (±0.01)d 2.12 (±0.08)cde 5.37 (±0.17)f 6.47 (±0.12)ef 8.57 (±0.22)ef 

12 20 80 40 4.23 (±0.01)cd 2.15 (±0.12)bcde 5.42 (±0.17)f 6.74 (±0.06)de 9.19 (±0.22)cde 

13 60 55 22.5 4.48 (±0.06)abcd 2.20 (±0.18)bcde 5.84 (±0.02)bcde 7.11 (±0.12)bcd 9.35 (±0.44)bcde 

14 20 80 5 3.63 (±0.22)e 1.85 (±0.12)fg 4.72 (±0.17)g 5.39 (±0.24)g 7.32 (±0.22)gh 

15 20 30 5 1.03 (±0.06)g 0.47 (±0.02)i 1.37 (±0.18)j 1.67 (±0.18)j 2.02 (±0.22)j 

16 60 55 40 4.34 (±0.21)bcd 2.20 (±0.10)bcde 5.71 (±0.01)cdef 6.77 (±0.12)de 8.57 (±0.22)ef 

17 60 55 40 4.30 (±0.46)bcd 2.26 (±0.04)bcd 5.57 (±0.11)def 6.34 (±0.06)f 7.94 (±0.22)fg 

18 60 80 22.5 4.60 (±0.34)abc 2.38 (±0.08)abc 5.97 (±0.03)abc 6.89 (±0.18)cd 9.50 (±0.44)bcd 

19 60 30 22.5 1.93 (±0.09)f 1.01 (±0.04)h 2.48 (±0.01)i 2.93 (±0.18)i 3.89 (±0.22)i 

20 60 55 5 3.41 (±0.11)e 1.75 (±0.09)g 4.45 (±0.04)gh 5.28 (±0.18)g 7.01 (±0.22)h 

21 100 30 5 1.07 (±0.02)g 0.53 (±0.02)i 1.37 (±0.18)j 1.81 (±0.12)j 2.34 (±0.44)j 

22 100 55 22.5 4.60 (±0.09)abc 2.40 (±0.02)ab 5.97 (±0.03)abc 7.24 (±0.06)bc 9.66 (±0.88)abc 

23 60 55 22.5 4.76 (±0.06)a 2.34 (±0.09)abc 6.21 (±0.03)a 7.61 (±0.12)a 10.44 (±0.22)a 

OP 52.83 57.86 24.68 4.93 (±0.13) 2.69 (±0.10) 6.21 (±0.12) 7.75 (±0.18) 10.64 (±0.39) 

STK: Su tutma kapasitesi, YTK: Yağ tutma kapasitesi, ŞK: Şişme kapasitesi, GAK: Glukoz adsorpsiyon kapasitesi, AAIK: α-amilaz 

inhibisyon kapasitesi, ON: Optimum nokta, DN: Deneme no 
a-j Her bir sütunda bulunan farklı harflere ait ortalama değerler istatistiksel olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 
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Çizelge 4.19. Ultrasonik destekli ekstraksiyon ile elde edilen çözünmez diyet lifine ait 

fiziko-kimyasal ve fonksiyonel özellikler 

DN 

Katı/ 

çözgen 

(g/l) 
(X1) 

Genlik 
(%) 

(X2) 

Ekstraksiyon 
Süresi 

(dak) 

STK 
(g su/g kuru 

örnek) 

YTK 
(g yağ/g kuru 

örnek) 

ŞK 
(ml/g kuru 

örnek) 

GAK 
(mmol/g kuru 

örnek) 

AAIK 

(%) 

1 60 80 22.5 8.71 (±0.35)c 4.35 (±0.14)c 10.94 (±0.03)c 13.41 (±0.70)e 17.76 (±0.88)e 

2 100 80 5 5.89 (±0.25)f 2.98 (±0.01)f 7.87 (±0.18)e 9.45 (±0.48)h 12.93 (±0.69)g 

3 20 30 40 5.08 (±0.11)g 2.59 (±0.26)g 6.46 (±0.01)g 7.93 (±0.24)j 10.75 (±0.62)h 

4 100 55 22.5 9.63 (±0.45)ab 4.89 (±0.08)ab 12.70 (±0.42)a 15.90 (±0.06)b 20.56 (±0.44)ab 

5 60 55 22.5 9.68 (±0.28)ab 4.76 (±0.17)ab 12.16 (±0.31)b 15.04 (±0.24)c 20.09 (±0.22)bc 

6 60 30 22.5 5.53 (±0.10)fg 2.77 (±0.04)fg 6.95 (±0.03)fg 8.79 (±0.12)i 11.37 (±0.20)h 

7 20 55 22.5 10.02 (±0.29)a 5.03 (±0.23)a 13.20 (±0.32)a 16.53 (±0.06)a 21.34 (±0.21)a 

8 60 55 5 5.89 (±0.00)f 3.03 (±0.18)f 7.73 (±0.35)e 9.37 (±0.06)h 12.46 (±0.45)g 

9 20 55 22.5 9.62 (±0.46)ab 4.93 (±0.01)ab 11.97 (±0.03)b 14.72 (±0.24)cd 19.47 (±0.23)cd 

10 100 30 40 5.16 (±0.13)g 2.61 (±0.19)g 6.96 (±0.06)fg 8.38 (±0.12)ij 11.06 (±0.21)h 

11 100 80 40 7.01 (±0.10)e 3.55 (±0.04)e 9.18 (±0.32)d 11.30 (±0.12)f 14.49 (±0.20)f 

12 20 80 40 7.03 (±0.17)e 3.47 (±0.17)e 9.20 (±0.01)d 11.46 (±0.24)f 15.11 (±0.02)f 

13 60 55 22.5 9.63 (±0.34)ab 4.71 (±0.04)b 12.93 (±0.07)a 15.72 (±0.19)b 20.87 (±0.45)ab 

14 20 80 5 6.70 (±0.05)e 3.39 (±0.07)e 8.70 (±0.39)d 10.78 (±0.18)g 14.17 (±0.28)f 

15 20 30 5 2.43 (±0.11)h 1.23 (±0.18)h 3.36 (±0.17)h 4.12 (±0.06)k 5.14 (±0.22)i 

16 60 55 40 7.93 (±0.34)d 3.92 (±0.04)d 10.59 (±0.19)c 13.09 (±0.17)e 17.13 (±0.88)e 

17 60 55 40 8.05 (±0.25)d 3.93 (±0.13)d 10.72 (±0.02)c 13.16 (±0.06)e 17.45 (±0.44)e 

18 60 80 22.5 8.67 (±0.49)c 4.33 (±0.15)c 11.81 (±0.16)b 14.43 (±0.12)d 18.85 (±0.21)d 

19 60 30 22.5 5.50 (±0.10)fg 2.79 (±0.09)fg 7.09 (±0.13)f 8.64 (±0.25)i 11.21 (±0.49)h 

20 60 55 5 5.94 (±0.01)f 3.06 (±0.01)f 7.69 (±0.39)e 9.59 (±0.06)h 12.62 (±0.20)g 

21 100 30 5 2.22 (±0.31)h 1.08 (±0.04)h 2.61 (±0.18)i 3.28 (±0.23)l 4.21 (±0.15)j 

22 100 55 22.5 9.67 (±0.15)ab 4.87 (±0.06)ab 12.70 (±0.39)a 15.75 (±0.18)b 20.72 (±0.16)ab 

23 60 55 22.5 9.33 (±0.06)b 4.69 (±0.08)b 12.08 (±0.19)b 14.80 (±0.04)cd 19.31 (±0.03)cd 

OP 52.83 57.86 24.68 10.38 (±0.31) 4.84 (±0.05) 12.35 (±0.19) 15.74 (±0.14) 20.30 (±0.48) 

STK: Su tutma kapasitesi, YTK: Yağ tutma kapasitesi, ŞK: Şişme kapasitesi, GAK: Glukoz adsorpsiyon kapasitesi, AAIK: α-amilaz 

inhibisyon kapasitesi, ON: Optimum nokta, DN: Deneme no 
a-l Her bir sütunda bulunan farklı harflere ait ortalama değerler istatistiksel olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 

4.2.2 Diyet lifi depolama stabiliteleri 

Klasik ekstraksiyon ve UDE işlemleri ile optimum koşullarda elde edilen diyet lifi 

örnekleri (çözünür ve çözünmez diyet lifi) 25ºC ve %40 RH’da 6 ay, 38ºC ve %90 RH’da 

3 ay süre ile alüminyum kaplı polietilen (ALPE) ambalaj materyali içerisinde 

depolanmıştır. 25ºC ve %40 RH’da 6 ay depolanan, farklı ekstraksiyon yöntemleri ile 

izole edilmiş çözünür ve çözünmez diyet lifi örneklerinin fiziko-kimyasal ve fonksiyonel 

özelliklerinin zamana karşı değişimini gösteren grafikler sırası ile Şekil 4.7 ve Şekil 4.8 

ile gösterilmiştir. 38ºC ve %90 RH’da 3 ay depolanan çözünür ve çözünmez lif 

örneklerinin fiziko-kimyasal ve fonksiyonel özelliklerinin zamana karşı değişimini 
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gösteren grafikler ise sırası ile Şekil 4.9 ve Şekil 4.10’da gösterilmiştir. Klasik 

ekstraksiyon ve UDE ile elde edilen örneklerin başlangıç fiziko-kimyasal ve fonksiyonel 

özelliklerinin değerleri farklılık gösterdiğinden, karşılaştırmada kolaylık sağlaması için 

tüm analiz sonuçları başlangıç değerlerine (sıfırıncı gün) oranlanarak belirlenen 

özelliklerin kalan kısmı yüzde ile ifade edilmiştir.  

25ºC ve %40 RH’da 6 ay depolanan klasik ve UDE işlemi ile optimum noktalarda üretilen 

çözünür ve çözünmez lif örneklerinin fiziko-kimyasal ve fonksiyonel özelliklerinin farklı 

oranlarda değişime uğradığı tespit edilmiştir. 6 aylık depolama sonucunda klasik ve UDE 

işlemleri ile elde edilen çözünür diyet lifine ait STK değerleri %86.73 ve %63.95, YTK 

değerleri %89.63 ve %61.21, ŞK değerleri %68.89 ve %55.92, GAK değerleri %54.57 

ve %50.26 ve AAIK değerleri %65.39 ve %61.22 oranında azalmıştır (Şekil 4.7). 

Sonuçlar incelendiğinde tüm fiziko-kimyasal ve fonksiyonel özellikler için UDE işlemi 

ile elde edilen diyet lifi örneklerinin klasik ekstraksiyona göre stabilitesinin daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. Çözünmez diyet lifi örneklerinin 6 aylık depolama stabiltesi 

incelendiğinde klasik ekstraksiyon ve UDE işlemleri ile üretilen örneklerin STK değerleri 

sırasıyla %58.32 ve %58.23, YTK değerleri %71.45 ve %53.61, ŞK değerleri %51.99 ve 

%50.24, GAK değerleri %56.40 ve %54.88 ve AAIK değerleri %74.65 ve %69.48 

oranında düşüş göstermiştir (Şekil 4.8). Çözünmez diyet lifi örnekleri için, benzer şekilde, 

UDE işlemi ile elde edilen örneklerin depolama stabilitesinin daha yüksek olduğu 

görülmüştür.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

Şekil 4.7. Çözünür lif örneklerinin 25ºC ve %40 RH’da depolanması 
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(e) 

Şekil 4.8. Çözünmez lif örneklerinin 25ºC ve %40 RH’da depolanması 
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Klasik ve UDE işlemi ile optimum noktalarda üretilen çözünür ve çözünmez lif 

örneklerinin 38°C ve %90 RH’da 90 gün depolanması sonucunda fiziko-kimyasal ve 

fonksiyonel özelliklerinin değişime uğradığı görülmektedir (Şekil 4.9 ve Şekil 4.10). 

Klasik ve UDE işlemi ile üretilen çözünür diyet lifi için 90 gün sonunda STK değerleri 

sırasıyla %65.81 ve %59.24, YTK değerleri %63.05 ve %53.40, ŞK değerleri %80.95 ve 

%60.03, GAK değerleri %69.67 ve %60.00 ve AAIK değerleri %61.22 ve %54.54 

oranında düşüş göstermiştir (Şekil 4.9). 38°C ve %90 RH’da 90 günlük depolama 

sonucunda klasik ve UDE yöntemi ile üretilen çözünmez diyet lifi için ise STK değerleri 

sırasıyla %64.34 ve %46.52, YTK değerleri %58.97 ve %58.00, ŞK değerleri %55.75 ve 

%47.03, GAK değerleri %58.99 ve %49.37 ve AAIK değerleri %68.55 ve %55.43 

oranında azalmıştır (Şekil 4.10). Sonuçlara göre, tüm özellikler için UDE işlemi ile elde 

edilen diyet liflerinin fiziko-kimyasal ve fonksiyonel özelliklerinin klasik ekstraksiyon 

örneklerine göre daha iyi oranda koruduğu tespit edilmiştir. Bu durum sonikasyonun 

etkisi ile lif moleküllerinin yüzey yapısında meydana gelen yapısal değişiklikler ile 

açıklanabilmektedir. Ultrasonikasyon uygulanan diyet lifi örneklerinin geliştirilmiş 

fiziko-kimyasal ve fonksiyonel özelliklere sahip olduğu, dolayısı ile klasik ekstraksiyon 

ile elde edilenlere göre depolama koşullarına daha stabil karakter sergilediği 

düşünülmektedir (Wang ve ark., 2021). Ayrıca, çözünmez diyet lifi örneklerinin genel 

olarak çözünür diyet lifi örneklerine kıyasla, depolama koşullarına daha dayanıklı olduğu 

belirlenmiştir. 
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Şekil 4.9. Çözünür lif örneklerinin 38ºC ve %90 RH’da depolanması 
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Şekil 4.10. Çözünmez lif örneklerinin 38ºC ve %90 RH’da depolanması 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 15 30 45 60 75 90

S
T

K
 (

%
)

Depolama süresi (gün)

KE

UDE

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 15 30 45 60 75 90

Y
T

K
 (

%
)

Depolama süresi (gün)

KE

UDE

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 15 30 45 60 75 90

Ş
K

 (
%

)

Depolama süresi (gün)

KE

UDE

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 15 30 45 60 75 90

G
A

K
 (

%
)

Depolama süresi (gün)

KE

UDE

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 15 30 45 60 75 90

A
A

IK
 (

%
)

Depolama süresi (gün)

KE

UDE



80 

5. SONUÇ 

Tez çalışması kapsamında, çemen otu tohumundan klasik ekstraksiyon ve ultrasonik 

destekli ekstraksiyon işlemleri kullanılarak fenolik bileşenler ve diyet lifi açısından 

zengin ekstraktlar elde edilmiştir. Klasik ekstraksiyon ve ultrasonik destekli ekstraksiyon 

işlem koşullarının optimizasyonu gerçekleştirilmiş ve tüm işlem koşullarında elde edilen 

ekstraktlar karakterize edilmiştir.  Optimum koşullarda elde edilen en yüksek antioksidan 

aktiviteye sahip fenolik ekstraktların ısıl stabiliteleri ile en yüksek ekstraksiyon veriminin 

sağlandığı koşullardan izole edilen çözünür ve çözünmez diyet liflerinin depolama 

stabiliteleri belirlenmiştir. 

Çemen otu tohumundan fenolik bileşenlerin klasik ekstraksiyon işlemi manyetik 

karıştırıcıda çözgen olarak saf su-etanol karışımı kullanılarak sabit sürede (2 saat) 

gerçekleştirilmiştir. Bağımsız işlem değişkenleri olarak çözgen karışım oranı (%0-100 saf 

su-etanol) ve katı/çözgen oranı (2-20 g/l) seçilmiş ve tüm koşullarda elde edilen fenolik 

ekstraktların toplam fenolik madde (TFM), toplam flavanoid (TFL), antioksidan aktivite 

(AA) ve toplam saponin (TS) içerikleri belirlenerek karakterizasyonları 

gerçekleştirilmiştir. Çözgen olarak yalnızca etanol kullanıldığında TFM ve TFL 

değerlerinin azaldığı gözlenirken, saf su ve etanol ikili karışımında her iki çözgenin de 

eşit oranda kullanıldığı durumda ekstraktların TFM ve TFL değerlerinin önemli ölçüde 

arttığı belirlenmiştir. Yüksek katı/çözgen oranı değerlerinde ise ekstrakte edilen gam 

miktarındaki artışa bağlı olarak TFM ve TFL değerlerinin düştüğü gözlenmiştir. Fenolik 

bileşenlerin klasik ekstraksiyonunda en yüksek DPPH antioksidan aktivitenin (4.11 

Trolox/g kuru örnek) elde edildiği optimum koşullar (saf su: ~%61, etanol: ~%39, 

katı/çözgen oranı: 5.21 g/l) desirability fonksiyonu yaklaşımı ile belirlenmiştir.  

Fenolik bileşenlerin ultrasonik destekli ekstraksiyon işleminde, klasik ekstraksiyonda 

belirlenen optimum saf su-etanol oranında hazırlanan karışım çözgen olarak kullanılmış 

ve katı/çözgen oranı (2-20 g/l), ultrasonik genlik (%30–80) ile ekstraksiyon süresi (20-

120 dak) bağımsız işlem değişkenleri olarak belirlenmiştir.  Klasik ekstraksiyon ile 

karşılaştırıldığında, UDE ile orta ve yüksek düzeyde katı/çözgen oranı (11 ve 20 g/l) 

kullanıldığında ekstrakte edilen fenolik bileşen miktarında artış tespit edilmiştir. Her iki 

ekstraksiyon işlemi kıyaslandığında, UDE işlemi ile elde edilen en yüksek TFM değerinin 
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klasik ekstraksiyon ile elde edilen TFM değerinden %28, TFL değerinin %25 ve TS 

değerinin %26 daha fazla olduğu belirlenmiştir. Fenolik bileşenlerin UDE ile 

ekstraksiyonunda optimum işlem koşulları ~13 g/l katı-çözgen oranı, ~%55 ultrasonik 

genlik ve ~60 dakika ekstraksiyon süresi olarak belirlenmiş ve optimum koşulda 

belirlenen DPPH antioksidan aktivitenin (5.02 Trolox/g kuru örnek) klasik ekstraksiyon 

işleminde optimum koşulda elde edilen antioksidan aktiviteden %21 daha fazla olduğu 

görülmüştür.  

Klasik ekstraksiyon ve UDE işlemleri ile ekstrakte edilen fenolik bileşenlerin farklı pH, 

sıcaklık ve süre koşullarında TFM, TFL, AA ve TS içeriklerindeki değişim takip edilerek 

ısıl stabiliteleri belirlenmiştir. Sonuçta, ısıl stabilitesi en yüksek olan örneklerin pH 3.0’te, 

en düşük ısıl stabiliteye sahip örneklerin ise pH 9.0 değerinde elde edildiği görülmüştür. 

Ekstraksiyon yöntemleri kıyaslandığında, UDE işlemi ile elde edilen ekstraktların her 

koşulda ısıl stabilitelerinin klasik ekstraksiyon ile elde edilenlere göre daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir.  

Çemen otu tohumundan klasik ekstraksiyon işlemi ile diyet lifi ekstraksiyonu amacıyla 

ekstraksiyon süresi sabit tutularak (2 saat), katı/çözgen oranı (20-100 g/l) ve çözgen 

olarak kullanılan NaOH konsantrasyonunun (0.5-2.0 M) etkisi incelenmiş ve 

ekstraksiyon işlemlerinden sonra çözünür, çözünmez ve toplam diyet lifi verimleri 

hesaplanmıştır. Diyet liflerinin klasik ekstraksiyonunda en yüksek toplam diyet lifi 

veriminin (~%78) elde edildiği optimum koşullar 52.50 g/l katı/çözgen oranı ve 1.01 M 

NaOH konsantrasyonu olarak belirlenmiştir. Klasik ekstraksiyonda belirlenen optimum 

NaOH konsantrasyonu UDE işleminde sabit tutularak farklı katı/çözgen oranları (20-60 

g/l), farklı ultrasonik genlik (%30-80) ve farklı ekstraksiyon sürelerinde (5-40 dak) diyet 

lifi ekstraksiyonu gerçekleştirilmiştir. UDE işlemi için en yüksek toplam diyet lifi 

veriminin (~%79) elde edildiği optimum koşullar, 52.3 g/l katı/çözgen oranı, ~%58 

ultrasonik genlik ve ~25 dakika ekstraksiyon süresi olarak belirlenmiştir. Her iki 

ekstraksiyon işleminde optimum koşullarda elde edilen toplam diyet lifi verimleri 

birbirine çok yakın olmasına rağmen ekstraksiyon süresinin UDE işleminde çok daha kısa 

olduğu görülmüştür.   



82 

Çemen otu tohumundan farklı ekstraksiyon işlemleri ile ekstrakte edilen diyet liflerinin 

izolasyonu gerçekleştirilerek çözünür ve çözünmez diyet lifi fraksiyonlarına ayrılmış ve 

bu fraksiyonların fonksiyonel ve fiziko-kimyasal özellikleri belirlenmiştir. Çemen otu 

tohumundan izole edilen çözünür diyet liflerinin su tutma kapasitelerinin 1.03-4.76 g su/g 

kuru örnek, yağ tutma kapasitelerinin 0.47-2.52 g yağ/g kuru örnek, şişme kapasitelerinin 

1.37-6.21 ml/g kuru örnek, glukoz adsorpsiyon kapasitelerinin 1.67-7.70 mmol/g kuru 

örnek, α-amilaz inhibisyon kapasitelerinin ise %2.02-10.44 aralığında değiştiği 

görülmüştür. Her iki ekstraksiyon yönteminde de elde edilen çözünmez diyet liflerini 

karakterize eden fonksiyonel ve fiziko-kimyasal özelliklerin çözünür diyet liflerinden 

daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Çözünmez diyet liflerinin su tutma kapasiteleri 2.13-

10.02 g su/g kuru örnek, yağ tutma kapasiteleri 1.08-5.03 g yağ/g kuru örnek, şişme 

kapasiteleri 2.61-13.20 ml/g kuru örnek, glukoz adsorpsiyon kapasiteleri 3.28-16.53 

mmol/g kuru örnek ve α-amilaz inhibisyon kapasiteleri %4.21-20.87 aralığında 

değişmiştir. Hem çözünür hem de çözünmez diyet lifleri için belirlenen özelliklerin UDE 

işlemi ile ekstrakte edilen diyet liflerinde klasik ekstraksiyona göre daha yüksek olduğu 

gözlenmiştir.   

Klasik ekstraksiyon ve UDE işlemleri ile ekstrakte edilen diyet liflerinin iki farklı 

depolama koşulunda (25°C ve %40 RH’da 6 ay, 38°C ve %90 RH’da 3 ay) fiziko-

kimyasal ve fonksiyonel özelliklerinin depolama süresince değişimleri takip edilerek 

depolama stabiliteleri belirlenmiştir. Klasik ekstraksiyon ve UDE işlemleri ile elde edilen 

çözünür ve çözünmez diyet lifi örneklerinin fiziko-kimyasal ve fonksiyonel 

özelliklerindeki değişimler kıyaslandığında, UDE ile elde edilen diyet lifi örneklerinin 

her iki depolama koşulu için de daha yüksek stabiliteye sahip olduğu belirlenmiştir. 

Ayrıca, çözünmez lif örneklerinin fiziko-kimyasal ve fonksiyonel özellikler açısından 

çözünür lif örneklerine göre farklı depolama koşullarında stabilitesinin daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. 
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