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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

GĠLABURU (Viburnum opulus L.) MEYVESĠNDEN YENĠ YÖNTEMLERLE 

FENOLĠK BĠLEġENLERĠN EKSTRAKSĠYONU VE GĠLABURU TOZUNUN 

MĠKROENKAPSÜLASYONU 

YaĢar Özlem ALĠFAKI 

Ankara Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Özge ġAKIYAN DEMĠRKOL 

Bu çalıĢmanın ilk kısmında Gilaburu (Viburnum opulus L.) meyvesinden fenolik 

bileĢiklerin ekstraksiyonu araĢtırılmıĢtır. Ultrason destekli ekstraksiyonda ekstraksiyon 

süresinin  (1-10-20-30-60 dakika), ultrason gücünün (14 W, 35 W ve 56 W) ve 

katı:solvent oranının (5:100, 10:100, ve 15:100 g:mL), mikrodalga destekli 

ekstraksiyonda ise ekstraksiyon süresinin (1-5-10-15-20-30-40-60-120 dakika), 

mikrodalga gücünün (90 W, 180 W, 270 W, 360 W ve 450 W) ve katı:solvent oranının 

(5:100, 10:100, ve 15:100 g:mL) toplam fenolik madde miktarı (TFM), antioksidan 

kapasitesi ve renk değerleri (L*, a*, b*, ∆E*) üzerine etkileri incelenmiĢtir. Ultrason 

destekli ekstraksiyon iĢleminde optimum ekstrakt (54,55±4,11 mg GAE/ g km ve 

4,91±0,51 mg DPPH/ g km) ekstraksiyon süresi 30 dakika, katı:solvent oranı 5:100 g/ml 

ve 35 W ultrason gücünde elde edilmiĢken mikrodalga destekli ekstraksiyonda 

(71,52±4,16 mg GAE/ g km ve 14,45±1,09 mg DPPH/g km) 15 dakika 360 W ve 5:100 

katı:solvent oranında elde edilmiĢtir. ÇalıĢmanın ikinci kısmında ise Gilaburu tozunun 

enkapsülasyonu çalıĢılmıĢtır. Farklı kaplama maddelerinin (maltodekstrin, gam arabik), 

ultrasonikasyon sürelerinin  (10, 20 ve 30 dak.), çekirdek:kaplama maddesi oranlarının 

(1:10, 1:20 ve 1:30) mikroenkapsüllerin enkapsülasyon verimi, antioksidan aktivitesi, 

çözünürlük değeri, yığın yoğunluğu ve renk değerleri (L*, a*, b*, ∆E*) üzerine 

etkilerinin incelenmesi amaçlanmıĢtır. Enkapsülasyon için optimum koĢullar 

ultrasonikasyonsüresi 20 dakika, kaplama maddesi çeĢidi gam arabik ve 

çekirdek:kaplama oranı 1:30 olarak tespit edilmiĢtir. 

Mart 2019, 274 sayfa  

Anahtar Kelimeler:  Gilaburu, mikrodalga destekli ekstraksiyon,  ultrason destekli 

ekstraksiyon, mikroenkapsülasyon, fenolik bileĢikler  
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ABSTRACT 

 

PhD Thesis 

EXTRACTION OF PHENOLIC COMPOUNDS WITH NOVEL METHODS FROM 

EUROPEAN CRANBERRYBUSH (Viburnum opulus L.) FRUIT AND 

MICROENCAPSULATION OF GĠLABURU POWDER 

YaĢar  Özlem ALĠFAKI 

Ankara University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Özge ġAKIYAN DEMĠRKOL 

In the first part of the study, extraction of phenolic compounds from cranberrybush 

(Viburnum opulus L.) fruit was investigated. In ultrasound assisted extraction the effects 

of extraction time (1-10-20-30-60 min), ultrasound power (14 W, 35 W and 56 W) and 

solid-to-solvent ratio (5:100, 10:100, and 15:100 g:mL) and in microwave assisted 

extraction process time (1-5-10-15-20-30-40-60-120 min), microwave power (90 W, 

180 W, 270 W, 360 W, 450 W) and solid-to-solvent ratio (5:100, 10:100, and 15:100 

g:mL) on total phenolic content (TPC), antioxidant activity and color values (L*, a*, b*, 

∆E*) were determined.  The optimum ultrasound extract (54.55±4.11 mg GAE/ g dm 

and 4.91±0.51 mg DPPH/ g dm) was obtained at a process time of 30 min, a solid to 

liquid ratio of 5:100 g/ml and an ultrasound power of 35 W; while in microwave 

assisted extraction, the optimum processing conditions to obtain 71.52±4.16 mg GAE/ g 

dm of total phenolic content and 14.45±1.09 mg DPPH/g dm of antioxidant capacity 

were determined as 15 min for extraction time, 360 W for microwave power and 5:100 

for solid-to-solvent ratio. At the second part of the thesis, encapsulation of 

cranberrybush powder was studied. It  was aimed to determine the effect of different 

coating materials (maltodextrin, gum arabic), ultrasonication time (10, 20 and 30 min) 

and core to coating ratio (1:10, 1:20 and 1:30) on encapsulation efficiency, antioxidant 

activity, solubility, bulk density and color values (L*, a*, b*, ∆E*) of the 

microcapsules. Optimum conditions for encapsulation were found as 20 min sonication 

time, gum arabic coating material and 1:30 core to coating ratio.  

March 2019, 274 pages 

Key Words: European Cranberrybush, microwave assisted extraction, ultrasound 

assisted extraction, microencapsulation, phenolic compounds 

 

 



iv 
 
 

TEġEKKÜR 

 

ÇalıĢmalarımın tüm aĢamasında derin bilgi ve deneyimleriyle beni yönlendiren, öneri ve 

yardımlarını esirgemeyen, akademik çalıĢmalarımın yanı sıra doktora öğrenimim 

süresince beni hayata hazırlayan, yetiĢmeme ve kendimi geliĢtirmeme katkıda bulunan 

sayın danıĢmanım Doç. Dr. Özge ġAKIYAN DEMĠRKOL’a (Ankara Üniversitesi Gıda 

Mühendisliği Anabilim Dalı Öğretim Üyesi), öneri ve bilgilerini paylaĢarak 

çalıĢmalarımın yönlenmesine katkıda bulunan Tez Ġzleme Komitesi üyeleri sayın Doç. 

Dr. Aslı ĠġÇĠ YAKAN (Ankara Üniversitesi Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı Öğretim 

Üyesi) ve sayın Prof. Dr. Gülüm ġUMNU’ya (Orta Doğu Teknik Üniversitesi Gıda 

Mühendisliği Anabilim Dalı Öğretim Üyesi), sorumluluğunda olan laboratuvar 

imkanlarını kullanabilmemi sağlayan Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

Dekanı ve Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı Öğretim Üyesi sayın Prof. Dr. Aziz 

TEKĠN’e, Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı Öğretim Üyesi sayın Prof. Dr. Kadir 

HALKMAN’a ve Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı Öğretim Üyesi sayın Prof. Dr. 

Nevzat ARTIK’a ve doktora öğrenimim süresince fedakarlıklarını ve yardımlarını 

esirgemeyen, beni her daim destekleyen ve güç veren annem Safiye ALĠFAKI ve 

babam Mehmet ALĠFAKI’ya en içten teĢekkürlerimi bir borç bilirim. Hiçbir söz aileme 

duyduğum minneti anlatmaya yetmez. Bu çalıĢma aileme, baĢta anne ve babam olmak 

üzere üzerimde sonsuz emeği olan anneannem Elife HAN’ın aziz hatırasına adanmıĢtır. 

Bu doktora tezi ―GĠLABURU (Viburnum opulus L.) MEYVESĠNDEN YENĠ 

YÖNTEMLERLE EKSTRAKTE EDĠLEN FENOLĠK BĠLEġENLERĠN 

MĠKROENKAPSÜLASYONU‖ baĢlıklı ve 16L0443009 proje numaralı Ankara 

Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri Müdürlüğü’nce desteklenen proje kapsamında 

yürütülmüĢtür. 

YaĢar Özlem ALĠFAKI 

Ankara, Mart 2019 

 

 



v 
 
 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

ETĠK  ................................................................................................................................. i 

ÖZET................................................................................................................................ ii 

ABSTRACT .................................................................................................................... iii 

TEġEKKÜR ................................................................................................................... iv 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ ................................................................ ix 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ ...................................................................................................... xii 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ ............................................................................................... xvi 

1. GĠRĠġ ........................................................................................................................... 1 

2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ÖZETLERĠ ........................................ 4 

2.1 Gilaburu (Viburnum opulus L.) ............................................................................... 4 

2.2 Fenolik BileĢikler....................................................................................................... 5 

2.2.1 Fenolik asitler ......................................................................................................... 7 

2.2.2 Flavonoidler .......................................................................................................... 10 

2.2.3 Lignanlar ve stilbenler ......................................................................................... 12 

2.3 Meyvelerde Bulunan Temel Fenolik BileĢikler .................................................... 13 

2.4 Fenolik BileĢiklerin Antioksidan Mekanizmaları ................................................ 17 

2.5 Fenolik BileĢiklerin Ġnsan Sağlığı Üzerine Etkileri .............................................. 18 

2.6 Fenolik BileĢiklerin Ekstraksiyonu ....................................................................... 19 

2.6.1 Konvansiyonel yöntemler .................................................................................... 20 

2.6.1.1 Soxhlet ekstraksiyonu ....................................................................................... 20 

2.6.1.2 Maserasyon ........................................................................................................ 21 

2.6.2 Yenilikçi (Novel) yöntemler ................................................................................. 22 

2.6.2.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyon.................................................................... 23 

2.6.2.2 Ultrason destekli ekstraksiyon ......................................................................... 30 

2.7 Enkapsülasyon Teknolojisi..................................................................................... 36 

2.7.1 Emülsiyon hazırlama ........................................................................................... 38 

2.7.1.1 Ultrasonikasyon ................................................................................................. 38 

2.7.1.2 Mikrofludizasyon .............................................................................................. 39 

2.7.2 Kaplama materyalleri .......................................................................................... 39 

2.7.2.1 Maltodektrin (MD) ........................................................................................... 40 

2.7.2.2 Gam arabik (GA) .............................................................................................. 40 

2.7.3 Emülsiyon kurutma ............................................................................................. 41 

2.7.3.1 Püskürtmeli kurutma ....................................................................................... 41 



vi 
 
 

2.7.3.2 Dondurarak kurutma ....................................................................................... 42 

2.8 ÇalıĢmanın Amacı ................................................................................................... 46 

3. MATERYAL VE YÖNTEM .................................................................................... 47 

3.1 Materyal ................................................................................................................... 47 

3.2 Yöntem ..................................................................................................................... 47 

3.2.1 Ekstraksiyon iĢlemi ve analizleri ........................................................................ 47 

3.2.1.1 Meyvelerin analize hazırlanması ..................................................................... 47 

3.2.1.2 Ekstraksiyon iĢlemleri ...................................................................................... 48 

3.2.1.2.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyon................................................................. 48 

3.2.1.2.2 Ultrason destekli ekstraksiyon ...................................................................... 49 

3.2.1.2.3 Konvansiyonel ekstraksiyon ......................................................................... 50 

3.2.1.3 Ekstaksiyon iĢlemi sonrası uygulanan analizler ............................................. 52 

3.2.1.3.1 Toplam fenolik madde miktarının belirlenmesi .......................................... 52 

3.2.1.3.2 Antioksidan aktivite değerinin belirlenmesi ................................................ 53 

3.2.1.3.3 Renk değerlerinin belirlenmesi ..................................................................... 53 

3.2.1.3.4 Ekstraksiyon veriminin hesaplanması ......................................................... 54 

3.2.1.3.5 Fenolik bileĢiklerin konsantrasyonlarının belirlenmesi ............................. 54 

3.2.2 Enkapsülasyon iĢlemi ve sonrasında uygulanan analizleri .............................. 55 

3.2.2.1 Enkapsülasyon iĢlemi ........................................................................................ 56 

3.2.2.1.1 Meyvelerin enkapsülasyona hazırlanması ................................................... 56 

3.2.2.1.2 Gilaburu tozu üretimi .................................................................................... 56 

3.2.2.1.3 Kaplama materyallerinin hazırlanması ....................................................... 56 

3.2.2.1.4 Mikroenkapsülasyon yöntemi ....................................................................... 57 

3.2.2.5 Mikroenkapsüllere uygulanan analizler ......................................................... 58 

3.2.2.5.1 Toplam fenolik madde miktarının belirlenmesi .......................................... 58 

3.2.2.5.2 Yüzey fenolik madde miktarının belirlenmesi ............................................ 58 

3.2.2.5.3 Enkapsülasyon veriminin hesaplanması ...................................................... 59 

3.2.2.5.4 Antioksidan aktivite değerinin belirlenmesi ................................................ 59 

3.2.2.5.5 Nem miktarının belirlenmesi ........................................................................ 60 

3.2.2.5.6 Renk değerinin belirlenmesi ......................................................................... 60 

3.2.2.5.7 Çözünürlük değerinin belirlenmesi .............................................................. 61 

3.2.2.5.8 Yığın yoğunluğunun hesaplanması............................................................... 62 

3.2.2.5.9 Fenolik bileĢiklerin konsantrasyonlarının belirlenmesi ............................. 62 

3.2.2.5.10 Isıl stabilitenin değerlendirilmesi ............................................................... 62 

3.2.3 Ġstatistiksel analiz ................................................................................................. 64 



vii 
 
 

4. BULGULAR VE TARTIġMA ................................................................................. 65 

4.1 Ekstraksiyon Denemeleri ....................................................................................... 65 

4.1.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyon ön denemeleri ............................................. 66 

4.1.2 Mikrodalga destekli ekstraksiyon....................................................................... 68 

4.1.2.1 TFM miktarı ...................................................................................................... 68 

4.1.2.1.1 Ekstraksiyon süresinin TFM miktarına etkisi ............................................ 69 

4.1.2.1.2 Mikrodalga gücünün TFM miktarına etkisi ............................................... 70 

4.1.2.1.3 Katı:solvent oranının TFM miktarına etkisi ............................................... 73 

4.1.2.2 Ekstraksiyon verimi .......................................................................................... 76 

4.1.2.2.1 ĠĢlem süresinin ekstraksiyon verimine etkisi ............................................... 77 

4.1.2.2.2 Ekstraksiyon verimine mikrodalga gücünün etkisi .................................... 78 

4.1.2.2.3 Ekstraksiyon verimine katı:solvent oranının etkisi .................................... 78 

4.1.2.3 Renk değerleri ................................................................................................... 79 

4.1.2.3.1 Renk değerlerine ekstraksiyon süresinin etkisi ........................................... 84 

4.1.2.3.2 Renk değerlerine mikrodalga gücünün etkisi ............................................. 85 

4.1.2.3.3 Renk değerlerine katı:solvent oranının etkisi ............................................. 86 

4.1.2.4 Optimum mikrodalga destekli ekstraksiyon koĢullarında antioksidan 

aktivite   değerleri.......................................................................................................... 87 

4.1.2.5 Gilaburudan mikrodalga destekli ekstraksiyon ile elde edilen en baskın 

fenolik bileĢiklerin miktarlarının belirlenmesi ........................................................... 88 

4.1.3 Ultrason destekli ekstraksiyon iĢlemi ön denemeleri ........................................ 89 

4.1.4 Ultrason destekli ekstraksiyon ............................................................................ 89 

4.1.4.1 TFM miktarı ...................................................................................................... 89 

4.1.4.1.1 TFM miktarına ekstraksiyon süresinin etkisi ............................................. 89 

4.1.4.1.2 TFM miktarına ultrason gücünün etkisi ..................................................... 91 

4.1.4.1.3 TFM miktarına katı:solvent oranının etkisi ................................................ 94 

4.1.4.2 Ekstraksiyon verimi .......................................................................................... 96 

4.1.4.2.1 Ekstraksiyon verimine iĢlem süresinin etkisi .............................................. 96 

4.1.4.2.2 Ekstraksiyon verimine ultrason gücünün etkisi .......................................... 96 

4.1.4.2.3 Ekstraksiyon verimine katı:solvent oranının etkisi .................................... 97 

4.1.4.3 Renk değerleri ................................................................................................... 98 

4.1.4.3.1 Renk değerlerine iĢlem süresinin etkisi ........................................................ 98 

4.1.4.3.2 Renk değerlerine ultrason gücünün etkisi ................................................. 103 

4.1.4.3.3 Renk değerlerine katı:solvent oranının etkisi ........................................... 103 

4.1.4.4 Optimum ultrason destekli ekstraksiyon koĢullarında antioksidan aktivite 

değerleri ....................................................................................................................... 104 



viii 
 
 

4.1.4.5 Gilaburudan ultrason destekli ekstraksiyon ile elde edilen baskın fenolik 

birleĢiklerin miktarlarının belirlenmesi.................................................................... 105 

4.1.5 Kontrol olarak kullanılacak konvansiyonel iĢlemin belirlenmesi için ön 

denemeler ..................................................................................................................... 105 

4.1.6 Konvansiyonel ekstraksiyon (Maserasyon) ..................................................... 106 

4.1.6.1 Gilaburudan maserasyon ekstraksiyon ile elde edilen baskın fenolik 

birleĢiklerin miktarlarının belirlenmesi .................................................................... 108 

4.1.7 Ekstraksiyon çeĢitlerinin kıyaslanması ............................................................ 108 

4.2 Mikroenkapsülasyon ĠĢlemi ................................................................................. 112 

4.2.1 Mikroenkapsülasyon iĢlemi ön denemeleri...................................................... 112 

4.2.2 Mikroenkapsülasyon iĢlemi TFM miktarı ....................................................... 113 

4.2.3 Mikroenkapsülasyon iĢlemi yüzey fenolik madde miktarı ............................. 114 

4.2.4 Mikroenkapsülasyon iĢlemi enkapsülasyon verimliliği .................................. 115 

4.2.5 Mikroenkapsüllerin antioksidan aktivitesi ...................................................... 117 

4.2.6 Mikroenkapsüllerin renk değerleri .................................................................. 119 

4.2.7 Mikroenkapsülerin nem, yığın yoğunluğu ve çözünürlük değerleri ............. 124 

4.2.8 Gilaburu tozu ve optimum mikroenkapsülün klorogenik asit ve kafeik asit 

miktarları bakımından kıyaslanması ........................................................................ 127 

4.2.9 Isıl stabilitenin belirlenmesi .............................................................................. 128 

5. SONUÇ VE ÖNERĠLER ........................................................................................ 130 

6. KAYNAKLAR ........................................................................................................ 132 

7. EKLER ..................................................................................................................... 159 

Ek 1 Kalibrasyon Eğrileri .......................................................................................... 160 

Ek 2 Sonuç Çizelgeleri ................................................................................................ 165 

Ek 3 LC-MS Kromatogramları ................................................................................. 172 

Ek 4 Ġstatistik Analiz Çizelgeleri ............................................................................... 177 

ÖZGEÇMĠġ ................................................................................................................. 271 

  

 

 

 

 



ix 
 
 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

a*   Kırmızılık 

ArOH   Fenolik bileĢik 

ArO·   Ariloksi radikali 

b*   Sarılık 

C   Karbon 

C3G   Siyanidin 3 glikozit 

C6H5OH  Hidroksi benzen 

cm   Santimetre 

cP   Santipoise 

°C   Santigrat derece 

dk   Dakika 

∆E*   Renk farkı 

E   Elektrik alan Ģiddeti 

ε'   
Dieletrik sabiti 

ε‖   
Dielektrik kayıp faktörü 

f   Frekans 

g   Gram 

GHz   Gigahertz 

h   Saat 

H   Hidrojen 

HCl   Hidroklorikasit 

kg   Kilogram 

kHz   Kilohertz 

k.m.   Kuru madde 

kPa   Kilopaskal 

L   Litre 



x 
 
 

L*   Aydınlık 

M   Molarite 

MHz   Megahertz 

m   Metre 

µL   Mikrolitre 

mg   Miligram 

µg   Mikrogram 

mL   Mililitre 

mm   Milimetre 

µm   Mikrometre 

N   Normalite 

Na2CO3  Sodyum karbonat 

nm   Nanometre 

O   Oksijen 

P   Güç 

Pa   Paskal 

ROO·   Peroksil radikali 

ppm   milyonda bir kısım 

rpm   Dakikadaki devir sayısı 

s   Saniye 

tan                             dielektrik kayıp tanjantı 

T   Sıcaklık 

V   Volt 

W   Watt 

%   Yüzde 

 

 

 



xi 
 
 

Kısaltmalar 

AA   Antioksidan aktivite 

DE   Dekstroz eĢdeğeri 

DPPH   1,1’-difenil-2-pikrilhidrazil 

EE   Enkapsülasyon verimliliği 

GA   Gam arabik 

ga   Gallik asit 

GAE   Gallik asit eĢdeğeri 

MD   Maltodekstrin 

MW   Mikrodalga 

TFM   Toplam fenolik madde 

EPC   TFM-YFM  

TMAM  Toplam manomerik antosiyanin miktarı 

UV   Ultraviyole 

v/v   Hacimce 

w/w   Ağırlıkça 

YFM   Yüzey fenolik madde 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 
 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ 

 

ġekil 2.1 Gilaburu çiçekleri ve meyvelerinden bir görünüm ……… …………………..5 

ġekil 2.2 Fenolün kimyasal yapısı: C6H5OH, karbolik asit ya da hidroksibenzen..…….6 

ġekil 2.3 Bazı hidroksibenzoik asitlerin moleküler yapıları. a. p-hidroksibenzoik asit,  

    b. gallik asit, c. protokateĢuik asit, d. salisilik asit, e. vanilik asit ……………8 

ġekil 2.4 Bazı hidroksisinamik asitlerin moleküler yapıları. a.sinamik asit,  

    b. p-kumarik asit, c. kafeik asit, d. ferulik asit, e. sinapik asit…………...…...9 

ġekil 2.5 Klorogenik asitin yapısı ve değiĢik kafeoilkuinik asit formları ……….…….10 

ġekil 2.6 Flavonoidlerin genel yapısı ve değiĢik flavonoidler …………….…...……...11 

ġekil 2.7 Prosiyanidinlerin yapıları ……….……...........................................................12 

ġekil 2.8 Fenol radikalindeki çiftlenmemiĢ elektronun delokalizasyonu ……….……..18 

ġekil 2.9 Üzümsü meyvelerden antioksidanların ekstraksiyonu ……….………….…..20 

ġekil 2.10 Soxhlet ekstraktör ……………………………………………...…….……..21 

ġekil 2.11 Yenilikçi (Novel) ekstraksiyon metotları ……….………………………….23 

ġekil 2.12 Mikrodalga destekli ekstraktör ……….………………………………….....24 

ġekil 2.13 Konvansiyonel ve mikrodalga destekli ekstraksiyonunda temel ısı ve  

     kütle transferi mekanizması ……….…………..……………………………24 

ġekil 2.14 Proplu ultrason ekstraktörü ……….………………………………………..31 

ġekil 2.15 Kurutma Ģekillerine göre mikroenkapsüller ………………..………………42 

ġekil 3.1 A- Mikrodalga destekli ekstraksiyon için kullanılan düzenek ve  

   B- Mikrodalga destekli ekstraksiyon için kullanılan düzeneğin Ģematik 

   gösterimi……………………………………….……………………….…….49 

ġekil 3.2 Ultrason destekli ekstraksiyon için kullanılan düzenek ……………......……50 

ġekil 3.3 Soxhlet ekstraksiyon için kullanılan düzenek………………….…………….51 

ġekil 3.4 Gilaburu tozu hazırlanması için petrilere dökülen karıĢım ……...…………..56 



xiii 
 
 

ġekil 3.5 Etanol:asetik asit:su karıĢımı ile muamele edilen örnekler ………………….59 

ġekil 3.6 Renk ölçümü…………………….………………………………...………….61 

ġekil 4.1 90 W ve 180 W mikrodalga gücü için 15:100 katı: solvent oranında 

      yapılan ön denemeler sonucu TFM miktarının zamanla değiĢimi………..….66 

ġekil 4.2 270 W, 360 W ve 450 W mikrodalga gücü için 15:100 katı: solvent oranında 

    yapılan ön denemeler sonucu TFM miktarının zamanla değiĢimi……….…..67 

ġekil 4.3 90 W ve 180 W mikrodalga gücünde ve 10:100 katı: solvent oranında  

     gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon iĢlemi  

    sırasında TFM miktarının iĢlem süresi ile değiĢimi……………………...…..69 

ġekil 4.4  270 W, 360 W ve 450 W mikrodalga gücünde ve 10:100 katı: solvent 

    oranında gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon iĢlemi 

    sırasında TFM miktarının iĢlem süresi ile değiĢimi…………………...……..70 

ġekil 4.5 5:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli 

   ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının  

    mikrodalga gücü ile değiĢimi……...…………………………………………72 

ġekil 4.6 10:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli  

    ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının 

    mikrodalga gücü ile değiĢimi………………………………………..…..…..72 

ġekil 4.7 15:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli  

    ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının  

    mikrodalga gücü ile değiĢimi………………………………………………...73 

ġekil 4.8 90 W mikrodalga gücü ile gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli  

    ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının  

    katı:solvent oranı ile değiĢimi …………………………………………….....74 

 

 



xiv 
 
 

ġekil 4.9 180 W mikrodalga gücü ile gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli  

   ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının  

  katı:solvent oranı ile değiĢimi…………………………………………………74 

ġekil 4.10 270 W mikrodalga gücü ile gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli  

     ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının  

     katı:solvent oranı ile değiĢimi……………………………………………….75 

ġekil 4.11 360 W mikrodalga gücü ile gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli  

     ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının  

     katı:solvent oranı ile değiĢimi……………………………………………….75 

ġekil 4.12 450 W mikrodalga gücü ile gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli  

      ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının  

      katı:solvent oranı ile değiĢimi……………………………………………....76 

ġekil 4.13 Farklı ultrason güçlerinde 5:100 katı: solvent oranında 

     gerçekleĢtirilen ultrason destekli ekstraksiyon iĢlemi sırasında  

     TFM miktarının süre ile değiĢimi………….………………………………..90 

ġekil 4.14 5:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen ultrason destekli 

        ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının  

      ultrason gücü ile değiĢimi……………………………………………….….92 

ġekil 4.15 10:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen ultrason destekli 

        ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarlarının  

      ultrason gücü ile değiĢimi……………………………………………….….93 

ġekil 4.16 15:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen ultrason destekli 

        ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının  

      ultrason gücü ile değiĢimi……………………………………………….….93 

ġekil 4.17 14 W ultrason gücü ile gerçekleĢtirilen ultrason destekli ekstraksiyon 

      iĢlemi sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi…………...94 



xv 
 
 

ġekil 4.18 35 W ultrason gücü ile gerçekleĢtirilen ultrason destekli ekstraksiyon 

      iĢlemi sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi…………...95 

ġekil 4.19 56 W ultrason gücü ile gerçekleĢtirilen ultrason destekli ekstraksiyon 

      iĢlemi sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi…………...95 

ġekil 4.20 5:100 katı:solvent oranı ile gerçekleĢtirilen Soxhlet ekstraksiyonu için     

iĢlem süresi ile TFM değiĢimi …………………………………………...106 

ġekil 4.21 Konvansiyonel ekstraksiyon için TFM miktarının  

      ekstraksiyon süresi ile değiĢimi…………………………………………...107 

ġekil 4.22 Farklı ekstraksiyon çeĢitleri ve güçler ile 5:100 katı:solvent oranında 

     elde edilen TFM miktarları………………………………………………..110 

ġekil 4.23 Farklı ekstraksiyon çeĢitleri ve güçleri ile 5:100 katı:solvent oranında  

     elde edilen antioksidan aktivite miktarları…………………………………110 

ġekil 4.24 Maltodekstrin kaplama materyali çeĢidi ile hazırlanan  

     örneklerde enkapsülasyon veriminin ultrasonikasyon süresi ile değiĢimi…116 

ġekil 4.25 Gam arabik kaplama materyali çeĢidi ile hazırlanan  

     örneklerde enkapsülasyon veriminin ultrasonikasyon süresi ile değiĢimi…117 

ġekil 4.26 Maltodekstrinle kaplanan ultrasonikasyon süresi 20 dakika olan örnekler, a)  

      gilaburu tozu, b) çekirdek: kaplama oranı 1:10,  c) çekirdek: kaplama oranı  

      1:30, d) çekirdek: kaplama oranı 1:20……………………………….……119 

ġekil 4.27 Farklı koĢullarda hazırlanan örneklerde L* değerlerinin ultrasonikasyon  

     süresi ile değiĢimi………………………………………………………….120 

ġekil 4.28 Farklı koĢullarda hazırlanan örneklerde a* değerlerinin ultrasonikasyon  

     süresi ile değiĢimi…………………………………………….……………122 

ġekil 4.29 Farklı koĢullarda hazırlanan örneklerde b* değerlerinin ultrasonikasyon  

     süresi ile değiĢimi…………………………………………….……………122 

ġekil 4.30 Farklı koĢullarda hazırlanan örneklerde ∆E* değerlerinin ultrasonikasyon  

     süresi ile değiĢimi…………………………………………….……………124 



xvi 
 
 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ 

Çizelge 2.1 Fenolik bileĢiklerin sınıflandırılması ……………………………………....6 

Çizelge 2.2 Fenolik bileĢiklerin diyet kaynakları ………………………………….......13 

Çizelge 2.3 Mikrodalga destekli ekstraksiyonda kullanılan solventlerin  fiziksel 

özellikleri ve kayıp faktörleri ………………………………...…................27 

Çizelge 2.4 Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapılan güncel çalıĢmalar..................28 

Çizelge 2.5 Ultrason destekli ekstraksiyon ile gerçekleĢtirilen güncel çalıĢmalar.…….32 

Çizelge 2.6  Enkapsülasyon çalıĢmaları………………………………………...….…..43 

Çizelge 3.1 Mikrokapsülasyon için kullanılan bağımsız değiĢkenler ve seviyeleri........57 

Çizelge 4.1 Ekstraksiyon veriminin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve mikrodalga     

gücü ile değiĢimi………………………………..………………..………...77 

Çizelge 4.2 L* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve mikrodalga gücü ile 

değiĢimi …………………………………………..………………………..80 

Çizelge 4.3 a* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve mikrodalga gücü ile 

değiĢimi ………………………………………………...………………….81 

Çizelge 4.4 b* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve mikrodalga  gücü ile 

değiĢimi………………………………………………………….…………82 

Çizelge 4.5 ∆E* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve mikrodalga gücü           

ile değiĢimi………………………………………………………….……...83 

Çizelge 4.6 Farklı mikrodalga destekli ekstraksiyon koĢulları için antioksidan            

aktivite değerleri…………………………………………………....……...88 

Çizelge 4.7 Ekstraksiyon veriminin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve ultrason             

gücü ile değiĢimi………………………………..………………..………..97 



xvii 
 
 

Çizelge 4.8 L* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve ultrason gücü ile 

değiĢimi…………………………………………………………………….99 

Çizelge 4.9 a* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve ultrason gücü ile 

değiĢimi…………………………………………………………………..100 

Çizelge 4.10 b* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve ultrason gücü ile  

değiĢimi…………………………………………………………………101 

Çizelge 4.11 ∆E* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve ultrason gücü ile  

değiĢimi…………………………………..……………………….………102 

Çizelge 4.12 Farklı ultrason ekstraksiyon koĢullarında antioksidan aktivite 

sonuçları……………………………………..………………………….104 

Çizelge 4.13 Konvansiyonel ekstraksiyon süresince maksimum fenolik madde           

içeriğine sahip örneklerin renk ve antioksidan aktivite değerleri….……108 

Çizelge 4.14 Optimum ekstraksiyonlara göre klorogenik asit ve kafeik asit 

miktarları…………………………………………………………..........111 

Çizelge 4.15 Farklı koĢullarda hazırlanan mikroenkapsüllerin yüzey fenolik                

madde miktarları ………………………………………………………..115 

Çizelge 4.16 Farklı mikroenkapsüllerin antioksidan aktiviteleri……………………...118 

Çizelge 4.17 Mikroenkapsüllerin nem, çözünürlük ve yığın yoğunluğu değerleri…...126 

Çizelge 4.18 Gilaburu tozu ve optimum mikroenkapsülün klorogenik asit ve kafeik     

asit  miktarları………………………………………………………......128 

Çizelge 4.19 Gilaburu tozu ve optimum mikroenkapsül içeren keklerde korunan              

TFM ve antioksidan aktivite miktarı………………………………..……129 

 

 

 



1 
 
 

1. GĠRĠġ 

Fenolik bileĢikler ya da polifenoller oksijene oldukça duyarlı hidroksillenmiĢ molekül 

gruplarıdır. Fenolik bileĢiklerin antidiyabetik, anti kanser, antimikrobiyal, 

antiinflamatuar, antiviral ve antioksidan özelliklerinin literatürde sıklıkla çalıĢıldığı 

görülmektedir. (Hakkinen 2000). Fenolik bileĢikler oksijen varlığında gerçekleĢen 

bozulmayı önlerler, besin ve enerji kayıplarını azaltırlar, lezzet, koku, renk, tat ve 

tekstür gibi özellikleri geliĢtirerek gıdaların tazeliklerini korurlar. Beslenmede fenolik 

bileĢiklerce zengin besinler tüketilmesinin yukarıda bahsi geçen faydalarının yanı sıra 

antialerjik, kan basıncını düĢürücü ve cilt yaralarını iyileĢtirici özellikleri sayesinde 

kanser, kardiyovasküler ve nerolojik hastalıklar gibi pek çok hastalığa karĢı etkileri 

olduğu tespit edilmiĢtir (Ozkan vd. 2019). 

Son yıllarda üzümsü meyvelerin antioksidan özelliklerine ve bileĢimlerine iliĢkin 

literatürde pek çok çalıĢma yer almıĢtır. Özellikle fenolik bileĢiklerin optimum 

ekstraksiyon metotları kullanılarak antioksidanca zengin meyvelerden ekstrakte 

edilmelerine yönelik yapılan araĢtırmalar giderek yaygınlık göstermektedir. 

Konvansiyonel solvent ekstraksiyonları kırmızı meyvelerden fenolik birleĢiklerin 

ekstraksiyonları için sıklıkla tercih edilmesine rağmen konvansiyonel metotlara 

alternatif olarak ultrason destekli ekstraksiyon ya da mikrodalga destekli ekstraksiyon 

gibi çevre dostu, yenilikçi metotlar solvent ve enerji kullanımını azaltmak için 

geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır (Hidalgo ve Almajano 2017).  

Fitokimyasal sözcüğü Yunanca ―phyto-‖ kelimesinden türemiĢ olup bu kelime bitki 

anlamına gelmektedir. Bu nedenle fitokimyasallara bitki kimyasalları da denilebilir. 

Fitokimyasal terimi temel kronik hastalıkların risklerini azaltma etkisi olan meyveler, 

sebzeler, tohumlar ve diğer bitkisel gıdalardaki besin olmayan bitki bileĢenleri olarak 

tanımlanmaktadır (Liu 2004). Fitokimyasalların direk olarak gıdalardan 

ekstraksiyonunda hedeflenen fonksiyonlarının korunması için engelleyici ya da 

koruyucu bir takım ekstra iĢlemler yapılması gerekli olabilir. Bu durum, 

fitokimyasalların ıĢık ve oksijen gibi çevresel koĢullara karĢı dayanıksız oluĢu ve 

bozulma ve oksidasyon reaksiyonlarına kolaylıkla girebilmelerinden 
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kaynaklanmaktadır. Ayrıca,  fitokimyasalların özellikle de polifenollerin buruk tatlarıyla 

eklendikleri ürünün tadını maskeleyebilme ihtimalleri ya da rahatsız edici duyusal etki 

bırakabilme durumları değerlendirildiğinde kullanımları için ekstra bazı iĢlemler 

gerekebileceği açıktır (Munin ve Edwards-Lévy 2011). Bu sebeplerle, 

mikroenkapsülasyon tekniği fitokimyasalların zarar görmeden tüketiciye 

ulaĢtırılabilmesi ve tat ve kokusunun uygulandığı üründe sorun yaratmaması için geniĢ 

bir Ģekilde üzerinde çalıĢılan bir konudur. Mikroenkapsülasyon, öz materyalin bir duvar 

ya da bir tabaka materyalle enkapsüle edilmesiyle hedef bileĢeni çevre koĢullarının kötü 

etkisinden korur (Shahidi ve Han 1993). Ayrıca, çekirdek materyalin istenmeyen tat ve 

koku özelliklerini maskeler (Desai ve Park 2005, Kha vd. 2010).  

Son yıllarda üzümsü meyvelerin fenolik birleĢiklerine karĢı bu kadar yoğun bir ilgi 

olmasına karĢın Gilaburu (Viburnum opulus L.) meyvesi yeterince araĢtırılmamıĢ ve hak 

ettiği önemi görememiĢtir. Bu meyvenin suyu Kayseri’de yaĢayan insanlar için 

geleneksel bir içecektir ve böbrek hastalıkları, menstrual rahatsızlıklar ve mide 

krampları üzerinde etkili olduğu düĢünülmektedir (Soylak vd. 2002). Gilaburunun 

hipertansiyon, astım, sindirim problemleri ve grip hastalığını tedavi ettiğine 

inanılmaktadır (Ulger vd. 2013). Gilaburu meyvesinin yüksek miktarda polifenol 

(Cesoniene vd. 2008), askorbik asit (Rop vd.2010), ve L-malik asit (Çam ve Hisil 2007) 

içerdiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca gilaburu suyundaki toplam fenolik bileĢenlerin 

%54’ünün klorogenik asit olduğu rapor edilmiĢtir (Velioglu vd. 2006). Bu miktar, 

sıklıkla tüketilen bazı meyve suları ile karĢılaĢtırıldığında daha fazladır (Çam ve HıĢıl 

2007). Ayrıca Gilaburu meyvesinde (+) kateĢin, (-) epikateĢin, kuarsetin glikozitleri 

(Velioglu vd. 2006) ve proantosiyonidinler (Zayachkivska vd. 2006) olduğu rapor 

edilmiĢtir.  Ek olarak karatenoid bulunmaktadır (Gavrilin vd. 2007; Cesoniene vd. 

2008) ve yüksek konsantrasyonda fenolik içermesi sebebiyle güçlü bir radikal tutma 

kapasitesi bulunmaktadır (Sagdic vd. 2006; Çam ve Hisil 2007; Cesoniene vd. 2008). 

KurutulmuĢ Gilaburu meyvesinin (Sagdic vd. 2006) ve tohum yağının (Yilmaz vd. 

2008) antimikrobiyal aktivitesi de çalıĢılmıĢtır. Bulgular ıĢığında, Gilaburu meyvesinin 

biyoaktif bileĢenlerinin gıda, nütrosonik ve medikal amaçlarla kullanılabilmesi umut 

verici potansiyele sahiptir. Duyusal kalite gıda uygulamalarında en çok önem verilen 

faktördür ve bu noktadan bakıldığında tüketilen meyvelerin aroma profilleri tüketici 
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tercihlerini belirler. Gilaburu meyvesi tüketiciler tarafından arzu edilmeyen tipik bir 

kokuya sahiptir. Türkiye’nin Kayseri yöresinde Gilaburu plastik kaplarda çeĢme suyu 

içerisinde karanlık bir yerde ve oda sıcaklığında 4 ay kadar bekletilir. Bu geleneksel 

fermantasyon ve bazen eklenen küçük miktarda Ģeker, meyve suyunun çoğunlukla 

içerdiği fenolik bileĢenlerden kaynaklanan acı sert tadın etkisini en aza indirir. Ancak 

sıcaklık ve zaman gibi fermantasyon koĢulları meyve suyunun tadını etkiler ve deneme 

yanılma yönteminden baĢka da bu geleneksel yöntemin herhangi bir standardizasyonu 

yoktur (Yilmaztekin ve Sislioglu 2015).   

Ülkemizde özellikle Kayseri yöresinde çokça yetiĢtirilen ve endemik karakterdeki 

gilaburu meyvesinden yeni bir ürün geliĢtirilerek bu meyvenin kullanım olanaklarının, 

ısıl stabilitesinin ve depolama ömrünün arttırılması amacıyla yürütülen bu çalıĢma 

sadece böylesine önemli özelliklere sahip bir meyvenin ülkemizde tanınmasına ve elde 

edilen verilerle özelliklerine ıĢık tutulmasına yardımcı olmayı değil aynı zamanda 

literatürdeki bir boĢluğun doldurularak gilaburu meyvesinden elde edilen yeni bir 

formülasyonun renklendirici, fonksiyonel, biyoaktif etkisi gibi özellikleriyle çeĢitli 

Ģekillerde ve ürünlerde katkı materyali olarak da kullanılmasının sağlanabilmesini de 

hedeflemektedir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ÖZETLERĠ 

2.1 Gilaburu (Viburnum opulus L.) 

Viburnum opulus L. Magnoliopsida sınıfı, Asteridae alt sınıfı, Dipsacales takımı, 

Caprifoliaceae (Honeysuckle) familyası, Viburnum cinsine ait yaklaĢık 4 metreye kadar 

büyüyebilen, çok yıllık, çalı formunda bir bitkidir. Gilaburu olarak bilinen Viburnum 

opulus L.’nin bilhassa çiçekleri, yaprakları ve gövde kabuğu Avrupa ülkelerinde idrar 

attırıcı olarak kullanılmaktadır.  Beyaz top çiçekleri, kırmızı meyveleri ve yaprakları 

için peyzaj amacıyla bazı ülkelerde süs bitkisi olarak da yetiĢtirildiği bilinmektedir 

(ġekil 2.1) (Baytop 1963, Çam 2005). 

Yabancı literatürde ―Cranberrybush‖ olarak da bilinen Gilaburu (Viburnum opulus L.), 

Orta Anadolu kökenlidir. Anadolu’da, en çok Kayseri Ģehrinde yetiĢmektedir.  

Avrupa’da daha çok süs bitkisi olarak kullanılırken Türkiye’de, özellikle Kayseri 

civarında geleneksel olarak meyve suyu olarak tüketilir (Aksoy vd. 2005). Gilaburu 

Kayseri, Bursa, Tokat, Ankara, Samsun, Trabzon, Artvin, Sivas, KırĢehir, Ġstanbul ve 

Ġzmir çevresinde doğal olarak nehir kenarlarında çalı formunda bulunabilmektedir. 

Üzüm meyvesini andırmakta ve salkımlı yapıda olmaktadır. Selçuklular ve Osmanlılar 

bu meyveye Ģekli nedeniyle ―gül ebru‖ demiĢler ve bu zaman içinde Kayseri’de 

"gilaburu, gilebolu, gilaboru, gilabı, giraoğlu", Konya'da "giligili, gilaboru veya 

giraboğulu", Sivas ve Yozgat'ta "gilaburu, girabolu, geleboru", Tunceli'de "dağdağan, 

dağdığan, geleboru, gilabada ve gildar" Ģeklinde söylenmeye baĢlanmıĢtır (Hızlısoy 

2009, Zarifikhosroshahi 2015). Viburnum opulus L. meyvesi dünyada ise European 

cranberrybush, American cranberrybush, cranberry tree, guelder rose, wild guelder rose, 

gueldres-rose, cherry-wood, rose elder, snowball bush, crampbark tree ve whitten tree 

olarak tanınır (Yapar 2008). 
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ġekil 2.1 Gilaburu çiçekleri ve meyvelerinden bir görünüm (Zarifikhosroshahi 2015) 

2.2 Fenolik BileĢikler 

Fenolik bileĢikler bitkilerde ve bitki kaynaklı gıda ve içeceklerde bulunan ikincil 

metabolitlerdir. Yapıları vanilin, gallik asit, kafeik asit, stilbenler, flavonoidler gibi basit 

moleküllerden,  bunların değiĢik gruplarından türemiĢ polimerler ve polifenollere kadar 

geniĢ bir çeĢitlilik göstermektedir (Cheynier 2012). Yalnızca flavonoid ailesinden bile 

8000’den fazla molekül rapor edilmiĢ olup liste geniĢlemeye devam etmektedir 

(Andersen ve Markham 2006).  

Fenolik bileĢikler en az bir hidroksil gruba bağlanmıĢ halde bulunan bir ya da birden 

fazla aromatik halka içeren bileĢikler olarak tanımlanmaktadır. Genellikle flavonoidler 

ve flavonoid olmayan fenolik bileĢikler olarak kategorize edilmektedirler. En önemli 

flavonoid olmayan fenolikler, fenolik asitler (C6-C1), hidroksisinamikler ve onların 

konjuge türevleri (C6-C3) ve polifenolik stilbenlerdir (C6-C2-C6) (Jaganath ve Crozier 

2010).  

Fenolikler içerdiği hidroksil grubu nedeniyle alkol ailesine ait olup, aromatik yapısıyla 

bu ailenin en basit üyesidir. Fenolün hidroksil grubu onun asidite özelliğini 

belirlemekteyken benzen halkası bazik özelliklerini belirlemektedir (Nguyen vd. 2003). 

ġekil 2.2’de gösterilmekte olan fenol yapısı tüm fenolik bileĢiklerin temel yapısıdır. 
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ġekil 2.2 Fenolün kimyasal yapısı: C6H5OH, karbolik asit ya da hidroksibenzen 

(Nguyen vd. 2003) 

Çizelge 2.1 Fenolik bileĢiklerin sınıflandırılması (Çam, 2005) 

Fenolik Sınıf Karbon Ġskeleti Temel Yapı Formülü 

Tekli Fenoller C6 

 

Benzokinonlar C6 
 

Fenolik asitler C6-C1 

 

Asetofenonlar C6-C2 

 

Fenilasetik asitler C6-C2 

 

Hidroksisinamik asitler C6-C3 

 

Fenilpropenler C6-C3 

 

Kumarinler, Ġzokumarinler C6-C3 

 

Kromonlar C6-C3 

 



7 
 
 

Naftakinonlar C6-C4 

 

Ksantonlar C6-C1-C6 

 

Stilbenler C6-C2-C6 

 

Antokinonlar C6-C2-C6 

 

Flavonoidler C6-C3-C6 

 

Lignanlar, neolignanlar (C6-C3)2  

Ligninler (C6-C3)n  

Harbourne ve Simmonds (1964) fenolik birleĢikleri molekül yapısının içerdiği karbon 

sayısına göre sınıflamıĢlardır ve en temel sınıflandırma budur. Fenolik bileĢiklerin bu 

sınıflandırılması Çizelge 2.1’de gösterilmektedir. Bu sınıflandırmaya alternatif bir diğer 

sınıflandırma Ribereau-Gavon (1972) tarafından yapılmıĢ olup fenolik bileĢikler bu 

sınıflandırılmada üç aileye ayrılmıĢtır:  

1-GeniĢ dağılmıĢ fenolikler: bitkilerin tümünde bulunan ya da spesifik bir bitkide 

önemli derecede bulunanlar 

2-Daha az yaygın olarak bulunan fenolikler: Sınırlı sayıda bilinen bileĢikler 

3- Polimer olarak bulunan fenolikler 

2.2.1 Fenolik asitler 

Fenolik asitler iki temel gruba ayrılmaktadır: Hidroksibenzoik asitler ve 

hidroksisinamik asitler. Bu iki grup da aromatik karboksil asitlerin hidroksil 
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türevleridir. Bunların türevleri aromatik halkanın metoksilasyon ve hidroksilasyonları 

ile farklılaĢırlar (Waksmundzka-Hajnos 1998, Meriç 2012). 

Fenolik asit terimi genellikle gallik, p-hidroksibenzoik, prokateĢuik ve vanilik asidi 

ifade etmek için kullanılır. Genellikle hidroksibenzoik asit Ģekerler, hidrolize tanenler 

ya da ligninler gibi kompleks yapılarla konjuge halde çözülebilir bağlarla bağlı olarak 

bulunur. Serbest ve bağlı fenolik asitler tahılların yapısında bulunmaktadırlar. Ayrıca 

hidroksibenzoik asit gilozitleri bazı baharatların ve otların yapısında karakteristiktir 

(Tomas-Barberan ve Clifford 2000, Van Sumere 1989). ġekil 2.3’de hidroksibenzoik 

asit grubuna ve ġekil 2.4’de hidroksisinamik asit grubuna ait fenolik asitlere örnek 

molekül yapıları gösterilmektedir.  

Doğada en çok görülen hidroksisinamik asitler  p-kumarik asit, kafeik asit, ferulik asit 

ve  sinapik asit olup genellikle çok çeĢitli Ģekillerde konjuge formda bulunmaktadırlar 

ve sadece doku ekstraksiyonundaki enzimatik ve kimyasal hidrolizler sayesinde serbest 

hale geçebilirler. 

 

ġekil 2.3 Bazı hidroksibenzoik asitlerin moleküler yapıları. a. p-hidroksibenzoik asit, b. 

gallik asit, c. protokateĢuik asit, d. salisilik asit, e. vanilik asit (Vermerris ve Nicholson 

2009) 
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ġekil 2.4 Bazı hidroksisinamik asitlerin moleküler yapıları. a.sinamik asit, b. p-kumarik 

asit, c. kafeik asit, d. ferulik asit, e. sinapik asit (Vermerris ve Nicholson 2009) 

Bu birleĢikler arasında kafeik asit pek çok meyvede en baskın hidroksisinamik asit olup 

bütün hidroksisinamik asitlerin %75’ini ifade eder. Tahıl tanelerinin hücre duvarlarında 

bulunan en baskın fenolik asit ise ferulik asittir. Sulu çözgenlerin içinde  ve özellikle 

UV ıĢık altında izomerleĢirler ancak trans formları cis formlarından daha kararlıdır. 

Hidroksisinamikler sıklıkla tartrat esterleri olarak bulunmaktadırlar (Kroon ve Williams 

1999, Lathanzio 2013).  

Kafeik asit ve Kuinik asit konjuge olarak 3-,4- ve 5-O-kafeoilkuinik asit olarak 

adlandırılır ve meyve ve sebzelerin yapılarında bulunur. Özellikle yeĢil kahve fasulyesi 

(Coffea arabica) kafeoilkuinik asidin en zengin diyet kaynağıdır.  
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ġekil 2.5 Klorogenik asitin yapısı ve değiĢik kafeoilkuinik asit formları (Lathanzio 

2013)  

Klorogenik asit (5-O-kafeoilkuinik asit) kafeoilkuinik asit türevleri içerisinde en baskını 

olup toplam türev bileĢiklerin %50’si kadar yaygındır (ġekil 2.5, Clifford 2000, Ibrahim 

ve Barron 1989). 

2.2.2 Flavonoidler 

Flavonoidler ve bunların konjuge türevleri doğal ürünlerde bulunan oldukça geniĢ bir 

grup olup 8000 farklı flavonoid tanımlanmıĢtır. Pek çok bitkinin dokularında gerek 
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hücre içinde gerek bitki organlarının yüzeylerinde bulunmaktadırlar (Andersen ve 

Markham 2006). 

 

ġekil 2.6 Flavonoidlerin genel yapısı ve değiĢik flavonoidler (Lathanzio 2013) 

Flavonoid grubundaki birleĢiklerin kimyasal yapıları C6-C3-C6 iskelet yapısına 

dayanmaktadır. Aromatik halkaya bağlı olma pozisyonlarına göre bu grup kendi 

arasında üç alt gruba ayrılmaktadır: flavonoidler, isoflavonoidler ve neoflavonoidler. 

Buna ek olarak kimyasal yapıları heteroatomik karbon halkasının doymasına ve 

hidroksillenmesine bağlı olarak değiĢmektedir (Veitch 2007, 2010).  

ġekil 2.6’da flavonoidlerin genel yapısı ve değiĢik flavonoidler gösterilmektedir. Temel 

temsilcileri kuersetin ve kaemferol olan flavonoller gıdalarda en çok bulunan 

flavonoidlerdir. En çok soğan, brokoli ve yaban mersininde bulunmaktadırlar. Meyve ve 

sebzelerde  flavonlara flavonollerden daha az rastlanır. Flavonlar temelde luteolin ve 
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apigenin glikozitlerini içermektedirler. En önemli yenilebilir flavonlar maydonoz ve 

kerevizde; flavononlar ise domateste, nane gibi aromatik bitkilerde ve narenciye 

meyvelerinde tanımlanmıĢtır. Isoflavonlar genellikle en çok baklagillerde 

bulunmaktadır. Soya ve ürünleri insan beslenmesindeki isoflavonların en zengin 

kaynağıdır. Proantosiyanidinler genellikle kondanse tanenler olarak bilinmektedir. 

Ġnterflavanik bağlarına bağlı olarak oligomerik proantosiyanidinler C2-O-C7 ya da C2-

O-C5 Ģeklinde A-tip olarak ya da C4-C6 veya C4-C8 Ģeklinde B-tip olarak bulunurlar 

(Tsao 2010, ġekil 2.7). Antosiyaninler ise pembe, kırmızı, mavi ve mor renk verici olup 

meyvelerin ve çiçeklerin epidermal dokularında çözülmüĢ halde bulunan pigmentlerdir. 

Bu fenolik bileĢikler pH derecesine bağlı olarak farklı kimyasal formlarda, renkli yahut 

renksiz halde bulunabilirler (Manach 2004, Mazza ve  Maniati 1993).  

 

ġekil 2.7 Prosiyanidinlerin yapıları (Tsao 2010) 

2.2.3 Lignanlar ve stilbenler 

Lignanlar ve stilbenler bitkilerde yaygın olarak bulunan ikincil metabolitlerden iki 

gruptur. Bu bileĢik grupları pek çok aileye ait medikal bitkilerin 100 türden fazla 

çeĢitlerinin köklerinde, gövdelerinde, yapraklarında, kabuklarında, tohumlarında ve 

meyvelerinde bulunmaktadırlar. Lignanlar iki fenilpropanoid ünitesinin oksidatif 

dimerizasyonu tarafından biyosentezlenir. Stilbenler de oligomerlerden okside olan 

daha ileri fenilpropanoidlerden biyosentezlenir (Tsopma vd. 2013). Keten tohumu 

lignanların en zengin diyet kaynağıdır. Bazı tahıllar, sebze ve meyveler genellikle 

lignanları eser miktarda içerirler. Benzer Ģekilde yenilebilir bitkiler çok az miktarda 

stilbenler içermektedir. En bilinen gıda kaynaklı stilben ise resveratroldür (Bertelli vd. 

1998, Manach vd. 2004, Çilek 2012). 



13 
 
 

2.3 Meyvelerde Bulunan Temel Fenolik BileĢikler 

Meyvelerde bulunan fenolik bileĢikler meyve çeĢidine göre değiĢiklik 

gösterebilmektedir. Meyveler flavonoidlerin (özellikle flavonoller, flavan-3-oller ve 

anthosiyaninler), hidroksisinamik asitlerin ve hidroksibenzoik asitlerin en zengin 

kaynağı durumundadır. Bu durumu kanıtlar nitelikte pek çok çalıĢma yapılmıĢtır. Bazı 

çalıĢmalar Çizelge 2.2’de listelenmektedir. 

Çizelge 2.2 Fenolik bileĢiklerin diyet kaynakları (Haminiuk vd., 2012) 

Temel 

Sınıf 

Alt Sınıf Ġsim Kimyasal Yapı Meyve Kaynak 

Fenolik 

asitler 

Hidroksisinamik 

asitler 
p-Kumarik 

asit 

 

Portakal, 

siyah frenk 

üzümü 

Kelebek ve Selvi 

2011a 

  Kafeik asit 

 

Yıldız 

meyvesi, 

Papaya, 

ġeftali, 

Avakado, 

Gilaburu 

Fu vd. 2011, 

Golukcu ve 

Ozdemir 2010, 

Çam 2005 

  Klorogenik 

asit 

 

Yaban 

mersini, 

ġeftali, 

Kivi, 

Çarkıfelek, 

Armut, 

Gilaburu 

Gavrilova vd. 

2011, Fu vd. 

2011, Çam 2005 

  Ferulik asit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mango, 

Kırmızı 

Araça, 

Portakal, 

Papaya, 

Ananas 

 

Poovaradom vd. 

2010, Vidal vd. 

2006, Medina 

vd. 2011, Fu vd. 

2011 
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                       Çizelge 2.2 Fenolik bileĢiklerin diyet kaynakları (Haminiuk vd., 2012) devam 

 Hidroksibenzoik 

asitler 
Gallik asit 

 

Muz, Pitaya 

(Ejder 

meyvesi), 

Avakado 

Fu vd. 2011, 

Golukcu ve 

Ozdemir 2010 

  Valinik asit 

 

Avakado, 

çilek 

Poovaradom vd. 

2010, Russel vd. 

2009 

  ġiringik asit 

 

Çilek, siyah 

üzüm 

Russel vd. 2009, 

Obon vd. 2011 

Flavono

idler 

Flavonoller Kuarsetin 

 

 

 

 

 

Jak 

meyvesi, 

Çarkıfelek, 

Nar, Kamu 

kamu (camu 

camu) 

Fu vd. 2011, 

Akter vd. 2011 

  Kaempferol 

 

Ġncir, 

Cambuci 

 

 

Vallejo vd. 

2012, Goncalves 

vd. 2010 

  

 

 

 

 

 

Mirisetin 

 

 

 

 

 

Gilaburu, 

Elma, 

Papaya 

Çam 2005, 

Medoua ve 

Oldewage-

Theron 2011, 

Rinaldo vd. 

2010, Lako vd. 

2007 
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                       Çizelge 2.2 Fenolik bileĢiklerin diyet kaynakları (Haminiuk vd., 2012) devam 

  Rutin 

 

Kuru erik, 

yaban 

mersini, 

Kırmızı 

üzüm 

Fu vd. 2011, 

Gavrilova vd. 

2011 

 Flavononlar Hesperetin 

 

Greyfurt, 

Portakal 

Zhang vd. 2011, 

Plaza vd. 2011 

  Naringenin 

 

Greyfurt, 

Portakal 

Ribeiro ve 

Ribeiro 2008, 

Goulas ve 

Manganaris 

2012, Zhang vd. 

2011 

 Flavan-3-oller EpikateĢin 

 

Avakado, 

Sarı Araça 

Medina vd. 

2011, Golukcu 

ve Ozdemir 

2010 

  KateĢin 

 

Kırmızı 

üzüm, kiraz 

Iacopini vd. 

2008, Kelebek 

ve Seli 2011b 

 Flavonlar Apigenin 

 

Mango, 

Durian, 

Bilimbi 

meyvesi 

Poovaradom vd. 

2010, Miean ve 

Mohamed 2011 

  Luteolin 

 

 

 

 

 

 

Limon, 

Ananas, 

Karpuz, 

Portakal, 

Erik 

Fu vd. 2011, 

Fuzfai ve 

Molnar-Perl 

2007 
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                        Çizelge 2.2 Fenolik bileĢiklerin diyet kaynakları (Haminiuk vd., 2012) devam 

 Antosiyaninler Delfinidin 

 

Greyfurt, 

Siyah frenk 

üzümü, 

Yaban 

mersini 

Fu vd. 2011, 

Obon vd. 2011 

  Siyanidin 

 

Ahududu, 

Nar, 

Barbados 

kirazı 

Fanali vd. 2011, 

Mamede vd. 

2009 

  Malvinidin 

 

Yaban 

mersini, 

Kırmızı 

üzüm, Siyah 

mersin 

meyvesi 

Wang vd. 2008, 

Messaoud ve 

Boussaid 2011, 

Lambert vd. 

2011 

  Peonidin 

 

Yaban 

mersini, 

Siyah frenk 

üzümü 

 

Obon vd. 2011, 

Bakowska-

Kolodziejczyk 

2011 

  Pelargonidi

n 

 

Çilek, 

Ahududu, 

Mangostan 

Obon vd. 2011, 

Zerena Udaya 

Sankar 2012 

  Petunidin 

 

Elma, 

Yaban 

mersini 

Kahle vd. 2006, 

Fanali vd. 2011 

Stilbenl

er 

- Resveratrol 

 

Kırmızı 

üzüm, 

Turna 

yemiĢi  

Granato vd. 

2011, Huang ve 

Mazza 2011 
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Yapılan çalıĢmalarda gilaburu (Viburnum opulus L.) meyvesinde baskın fenolik 

birleĢiklerin klorogenik asit ve kafeik asit olduğu tespit edilmiĢken siyah frenk 

üzümünde (Ribes rubrum) p-kumarik asit, delfinidin ve peonidin; yaban mersininde 

(Vaccinium myrtillus) klorogenik asit,  rutin, delfinidin, malvinidin, peonidin ve 

petunidin; turna yemiĢinde (Cranberry) (Vaccinium macrocarpon) resvaratrol; çilekte 

(Fragaria) valinik asit, Ģiringik asit ve pelargonidin; ahudududa (Rubus idaeus) 

siyanidin ve pelargonidin;, üzümde (Vitaceae) ise Ģiringik asit, rutin, kateĢin, malvinidin 

ve resvaratrol varlığı rapor edilmiĢtir (Çizelge 2.2). 

2.4 Fenolik BileĢiklerin Antioksidan Mekanizmaları 

Sentetik ve doğal olmak üzere iki temel antioksidan sınıfı bulunmaktadır. Sentetik 

antioksidanlar, fenolik yapılara çeĢitli derecelerde alkil eklenmesi ile oluĢan 

bileĢiklerken doğal antioksidanlar tokoferoller, flavonoidler, fenolik asitler ya da 

karatenoidler gibi bileĢiklerdir. BütillenmiĢ hidroksianisol (BHA) ve bütillenmiĢ 

hidroksitolüen (BHT) gibi sentetik antioksidanlar antioksidan olarak kullanılmaktadır. 

Ancak sentetik antioksidanların güvenliğinin özenli yapılması gereken ve pahalı 

iĢlemlerle sağlanabilmesi nedeniyle (Pokorny 2007) sentetik olanların yerine doğal bitki 

materyallerinden elde edilmeleri için yapılan çalıĢmalar önem arz etmektedir. Fenolik 

bileĢiklerin antioksidan aktiviteleri etki mekanizmalarına göre sınıflandırılabilir: (i) 

Birincil antioksidanlar serbest radikaller hücrelere saldırmadan önce elektron ya da 

hidrojen vererek serbest radikalleri stabilize edebilme veya detoksifiye edebilme 

yeteneğine sahiptir. (ii) Oksijen yakalayıcılar ve metal iyonlarının Ģelatları sinerjistik 

antioksidanlar olarak adlandırılırlar ve kataliz reaksiyonu sağlayabilirler. (iii) Ġkincil 

antioksidanlar lipid peroksitleri kararlı son ürünlere parçalayarak oksidasyondan 

korurlar (Romero vd. 2007). Fenolik bileĢiğin serbest radikali yakalaması genellikle 

reaktif oksijen türleri (reactive oxygen species, ROS) radikallerinin azalması için 

fenolik bileĢiğin hidrojen atomu verebilme yeteneği ile ilgilidir (Halliwell vd. 1995). Bu 

reaksiyonda fenolik bileĢikler aromatik halkadaki çiftlenmemiĢ elektronun kararlı hale 

gelebilmek için yer değiĢtirmesi sayesinde kararlı bir forma ulaĢan okside fenolik 
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radikallere (Ariloksi radikali) (ArO·) dönüĢürler (Pietta 2000, Aruoma 2002, Simsek 

2010, ġekil 2.8).  

 

ġekil 2.8 Fenol radikalindeki çiftlenmemiĢ elektronun delokalizasyonu (Gordon 1990, 

Simsek 2010) 

Örneğin peroksil ve hidroksil radikalleri aĢağıdaki reaksiyonda gösterildiği gibi fenolik 

bileĢikler tarafından indirgenirler:  

ROO· + ArOH → ROOH + ArO· HO· + ArOH → HOH + ArO·                              (2.1) 

EĢitlik 2.1’de ArOH fenolik bileĢiği ve ArO· ariloksi radikalini temsil etmektedir 

(Simsek 2010) .  

2.5 Fenolik BileĢiklerin Ġnsan Sağlığı Üzerine Etkileri 

Meyvelerin fenolik bileĢikler açısından daha zengin olmaları sebebiyle sebzelere 

nazaran daha fazla ilgi çektikleri bilinmektedir (Scalbert ve Williamson 2000, Rinaldo 

vd.  2010, Haminiuk vd. 2012). AraĢtırmacılar reaktif oksijen bileĢiklerinden kaynaklı 

inflamatuvar oluĢumu, kardiyovaskülar hastalıklar ve kanser gibi hastalıkların 

azaltılmasının fenolik bileĢik içerikleri yüksek olduğu için üzümsü meyvelerin diyetle 

alınma miktarlarının arttırılmasıyla yakından iliĢkili olduğunu savunmaktadır (Gomes-

Rochette vd. 2016, Olas 2018). Üzümsü meyve türevleri ve bunların ürünleri (örneğin 

meyve suları) yüksek fenolik bileĢik içerikleriyle süper gıdalar (superfoods) olarak 

tanınırlar. Bu meyvelerin içerdiği yüksek miktardaki fenolik bileĢikler antikanser ve 

pıhtılaĢmayı önleyici etkileri ve antioksidan özellikleri in vitro ve in vivo çalıĢmalarla 

kanıtlanmıĢtır (Valcheva-Kuzmanova vd. 2006, Erlund vd. 2008, Kulling ve Rawel 
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2008, Szajdek ve Borowska 2008, Chong vd. 2010, Chrubasik vd. 2010, Christaki 2012, 

Giampieri vd. 2012, 2015, McEwen 2014, Nile ve Park 2014, Del Bo vd. 2015, 

Skrovankova vd. 2015, Wightman ve Henberger 2015, Kristo vd. 2016, Olas 2016, 

2017). 

Biyolojik aktivitelerine bağlı olarak fenolik bileĢikler doğal ilaç olarak pek çok 

hastalığın tedavisinde (dolaĢım, solunum, sindirim ve üriner sistem hastalıkları) 

kullanılmaktadır. Kılcal damarlardaki hastalıkları tedavi edici etkileri nedeniyle pek çok 

farmokolojik ürün üretiminde kullanılmaktadırlar. Ġnsan metabolizmasındaki etkileri ile 

ilgili araĢtırmalar yapılmakta olup bu çalıĢmalar geniĢletilmeye devam edilmektedir 

(Szaljec  ve Brokowska 2008, Ara 2002, Sihahidi ve Naczk 2004, Weisel vd. 2006, Lee 

vd. 2011, Khan vd. 2014). 

2.6 Fenolik BileĢiklerin Ekstraksiyonu 

Kırmızı meyvelerden elde edilen ekstraktların karakteristikleri iki temel faktöre 

bağlıdır: ekstraksiyon öncesi faktörler ve ekstraksiyon faktörleri. Birincisi meyvedeki 

antioksidan miktarını belirlerken ikincisi antioksidan moleküllerinin bitki matriksinden 

ekstrakte edilebilme yeteneğini yönetir. Meyvenin çeĢidi, hasat zamanı ve coğrafik 

konum ekstraktların antioksidan miktarını etkileyen önemli parametrelerdir. 

Ekstraksiyonu tanımlayan üç temel unsur bulunur: meyve, ekstraksiyon metodu 

(kimyasal veya fiziksel olabileceği gibi her ikisinin karıĢımı da olabilir) ve 

ekstraksiyonu etkileyen faktörler (sıcaklık ve süre gibi) (Hidalgo ve Almajo 2017, ġekil 

2.9). 
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ġekil 2.9 Üzümsü meyvelerden antioksidanların ekstraksiyonu (Hidalgo ve Almajo 

2017) 

Ġklim, bitkinin güneĢe maruz kalması, bitkinin sulanma miktarı ve olgunlaĢma miktarı 

gibi faktörlerin kontrol edilmeleri meyveler toplanırken zordur. Bu nedenle 

araĢtırmacılar farklı meyvelerden farklı tekniklerle ekstraksiyon yapılarak optimizasyon 

çalıĢmalarına odaklanmıĢlardır. 

2.6.1 Konvansiyonel yöntemler 

Bitki materyallerinden fenolik birleĢikler pek çok değiĢik konvansiyonel metot ile 

ekstrakte edilebilirler. Bu tekniklerin pek çoğu ısıtma veya karıĢtırma gibi 

uygulamaların ve farklı solventlerin ekstraksiyonu sağlayıcı etkilerine dayanmaktadır. 

Bu konvansiyonel teknikler temelde ikiye ayrılmaktadırlar: Soxhlet ekstraksiyonu ve 

maserasyon (Azmir vd. 2013).  

2.6.1.1 Soxhlet ekstraksiyon 

En iyi bilinen Soxhlet ekstraktör tasarımı Alman bilim insanı Franz Ritter von Soxhlet 

tarafından 1879 yılında geliĢtirilmiĢtir (ġekil 2.10) (Jensen 2007). Bu teknik orjinalinde 

sütten yağ ekstrakte etmek için tasarlanmıĢ olsa da günümüzde doğal kaynaklardan 
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biyoaktif bileĢiklerin ekstrakte edilmesi için geniĢ bir kullanım alanı bulmuĢtur. Ayrıca 

yenilikçi ekstraksiyon metotları denenirken bir karĢılaĢtırma modeli olarak da 

yararlanılmaktadır. Genellikle küçük bir miktar kuru örnek hazneye yerleĢtirilir ve 

distilasyon kabına ekstrakte edilebilmesi için dereceli bir Ģekilde solventle doldurulur. 

Sıvı taĢma seviyesine geldiği zaman sifon gerçekleĢir. Bu sayede sifon iĢlemi solüsyonu 

tekrar distilasyon kabına boĢaltır.  

 

ġekil 2.10 Soxhlet ekstraktör (Shahid vd. 2016) 

Bu solüsyon yığın sıvının içerisinde ekstrakte edilmesi hedeflenen materyalin de 

taĢıyıcısı olmuĢ olur. Bu iĢlem ekstraksiyon tamamlanana kadar tekrarlanır. Soxhlet 

ekstraksiyonu daha sonra geliĢtirilen metotlara kıyasla daha çok miktarda hedef bileĢeni 

kolay bir Ģekilde uygulanarak ekstrakte edebilmektedir ancak uzun zaman sürmesi ve 

yüksek miktarda solvent harcanması gibi dezavantajları da bulunmaktadır (Shahid vd. 

2016, de Castro ve Priego-Capote 2010). 

2.6.1.2 Maserasyon 

Fenolik bileĢiklerin bitki dokularından ekstrakte edilmesi için klasik yaklaĢım bitkinin 

(iĢlenmiĢ ya da iĢlenmemiĢ halde) solvent içerisine daldırılmasıdır. Bu ekstraksiyon 

çeĢidi maserasyon olarak adlandırılmaktadır. Biyoaktif bileĢiklerin elde edilmesinde 

ucuz ve popüler bir metot olarak kullanılmaktadır. Küçük çaplı ekstraksiyonlarda 
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maserasyon genellikle üç basamak içermektedir. Ġlk önce solventle en ideal karıĢımın 

sağlanabilmesi için yüzey alanını arttırmak amacıyla bitki matriksi küçük parçalara 

öğütülür. Ġkinci olarak uygun solvent kapalı bir tanka aktarılır. Üçüncü olarak 

hedeflenen komponent süzülerek sıvı ile beraber ayrılır ama katı kısmı oluĢturan 

posanın içerisinde büyük bir miktarda solvent ve hedef bileĢen tutuklu kalır. Elde edilen 

süzüntü filitrasyon ile safsızlıklardan ayrıĢtırılabilir (Azmir vd. 2013). 

Literatürde maserasyon verimini etkileyen pek çok değiĢken sıralanmıĢtır. Bunlar 

ekstraksiyon süresi, solvent tipi, sıcaklık, partikül boyutu, solvent/katı oranı olarak 

sayılabilir (Castaneda-Ovando vd. 2009, Vrhovsek vd. 2012). Partikül boyutu ne kadar 

küçük ise solventin partiküle nufuz etmesi ve istenen komponentleri ekstrakte etmesi o 

kadar kolaylaĢır (Dutta 2007). Doku ve solventin temas süresi arttıkça ekstraksiyon 

iĢlemi dengeye ulaĢana kadar katı partikülden sıvıya doğru gerçekleĢen difuzyon artar 

(Dutta 2007). Dengeye ulaĢma zamanı kavramı pek çok faktöre bağlıdır (sıcaklık, 

solvent, vb. gibi). Bu nedenle ekstraksiyon süresi her ekstraksiyonda diğer faktörlere 

karar verildikten sonra tanımlanabilir (Cacace ve Mazza, 2002, 2003a, b). Solvent:katı 

oranı belirlenirken en önemli etken bileĢenlerin çözünürlüğüdür (Rostagno ve Prado 

2013).  

2.6.2 Yenilikçi (Novel) yöntemler 

Bitki materyallerinden fenolik bileĢiklerin ekstraksiyonunda klasik olarak kullanılan 

tekniklere alternatif olarak yenilikçi (novel) teknolojiler üzerinde çalıĢılmaya 

baĢlanmıĢtır. Bunlar konvansiyonel tekniklere göre bazı üstünlüklere sahiptirler. Son 

yıllarda ultrason destekli ekstraksiyon ve mikrodalga destekli ekstraksiyon gibi yenilikçi 

ekstraksiyon teknikleri enerji tasarrufu ve çevre dostu özellikleriyle yüksek kalitede 

ekstraktları daha etkili bir Ģekilde üretebilmektedirler (Wang ve Weller 2006). ġekil 

2.11’da bazı yenilikçi, yeĢil ekstraksiyon metotları özetlenmiĢtir. 
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ġekil 2.11 Yenilikçi (Novel) ekstraksiyon metotları (Ameer vd. 2017) 

2.6.2.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyon 

Mikrodalgalar frekansları 300 MHz ile 300 GHz arasında değiĢen iyonize edici olmayan 

elektromanyetik radyasyondur. Ġlk mikrodalga destekli ekstraktörün geliĢtirilmesi 1986 

yılında rapor edilmiĢtir (Kaufmann ve  Christen 2002, Ganzler vd. 1986, ġekil 2.12). 

Mikrodalga destekli ekstraktör dipol rotasyon ve iyonik kondüksiyon diye tanımlanan 

iki mekanizma ile ısıl enerjiyi çözeltiye verir. Radyasyon frekansı moleküllerin 

rotasyonal hareketine neden olarak, materyal içinde yoğunlaĢır, enerji absorpsiyonu 

hızlı bir Ģekilde ısıtma ortamı ve moleküller arasında homojen ısıtma yaratır 

(Kubrakova ve Toropchenova 2008). Mikrodalga destekli ekstraksiyon hidrojen 

bağlarına zarar vererek ve çözülmüĢ iyonlarının göçüne neden olarak matrikse solventin 

penatrasyonunu artırır ve bu sayede hedef komponentin ekstraksiyonuna yardım eder.  
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Matriksin içerisinde belirgin basınç oluĢturarak biyolojik matriksin içerisinde gözenekli 

bir yapı oluĢturur ve bu durum solventin matrikse daha iyi penetre olabilmesine yardım 

eder (ġekil 2.13, Kubrakova ve Toropchenova 2008). 

 

 

ġekil 2.12 Mikrodalga destekli ekstraktör (Durmaz 2012) 

 

ġekil 2.13 Konvansiyonel ve mikrodalga destekli ekstraksiyonda temel ısı ve kütle 

transferi mekanizması (Périno-Issartier vd. 2011, Aguilera 2003) 
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Mikrodalga destekli ekstraksiyonunun temel prensibi konvansiyonel metoda göre 

farklıdır. Çünkü ekstraksiyon, elektromanyetik dalganın neden olduğu hücre yapısı 

değiĢimi sonucunda meydana gelir. 

Mikrodalga destekli ekstraksiyonu ile elde edilen yüksek verim ve  iĢlem hızı iki tip 

iletim olgusunun sinerjistik kombinasyonu sonucu oluĢur. Mikrodalga destekli 

ekstraksiyonda ısı ve kütle gradientleri aynı yönde çalıĢır (Chemat vd. 2009). 

Konvansiyonel ekstraksiyonda kütle transferi içeriden dıĢarıya doğru iken ısı transferi 

dıĢarıdan substratın içine doğru gerçekleĢmektedir (ġekil 2.13). Ayrıca, konvansiyonel 

ekstraksiyonda enerjinin ısıtılan alandan örneğin içine doğru transfer olmasına karĢın 

mikrodalga destekli ekstraksiyonda, hacimsel olarak, radyasyona maruz kalmıĢ 

bölgenin içinde oluĢur. Ekstraksiyon iĢlemi süresince elde edilen ekstrakt miktarı 

zamana bağlı lineer bir fonksiyon değildir. 

Mikrodalgalar, maddelerin içerisine nüfuz ederek ve polar komponentlerle 

interaksiyona girerek ısı oluĢtururlar. ÇözünmüĢ iyonların iletimsel göçünden ve polar 

çözeltilerin dipolar rotasyonu sonucu oluĢan moleküler sürtünmeden kaynaklanan 

mikrodalga enerjisi, gıda materyalinin içerisine nüfuz eder ve hacimsel olarak yayılan 

bir ısı kaynağı oluĢturur. Bu mekanizmalar ürünün etrafında alternatif elektrik alanı 

yaratır (Alton 1998). Bu sayede seçilen ve hedeflenen materyaller dielektrik sabitlerine 

bağlı olarak ısıtılabilirler. 

Gıda matriksinin mikrodalga radyasyonunu absorbe edebilme ve ısı üretebilme yeteneği 

dielektrik kayıp faktörüne bağlıdır. Absorbe edilen enerji, yayılma faktörü (dissipation 

factor (d) ) eĢitliğinden türetilir  

       

  ⁄                                                                                                                (2.2) 

EĢitlikte    dielektrik kayıp faktörüdür ve mikrodalga radyasyonun ısıya dönüĢebilme 

verimini gösterir;   ise dielektrik sabitidir ve elektrik alan tarafından polarize edilen 

ıĢınlanmıĢ molekülün iletim kapasitesidir.  
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Elektrik enerjisinin ısısal enerjiye dönüĢümü aĢağıdaki eĢitlikle gösterilmektedir: 

                                                                                                                    (2.3)                              

EĢitlik 2.3’te  tan   dielektrik kayıp tanjantını, E elektrik alan Ģiddetini,    dielektrik 

sabitini, f frekansı, K sabit ve P birim hacime düĢen mikrodalga gücünü temsil 

etmektedir. Mikrodalga enerjisi sonucu oluĢan ısı hücre matriksinin içerisindeki az 

miktardaki suya etki ettiği zaman evaporasyon sonucu oluĢan buharlaĢmanın etkisiyle 

bitki materyalinin yapısında bulunan  biyoaktif bileĢiklerin eldesini kolaylaĢtıran hücre 

duvarının parçalanmasına sebep olan iç basınç oluĢur (Chan vd. 2011, Ekezie vd. 2017). 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon için hangi solventin daha uygun olduğu Çizelge 

2.3’de gösterilen özelliklere göre belirlenmektedir. Solventin ekstraksiyon gücünün 

yüksek olması ve matriks ve analit ile interaksiyonunun güçlü olması gerekmektedir. 

Dipol moment nedeniyle polar moleküller ve iyonik çözeltiler (tipik olarak asitler) 

mikrodalga enerjisini yüksek oranda absorbe edebilirler. Daha büyük dipol momente 

sahip olan solvent, mikrodalga ıĢıması altında daha hızlı ısınacaktır. Örneğin hekzan 

gibi nonpolar bir solvent (dipol moment<0,1) ısınmayacak, oysa 2,69 dipol momente 

sahip aseton birkaç saniye içinde ısınacaktır (Song vd. 2011).  
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Çizelge 2.3 Mikrodalga destekli ekstraksiyonda kullanılan solventlerin fiziksel 

özellikleri ve kayıp faktörleri (Jassie vd. 1997, Zlotorzynski 1995) 

Çözelti Dielektrik 

sabiti,
a
 

   

Yayılma 

faktörü 

tan          

Kaynama 

noktası , 
b
 

(
°
C) 

Viskozite,
c
 

(cP) 

Aseton 20,7 5 555 56 0,30 

Asetonitril 37,5  82  

Etanol 24,3 2 500 78 0,69 

Hekzan 1,89  69 0,30 

Metanol 32,6 6 400 65 0,54 

2-Propanol 19,9 6 700 82 0,30 

Su 78,3 1 570 100 0,89 

Etil asetat 6,02 5 316 77 0,43 

Hekzan-etanol 

(1:1) 

  52  

a 
20 

°
C’de, 

b
 101,4 kPa’da ve 

c
 25 °C’de belirlenmiĢtir. 

Eğer ekstraksiyonda hekzan ve toluen gibi nonpolar solventler gerekliyse, solventleri 

su, metanol veya aseton gibi yüksek bir dipol momente sahip polar solventlerle 

karıĢtırmak önerilir. Seçilen solvent çok kuvvetli ısınmaya neden olursa, bileĢiklerin 

degredasyonundan kaçınılamaz. Bu yüzden yaygın uygulama, yalnızca biri mikrodalga 

ıĢımayı absorplayan ikili karıĢımların (orneğin hekzan-aseton, 1:1) kullanımıdır (Abu-

Samra vd. 1975). Solventin mikrodalga absorbe edebilme gücü dielektrik sabitinin 

artmasıyla artmaktadır. Son yıllarda fenolik bileĢiklere yönelik mikrodalga destekli 

ekstraksiyon çalıĢmaları yoğunlaĢmıĢtır (Çizelge 2.4). 
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Çizelge 2.4 Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapılan güncel çalıĢmalar 

Kullanılan Materyal Ekstraksiyon 

koĢulları 

 Toplam Fenolik 

Madde (TFM)/ 

Toplam Manomerik 

Antosiyanin 

Miktarı (TMAM) 

Kaynak 

Siyah frenk üzümü 700 W, 10 dakika  Pap vd. 2013 

Yaban mersini 7 dakika,  47 
°
C, 

etanol %55,5,  1:34 

(g/mL) 

 Zheng vd. 2013 

Üzüm   Li vd. 2012 

Dut  %59,6 

asitlendirilmiĢ 

metanol, 425 W, 25 

sıvı:katı oranı, 132 s  

TMAM: 54,72 mg 

siyanidin 3 glikozit 

(C3G)/ g toz 

Zou vd. 2012 

Nar  90 s, pH 3,5, örnek 

miktarı: 1,48 g 

 Shinha vd. 2012 

Kırmızı ahududu 4:1 (ml/g), 12 dk, 

366 W 

TMAM: 43,42 mg 

C3G/100 g yaĢ 

meyve 

Sun vd. 2007 

ViĢne  400 W, 60 
°
C, 6-9 

dk 

TFM: 1,31 mg/g Garofulic vd. 2013 

Kırmızı ahududu 140–180 W, 4–5 

dakika, %20–30 

etanol 

TMAM: 17,93 mg 

C3G/100 g kuru 

madde 

TFM:38,57 mg 

GAE/g kuru madde 

 

 

 

 

 

Teng vd. 2013 
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Çizelge 2.4 Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapılan güncel çalıĢmalar devam 

Yalancı iğde 

(Hippophae 

rhamnoides) 

Solventsiz, 2,45 

GHz, 1 W/g, 400 

W, 15 dakika  

 

TFM: 1147 mg 

gallik asit eĢdeğeri 

(GAE)/g kuru 

madde 

Périno-Issartier vd. 

2011 

Kurt üzümü  

(Lycium barbarum) 

MeOH (%25–%50), 

1:20, 0,38 W/g,  

100 
°
C, 10 dakika 

TFM: 9,2 mg 

GAE/g kuru madde 

Mendes vd. 2016 

Yalancı iğde 

(Hippophae 

rhamnoides) 

Solventsiz, 5 çevrim 

1000W (5 s), 

Çevrimler arası 

soğutma 20–25 
°
C  

 Michel vd. 2011 

Kapari 400 W, 1:30, 5 

dakika, etanol:su 

TFM:52,4 mg 

GAE/g kuru madde 

Durmaz vd. 2015 

Isırgan 10 dakika, 1:30 TFM: 24,64 mg 

GAE/g kuru madde 

Ġnce vd. 2014 

Melisa 5 dakika, 1:30 TFM: 145,8 mg 

GAE/g kuru madde 

Ġnce vd. 2013 

ViĢne posası 700 W etanol: su, 

20 mL solvent/g 

katı 

TFM: 14,14 mg 

GAE/g kuru madde 

Simsek vd. 2012 

Myrtus communis 

L. yaprakları 

Etanol  %42, 500 

W, 62 s, 32 mL/g 

TFM: 162,49 mg 

GAE/g kuru madde 

Dahmoune vd. 2015 

Yaban mersini 

(Prunus 

laurocerasus)  

Metanol, 598 W, 

28,6 dakika, 0,11 

g/cm
3 

 

 

 

 

 

TFM: 162 GAE/g 

kuru madde 

Karabegovic vd. 

2013 
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Çizelge 2.4 Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile yapılan güncel çalıĢmalar devam 

Yerfıstığı kabuğu %75 etanol, 540 W, 

2 dk, 1,25 g/ml 

TFM: 183,25 

GAE/g kuru madde 

Wu vd. 2010 

Ipomoea batatas 

yaprakları 

302 W, 123 s, 1:34 

g/ml 

TFM: 61,15 GAE/g 

kuru madde 

Song vd. 2011 

Üzüm çekirdeği %90 metanol, 30 

W, 200 s, 1:15 g/ml 

TFM: 429 GAE/g 

kuru madde 

Hong vd. 2001 

Elma posası %62,1 etanol, 650,4 

W, 53,7 s, 1:22,9 

g:ml 

TFM: 0,627 GAE/g 

kuru madde 

Bai vd. 2010 

Geranium sibiricum  

 

Ġyonize olmamıĢ su, 

500 W, 33
o
C, 9 dk, 

1:40 g/ml  

 Yang vd. 2010 

Çilek 265 W, 2 dk, 24:1 

ml/g 

TFM: 19,65 GAE/g 

kuru madde 

Elik 2016 

Yaban mersini 287 W, 13 dk, 40:1 

ml/g 

TFM:  30,75 

GAE/g kuru madde 

Elik 2016 

Afrika bamyası 

(Kerkede) Hibiscus 

sabdariffa 

164 
◦
C, 

12,5 dk, 

%45 etanol 

 Pimentel-Moral vd. 

2018 

 

2.6.2.2 Ultrason destekli ekstraksiyon 

Ultrason destekli ekstraksiyon, bitkilerden fenolik bileĢiklerin ekstraksiyonunda en çok 

kullanılan modern teknolojilerden birisidir. Ultrason dalgaları insan kulağının duyma 

kapasitesinin üzerindeki yüksek frekanslı dalgalardır (> 20kHz) ve katı, gaz ve sıvı 

ortamdan geçebilirler. Ultrason frekans aralığına göre güçlü ultrason (20-100 KHz) ve 

analitik ultrason (1-10 MHz) olarak sınıflandırılmaktadır. Bu dalgalar sıvı ortamda 

dispersiyon, gaz giderme, difüzyon ve yoğun karıĢtırma gibi mekanik etkilerinin yanı 

sıra kavitasyon üretici olarak bilinmektedir. Kavitasyon baloncuklarının patlaması 
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hücrelerde mekanik stres sonucunda hücrelerin parçalanmasına ve bu sayede solventin 

matriksin içerisine daha yoğun nüfuz edebilmesine neden olmaktadır ve böylece hedef 

komponentlerin solvent içerisinde çözünürlükleri ve sonuç olarak da ekstraksiyon 

verimi artmaktadır (Shahid vd. 2013, Islam vd. 2013).  

Mikrojetler tarafından oluĢan sıkıĢma, yüzey peelingine, erozyona ve partikül 

parçalanması ile biyolojik matriksten biyoaktif bileĢiklerin serbest kalmasının 

kolaylaĢmasına neden olur. Bu etki, girdap ve iç difüzyon mekanizmaları ile kütle 

transferinin hızlanması nedeni ile verimliliği arttırır (Vilkhu vd. 2011). Ultrason banyo 

sistemi ve ultrason prop sistemi olmak üzere ekstraksiyon amacıyla kullanılan temel iki 

tip sistem bulunmaktadır (ġekil 2.14). Yapılan son çalıĢmalardan bazıları Çizelge 2.5’te 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.14 Proplu ultrason ekstraktörü (Shahid vd. 2016) 
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Çizelge 2.5 Ultrason destekli ekstraksiyon ile gerçekleĢtirilen güncel çalıĢmalar  

Kullanılan 

Materyal 

Ekstraksiyon 

koĢulları 

 Toplam Fenolik Madde 

(TFM)/ Toplam 

Manomerik Antosiyanin 

Miktarı (TMAM) 

Kaynak 

Portakal kabuğu 

(Citrus sinensis L.) 

40 
°
C, 150 W, 

Etanol:su  4:1  

TFM:  

275,8 mg GAE/100 g 

madde 

Khan vd. 2010 

Sparganii rhizome Etanol %75,3, 

 40 dk, 19,21 (ml:g) 

TFM: 

888,12 µg GAE/ g 

madde 

Wang vd. 2013 

Elma posası Etanol %50 

<15% (g/ml) 

 

 Virot vd. 2010 

MercanköĢk 

(Origanum 

majorana L.) 

 

61,0 μm, 35 
°
C, 

 15 dakika 

TFM: 

9,51 mg GAE/ 100 g 

kuru madde 

Hossain vd. 

2012 

Akdeniz defnesi 

(Laurus nobilis L.) 

1:12  g:ml,  etanol 

(%35), 40 dakika 

TFM: 

17,32 mg GAE/g bitki 

Muniz-

Marquez vd. 

2013 

Aronya  

(Aronia 

melanocarpa) 

Etanol (%50), 1:20, 

30,8 kHz, 100W, 

 40 
°
C, 15 dakika 

 TFM: 

1000 mg GAE/L 

ekstrakt (1:10) 

600 mg GAE/L ekstrakt 

(1:20) 

 

d’Alessandro 

vd. 2012 

KarayemiĢ posası 

(Vaccinium ashei) 

61,03 
°
C, 

21,70 mL/g,  

23,67 dakika 

TFM: 

16,41 mg GAE/g örnek 

He vd. 2016 
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Çizelge 2.5 Ultrason destekli ekstraksiyon ile gerçekleĢtirilen güncel çalıĢmalar devam 

Karadut  

(Morus nigra) 

%61 metanol 

pH 7,  

64 
°
C, ultrason 

amplitude 70%, 

devir 0,7 s  

11:1,5 ml:g 

TFM: 

1301,67 µg GAE/ g  

Espada-Bellido 

vd. 2017 

Mandalina  

(Citrus reticulata 

Blanco cv. 

Sainampueng) 

kabuğu 

48 °C, 56,71 W,  

40 dakika 

 

 

 Nipornam vd. 

2018 

Bal yemiĢi  

(Lonicera caerulea 

L) 

25:1 (mL/g),  

%80 etanol: 

%0,5 formik asit,  

40 kHz, 100 W, 

35 °C, 20 dakika 

 

TMAM:  

22,73 mg C3G/g kuru 

madde 

TFM: 

107,93-527 mg 

GAE/100 g 

Celli vd. 2015 

Çilek  

(Fragaria spp.) 

Metanol 

 (%0,20 HCl 

ilaveli), 1:2, 20 °C, 

10 dakika 

 

TMAM: 

63,25 C3G µg/g 

Canuto vd. 

2016 

Böğürtlen 

 (Rubus fruticosus) 

Etanol (%64, 0,20 

HCl ilaveli), 2:5, 35 

kHz, 60 W,  

40 
°
C, 15 dakika  

 

 

TFM:  

2658 g GAE/100 g kuru 

madde 

Ivanoviç vd. 

2014 
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Çizelge 2.5 Ultrason destekli ekstraksiyon ile gerçekleĢtirilen güncel çalıĢmalar devam 

Jabuticaba 

(Myriciaria 

cauliflora) 

Etanol (%46), 1:20, 

25 kHz,  

150 W, 30 
°
C,  

60 dakika 

TFM: 

92,8 mg GAE/g kuru 

madde 

Rodrigues vd. 

2015 

Ahududu  

(Rubus idaeus) 

150 ml meyve 

püresi solventsiz, 

20 kHz, 400 W, 35 
°
C, 10 dk 

TFM:1529 mg GAE/L Golmohamadi 

vd. 2013 

Amerika ahududu 

(Rubus strigosus), 

Yüksek boylu 

maviyemiĢ 

(Vaccinium 

corymbosum) 

Su 1:1, 24 kHz, 

 400 W, 25 
°
C,  

20 dakika 

TFM: 

 460 µgGAE/L  

 

Medina-Meza 

vd. 2016 

 

Böğürtlen  

(Rubus fruticosus),  

Karadut  

(Morus nigra), 

Yaban mersini  

(V. myrtillus),  

Çakal eriği  

(Prunus spinosa) 

Metanol  

%0,1 HCl ilaveli,  

1:4, 59 kHz, 25 
°
C, 

 60 dakika 

TMAM:  

457,6 mg C3G/L meyve 

ekstraktı 

Stefanut vd. 

2011 

Adi alıç  

(Crataegus 

monogyna) 

 

 

 

 

Etanol (45%), 1:10, 

30 min  

TFM: 

0,032 mg GAE/mL 

Shortle vd. 

2014 
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Çizelge 2.5 Ultrason destekli ekstraksiyon ile gerçekleĢtirilen güncel çalıĢmalar devam 

Siyah frenk üzümü 

(Ribes nigrum) 

Etanol (70%), 1:10, 

100 kHz, 23–25 
°
C, 

30 dakika 

TFM: 

3136,6 mg GAE/100 g 

kuru madde 

Stoika vd. 

2013 

 

Kore siyah 

böğürtleni (Rubus 

coreanus) 

 

 

Etanol, 40 kHz,  

250 W, 54 °C, 37 

dk 

  

Then vd.2016 

Böğürtlen   

(Rubus spp.),  

Yaban mersini 

(Vaccinium spp.), 

Çilek 

 (Fragaria x 

ananassa), 

Aronya  

(Aronia 

melanocarpa) 

Etanol:Su:HCl 

(70:29:1), 

 1:10, 30 
°
C, 2 saat 

 

TFM:  

800 mg GAE/g kuru 

madde 

 

 

Wang vd. 2016 

Yalancı iğde 

(Hippophae 

rhamnoides)  

 

Etanol, 1:1,  

60 dakika, 30 
°
C  

TFM:  

3,8 mg GAE/ g posa  

Sharma vd. 

2008 

Isırgan 30 dakika, 

 %80 güç,  

1:30 

TFM: 

23,86 mg GAE/ g kuru 

madde 

Ġnce vd. 2014 

Melisa % 50 güç, 1:30, 

 5 dakika 

TFM: 

105,5 mg GAE/ g kuru 

madde 

Ġnce vd. 2013 
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2.7 Enkapsülasyon Teknolojisi  

Enkapsülasyon teknolojisi meyvelerden, sebzelerden ya da atık ürünlerden ekstrakte 

edilen yüksek katma değerli ürünlerin (antioksidan biyoaktif bileĢenler, vitaminler, 

lezzet, aroma maddeleri, enzimler, mikrobiyal hücreler gibi) stabilitesini sağlamak ve 

salınımını kontrol etmek için geliĢtirilmiĢtir. Doğal ekstraktların biyoaktivitesinin 

arttırılması veya korunması için genellikle kullanılmaktadır (Nikmaram vd. 2017). Son 

yıllarda enkapsülasyon gıda, farmakoloji, beslenme ve kozmetik sanayinde gıda ve gıda 

ingredientleri gibi fonksiyonel ürünlerin tasarlanmasında geniĢ kullanım alanı olması 

sayesinde önemli bir ilgi görmektedir (Vinkovic vd. 2017, Gouin 2004). 

Enkapsüller partikül büyüklüklerine göre nanopartikül, mikroenkapsül gibi 

isimlendirilirler (Zuidam ve Shimoni 2010). Mikrokapsüller mikronun altından 

milimetreye kadar değiĢen büyüklüklerde küçük partiküllerdir (Dziezak 1998). Katıları, 

sıvıları ya da gaz materyalleri spesifik koĢullarda içeriklerini kontrollü oranlarda 

bırakacak Ģekilde çevrelerler.  Minyatür kaplama teknolojisi olarak tanımlanan 

mikroenkapsülasyon yaklaĢık 60 yıl önce geliĢtirilmiĢtir (Fang ve Bahandari 2010, 

Desai ve Park 2005).  Kaplanan madde, çekirdek madde, etken madde iç faz ya da yük 

adı da verilen paketlenen materyal saf bir madde ya da bir karıĢım olabilir. Öte yandan 

paketleme materyaline kaplama materyali, duvar materyali, kapsül, membran, taĢıyıcı 

ya da kabuk adı verilir ve bu madde Ģeker, gam, protein, doğal ya da modifiye 

polisakkarit, yağ veya sinerjistik polimerden yapılmıĢ olabilir (Gibbs vd. 1999, 

Mozafari, 2006).  

Enkapsülasyon iĢleminin temel amacı hedef materyali ıĢık, nem ve oksijen gibi çevresel 

etmenlerin istenmeyen kötü etkilerine karĢı korumak, bu sayede ürünün raf ömrünü 

arttırmak ve kaplamanın kontrollü bir Ģekilde oluĢumunu sağlamaktır (Shahidi ve Han 

1993). Gıda endüstrisinde mikroenkapsülasyon iĢlemi Desai ve Park (2005)’te 

bahsedilen pek çok değiĢik nedenle uygulanır: 

 (i) dıĢ ortam nedeniyle çekirdek materyalin reaktivitesinin azalmasından kaynaklanan 

degradasyondan korunması;  
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(ii) dıĢ ortama doğru çekirdek materyalin kütle tranferi ya da buharlaĢması sonucu 

azalmasından korunması;  

(iii) daha kolay iĢlenmeye izin verebilmek için orijinal materyalin fiziksel özelliklerinin 

modifikasyonu;  

(iv) belli bir zamanda ya da zamanla yavaĢ bir Ģekilde çekirdek materyalin salınımının 

ayarlanması;  

(v) çekirdek materyalin istenmeyen tat ya da kokusunun maskelenmesi;  

(vi) kaplama materyali içerisinde homojen dağılım sağlanmıĢ çekirdek materyalin  

seyreltilebilmesi; 

 (vii) karıĢımdaki bir maddenin diğer madde ile reaksiyona girmesinin istenmemesi 

halinde maddelerin birbirinden ayrılmasının sağlanması  

Gıda ingredientlerinden asitlik vericiler, lezzet vericiler, tatlandırıcılar, reklendiriciler, 

yağlar, vitaminler ve mineraller, enzimler ve mikroorganizmalar farklı teknolojiler 

kullanılarak enkapsüle edilirler (Desai ve Park 2005). 

Enkapsülasyon için pek çok teknik kullanılmaktadır. Genellikle biyoaktif maddenin 

enkapsüle edilmesinde üç aĢama bulunur: (i) enkapsüle edilecek materyalin çevresinde 

çeper oluĢturulur; (ii) istenmeyen bir sızıntının oluĢmadığından emin olunur; (iii) 

istenmeyen maddelerin dıĢarda tutulduğundan emin olunur (Gibbs vd. 1999, Mozafari 

vd. 2008). Enkapsülasyon metotları püskürtmeli kurutma, dondurarak kurutma, 

püskürtmeli soğutma, ekstrüzyon, akıĢkan yatak kaplama, koaservasyon, lipozom 

tutuklama, kompleks oluĢturma, santrifügal süspansiyon ayırma, kokristalizasyon gibi 

tekniklerdir (Augustin ve Hemar 2009, Desai ve Park  2005, Gibbs vd. 1999). 

Emülsiyon teknolojisi biyoaktif bileĢiklerin sulu çözeltilerinin enkapsülasyonunda 

genellikle uygulanan bir tekniktir. Bu teknolojide emülsiyon direk sıvı halde  

kullanılabildiği gibi emülsifikasyon sonrasında kurutularak da toz hale getirilebilir. Bu 

nedenle enkapsülasyon iĢleminin bir parçasıdır (Friberg vd. 2004, McClements 2005). 
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2.7.1 Emülsiyon hazırlama  

Emülsiyon tanımı 1930’lardan beri değiĢerek geliĢtirilmektedir. Bir emülsiyon 

genellikle çapları 0,1 μmyi geçmeyen, sıvı içerisinde dağılmıĢ damla formları içeren, 

karıĢmayan, sıvı bir heterojen sistemdir. Bu gibi sistemler minimal kararlılığa sahiptir 

(Becher 1957). Sharma ve Shah (1985) mikro ve makro emülsiyonları boyut ve 

kararlılıklarına göre tanımlamıĢlardır.  Makroemülsiyonlar partikül boyutları 0.1 μmden 

büyük olan damlacıkların bir sıvı içerisinde karıĢmadan dağıldığı sıvı karıĢımlardır. Bu 

gibi sistemler bulanık, süt renginde ve termodinamik olarak kararsızdır. 

Mikroemülsiyonlar ise iki karıĢmaz sıvının termodinamik olarak kararlı ve berrak 

olduğu karıĢımlar olarak tanımlanmaktadırlar. Dağılan küçük damlacıkların aralığı 100–

1000 A˚ olarak değiĢmektedir (Adheeb Usaid vd. 2014) . 

Emülsiyonlar genellikle düĢük enerjili emülsiyon oluĢturma ve yüksek enerjili/basınçlı 

emülsiyon oluĢturma olarak adlandırılan iki tip teknikle elde edilirler. Faz çevirme 

sıcaklığı (phase inversion temperature (PIT)) ya da faz çevirme kompozisyonu (phase 

inversion composition) düĢük enerjili emülsiyon metotlarıdır. Yüksek enerjili emülsiyon 

metotları ise ultrasonikasyon ve mikrofludizasyondur (Jafari vd. 2007, Çilek 2011).  

Biz bu çalıĢmada yüksek enerjili emülsiyon metotlarından birini kullandığımız için, 

ultrasonikasyon ve mikrofludizasyon detaylı olarak açıklanmıĢtır. 

2.7.1.1 Ultrasonikasyon  

Emülsiyon yapmak için farklı tipte ultrason cihazları kullanılmaktadır. 

Ultrasonikasyondan sorumlu baĢlıca kavram akustik kavitasyondur. Türbulans mikro 

boyutta baloncukların oluĢumları nedeniyle oluĢur ve bu baloncukların basınç 

değiĢimleri sonucu patlaması yüksek seviyelerde türbulans oluĢturur. Türbulans da daha 

küçük partiküllerin oluĢmasına neden olmaktadır (Li ve Fogler 1978). Ultrasonikasyon 

zamanının arttılması enerji birikiminin artması sonucu oluĢan daha küçük emülsiyon 

damlacıklarına sebep olmaktadır (Jafari vd. 2007). 
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Ultrasonikasyon emülsiyon damlacıklarının boyutu ve yapısı üzerinde önemli derecede 

etkili olan ucuz tekniklerden biridir. Ultrasonik emülsiyon oluĢturma uygulamasında 

yüksek enerji viskozitenin düĢmesini ve mikron altı daha küçük boyutlu partiküller 

oluĢmasını sağlamaktadır. Ancak sonikasyon parametrelerinin değiĢimi oluĢan 

damlacıkların boyut ve kararlılığında da değiĢimlere neden olmaktadır (Kaltsa vd. 

2013). Ultrasonik olarak oluĢturulan yağ su emülsiyonlarında stabilite emülsiyon süresi, 

taĢıyıcı madde, ultrason gücü, sürfaktan ve iç faz konsantrasyonu, karıĢtıma hızı ve 

seyrelticiler gibi parametrelere bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir (Majid vd. 2015, 

Djenouhat vd. 2008). 

2.7.1.2 Mikrofludizasyon 

MikroakıĢkanlaĢtırıcı, bir sıvı giriĢi, pompa ve bir etkileĢim odasından oluĢur. Sıvıların 

karıĢımı cihaza etkileĢim odasındaki kanallardan birbirleriyle etkileĢime girerek geçecek 

Ģekilde sıvı giriĢi ve sıvı akıĢı yoluyla beslenir. Kanallar boyunca akıĢkan akıĢ hızı, 

pompa sayesinde partiküllerin birbirleriyle çarpıĢmalarını sağlamak için yüksek 

seviyelere çıkarılır (McClements 2005). Mikrofludizasyonun homojenleĢtirme prensibi, 

enerji bariyerinin mikrokanallarda üretilen momentum ve türbülans tarafından 

aĢılmasına dayanır (Rahman 2007). Yüksek hız oranları, birleĢmek üzere olan sıvıların 

ayrılmalarını engeller ve daha küçük boyutlu damlacıklar oluĢturur. 

MikroakıĢkanlaĢtırma hem bir emülsiyonun damlacık boyutunun küçültülmesi hem de 

bir emülsiyonun üretimi için sıvıların iki kanaldan beslenmesi için kullanılabilir 

(McClements 2005). 

2.7.2 Kaplama Materyalleri  

Kaplama materyali, çekirdek materyale bağlanabilen bir  film oluĢturma yeteneğine ve 

güç, esneklik, sızdırmazlık, optik özellikler ve kararlılık gibi istenilen kaplama 

materyali özelliklerine sahip olmalıdır (Bansode vd. 2010). Polisakkaritler (niĢastalar, 

maltodekstrin, gam arabik ve mısır Ģurupları), yağlar (mono ve digliseritler) ve 
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proteinler (kasein, süt serumu ve jelatin) gibi enkapsülasyonda kullanılan farklı kaplama 

maddeleri mevcuttur (Gibbs vd. 1999).  

2.7.2.1  Maltodektrin (MD) 

MD’ler dekstroz eĢdeğeri (DE) 20 değerinden az olan niĢastaların hidroliz ürünleridir. 

Polisakkarit ve oligosakkaritler arasında geniĢ bir moleküler ağırlık dağılımında 

olabilen sakkarit karıĢımlarından oluĢmaktadırlar. Genellikle beyaz toz halde ya da 

konsantre çözelti halde bulunabilirler. Doğal niĢastaların aksine MD’ler suda 

çözünebilirler (Chronakis 1998). Kaplama materyali seçiminde MD, tatsız olması, 

yüksek katı oranlarında düĢük viskoziteli olması, farklı mol kütlelerinde bulunabilmesi 

gibi faydalarının yanı sıra maliyet ve verim anlamında da uygun bir seçimdir 

(Apintanapong ve Noomhorm 2003). En temel eksikliği ise emülsiye etme kapasitesinin 

az olması ve uçucu bileĢikleri az tutabilmesidir (Reineccius 1991). Sadece MD’nin 

kaplama materyali olarak kullanıldığı son yıllarda yapılan çalıĢmalara bakıldığında 

Amla (Phyllanthus emblica) meyvesinin suyunun MD kullanılarak mikroenkapsüle 

edildiği bir çalıĢmada en iyi toplam fenolik madde korunumu ve DPPH antioksidan 

aktivitesinin  125 °C kurutma sıcaklığında ve  %5 MD konsantrasyonunda sağlandığı 

tespit edilmiĢtir (Mishra vd.  2014). Nar suyunun MD kullanılarak mikroenkapsüle 

edildiği bir çalıĢmada ise MD konsantrasyonu artıĢının antosiyanin konsantrasyonunda 

düĢüĢe neden olduğu bulunmuĢtur (Jafari vd. 2017). Bununla birlikte pancar kökü 

suyunun MD kullanılarak mikroenkapsüle edildiği bir diğer çalıĢma en iyi betalain 

korunumunun ve antioksidan aktivitenin  %15 MD oranında olduğunu göstermiĢtir 

(Bazaria ve Kumar 2018). 

2.7.2.2  Gam arabik (GA) 

GA Senegal Akasyası (Acacia senegal) ve Vachellia (Acacia) seyal  ağaçlarından elde 

edilen, gıda hidrokolloidi olarak en sıklıklıkla kullanılan maddelerden biri olan doğal 

kompozit bir polisakkarittir. GA gıda ve kozmetik endüstrisinde yağ-su 
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emülsiyonlarında uzun süreli stabilizatör ve çok verimli bir emülgatör olarak 

kullanılmaktadır (Dror vd. 2006) 

GA enkapsülasyonda kararlı ve emülsiye edici etkisi olan, çözünebilen, düĢük 

viskoziteli ve uçucu bileĢikleri tutabilme kapasitesine sahip olan çok yönlü bir kaplama 

materyalidir. (Krishnan vd. 2005). Ancak MD’den pahalı olması nedeniyle gıda 

endüstrisinde kullanımı sınırlıdır. (Kenyon 1995, Shiga vd. 2001, Madane vd. 2006). 

Agudelo vd. (2017) greyfurt meyvesinde bulunan fenolik birleĢikleri ve askorbik asidi 

GA ve bambu lifi kullanarak mikroenkapsüle etmiĢlerdir. GA yalnız kullanıldığında 

fenolik bileĢikler ve askorbik asidin korunumu %92 olarak tespit edilmiĢtir.  

2.7.3 Emülsiyon kurutma  

2.7.3.1 Püskürtmeli kurutma  

Enkapsülasyon iĢlemi için püskürtmeli kurutmanın gıda endüstrisinde kullanımı 

1950’lere dayanmaktadır.  Bu kadar uzun süredir tercih edilir olması ekonomik ve esnek 

oluĢuna, sürekli bir iĢlem olup iyi kalitede partiküller üretebilmesine bağlanabilir. Gıda 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılan yöntem, kuru ve kararlı gıda katkılarının ve 

lezzet maddelerinin geliĢtirilmesinde tercih edilmektedir (Desai ve Park 2005). 

Püskürtmeli kurutucu ile elde edilen partiküller genellikle 10-100 µm arasında değiĢen 

partikül boyutuna sahip olup Ģekilleri silindiriktir (ġekil 2.16) (Fang ve Bhandari 2010).  

Enkapsülasyon iĢlemi için kullanımı sırasında hedef materyal kaplama maddeleri ile 

beraber homojenize edilir. KarıĢım püskürtmeli kurutucuya beslenir ve bir nozzle ya da 

dönen çark ile püskürtülür. Su püskürtülen materyalden sıcak hava etkisiyle 

buharlaĢtırılır (Gibbs vd. 1999). Püskürtmeli kurutma ile ilgili en büyük dezavantaj 

kullanılacak kaplama maddelerinin sınırlı olması ve mutlaka kabul edilebilir bir 

seviyede suda çözünebilmesinin gerekli olmasıdır (Desai ve Park 2005). 
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2.7.3.2 Dondurarak kurutma 

Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma ısıya duyarlı materyallerin ve 

aromaların kurutulmasında kullanılmaktadır. Dondurarak kurutma, dondurulmuĢ 

materyalin vakum basıncı altında donmuĢ suyunun katı fazdan gaz faza direk 

süblimleĢmesi prensibine dayanır (Oetjen ve Haseley 2004). 

 

ġekil 2.15 Kurutma Ģekillerine göre mikroenkapsüller (Fang ve Bhandari 2010)  

Dondurarak kurutma tarafından yapılan enkapsülasyonda hedef materyal matriks 

çözeltisinde homojen bir Ģekilde dağılır ve sonra liyofilize olur ve Ģekilsiz formlar 

oluĢur (ġekil 2.15). Uzun kuruma süresi gerekmesi dıĢında (genellikle 20 saat) 

dondurarak kurutma tekniği suda çözünen esansiyel ve doğal aromalar için en çok 

kullanılan enkapsülasyon metodudur (Desai ve Park, 2005).  

Dondurarak kurutma, dondurma, sublimasyon (birinci kurutma), desorpsiyon (ikinci 

kurutma) ve son olarak depolama basamaklarından oluĢan çok basamaklı bir iĢlemdir 

(Laokuldilok ve Kanha 2015). Dondurarak kurutmada kullanılan kaplama materyalinin 

yapısı ve bileĢimi hedef materyalin kontrollü salınımı ve korunması açısından çok önem 

taĢımaktadır (Young vd. 1993, Ozkan vd. 2018).  

Literatür incelendiğinde enkapsülasyon metodu olarak püskürtmeli kurutma ve 

dondurarak kurutmanın kullanıldığı pek çok çalıĢmaya rastlanmaktadır. Bunlardan 

bazıları Çizelge 2.6’da özetlenmiĢtir. 
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Çizelge 2.6  Enkapsülasyon çalıĢmaları 

Enkapsülasyon metodu ve 

kaplama materyali 

Çekirdek  BileĢen Kaynak 

Püskütmeli Kurutma 

MD 

 

Kara havuç ekstraktı 

(antosiyanin) 

 

Ersus ve Yurdagel 2007 

MD, GA Proantosiyanidinler Zhang vd. 2007 

MD, GA, mısır niĢastası Andes böğürtleni (Rubus 

glaucus Benth) meyvesi 

ekstraktı 

Vilacrez vd. 2014 

MD Myrica (bayberry) meyve 

suyu 

Fang ve Bhandari 2011 

MD, whey protein isolatı Myrica (bayberry) meyve 

suyu 

 

Fang ve Bhandari 2012 

Çizelge 2.6  Enkapsülasyon çalıĢmaları devam 

MD, inülin Siyah Frenk üzümü posası Bakowska-Barczak ve 

Kolodziejczyk 2011 

MD  Yabanmersini (pulpu) püresi Ferrari vd. 2012 

MD, GA Karadut meyve suyu Fazaeli vd. 2012 

Whey protein izolatı, GA Yabanmersini meyvesi/ 

posası ekstraktı 

Flores vd. 2014 

Mesquite gam Yabanmersini meyvesi 

ekstraktı 

Jiménez-Aguilar vd. 2011 

MD Corozo meyvesi ekstraktı Osorio vd. 2010 

MD, GA+ MD,  

Capsul TM + MD 

Jaboticaba kabuğu  ekstraktı Silva vd. 2013 

MD, GA, trikalsiyum 

fosfat  

Kokum meyve ekstraktı Nayak ve Rastogi 2010 
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MD, soya fasulyesi protein 

izolatı 

Nar suyu ekstraktı,  

nar meyvesi ekstraktı 

Robert vd. 2010 

MD, protein karıĢımı Üzüm suyu Moser vd. 2017 

Whey protein izolatı Portakal kabuğu ekstraktı Sormoli ve Langrish 2016 

MD Amla suyu 

(Emblica officinalis) 

Mishra vd. 2014 

MD Nar suyu Jafari vd. 2017 

MD Pancar suyu Bazaria ve Kumar 2018 

MD, beta sykoladekstrin Guava Fernandes vd. 2014 

GA, Bambu fiber Üzüm suyu Agudelo vd. 2017 

MD, GA Üzüm Tolun vd. 2016 

Ġnülin, MD Yabanmersini suyu Araujo-Diaz vd. 2017 

MD, sabır otu fruktanları Kiraz suyu Ortiz-Basurto vd. 2017 

Çizelge 2.6  Enkapsülasyon çalıĢmaları devam 

Buğday unu, nohut unu, 

Hindistan cevizi unu, soya 

protein izolatları 

Yabanmersini  

fenolikleri 

Correia vd. 2017 

MD Nar kabuğu fenolikleri Çam vd. 2014 

Dondurarak Kurutma  

MD, GA 

 

Üzüm suyu  

 

Gurak vd. 2013 

Etil selüloz Defne meyvesi 

(Bayberry) polifenolleri 

Zheng vd. 2011 

Hidroksipropil-β- 

sykolodektrin, β- 

sykolodektrin, MD 

Yabanmersini suyu Wilkowska vd. 2016 

MD, β-sykolodekstrin YeĢil çay fenolikleri Pasrija vd. 2015 
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Kitozan, β- 

sykolodekstrin, 

ksantan 

Gallik asit da Rosa vd. 2013 

MD  

(10 ve 20 DE) 

Böğürtlen Yamashita vd. 2017 

Tere tohumu gam, GA Safran yaprağı Jafari vd. 2017 

 MD (DE 10, 20) Siyah pirinç kepeği 

antosiyaninleri 

Laokuldilok ve Kanha 

2015 

Whey protein izolatı, MD Garcinia meyvesi Ezhilarasi vd. 2013 

MD, GA ViĢne suyu Sanchez vd. 2015 

MD, GA ViĢne posası Çilek vd. 2011 

MD, GA Soğan kabuğu Akdeniz vd. 2018 

MD, GA, Alginat, pektin Altın çilek suyu Dağ vd. 2017 

MD, whey protein Buğday çimi suyu Akbas vd. 2017 

Çizelge 2.6  Enkapsülasyon çalıĢmaları devam 

MD, GA ViĢne posası Luca vd. 2013, Luca vd. 

2014, Tatar vd. 2017 

MD, GA 

 

 

MD, GA 

Barbados kirazı (Malpighia 

emarginata DC) pulpu 

fenolikleri 

 

Çilek (Fragaria x ananassa) 

pulpu fenolikleri 

Rezende vd 2018 

 

  

Tatar vd. 2019 
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2.8 ÇalıĢmanın Amacı 

Bu tez iki kısımdan oluĢmaktadır. Tezin birinci kısmında Gilaburu (Viburnum opulus 

L.) meyvesinde bulunan fenolik bileĢiklerin ultrason destekli ekstraksiyon (üç farklı 

güç, beĢ farklı süre, üç farklı katı:solvent oranı kullanılarak) ve mikrodalga destekli 

ekstraksiyon (beĢ farklı güç, beĢ farklı süre ve üç faklı katı:solvent oranı kullanılarak) 

yöntemleriyle ekstrakte edilmesi, bu metotlarla elde edilen ekstraktların karĢılaĢtırılarak 

optimum ekstraksiyon koĢullarının tespit edilmesi ve optimum koĢullarda 

gerçekleĢtirilen yeni teknolojilerin kontrol olarak kullanılan konvansiyonel 

ekstraksiyonla karĢılaĢtırılması amaçlanmaktadır.  

Tezin ikinci kısımında ise gilaburu meyvesinin ultrasonikasyon ve dondurarak kurutma 

yöntemlerinin kullanımı ile enkapsüle edilmesi temel hedeftir. Mikroenkapsülasyon 

tekniği için üç farklı çekirdek materyal:kaplama materyali oranı, 2 farklı kaplama 

materyali (MD, GA) ve üç farklı ultrasonikasyon süresi kullanılmıĢtır. Ayrıca, toz 

formda katkı maddesi üretimi, elde edilen optimum enkapsülün gilaburu tozu ile 

karĢılaĢtırılması ve optimum enkapsüle edilen ürünün ısıl stabilitesinin saptanması 

amaçlanmıĢtır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

3.1 Materyal 

Denemelerde materyal olarak Kayseri/Gürpınar köyünden ekim ayı içerisinde taze 

olarak temin edilen 2016 yılı hasadı gilaburu meyvesi kullanılmıĢtır. Meyveler hasat 

edildikten hemen sonra getirtilmiĢ ve getirildikleri gün içerisinde saplarından 

ayıklanarak kilitli plastik poĢetler içerisinde dondurulmuĢ ve analizlere kadar -18 
0
C’de 

depolanmıĢtır. 

Tez çalıĢmasında kullanılacak kimyasal maddeler, standartlar ve diğer malzemeler aracı 

firmalar vasıtasıyla temin edilmiĢtir. Kaplama materyali olarak kullanılan maltodekstrin 

(Dekstroz EĢdeğeri (DE) 10-12) ve gam arabik (akasya gamı) malzemeleri de aracı 

firmalar vasıtasıyla temin edilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan gallik asit, Folin & 

Ciocalteau reaktifi, DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl),  sodyum karbonat, etanol, 

metanol ve asetik asit analitik saflıktadır. Kek için kullanılan buğday unu, yağ, süt tozu, 

yumurta akı tozu, tuz ve kabartma tozu yerel bir tedarikçiden temin edilmiĢtir. 

3.2 Yöntem  

3.2.1 Ekstraksiyon iĢlemi ve analizleri 

3.2.1.1 Meyvelerin analize hazırlanması 

Meyveler ekstraksiyon iĢlemi öncesinde laboratuar tipi bir parçalayıcı (Waring 

Commercial Laboratory Blender, Waring Products Division New Hartford, Conn, 

Amerika) ile 30 saniye süreyle parçalanmıĢtır. Sonrasında nem miktarları 105 °C’de 

infrared nem tayin cihazı (HB43-S, Metter Toledo, Amerika) ile ölçülmüĢtür. 
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3.2.1.2 Ekstraksiyon iĢlemleri: 

3.2.1.2.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyon: 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon için kavite içerisinde 250 ml’lik balon kullanılmıĢ ve 

yoğunlaĢtırıcı kısım yüksekliği 50 cm’lik iki adet Soxhlet düzeneğinin üst üste 

konulması Ģeklinde tasarlanmıĢtır (ġekil 3.1-A ve 3.1 B). Ekstraksiyon süresince 

soğutma suyunun sabit hızda devamlı akması sağlanmıĢtır. Güç ve zaman mikrodalga 

fırın üzerindeki kontrol panelinden ayarlanmıĢtır. Mikrodalga destekli ekstraktör 

maksimum 900 W güç seviyesinde çalıĢabilen General Electric, GMOM 25 model 

(A.B.D) mikrodalga fırın kullanılarak dizayn edilmiĢtir (ġekil 3.1-A). 

Mikrodalga fırın gücünün hesaplanmasında IMPI 2-litre testi kullanılmıĢtır. Fırın en 

yüksek güçte 1000±5g su içeren iki adet beherle çalıĢtırılmıĢtır. BaĢlangıç su sıcaklığı 

20±2 °C’dir. Beherler fırın boĢluğunda yan yana olacak Ģekilde fırının merkezine 

yerleĢtirilmiĢtir. Fırın 2 dakika ve 2 saniye çalıĢtırıldıktan sonra son sıcaklıklar fırın 

kapatılır kapatılmaz ölçülmüĢtür. Güç ölçümü üç kere tekrarlanmıĢtır. Güç EĢitlik 3.1 

kullanılarak hesaplanmıĢtır;  

      
           

 
                                                                                                   ( 3.1) 

EĢitlikte T1 ve T2 beherdeki suların son sıcaklığı ve ilk sıcaklığı kullanılarak bulunan 

sıcaklık değiĢimleridir (Buffer 1993). Bu Ģekilde fırının gücü 805 W olarak tespit 

edilmiĢtir. 
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ġekil 3.1 A- Mikrodalga destekli ekstraksiyon için kullanılan düzenek ve B- Mikrodalga 

destekli ekstraksiyon için kullanılan düzeneğin Ģematik gösterimi 

5 farklı mikrodalga gücü için farklı ekstraksiyon süreleri ön denemelerle belirlenmiĢtir. 

Bu değerler 90 W ve 180 W güçler için 1, 10, 30, 60 ve 120 dakika; 270 W, 360 W ve 

450 W güçler için 1, 5, 10, 15, 20, 40 dakika olmuĢtur. Katı: solvent oranı 5:100, 

10:100, 15:100 g:ml olarak belirlenmiĢtir. Solvent olarak saf su kullanılmıĢtır. 

Ekstraksiyonlar tamamlandıktan sonra ekstraktlar kaba filtre kağıdı (20 μm)  ile filtre 

edilmiĢlerdir. Daha sonra örnekler analizlere kadar 50 ml kapasiteli amber renkli 

falkonlarda -18 
0
C’de depolanmıĢlardır. 

3.2.1.2.2 Ultrason destekli ekstraksiyon: 

Ultrason destekli ekstraksiyon için ultrasonik prop (Sonoplus Ultrasonic Homogenizer, 

HD 2070, Bandelin, Almanya) ekstraksiyon ortamı olarak kullanılan 200 ml’lik beher 

içerisine 4 cm daldırılarak kullanılmıĢtır. Ultrason uygulaması süresince sıcaklığı 25 

0
C’de sabit tutabilmek için ekstraksiyonun gerçekleĢtirildiği beher buz dolu bir kap 

içerine yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.2).  
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Cihazın %100 ultrason gücü 70 W’dır. 3 farklı ultrason gücü için farklı ekstraksiyon 

süreleri ön denemelerle belirlenmiĢtir. Bu değerler 14 W,  35 W ve 56 W güçler için 1, 

10, 20, 30 ve 60 dakika olmuĢtur.  

 

ġekil 3.2 Ultrason destekli ekstraksiyon için kullanılan düzenek  

Katı: solvent oranı 5:100, 10:100, 15:100 olarak belirlenmiĢtir. Solvent olarak saf su 

kullanılmıĢtır. Ekstraksiyonlar tamamlandıktan sonra ekstraktlar kaba filtre kağıdı (20 

μm) ile filtre edilmiĢlerdir. Daha sonra örnekler analizlere kadar 50 ml kapasiteli amber 

renkli falkonlarda -18 
0
C’de depolanmıĢlardır. 

3.2.1.2.3 Konvansiyonel  ekstraksiyon: 

ÇalıĢmada kontrol olarak Soxhlet ekstraksiyonu ve maserasyon seçilmiĢtir. Soxhlet 

ekstraksiyonu için ġekil 3.3’de gösterilen düzenek (ġimĢek Laboroteknik Ltd. ġti., 

Türkiye) ve solvent olarak da su kullanılmıĢtır. Ekstraksiyonlar 5:100 katı:solvent 

oranında gerçekleĢtirilmiĢtir.  Ekstraksiyon süreleri yapılan ön denemeler sonucunda 1, 

2, 4 ve 6 saat olarak belirlenmiĢtir. Ekstraksiyonlar tamamlandıktan sonra ekstraktlar 

kaba filtre kağıdı (20 μm) ile filtre edilmiĢlerdir. Daha sonra örnekler analizlere kadar 
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50 ml kapasiteli amber renkli falkonlarda -18 
0
C’de depolanmıĢlardır. Maserasyon 

iĢlemi 25 °C’de laboratuvar tipte bir su banyosunda (ġimĢek Laboroteknik Ltd. ġti., 

Türkiye) gerçekleĢtirilmiĢtir. KarĢılaĢtırma yapılabilmesi için katı: solvent oranı diğer 

yöntemlerle benzerlik gösterecek Ģekilde 5:100, 10:100, 15:100 olarak belirlenmiĢtir.   

 

ġekil 3.3 Soxhlet ekstraksiyon için kullanılan düzenek  

 

Konvansiyonel ekstraksiyon için bağımsız değiĢkenler katı:solvent oranı ve 

ekstraksiyon süresidir. Ekstraksiyon süreleri yapılan ön denemeler sonucunda her bir 

katı:solvent oranı için 2, 4, 6, 8, 10, 12 ve 14 saat olarak tespit edilmiĢtir. 

Ekstraksiyonlar tamamlandıktan sonra ekstraktlar kaba filtre kağıdı (20 μm) ile filtre 

edilmiĢlerdir. Daha sonra örnekler analizlere kadar 50 ml kapasiteli amber renkli 

falkonlarda -18 
0
C’de depolanmıĢlardır. 
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3.2.1.3 Ekstraksiyon iĢlemi sonrası uygulanan analizler 

Tüm ekstraktlar için toplam fenolik madde miktarı ve renk analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Antioksidan aktivite miktarları her bir güç için en yüksek toplam 

fenolik madde miktarını veren süreler için gerçekleĢtirilmiĢtir  (Ek 2.3). Klorogenik asit 

ve kafeik asit miktarları ise her bir ekstraksiyon çeĢidi için toplam fenolik madde 

miktarına göre optimum koĢullarda belirlenmiĢtir. 

3.2.1.3.1 Toplam fenolik madde miktarının belirlenmesi: 

Folin-Ciocalteu metodu kullanılarak toplam fenolik madde miktarı mg gallik asit 

eĢdeğeri olarak belirlenmiĢtir (Singleton ve Rossi 1965). Folin-Ciocalteu reaktifi 

fosfomolibdat ve fosfotungstat karıĢımı bir reaktiftir. Yöntem, suda ve diğer organik 

çözücülerde çözünmüĢ olan fenolik bileĢiklerin Folin reaktifi ile alkali ortamda renkli 

kompleks oluĢturması esasına dayanır. OluĢan mor menekĢe renkli kompleks 765 nm’de 

maksimum absorbans oluĢturur.  

Analiz için ekstraktlardan 0,1 mL deney tüpüne alınmıĢ ve üzerine  0.9 mL distile su 

ilave edilmiĢtir. KarıĢıma 4 ml 0,2 N  Folin-Ciocalteau reaktifi eklenmiĢ ve 2 dakika 

oda sıcaklığında bekletilmiĢtir. 2 dakikanın sonunda karıĢıma 5 ml %7,5 (mg/L) 

sodyum karbonatın sulu çözeltisi ilave edilmiĢtir. Deney tüpleri vorteks karıĢtırıcı 

(Daihan, VM 10, Wisd Laboratory Instruments, Güney Kore)  ile karıĢtırılarak karıĢım 

2 saat oda sıcaklığında ve karanlıkta inkübe edilmiĢtir. KarıĢımın absorbansı 765 nm’de 

spektrofotometre (Shimadzu UV-1601, Kyoto, Japonya) yardımıyla okunmuĢtur. 

Değerler gallik asit standart eğrisi yardımıyla hesaplanmıĢtır (Ek 1.1). Gallik asit 

standart eğrisi çizilebilmesi için öncelikle stok çözelti hazırlanmıĢtır. Bunun için 0,5 

gram gallik asit 10 ml saf su içerisinde çözündürülmüĢ ve 100 ml’lik balon jojede saf su 

ile deriĢimi ayarlanmıĢtır. Stok gallik asit çözeltisinden  (0,5 g/ 100ml) belirli 

miktarlarda (0-0,5-1-1,5-2-2,5-5 ml) alınarak 50 ml’lik balon jojede saf su ile 

tamamlanarak (sırasıyla 0, 50, 100, 150, 200, 250 ve 500 mg /L gallik asit) farklı 

deriĢimlerde gallik asit çözeltileri hazırlanmıĢtır. Daha sonra ekstraktlara uygulanan 



53 
 
 

yöntemle absorbanslar okunarak standart eğri elde edilmiĢtir. Ekstraktların skala 

içerisinde okunabilmesi için 26 kat saf su ile seyreltme iĢlemi uygulanmıĢtır. 

3.2.1.3.2 Antioksidan aktivite değerinin belirlenmesi: 

Örneklerin antioksidan aktivitesinin belirlenmesinde DPPH metodu kullanılmıĢtır. Bu 

metot DPPH (1,1’-difenil-2-pikrilhidrazil) radikallerinin antioksidanları azaltması 

prensibine dayanır. Bu azalma renk değiĢimiyle sonuçlanır. Brand-Wiliams (1995)’de 

tarif edilen Ģekilde uygulanan analiz spektrometrede örneklerin 517 nm’de okunmasına 

dayandırılmıĢtır.  

Öncelikle DPPH stok çözeltisi  (6x10
-4

 M) için 0,0238 g DPPH radikali 100 mL 

metanolde çözündürülür. Daha sonra bu stok DPPH çözeltisinden analiz standardı  

(6x10
-5

 M) için  10 mL alınarak 100’lük balonda metanol ile çizgisine tamamlanır. 

DPPH radikali çözeltisinin baĢlangıç absorbansı örnek eklenmeden önce ölçülür.  

Analiz için 0,1 ml ekstrakt örnek tüpüne alınır ve üzerine 3,9 ml DPPH analiz standardı  

(6x10
-5

 M) eklenir. Vorteks karıĢtırıcı (Daihan, VM 10, Wisd Laboratory Instruments, 

Güney Kore)  ile karıĢtırılarak karıĢım 2 saat oda sıcaklığında ve karanlıkta inkübe 

edilir. KarıĢımın absorbansı 517 nm’de spektrofotometre (Shimadzu UV-1601, Kyoto, 

Japonya) yardımıyla okunur. Kalibrasyon eğirisi farklı konsantrasyonlarda DPPH 

çözeltilerinin (0,015-0,03-0,06-0,09-0,12 mg DPPH/ L) 517 nm’de absorbans okumaları 

gerçekleĢtirilerek çizilmiĢtir (Ek 1.5). Örneklerin skala içerisinde okunabilmesi 

amacıyla örnekler metanolle 71 kat seyreltilmiĢtir. 

3.2.1.3.3 Renk değerlerinin belirlenmesi: 

Örneklerin L*, a*, b* değerlerini tespit etmek için renk okuyucu kullanılmıĢtır (CR 

400-Minolta, Konica, Japonya). CIE L*, a* ve b* renk skala sisteminde L* aydınlık 

(parlaklık) değeridir. L* maksimum 100 (beyaz), minimum 0 (siyah) olacak Ģekilde 

değiĢebilmektedir. Pozitif a*, b* sırası ile kırmızı ve sarı, negatif a*, b* ise sırası ile 
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yeĢil ve mavi rengi göstermektedir (Hunterlab, 2008). CIE L*, a*, b* renk değerleri not 

edilmiĢ ve EĢitlik 3.2  kullanılarak renk değiĢimi (ΔE değeri) hesaplanmıĢtır; 

       2/12**

0

2**

0

2**

0 bbaaLLE                                                                  (3.2) 

                                                                                                             
 

EĢitlikteki L
*
, a

*
, b

*
 değerleri örneğe, Lo

*
, ao

*
 ve bo

*
 değerleri ise referans olarak 

Baryum sülfata ait olan sırasıyla 93,2, -1,4 ve 0,12 değerleridir (Aydoğdu vd., 2018). 

3.2.1.3.4 Ekstraksiyon veriminin hesaplanması: 

Ekstraksiyon veriminin tüm ekstraksiyon iĢlemleri için hesaplanması aĢağıdaki eĢitlik 

kullanılarak sağlanmıĢtır: 

  
    

    
                                                                                                              (3.3)  

EĢitlikte 3.3’te Y ekstraksiyon verimi (%), TFMi: mikrodalga destekli ekstraksiyonla ya 

da ultrason destekli ekstraksiyonla ekstrakte edilen toplam fenolik madde miktarı, 

TFMs: çalıĢmada ekstraksiyonlarla elde edilen en yüksek toplam fenolik madde 

miktarıdır. 

3.2.1.3.5 Fenolik bileĢiklerin konsantrasyonlarının belirlenmesi 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrason destekli ekstraksiyon ve maserasyon için 

optimum ekstraksiyon koĢullarında elde edilen ekstraktlar incelenmiĢtir. Ekstraktlar 

0,45 µm Ģırınga filtreden geçirilerek analize hazırlanmıĢtır.  Analizler ODTÜ Merkez 

Laboratuvarı Moleküler Biyoloji ve Biyoteknoloji AraĢtırma ve GeliĢtirme Merkezi, 

Kütle Spektroskopisi Laboratuvarı, (Ankara, Türkiye) tarafından AGILENT 6460 Triple 

Quadrupole System (ESI+Agilent Jet Stream) (Amerika) ve AGILENT 1200 Series 
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HPLC (Amerika) birlikte kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Veriler AGILENT G3793AA 

Mass Hunter Optimizer (Amerika)  yazılımı ile iĢlenmiĢtir. Kütle spektrofotometresi 

kısımlarının markaları sırasıyla iyonizasyon kaynağı için ESI+Agilent Jet Stream, 

pompa için AGILENT BinPump-SL (G1312B9), otosampler için   AGILENT h-ALS-

SL+ (G1367D), kolon kompartımanı için AGILENT G1316B  1200  Series  Thermost.   

Col.  Compart  SL, mikro gaz giderici için  AGILENT G1379B 1200  Series  Micro  

Degasser ve nitrojen jenaratörü için U HPLC MS   30 olarak belirtilmiĢtir. Tarama 

modunda çalıĢılmıĢtır. Kütle spektrofotometresi parametreleri Ģunlardır: Gaz sıcaklığı 

350 
°
C ve gaz akıĢ hızı 9 mL/dakika olarak sabit tutulmuĢtur. Kapiler kolon voltajı 4000 

V, püskürtücü voltajı 500 V, püskürtücü basıncı 45 psi, taĢıyıcı gaz sıcaklığı 350 
°
C ve 

taĢıyıcı gaz akıĢ hızı 9 mL/dakikadır. Sıvı kromatografisi için Zorbax SB-C18 (2,1 x 50  

mm x 1,8 µm) kolon kullanılmıĢtır. Örneğin enjeksiyon hacmi 5 µLdir. TaĢıyıcı 

solventler Solvent A: 0,05 % formik asit+ 5 mM amonyum format ve Solvent B: 

metanol olarak seçilmiĢtir. AkıĢ süresi 13 dakikadır. Gradient akıĢ seçilmiĢtir. Kolon 

sıcaklığı 35 
°
C ve akıĢ hızı 0,3 ml/dakikadır. Standart eğri  0,01– 0,025 – 0,05 – 0,1 – 

0,5 – 1 – 5 – 10 ppm değerleri için hazırlanmıĢtır.  

3.2.2 Enkapsülasyon iĢlemi ve sonrasında uygulanan analizleri 

Enkapsülasyon iĢlemi sonrası örneklere uygulanan analizler yüzey fenolik madde 

miktarı, enkapsülasyon verimi, antioksidan aktivite miktarı, renk (L*, a*, b* ve ∆E*) 

değerleri, nem, çözünürlük ve yığın yoğunluğunun belirlenmesidir. Bu analizler tüm 

koĢullar için gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, mikroenkapsüle edilmemiĢ toz ürün ve 

optimum koĢullarda mikroenkapsüle edilmiĢ örneğin klorogenik asit ve kafeik asit 

madde miktarları tespit edilmiĢ ve kek model ürününde ısıl stabilite denemesi 

yapılmıĢtır. 
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3.2.2.1 Enkapsülasyon iĢlemi 

3.2.2.1.1 Meyvelerin enkapsülasyona hazırlanması 

Meyveler sap kısmı ayrıldıktan sonra laboratuar tipi bir parçalayıcı (Waring 

Commercial Laboratory Blender, Waring Products Division New Hartford, Conn, 

Amerika) ile 30 saniye süreyle iĢlenmiĢtir. Daha sonra çekirdek kısımları ayıklanarak 

cam petrilere dökülüp 24 saat süreyle -18 
°
C’de dondurulmuĢtur (ġekil 3.4).  

 

ġekil 3.4 Gilaburu tozu hazırlanması için petrilere dökülen karıĢım 

3.2.2.1.2 Gilaburu tozu üretimi 

Dondurulan örnekler 48 saat süreyle liyofilizatörde (Taption Group Co Limited, 

Amerika) -55 
°
C’de 50 Pa vakum altında kurutulmuĢ ve 250 W güçte çalıĢan öğütücü 

(Arçelik, Türkiye) yardımıyla en yüksek seviyede 5 dakika süreyle iĢlenerek toz hale 

getirilmiĢtir. 

3.2.2.1.3 Kaplama materyallerinin hazırlanması: 

Maltodekstrin (MD) (DE 10-12) ve gam arabik (GA) oranları 10:0 ve 0:10 (w/w) olacak 

Ģekilde distile su ile  karıĢtırılarak kaplama materyali hazırlanmıĢtır.  MD distile su ile 

ağırlıkça %10 olacak Ģekilde karıĢtırılmıĢ ve oda sıcaklığında 300 rpmde çalkalamalı su 

banyosunda (Termal Laboratuvar Aletleri, Türkiye) 1 gece boyunca karıĢtırılmıĢtır. GA 
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ise ağırlıkça %10 olacak Ģekilde distile su ile manyetik bir karıĢtırıcıda (Daihan, MSH-

20A, Güney Kore) 1250 rpmde 1 saat boyunca karıĢtırılmıĢtır. Bu iĢlem 

mikroenkapsülasyon iĢleminden 2 saat önce gerçekleĢtirilmiĢtir (Çilek 2012). 

3.2.2.1.4 Mikroenkapsülasyon yöntemi: 

Öncelikle çizelge 3.1’deki farklı çekirdek materyal:kaplama materyali oranları ile elde 

edilen karıĢım yüksek hızlı homojenizatörde (HG-15A, Wisd, Daihan, Güney Kore) 

4000 rpmde 5 dakika süreyle homojenize edilmiĢtir. Daha sonra ultrasonikasyona tabi 

tutulmuĢtur. Homojenizasyon yöntemi olarak problu ultrasonik homojenizatör 

kullanılmıĢtır (Sonoplus Ultrasonic Homogenizer, HD 2070, Bandelin, Almanya).  

Çizelge 3.1 Mikrokapsülasyon için kullanılan bağımsız değiĢkenler ve seviyeleri  

Çekirdek 

materyal:Kaplama 

materyali oranı 

(kütlece) 

Kaplama Materyali  

MD:GA (kütlece) 

Ultrasonikasyon Zamanı 

(dk) 

1:10 10:0 10 

1:20 0:10 20 

1:30  30 

Ultrasonikasyon için %50 güç kullanılmıĢtır. 

Homojenizasyon %50 güçte 10, 20 ve 30 dakika süreleriyle uygulanmıĢtır. %100 güç 

70 W’tır. KarıĢımlar petrilere eĢit miktarlarda dökülerek 24 saat süreyle -18 
°
C’de  

dondurulmuĢ ve 48 saat süreyle liyofilizatörde (Taption Group Co Limited, Amerika) -

55 
°
C’de 50 Pa vakum altında kurutulmuĢtur. Kurutulan örnekler ezilmek suretiyle toz 

hale getirilmiĢ, analizlere kadar 50 mllik amber ĢiĢelerde -18 
°
C’de depolanmıĢtır.  

Denemeler iki tekerrürlü olarak çalıĢılmıĢtır.  
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3.2.2.5 Mikrenkapsüllere  uygulanan analizler 

3.2.2.5.1 Toplam fenolik madde miktarının belirlenmesi 

Toplam fenolik madde miktarının tespitinde Beretta vd. (2005)’ te tarif edilen metot 

Çilek (2012)’de yapılan bazı modifikasyonlarla kullanılmıĢtır. 100 mg örnek 1 ml 

etanol:asetik asit:su (hacimce 50:8:42) karıĢımında çözünmüĢ ve vorteks karıĢtırıcı 

(Daihan, VM 10, Wisd Laboratory Instruments, Güney Kore)  ile 1 dakika süreyle 

karıĢtırıldıktan sonra Ģırınga yardımıyla 0.45m’lik mikro filtreden geçirilmiĢtir (ġekil 

3.5). Daha sonra 26 kat seyreltilen örnek 0,1 ml alınarak üzerine 0,9 ml saf su konulmuĢ 

ve sonrasında 5 ml  0,2 N Folin-Ciocalteau reaktifi ve 4 ml 75 g/L  sodyum karbonat 

ilave edilerek vorteks karıĢtırıcıyla karıĢtırılmıĢ ve oda sıcaklığında 2 saat karanlıkta 

inkübe edilmiĢtir. Son olarak örneğin absorbansı 765 nmde spektrofotometre (Shimadzu 

UV-1601, Kyoto, Japonya) ile ölçülmüĢ ve toplam fenolik madde miktarı mg gallik asit/ 

g kuru madde cinsinden verilmiĢtir. Gallik asit standardı etanol:asetik asit:su (hacimce 

50:8:42) karıĢımında çözündürülerek standart kurveler çizilmiĢ ve hesaplamalarda 

kullanılmıĢtır (Ek 1.3). 

3.2.2.5.2 Yüzey fenolik madde miktarının belirlenmesi : 

100 mg örnek bu kez 1 ml etanol:metanol (hacimce 50:50) karıĢımında çözünmüĢ ve 

vorteks karıĢtırıcı (Daihan, VM 10, Wisd Laboratory Instruments, Güney Kore) ile 1 

dakika süreyle karıĢtırıldıktan sonra Ģırınga yardımıyla 0,45m’lik mikro filtreden 

geçirilmiĢtir. Daha sonra 26 kat seyreltilen örnekten 0,1 ml alınarak üzerine 0,9 ml saf 

su eklenmiĢ ve daha sonra 5 ml  0,2 N Folin-Ciocalteau reaktifi ve 4 ml 75 g/L’lik 

sodyum karbonat ilave edilerek vorteks karıĢtırıcıyla karıĢtırılmıĢ (Daihan, VM 10, 

Wisd Laboratory Instruments, Güney Kore) ve oda sıcaklığında 2 saat karanlıkta inkübe 

edilmiĢtir. Son olarak örneğin absorbansı 765 nmde spektrofotometre (Shimadzu UV-

1601, Kyoto, Japonya) ile ölçülmüĢ ve yüzey fenolik madde miktarı mg gallik asit/ g 

kuru madde cinsinden verilmiĢtir. Kalibrasyon eğrileri eklenilen solvent karıĢımlarına 

göre tekrar hazırlanmıĢtır (Ek 1.4). 
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3.2.2.5.3 Enkapsülasyon veriminin hesaplanması: 

Enkapsülasyon verimi aĢağıdaki eĢitlik ile hesaplanmaktadır.  

    
   

   
                                                                                                           (3.4) 

EĢitlikte EE; enkapsülasyon verimi (%), EPC: Toplam fenolik madde miktarı   Yüzey 

fenolik miktarı ve TFM: toplam fenolik madde miktarıdır. 

 

ġekil 3.5 Etanol:asetik asit:su karıĢımı ile muamele edilen örnekler 

3.2.2.5. 4 Antioksidan aktivite değerinin belirlenmesi: 

100 mg örnek 1 ml etanol:asetik asit:su (hacimce 50:8:42) karıĢımında çözünmüĢ ve 

vorteks karıĢtırıcı (Daihan, VM 10, Wisd Laboratory Instruments, Güney Kore)  ile 1 

dakika süreyle karıĢtırıldıktan sonra Ģırınga yardımıyla 0,45m’lik mikro filtreden 

geçirilmiĢtir. Örneklerin antioksidan aktivitesinin belirlenmesinde DPPH metodu 

kullanılmıĢtır. Bu metot DPPH radikallerinin antioksidanları azaltması prensibine 

dayanır. Brand-Wiliams (1995)’de tarif edilen Ģekilde uygulanan analiz spektrometrede 

örneklerin 517 nm’de okunmasına dayandırılmıĢtır.  

Öncelikle DPPH stok çözeltisi  (6x10
-4

 M) için 0,0238 g DPPH radikali 100 mL 

metanolde çözündürülür. Daha sonra bu stok DPPH çözeltisinden analiz standardı  

(6x10
-5

 M) için  10 mL alınarak 100 mllik balonda metanol ile çizgisine tamamlanır. 

DPPH Radikali çözeltisinin baĢlangıç absorbansı örnek eklenmeden önce ölçülür.  

Analiz için 0,1 ml ekstrakt örnek tüpüne alınır ve üzerine 3,9 ml DPPH analiz standardı  
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(6x10
-5

 M) eklenir. Vorteks karıĢtırıcı (Daihan, VM 10, Wisd Laboratory Instruments, 

Güney Kore)  ile karıĢtırılarak karıĢım 2 saat oda sıcaklığında ve karanlıkta inkübe 

edilir. KarıĢımın absorbansı 517 nm’de spektrofotometre (Shimadzu UV-1601, Kyoto, 

Japonya) yardımıyla okunur. Kalibrasyon eğirisi, farklı konsantrasyonlarda DPPH 

çözeltilerinin (0,015-0,03-0,06-0,09-0,12 mg DPPH/ L) 517 nm’de absorbans okumaları 

gerçekleĢtirilerek çizilmiĢtir (Ek 1.5). Örneklerin skala içerisinde okunabilmesi 

amacıyla metonelle örnekler 71 kat seyreltilmiĢtir. 

3.2.2.5.5 Nem miktarının belirlenmesi: 

Nem miktarları, 105 °C’de infrared nem tayin cihazı (HB43-S, Metter Toledo, 

Amerika)  kullanılarak tespit edilmiĢtir (Kutlu 2013). 

3.2.2.5.6 Renk değerlerinin belirlenmesi: 

Örneklerin L*, a*, b* değerlerini tespit etmek için renk okuyucu kullanılmıĢtır (CR 

400-Minolta, Konica, Japonya). CIE L*, a* ve b* renk skala sisteminde L* aydınlık 

(parlaklık) değeridir. L* maksimum 100 (beyaz), minimum 0 (siyah) olacak Ģekilde 

değiĢebilmektedir.  

Pozitif a*, b* sırası ile kırmızı ve sarı, negatif a*, b* ise sırası ile yeĢil ve mavi rengi 

göstermektedir (Hunterlab 2008, ġekil 3.6). 

 Örneklerin, CIE L*, a*, b* renk değerleri not edilmiĢ ve EĢitlik 3.5 kullanılarak renk 

değiĢimi (ΔE değeri) hesaplanmıĢtır; 

       2/12**

0

2**

0

2**

0 bbaaLLE                                                                  (3.5) 
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EĢitlikteki L
*
, a

*
, b

*
 değerleri örneğe, Lo

*
, ao

*
 ve bo

*
 değerleri ise referans olarak 

Baryum sülfata ait olan sırasıyla 93,2, -1,4 ve 0,12 değerleridir (Aydoğdu vd., 2018). 

 

                                                        ġekil 3.6 Renk ölçümü 

3.2.2.5.7 Çözünürlük değerinin belirlenmesi: 

Çözünürlük için 0,3 g toz örnek 30 ml distile su içerisinde çözündürülür. Çözelti 

manyetik karıĢtırıcıyla (Daihan, MSH-20A, Güney Kore) 1250 rpmde oda sıcaklığında 

30 dakika karıĢtırılır. KarıĢımdan 15 ml örnek çözelti alınarak oda sıcaklığında 2120 

rpmde  ve 15 dakika santrifüj (Model Z-206A, Hermle, Ġngiltere) edilir. Süpernatant 

nem kabına alınarak tartılır. Nem kabı bir gece boyunca 105 °C’de etüvde (ġimĢek 

Laboratek, Türkiye) bekletilir, desikatörde soğutulur ve yeniden tartılır (Anema vd. 

2006). Yüzde çözünürlük  aĢağıdaki gibi hesaplanır:    

                
         Ģ        ğı  ığı 

ö   ğ    ğı  ığı   
                                                       (3.6)   
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3.2.2.5.8 Yığın yoğunluğunun hesaplanması:  

1,0 g örnek 10 ml boĢ dereceli silindire konulur ve 1 dakika boyunca vorteks 

karıĢtırıcıda (Daihan, VM 10, Wisd Laboratory Instruments, Güney Kore) karıĢtırılır. 

Toz kütlesinin dereceli silindirde okunan hacmine oranı yığın yoğunluğu (g/ml) olarak 

hesaplanır (Goula vd. 2004). 

3.2.2.5.9 Fenolik bileĢiklerin konsantrasyonlarının belirlenmesi: 

Optimum koĢullarda elde edilen mikroenkapsül ve gilaburu tozu için analizler  

3.2.1.3.5’te  açıklandığı Ģekilde ODTÜ Merkez Laboratuvarı Moleküler Biyoloji ve 

Biyoteknoloji AraĢtırma ve GeliĢtirme Merkezi, Kütle Spektroskopisi Laboratuvarı, 

(Ankara, Türkiye) tarafından AGILENT 6460 Triple Quadrupole System (ESI+Agilent 

Jet Stream) (Amerika) ve AGILENT 1200 Series HPLC (Amerika) birlikte kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.2.2.5.10 Isıl stabilitenin değerlendirilmesi:  

Mikroenkapsülasyon deneyleri sonrası optimum koĢullarda elde edilen mikroenkapsüle 

edilmiĢ ve mikroenkapsüle edilmemiĢ gilaburu tozu örneklerinin ısıl stabilitelerinin 

karĢılaĢtırılması için kek örnekleri kullanılmıĢtır (Çilek 2012).  

Kek hamurunun formülasyonunda toplam fenolik madde miktarı analizine olan negatif 

etkisi nedeniyle Ģeker kullanılmamıĢtır (Waterhouse 2002).  Kek hamurunun 

hazırlanmasında 100 gram buğday unu kullanılmıĢtır. Kek karıĢımında %25 yağ, %12 

yağsız süt tozu, %9 yumurta beyazı tozu, %3 tuz, %5 kabartma tozu kullanılmıĢtır. 

Yüzdeler un bazındadır. 

Kek hamuru hazırlanırken eritilen yağ içerisine 9 g yumurta beyazı tozu ilave edilerek 1 

dakika süreyle mikserin (Arçelik, K 1433, Türkiye) 1. kademesinde karıĢtırılmıĢtır. Una 



63 
 
 

12 g yağsız süttozu, 3 gram tuz, 5 g kabartma tozu karıĢtırılmıĢ, elde edilen karıĢım 

yağlı karıĢıma eklenmiĢ ve 90 ml su katılarak bir dakika mikserin 1. kademesinde, bir 

dakika mikserin 2. kademesinde ve iki dakika mikserin 1. kademesinde olmak üzere 

çırpılmıĢtır. Hazırlanan kek hamurları 100 g olarak tartılmıĢtır. Tartılan hamurun 

içerisine 100 mg gilaburu tozu veya 100 mg mikroenkapsül tozu konularak 1 dakika 

mikserin 1. kademesinde tekrar karıĢtırılmıĢtır. Konvansiyonel fırında 175 
°
C’de 25 

dakika süreyle piĢirilmiĢtir. Deneme 2 tekerrürlü çalıĢılmıĢtır (Luca vd. 2014). 

Keklerdeki fenolik bileĢiklerin ekstrakte edilmesi için 20 ml solvent (etanol:asetik 

asit:su (hacimce 50:8:42)) 10 g keke eklenmiĢtir. Daha sonra kaĢık yardımıyla iyice 

ezilmiĢtir. Ezilen kek solvent içinde dağıtılmıĢ ve 1 dakika boyunca iki defa %50 güçte 

ultrasonikasyon (Sonoplus Ultrasonic Homogenizer, HD 2070, Bandelin, Almanya) 

iĢlemi uygulanmıĢtır. Ġlk 1 dakikalık ultrason uygulaması sonrasında kaĢıkla 

karıĢtırılmıĢtır. Ultrason iĢlemi sonrasında 7,5 ml dispersiyon 10000 rpm’de 2 dakika 

boyunca santrifüj (Z-206A, Hermle, Ġngiltere) edilerek süpernatant 0,45 µm’lik Ģırınga 

ile filtre edilmiĢtir. Elde edilen ekstrakt 3.2.2.5.1 ve  3.2.2.5.4’de anlatılan yöntemler  

kullanılarak toplam fenolik madde miktarı (TFMM) ve toplam antioksidan aktivite 

miktarı (TAAM) belirlenmiĢtir. Kontrol olarak mikroenkapsül ve gilaburu tozu 

eklenmemiĢ kek kullanılmıĢtır. PiĢirme sonrası kalan %TFMM ve %TAAM ısıl iĢlem 

stabilitesini gösterir. 

   ı      
          ı   Ģ         ı       ı

          ı
                                                           (3.7)                                  

 

%TFMMkayıp ve %TAAMkayıp EĢitlik 3.7 kullanılarak hesaplanmıĢtır. Keklerdeki ağırlık 

kaybından kaynaklanan düzeltme faktörü 1.1 değeridir. %TFMMkalan ve %TAAMkalan 

değerleri ilk değerden %TFMMkayıp ve %TAAMkayıp değerlerinin çıkartılması ile 

hesaplanmaktadır. PiĢme öncesi değer teorik olarak %100 kabul edilmiĢtir. Ayrıca kek 

formülasyonundan kaynaklanabilcek değerleri elimine edebilmek için kontrol kek 

piĢirilmiĢ ve kontrol keke ait TFMM ve TAAM değerleri EĢitlik 3.7 kullanılarak 

yapılan hesaplamadan elde edilen değerlerden çıkarılmıĢtır (Luca vd. 2014). 
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3.2.3 Ġstatistiksel analiz: 

Verilerin daha anlamlı hale gelebilmesi için istatiksel analizler yapılmıĢtır. Bunun için 

MINITAB 16 programı (Minitab Inc., State College PA, ABD) kullanılmıĢtır.  Varyans 

analizi bağımsız değiĢkenlerin istatistiki olarak önemli ölçüde birbirlerinden 

farklılıklarını belirler (p≤0,05). DeğiĢken ortalamaları Tukey çoklu karĢılaĢtırma testi ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Her bir deney koĢulu için iki paralel yapılmıĢ ve bunların ortalamaları 

hesaplanarak kaydedilmiĢtir. Denemeler iki tekerrürlü olarak çalıĢılmıĢtır. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

Bu çalıĢma iki kısımdan oluĢmaktadır. Birinci kısım suda çözünen kuru madde miktarı 

yaĢ bazda %12,91 olan gilaburu meyvesinden farklı ekstraksiyon metotları uygulanarak 

fenolik bileĢiklerin elde edilmesini ve ikinci kısım ise gilaburu meyvesi tozunun 

mikroenkapsülasyonu iĢlemlerini kapsamaktadır.  

4.1 Ekstraksiyon Denemeleri 

Bu çalıĢmanın birinci kısımında mikrodalga destekli ekstraksiyon ve ultrason destekli 

ekstraksiyon iĢlemleri ile fenolik bileĢiklerin eldesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Mikrodalga 

destekli ekstraksiyon iĢleminde farklı mikrodalga gücü (90 W, 180 W, 270 W, 360 W, 

450 W), katı:solvent oranı (5:100, 10:100, 15:100 g:ml) ve ekstraksiyon süresi (90 ve 

180 W için 1, 10, 30, 60, 120 dakika; 270 W, 360 W ve 450 W için 1, 5, 10, 15, 20, 40 

dakika) bağımsız değiĢkenlerinin toplam fenolik madde miktarı (TFM miktarı), 

antioksidan aktivite ve renk (L*, a*, b* ve ∆E*) değerleri üzerine etkileri incelenmiĢtir. 

Ultrason destekli ekstraksiyon iĢleminde ise farklı ultrason gücü (14 W, 35 W, 56 W), 

katı:solvent oranı (5:100, 10:100, 15:100 g:ml) ve ekstraksiyon süresi (1, 10, 20, 30, 60 

dakika) bağımsız değiĢkenlerinin TFM miktarı, antioksidan aktivite ve renk (L*, a*, b* 

ve ∆E*) değerleri üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Ayrıca optimum mikrodalga destekli 

ekstraksiyon ve ultrason destekli ekstraksiyon koĢulları için bazı baskın fenolik 

bileĢiklerin (klorogenik asit ve kafeik asit) miktarları ekstraksiyon çeĢitlerine göre 

kıyaslanmıĢtır. Ek olarak konvansiyonel ekstraksiyon çeĢidi olarak Soxhlet ve 

maserasyon ekstraksiyon denenmiĢ ve çalıĢmada kontrol olarak maserasyon 

ekstraksiyon çeĢidi seçilerek optimum mikrodalga destekli ekstraksiyon ve ultrason 

destekli ekstraksiyon koĢulları ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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4.1.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyon ön denemeleri 

Literatürde, mikrodalga güçleri 100-500 W arasında kullanıldığında hücre duvarlarını 

hızlıca parçalamak için gereken enerji etkisine ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir (Chan vd. 

2011). Bu nedenle çalıĢmamızda 90 W-450 W arasındaki mikrodalga güçleri üzerine 

yoğunlaĢılmıĢtır.  

 

ġekil 4.1 90 W ve 180 W mikrodalga gücü için 15:100 katı: solvent oranında yapılan ön 

denemeler sonucu  TFM miktarının zamanla değiĢimi 
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ġekil 4.2 270 W, 360 W ve 450 W mikrodalga gücü için 15:100 katı: solvent oranında 

yapılan ön denemeler sonucu  TFM miktarının zamanla değiĢimi 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon için ön-deneme olarak 15:100 katı:solvent oranı 

seçilmiĢ ve  her güç için 2,5 dakikada bir TFM analizi yapılarak mikrodalga destekli 

ekstraksiyon için TFM değiĢiminin eğrileri çizilmiĢtir (ġekil 4.1 ve 4.2). Daha sonra 

farklı güçler için süreler kararlaĢtırılmıĢtır.   

ġekil 4.1 ve 4.2 incelendiğinde TFM miktarının belirli bir süre arttığı sonrasında ise 

prosesin dengeye ulaĢması ile sabitlendiği gözlemlenmiĢtir. Ancak bazı mikrodalga 

güçlerinde fenolik bileĢiklerin yüksek sıcaklık gibi proses koĢullarının etkisi ile zarar 

görmesi sonucunda TFM miktarında bir azalma meydana gelmiĢtir.  

ViĢne posasında yapılan bir çalıĢmada 400 W mikrodalga gücünde mikrodalga destekli 

ekstraksiyonda TFM miktarının ilk 14 dakika boyunca zamanla arttığı ve 16. dakikadan 

sonra azalmaya baĢladığı rapor edilmiĢtir (Simsek vd. 2012). Bu sonuçlar 450 W 

mikrodalga gücünde yapılan ön deneme sonuçlarıyla paralellik göstermektedir. Aynı 

çalıĢmada 700 W mikrodalga gücü sonuçlarının benzer bir artıĢ ve sonra azalıĢ 
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gösterdiği ancak mikrodalga gücü arttıkça TFM miktarının daha kısa sürede en yüksek 

seviyeye ulaĢtığı (12. dakika) tespit edilmiĢtir. Bu durum, çalıĢmamızda ön denemelerde 

kullanılan 90 ve 180 W mikrodalga gücü ile çalıĢtırılan sistemde ekstraksiyonun 2 saat 

gibi uzun bir zaman diliminde gerçekleĢmesine rağmen 270 W, 360 W ve 450 W 

mikrodalga güçleri kullanılan iĢlemlerde 20 dakikalık sürenin yeterli olması ile benzer 

niteliktedir.   

TFM miktarının optimum ekstraksiyon süresinden sonra azalması bazı fenolik 

bileĢiklerin bozulmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ma vd. (2009) kararsız 

fenolik bileĢiklerin yapısal özelliklerinin mikrodalga radyasyonu ile kolay bozulabilme 

olasılığı olduğunu ortaya koymuĢlardır. Bu durumu aromatik halkalarında yüksek 

hidroksil grup içeren fenolik bileĢiklerin kararsız oluĢuna ve mikrodalga radyasyon 

nedeniyle kolayca degrade olabilmelerine bağlamıĢlardır. 

4.1.2 Mikrodalga destekli ekstraksiyon  

4.1.2.1 TFM miktarı  

ÇalıĢmamızda mikrodalga ekstraksiyon süresince farklı güç ve sürelerde, farklı 

katı:solvent oranlarına göre yapılan denemelerde gilaburunun TFM miktarının 

20,90±1,77 ile 71,52±4,16 mg gallik asit /g kuru madde değerleri arasında değiĢtiği 

bulunmuĢtur (Ek 2.1). Orakçı (2010) solvent olarak su kullanılan ekstraksiyon sonucu 

gilaburunun TFM miktarının yaĢ meyvede 47,86 ± 0,16 mgGAE/gekstre ve kuru meyvede 

ise 57,31 ± 0,32 mgGAE/gekstre olduğunu rapor etmiĢtir.  

Bu çalıĢmada ekstraksiyon süresi, mikrodalga gücü ve katı:solvent oranı bağımsız 

değiĢkenlerinin TFM miktarı üzerine etkileri incelenmiĢ ve  istatistiki olarak önemli 

olduğu bulunmuĢtur. 
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4.1.2.1.1 Ekstraksiyon süresinin TFM miktarına etkisi 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon iĢlemi için ekstraksiyon süresinin TFM miktarı 

üzerine istatistiksel olarak önemli bir etkisi olduğu bulunmuĢtur (Ek 4.1). 90 W ve 180 

W mikrodalga güçleri için uygulanan ekstraksiyon süreleri incelenecek olursa iĢlemin 

ilk 30 dakikalık bölümde sürenin TFM miktarını istatistiksel olarak önemli derecede 

%62,87 ile %72,17 oranında arttırdığı ancak 30-120 dakika aralığında bir etkisinin 

olmadığı tespit edilmiĢtir. Bu durum 90 W ve 180 W mikrodalga güçleri kullanıldığında 

30. dakikada iĢlemin sonlandırılması gerektiğini göstermektedir (ġekil 4.3).  

 

ġekil 4.3 90 W ve 180 W mikrodalga gücünde ve 10:100 katı: solvent oranında 

gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının iĢlem 

süresi ile değiĢimi 

Literatürdeki baĢka çalıĢmalarda da benzer sonuçlar rapor edilmiĢtir (Ġnce 2011). 

Ekstraksiyon süresinin bu Ģekilde kısalması mikrodalgaların ısıtma mekanizmaları ile 

açıklanabilir. Mikrodalgalar katı ortamın içerisindeki iç basıncı arttırarak ekstraksiyon 

süresini kısaltırlar  (Bayramoglu vd. 2008). Kısa ekstraksiyon süresi, uzun iĢlem süresi 

boyunca degradasyona uğrama ihtimalleri artan fenolik bileĢikleri bozulmaktan korur. 
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Benzer Ģekilde 270 W, 360 W ve 450 W mikrodalga güçleri için TFM miktarlarının 

ekstraksiyon süreleri ile değiĢimleri incelendiğinde sürenin istatistiki etkisinin önemli 

olduğu 10. ve 20. dakikalar  arasında fark olmamasına karĢın 40., 1., 15  ve 5. 

dakikalardaki TFM miktarlarının istatistiki açıdan önemli derecede diğer iĢlem 

sürelerine göre daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 4.4).  

Elde edilen bulgular  270 W, 360 W ve 450 W mikrodalga güçleri için optimum iĢlem 

süresinin 15 dakika olduğunu ortaya koymaktadır. Durmaz vd. (2015) ve Ġnce 

(2011)’nin gerçekleĢtirmiĢ olduğu araĢtırmalar gibi literatürde bulunan bazı 

çalıĢmalarda da mikrodalga destekli ekstraksiyon süresinin 20 dakikanın altında olduğu 

rapor edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.4  270 W, 360 W ve 450 W mikrodalga gücünde ve 10:100 katı: solvent 

oranında gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM 

miktarının iĢlem süresi ile değiĢimi 

4.1.2.1.2 Mikrodalga gücünün TFM miktarına etkisi 

Mikrodalga gücü TFM miktarı üzerine istatistiksel olarak önemli derecede etkili 

bulunmuĢtur (Ek 4.1). 90 W ve 180 W mikrodalga güçlerinde TFM miktarları 
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kıyaslandığında mikrodalga gücü arttıkça TFM miktarının da arttığı gözlemlenmiĢtir. 

5:100 katı:solvent oranı, 10 dakika ekstraksiyon süresi ve 90 W güçte yapılan 

ekstraksiyonda TFM miktarı 40,50±4,09 mg gallik asit/g kuru madde olarak 

bulunmuĢken katı:solvent oranı ve ekstraksiyon süresi sabit tutulup güç 180 W’a 

çıkarıldığında TFM miktarının 66,68±3,29 mg gallik asit/g kuru maddeye yükseldiği 

tespit edilmiĢtir (Ek 2.1). 

ÇalıĢmamıza benzer Ģekilde Song vd. (2011) tatlı patates yapraklarında yaptıkları 

mikrodalga destekli ekstraksiyon çalıĢmasında 150 W, 250 W, 350 W, 450 W ve 550 W 

güçlerle çalıĢmıĢlar ve TFM miktarlarını kıyaslamıĢlardır. Mikrodalga gücünün 350 W 

değerinden düĢük olduğu durumda TFM miktarının mikrodalga gücü arttıkça arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Ancak 350 W’dan sonra mikrodalga gücünün yükselmesinin TFM 

miktarında düĢüĢe neden olduğu rapor edilmiĢtir.  

ÇalıĢmamızda bu duruma benzer Ģekilde 5:100 g:ml katı:solvent oranında TFM miktarı 

bakımından 360 W güç değerine kadar istatistiki olarak önemli derecede güçler arasında 

bir fark görülmezken 360 W gücünde elde edilen TFM miktarı diğer güçlerden daha 

yüksek bulunmuĢtur. 450 W güçte ise TFM miktarı güç artıĢıyla azalmaktadır (ġekil 

4.5). ġekil 4.6 ve 4.7 incelendiğinde ise bu azalıĢın 270 W mikrodalga gücü değerinde 

görülmekte olduğu anlaĢılmaktadır. Sıcaklık ve mikrodalga gücü arasında sıkı bir iliĢki 

mevcuttur. Yüksek mikrodalga güçlerinde sıcaklık sistem içerisinde kolaylıkla 

yükselebilir.  Böylece ekstraksiyon hızı ve verimi artar.  

Sıcaklıktaki artıĢ solventin içerisinde analitlerin çözünmesini kolaylaĢtırdığı gibi 

(sıcaklığın artmasının yüzey gerilimi ve solvent viskozitesinin azalmasını sağlaması 

sayesinde örneğe nüfuz etmesinin artması nedeniyle) matriksteki aktif kısımlardan 

analitlerin desorpsiyonlarını da hızlandırmaktadır (Eskilsson ve Bjorklund 2000). Ancak 

ısılkararsız  (termolabil) bileĢiklerin yüksek sıcaklıklara maruz kalması degrade 

olmaları ile sonuçlanabilmektedir ve bu nedenle ekstraksiyon verimi ve biyoaktiviteleri 

azalmaktadır. Fenolik birleĢikler yüksek sıcaklıklarda kolaylıkla hidrolize olabilirler ve 

oksidasyona uğrayabilirler. Bu durum pek çok çalıĢmada tespit edilmiĢtir (Mendes vd. 

2016, Dahmoune vd. 2015, Zheng 2011). 
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ġekil 4.5 5:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının mikrodalga gücü ile değiĢimi (optimum süreler 90 W, 

180 W, 270 W, 360 W ve 450 W güçler için sırasıyla 60, 10, 20, 15 ve 20 dakika) 

 

ġekil 4.6 10:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının mikrodalga gücü ile değiĢimi (optimum süreler 90 W, 

180 W, 270 W, 360 W ve 450 W güçler için sırasıyla 120, 120, 15, 10 ve 10 dakika) 
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ġekil 4.7 15:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının mikrodalga gücü ile değiĢimi (optimum süreler 90 W, 

180 W, 270 W, 360 W ve 450 W güçler için sırasıyla 60, 60, 10, 10 ve 10 dakika) 

4.1.2.1.3 Katı:solvent oranın TFM miktarına etkisi 

AraĢtırma bulguları incelendiğinde katı:solvent oranının da TFM miktarı üzerine 

istatiksel olarak önemli bir etkisinin olduğu bulunmuĢtur (Ek 4.1). Birim katı madde 

baĢına düĢen solvent miktarı arttıkça bir baĢka ifade ile sayısal olarak katı:solvent oranı 

azaldıkça TFM miktarının arttığı gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.10-4.12). ġekil 4.8-4.12’de 

sunulan veriler optimum iĢlem süreleri için elde edilen verilerdir. Ġnce vd. (2013) 

katı:solvent oranı 1:30 olduğundaki TFM miktarının; 1:20 katı:solvent oranının olduğu 

duruma göre daha yüksek olduğunu tespit etmiĢlerdir ve bu durumun nedeninin 1:30 

katı:solvent oranındaki konsantrasyon gradyanının 1:20 katı:solvent oranına göre daha 

yüksek olmasına bağlı olduğunu söylemiĢlerdir. Bir baĢka ifade ile solvent miktarındaki 

artıĢ konsantrasyon gradyanının artıĢına neden olarak ekstraksiyon verimini 

arttırmaktadır ve bu durum pek çok çalıĢmada rapor edilmiĢtir (Durmaz vd. 2015, 

Simsek 2010). 
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ġekil 4.8 90 W mikrodalga gücü ile gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi (optimum süreler 5:100, 

10:100 ve 15:100 g:ml katı:solvent oranları için sırasıyla 60, 120 ve 60 dakika) 

 

ġekil 4.9 180 W mikrodalga gücü ile gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi (optimum süreler 5:100, 

10:100 ve 15:100 g:ml katı:solvent oranları için sırasıyla 10, 120 ve 60 dakika) 
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ġekil 4.10 270 W mikrodalga gücü ile gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi (optimum süreler 5:100, 

10:100 ve 15:100 g:ml katı:solvent oranları için sırasıyla 20, 15 ve 10 dakika) 

 

ġekil 4.11 360 W mikrodalga gücü ile gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi (optimum süreler 5:100, 

10:100 ve 15:100 g:ml katı:solvent oranları için sırasıyla 15, 10 ve 10 dakika) 
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ġekil 4.12 450 W mikrodalga gücü ile gerçekleĢtirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi (optimum süreler 5:100, 

10:100 ve 15:100 g:ml katı:solvent oranları için sırasıyla 20, 10 ve 10 dakika) 

Katı:solvent oranı ekstraksiyon iĢlemlerinde oldukça kritik bir rol oynamaktadır. Pek 

çok çalıĢmada katı:solvent oranının azalıĢıyla fenolik madde miktarının arttığı tespit 

edilmiĢ ve bu durum konsantrasyon gradyanının solvent miktarının artmasıyla artması 

sonucu gerçekleĢtiği belirtilmiĢtir. Bu Ģekilde bir iliĢki viĢne posasından fenolik 

bileĢiklerin mikrodalga destekli ekstraksiyonunun araĢtırıldığı bir çalıĢmada da 

gösterilmiĢtir (Simsek vd. 2012).  

4.1.2.2. Ekstraksiyon verimi 

ÇalıĢma bulguları incelendiğinde bağımsız değiĢkenler olan katı:solvent oranı, 

mikrodalga gücü ve ekstraksiyon süresinin ekstraksiyon verimini istatiksel olarak 

önemli derecede etkilediği tespit edilmiĢtir (Ek 4.2). ÇalıĢmada elde edilen sonuçlar 

aĢağıda detaylı olarak verilmiĢtir.   
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4.1.2.2.1 ĠĢlem süresinin ekstraksiyon verimine etkisi 

Ekstraksiyon süresi arttıkça belli bir değere kadar ektraksiyon verimi artmaktadır. 

Ancak bir değerden sonra istatistiki olarak değiĢmemektedir (Ek 4.2).  

Çizelge 4.1 Ekstraksiyon veriminin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve mikrodalga gücü 

ile değiĢimi  

Katı: 

solvent 

oranı 

Süre 

(dakika) 

Ekstraksiyon Verimi (%) 

90-180 

W Ġçin 

270-360-

450 W Ġçin 
90 W 180 W 270 W 360 W 450 W 

5:100 1 1  39,82
a 

44,28
a 

51,11
a 

60,05
a 

59,53
a 

5:100 10 5  55,93
a 

92,09
a 

74,97
a 

67,59
a 

59,88
a 

5:100 30 10  78,39
a 

75,48
a 

70,16
a 

82,33
a 

68,28
a 

5:100 60 15  84,57
a 

83,88
a 

74,79
a 

98,78
a 

69,65
a 

5:100 120 20  75,99
a 

85,59
a 

95,19
a 

93,46
a 

80,44
a 

5:100 - 40 - - 91,14
a 

87,56
a 

82,34
a 

10:100 1 1  41,68
b 

48,52
b 

45,37
b 

44,37
b 

39,35
b 

10:100 10 5  52,55
b 

70,60
b 

61,17
b 

55,60
b 

54,44
b 

10:100 30 10  67,90
b 

83,52
b 

63,41
b 

63,86
b 

59,19
b 

10:100 60 15  65,30
b 

76,79
b 

70,51
b 

63,77
b 

52,45
b 

10:100 120 20  78,59
b 92,15

b 

67,45
b 

59,66
b 

55,93
b 

10:100 - 40 - - 63,86
b 

58,52
b 

50,31
b 

15:100 1 1  28,86
c 

35,01
c 

44,54
c 

42,80
c 

43,88
c 

15:100 10 5  42,92
c 

49,44
c 

50,55
c 

54,00
c 

47,33
c 

15:100 30 10  70,26
c 68,30

c 
62,70

c 
58,35

c 
48,82

c 

15:100 60 15  80,22
c 83,90

c 
56,16

c 
54,06

c 
44,83

c 

15:100 120 20  68,60
c 

73,01
c 

49,90
c 

52,09
c 

43,28
c 

15:100 - 40 - - 50,58
c 

50,83
c
 41,82

c 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05 değerinde fark önemlidir. 
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Örneğin 5:100 katı:solvent oranında ve 360 W güçte yapılan ekstraksiyonda iĢlem 

süresi 1 dakikadan 10 dakikaya çıkarıldığında ekstraksiyon veriminin %60,05 

değerinden %82,33 değerine yükseldiği 10. dakikadan sonra ise anlamlı derecede 

değiĢmediği bulunmuĢtur. Zheng vd. (2011) çalıĢmalarında benzer bir durum tespiti 

yaparak ekstraksiyon süresi için 35 saniyeye kadar artıĢın görüldüğünü ancak bu 

değerden sonra istatistiki olarak farklılık bulunmadığını rapor etmiĢlerdir. 

4.1.2.2.2 Ekstraksiyon verimine mikrodalga gücünün etkisi 

Çizelge 4.1 incelendiğinde ekstraksiyon veriminin genellikle 450 W mikrodalga gücü 

için düĢük değerler aldığı görülmektedir. Bu durum yüksek mikrodalga gücünün fenolik 

bileĢiklerin degrade olmalarına neden olması ile açıklanabilir.  Ballard vd. (2010) fıstık 

materyalinden polifenol eldesi veriminin mikrodalga gücü ile arttığını bulmuĢlardır. 

Benzer Ģekilde Dahmoune vd. (2015) yaptıkları çalıĢmalarında belli bir değere kadar 

mikrodalga gücü artıĢının ektraksiyon verimini arttırdığını ve belli bir değerden sonra 

ise azalttığını tespit etmiĢlerdir. Zheng vd. (2011) ekstraksiyon veriminin mikrodalga 

gücüne bağlı olduğunu ve mikrodalga gücü %80 olana kadar lineer artıĢ gösterdiğini 

ancak bu değerden sonra azalma görüldüğünü rapor etmiĢlerdir. 

4.1.2.2.3 Ekstraksiyon verimine katı:solvent oranının etkisi 

Katı:solvent oranı ile ekstraksiyon verimleri arasında istatistiksel önemli derecede 

negatif korelasyon bulunmaktadır. Birim katı madde baĢına düĢen solvent miktarı 

arttıkça ekstraksiyon veriminin arttığı gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.1, Ek 4.2). Örneğin 

270 W güçte ve 20. dakika iĢlem süresinde 5:100, 10:100 ve 15:100 katı:solvent 

oranlarına ait ekstraksiyon verimleri sırasıyla %95,19, %67,45 ve %49,90 Ģeklinde 

hesaplanmıĢtır.  Solvent miktarındaki artıĢ konsantrasyon gradyanının artıĢına neden 

olarak ekstraksiyon verimini arttırmaktadır ve bu durum pek çok çalıĢmada rapor 

edilmiĢtir (Durmaz vd. 2015, Simsek 2010). 
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4.1.2.3 Renk değerleri 

Pigment ve renk maddeleri ürünlerin gözlemlenebilir renginin kimyasal bileĢenleridir ve 

renk ürünlerin görünür albenisini belirler (Wrolstad vd. 2005). Gilaburu (Viburnum 

opulus L.) siyanidin 3-glukozit cinsinden 0,356 ± 0,014 g/kg (donmuĢ meyve) 

antosiyanidin içerir (Moldovan vd.2012). Antosiyanidinler fenolik bileĢikler içerisinde 

bir grup olup meyvelere turuncu, kırmızı, mor ve mavi renklerini verirler (Heredia vd. 

1998). Renk üç boyut ile ifade edilir: L*: Rengin parlaklığı (0: siyah, 100: beyaz), a*: 

kırmızılık yeĢillik (-60: yeĢil, +60: kırmızı), b*: sarılık mavilik (-60: mavi,+60: sarı).  
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Çizelge 4.2 L* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve mikrodalga gücü ile değiĢimi  

Katı: 

solvent 

oranı 

Süre 

(dakika) 
Mikrodalga gücü 

90 W 

180 W 

270 W 

360 W 

450 W 

90 W 180 W 270 W 360 W 450 W 

5:100 1 1 26,64±0,07
a
 26,01±0,32

a
 26,36±0,24

a
 26,26±0,12

a
 26,18±0,34

a
 

5:100 10 5 25,75±0,35
a
 25,85±0,12

a
 26,25±0,32

a
 26,49±0,23

a
 26,01±0,23

a
 

5:100 30 10 26,05±0,23
a
 26,26±0,11

a
 25,96±0,15

a
 26,46±0,05

a
 25,96±0,07

a
 

5:100 60 15 26,24±0,14
a
 27,26±1,03

a
 26,05±0,32

a
 26,48±0,02

a
 26,77±0,13

a
 

5:100 120 20 27,63±0,68
a
 28,36±0,27

a
 26,46±0,07

a
 26,79±0,04

a
 26,39±0,20

a
 

5:100 - 40 - - 27,93±0,47
a
 27,92±0,35

a
 28,38±0,01

a
 

10:100 1 1 24,52±0,23
c
 23,97±0,13

c
 24,39±0,51

c
 24,31±0,44

c
 24,89±0,09

c
 

10:100 10 5 24,22±0,02
c
 24,45±0,03

c
 24,66±0,18

c
 24,57±0,50

c
 25,16±0,01

c
 

10:100 30 10 24,63±0,13
c
 26,01±0,04

c
 25,62±1,01

c
 25,09±0,19

c
 25,52±0,21

c
 

10:100 60 15 25,19±0,21
c
 26,62±0,22

c
 25,12±0,25

c
 25,32±0,28

c
 25,58±0,06

c
 

10:100 120 20 26,62±0,16
c
 29,61±0,50

c
 25,50±0,46

c
 25,51±0,30

c
 26,05±0,05

c
 

10:100 - 40 - - 26,36±0,24
c
 24,13±0,53

c
 24,34±0,37

c
 

15:100 1 1 24,41±0,52
b
 25,60±1,76

b
 26,25±0,32

b
 24,79±0,38

b
 25,01±0,22

b
 

15:100 10 5 25,48±1,71
b
 24,86±0,21

b
 25,96±0,15

b 
25,09±0,33

b
 25,61±0,20

b
 

15:100 30 10 24,39±0,46
b
 26,13±0,72

b
 26,05±0,32

b
 25,48±0,43

b
 26,25±0,46

b
 

15:100 60 15 26,65±0,23
b
 28,63±0,03

b
 26,45±0,07

b
 28,87±0,49

b
 26,14±0,48

b
 

15:100 120 20 28,58±0,32
b
 31,77±0,41

b
 26,36±0,24

b
 26,26±0,12

b
 26,18±0,34

b
 

15:100 - 40 - - 26,25±0,32
b
 26,49±0,23

b
 26,01±0,23

b
 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05 değerinde fark önemlidir. 
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               Çizelge 4.3 a* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve mikrodalga gücü ile değiĢimi 

Katı: 

solvent 

oranı 

Süre 

(dakika) 
Mikrodalga gücü 

90 W 

180 W 

270 W 

360W 

450 W 

90 W 180 W 270 W 360 W 450 W 

5:100 1 1 9,67±0,17
b
 9,95±0,99

b
 10,47±0,33

b
 9,98±0,64

b
 9,40±0,23

b
 

5:100 10 5 9,49±0,37
b
 9,29±0,22

b
 10,33±0,30

b
 9,84±0,26

b
 8,99±0,48

b
 

5:100 30 10 9,75±0,32
b
 8,51±0,05

b
 9,58±0,60

b
 8,82±0,14

b
 8,66±0,13

b
 

5:100 60 15 9,01±0,73
b
 7,41±0,88

b
 9,16±0,34

b
 8,92±0,06

b
 8,05±0,12

b
 

5:100 120 20 8,22±0,40
b
 6,40±0,35

b
 9,91±0,06

b
 8,57±0,05

b
 8,72±0,16

b
 

5:100 - 40 - - 7,75±0,41
b
 7,80±0,17

b
 7,46±0,06

b
 

10:100 1 1 10,54±0,79
a
 10,56±0,15

a
 10,47±0,05

a
 10,06±0,17

a
 11,01±0,06

a
 

10:100 10 5 10,11±0,39
a
 10,16±0,06

a
 10,06±0,10

a
 10,03±0,39

a
 10,65±0,05

a
 

10:100 30 10 10,04±0,17
a
 10,64±0,04

a
 10,21±0,22

a
 10,15±0,04

a
 9,91±0,27

a
 

10:100 60 15 9,61±0,35
a
 9,13±0,07

a
 9,98±0,20

a
 9,98±0,08

a
 10,05±0,18

a
 

10:100 120 20 7,60±0,03
a
 7,64±0,05

a
 10,00±0,15

a
 9,90±0,07

a
 9,95±0,09

a
 

10:100 - 40 - - 10,47±0,33
a
 9,23±0,13

b
 9,74±0,09

a
 

15:100 1 1 8,34±2,27
b
 7,85±1,70

b
 10,33±0,30

b
 10,39±0,18

b
 10,28±0,08

b
 

15:100 10 5 8,24±1,24
b
 9,98±0,49

b
 9,58±0,60

b
 10,77±0,17

b
 10,40±0,28

b
 

15:100 30 10 9,97±0,16
b
 10,45±0,10

b
 9,16±0,34

b
 10,54±0,38

b
 10,36±0,21

b
 

15:100 60 15 9,54±0,14
b
 9,68±0,44

b
 9,91±0,06

b
 10,57±0,35

b
 10,83±0,65

b
 

15:100 120 20 7,21±0,11
b
 6,20±0,48

b
 10,47±0,33

b
 9,98±0,64

b
 9,40±0,23

b
 

15:100 - 40 - - 10,33±0,30
b
 9,84±0,26

b
 8,99±0,48

b
 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05 değerinde fark önemlidir. 
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               Çizelge 4.4 b* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve mikrodalga gücü ile değiĢimi 

Katı: 

solvent 

oranı 

Süre 

(dakika) 
Mikrodalga gücü 

90 W 

180 W 

270 W 

360W 

450 W 

90 W 180 W 270 W 360 W 450 W 

5:100 1 1 6,41±0,09
b
 6,80±0,17

b
 6,87±0,26

b
 6,72±0,33

b
 6,43±0,58

b
 

5:100 10 5 6,31±0,19
b
 5,99±0,52

b
 6,59±0,03

b
 6,56±0,18

b
 6,25±0,17

b
 

5:100 30 10 5,83±0,27
b
 5,57±0,08

b
 6,07±0,35

b
 5,69±0,06

b
 5,99±0,06

b
 

5:100 60 15 5,09±0,27
b
 5,28±0,16

b
 5,60±0,08

b
 5,81±0,02

b
 5,72±0,19

b
 

5:100 120 20 4,87±0,13
b
 4,53±0,36

b
 5,68±0,07

b
 5,53±0,04

b
 5,98±0,07

b
 

5:100 - 40 - - 5,05±0,07
b
 5,60±0,21

b
 5,48±0,02

b
 

10:100 1 1 7,13±0,46
a
 7,21±0,10

a
 6,83±0,24

a
 6,66±0,32

a
 7,29±0,11

a
 

10:100 10 5 6,39±0,61
a
 5,57±0,04

a
 5,87±0,47

a
 6,17±0,42

a
 6,74±0,16

a
 

10:100 30 10 5,54±0,32
a
 4,79±0,21

a
 5,62±0,41

a
 5,75±0,22

a
 6,26±0,16

a
 

10:100 60 15 4,86±0,53
a
 4,55±0,16

a
 5,67±0,09

a
 5,73±0,22

a
 5,96±0,14

a
 

10:100 120 20 4,39±0,04
a
 5,76±0,12

a
 5,59±0,36

a
 5,67±0,54

a
 5,86±0,07

a
 

10:100 - 40 - - 6,87±0,26
a
 5,73±0,37

a
 5,75±0,38

a
 

15:100 1 1 6,69±0,82
b
 7,03±1,99

b
 6,59±0,03

b
 5,68±0,19

b
 5,74±0,11

b
 

15:100 10 5 6,41±2,10
b
 5,23±0,37

b
 6,07±0,35

b
 5,71±0,05

b
 5,71±0,12

b
 

15:100 30 10 4,42±0,68
b
 4,80±0,53

b
 5,60±0,08

b
 5,20±0,07

b
 5,09±0,24

b
 

15:100 60 15 3,78±0,76
b
 5,11±1,08

b
 5,69±0,07

b
 5,15±0,06

b
 5,45±0,69

b
 

15:100 120 20 3,62±0,11
b
 7,35±1,05

b
 6,87±0,26

b
 6,72±0,33

b
 6,43±0,58

b
 

15:100 - 40 - - 6,59±0,03
b
 6,56±0,18

b
 6,25±0,17

b
 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05 değerinde fark önemlidir. 
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      Çizelge 4.5 ∆E* değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve mikrodalga gücü ile değiĢimi 

Katı: 

solvent oranı 

Süre 

(dakika) 
Mikrodalga gücü 

90 W 

180 W 

270 W 

360 W 

450 W 

90 W 180 W 270 W 360 W 450 W 

5:100 1 1 26,06±0,09
a
 28,68±0,67

a
 29,19±0,08

a
 28,89±0,41

a
 28,55±0,17

a
 

5:100 10 5 28,16±0,16
a
 28,12±0,07

a
 28,97±0,39

a
 29,01±0,34

a
 28,23±0,39

a
 

5:100 30 10 28,42±0,16
a
 28,14±0,12

a
 28,97±0,39

a
 28,47±0,08

a
 28,02±0,09

a
 

5:100 60 15 28,22±0,14
a
 28,76±0,72

a
 28,18±0,36

a
 28,54±0,01

a
 28,53±0,18

a
 

5:100 120 20 29,23±0,73
a
 29,43±0,24

a
 28,82±0,06

a
 28,67±0,05

a
 28,43±0,23

a
 

5:100 - 40 - - 29,43±0,33
a
 29,52±0,34

a
 29,85±0,01

a
 

10:100 1 1 27,64±0,62
b
 27,17±0,19

b
 27,41±0,53

b
 27,14±0,54

b
 28,17±0,06

b
 

10:100 10 5 27,02±0,27
b
 27,06±0,03

b
 27,28±0,30

b
 27,25±0,69

b
 28,14±0,04

b
 

10:100 30 10 27,17±0,25
b
 28,51±0,02

b
 28,16±0,92

b
 27,67±0,23

b
 28,08±0,06

b
 

10:100 60 15 27,40±0,03
b
 28,51±0,20

b
 27,62±0,32

b
 27,82±0,33

b
 28,13±0,04

b
 

10:100 120 20 28,03±0,15
b
 31,12±0,49

b
 27,96±0,45

b
 27,95±0,39

b
 28,50±0,08

b
 

10:100 - 40 - - 29,19±0,08
b
 26,46±0,54

b
 26,84±0,40

b
 

15:100 1 1 26,76±0,62
ab

 27,82±1,65
ab

 28,97±0,39
ab

 27,47±0,30
ab

 27,64±0,19
ab

 

15:100 10 5 27,64±1,78
ab

 27,30±0,27
ab

 28,34±0,39
ab

 27,89±0,23
ab

 28,23±0,06
ab

 

15:100 30 10 26,73±0,36
ab

 28,56±0,53
ab

 28,18±0,36
ab

 28,07±0,25
ab

 28,68±0,32
ab

 

15:100 60 15 28,57±0,16
ab

 30,67±0,05
ab

 28,82±0,06
ab

 28,42±0,34
ab

 28,83±0,07
ab

 

15:100 120 20 29,70±0,32
ab

 33,21±0,53
ab

 29,19±0,08
ab

 28,89±0,41
ab

 28,55±0,17
ab

 

15:100 - 40 - - 28,97±0,39
ab

 29,01±0,34
ab

 28,23±0,39
ab

 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05 değerinde fark önemlidir. 
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4.1.2.3.1 Renk değerlerine ekstraksiyon süresinin etkisi   

ĠĢlem süresinin bütün renk değerleri üzerine etkileri istatistiki açıdan önemli 

bulunmuĢtur (Ek 4.3-4.6).  

Ekstraksiyon süresinin L* değerleri üzerine etkisi incelendiğinde tüm katı:solvent 

oranları ve mikrodalga güçleri için genel olarak artan bir eğilimi olduğu ortaya 

konmuĢtur. Bir baĢka ifade ile iĢlem süresi arttıkça örneğin renginde açılma meydana 

gelmektedir. (Ek 4.3, Çizelge 4.2). 90 W mikrodalga gücü için 5:100 katı:solvent 

oranında 10. dakikada 25,75±0,12 olan L* değeri 120. dakikada 28,36±0,27 değerine 

ulaĢmıĢtır. Bu durumun nedeni fenolik birleĢiklerden bazılarının (özellikle renk 

oluĢumunu sağlayanların) yüksek iĢlem süresi sırasında degrade olmaları nedeniyle 

ekstrakt renginin açılmasıdır. Buna rağmen TFM miktarı 120. dakikada azalmamıĢtır 

(ġekil 4.3). Renksiz bazı fenolik birleĢiklerin 30. dakikadan sonra ekstrakte olmaları 

sebebiyle TFM miktarınında azalma görülmemiĢ olabilir.. 

a* değeri ise fenolik eldesinin en yüksek olduğu 90 ve 180 W mikrodalga güçlerinde 30. 

dakikada ve 270 W, 360 W ve 450 W mikrodalga güçlerinde ise 20. dakikada en yüksek 

değere ulaĢmıĢtır ( Ek 4.4, Çizelge 4.3). a* kırmızılık değeri antosiyanin pigmentinin 

rengi olduğu için a* değerinin TFM miktarının en yüksek değerlere ulaĢtığı optimum 

sürelerde en yüksek olması beklenen bir durumdur. 

 b* değeri ekstraksiyon süresi ile genel olarak negatif korelasyon göstermiĢtir ( Ek 4.5, 

Çizelge 4.4). Sarılık değeri ise sarı renkli fenolik birleĢiklerin degredasyonlarına paralel 

olarak iĢlem süresi uzadıkça elde edilen bu bulgu tüm katı:solvent oranları ve 

mikrodalga güçleri için geçerli olmaktadır. Benzer bir durum mikrodalga ısıtma 

iĢlemiyle konsantre edilen nar sularında da görülmüĢtür. Yapılan çalıĢmada  iĢlem süresi 

artıĢı ile Hunter b değerinin 8,69 baĢlangıç değerinden 6,78 değerine düĢtüğü rapor 

edilmiĢtir (Maskan 2006). 
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Renk farkı (∆E*) değerleri incelendiğinde ise ekstraksiyon süresi ile ekstrakt rengi 

arasında genellikle doğru orantı olduğu tespit edilmiĢtir (Ek 4.6 ve Çizelge 4.5). Fenolik 

madde miktarı ekstraksiyon süresi artıĢıyla genellikle pozitif korelasyon göstermektedir. 

Ekstrakte olan fenolik madde miktarı arttıkça ekstrakt rengi artmaktadır. Krishnaswamy 

vd. (2013) üzüm çekirdeğinden fenolik birleĢikleri mikrodalga destekli ekstraksiyon ile 

elde ettikleri çalıĢmalarında ekstraksiyon süresi ve ekstrakt rengi arasında benzer bir 

iliĢki rapor etmiĢlerdir.  

4.1.2.3.2 Renk değerlerine mikrodalga gücünün etkisi 

L* değerleri incelendiğinde istatistiki olarak 180 W güç ve 450 W güçlerde en yüksek 

değerler elde edilmiĢken; 270 W, 90 W ve 360 W mikrodalga güçlerinde L* değerleri 

daha düĢüktür ve bu güçler arasında istatistiki olarak fark bulunmamıĢtır (Ek 4.3). Bu 

durumun nedeni 180 W değeri ile 120. dakikalara kadar devam eden yüksek iĢlem 

süresi kombinasyonunun ve 450 W mikrodalga gücünün ekstrakt renginde fenolik 

degredasyonu sonucunda açılmaya sebep olması Ģeklinde açıklanabilir. 

a* değerleri incelendiğinde genel olarak mikrodalga gücü arttıkça a* değerlerinin de 

arttığı tespit edilmiĢtir (Ek 4.4, Çizelge 4.3). Mikrodalga gücü artıĢı kırmızılık rengi 

veren pigmentlerin ekstraksiyonlarını artırmaktadır. Bu sayede ektrakt rengi daha 

kırmızı olmaktadır. De Ancos vd. (1999) mikrodalga ile ısıtılmıĢ ve ısıtılmamıĢ çilek 

pürelerinin a* değerleri arasında  istatistiki olarak önemli derecede değiĢim 

görülmediğini rapor etmiĢlerdir. Aynı zamanda bu sonuca paralel olarak mikrodalga 

ısıtma süresince toplam antosiyanidin konsantrasyonunda da değiĢme görülmemiĢtir. 

Ancak baĢka araĢtırmacılar çilek ürünlerinde mikrodalga ısıtma ile toplam antosiyanin 

miktarının arttığını tespit etmiĢlerdir (Worlstad vd. 1980). Bu araĢtırmada iĢlem 

boyunca mikrodalga ısıtmanın dokularda hasara sebep olarak antosiyanin 

ekstraksiyonunu hızlandırdığı tespit edilmiĢtir. 

Ekstraktların b* değerlerinin mikrodalga gücü ile değiĢimi incelendiğinde 90 W, 180 W 

ve 450 W mikrodalga güçlerinde yüksek değerler aldığı görülmüĢtür ( Ek 4.5, Çizelge 



86 
 
 

4.4). Bu durum düĢük mikrodalga gücü ve yüksek ekstraksiyon süresi kombinasyonu ya 

da yüksek mikrodalga gücünde fenolik birleĢiklerin degredasyonuna bağlı olarak renkte 

sarılık oluĢtuğu Ģeklinde açıklanabilir. 

∆E* değerlerine göre mikrodalga güçleri karĢılaĢtırıldığında 180 W ve 450 W güçleri, 

90 W, 270 W ve 360 W mikrodalga güçlerine göre istatistiki olarak daha yüksek toplam 

renk farkı elde etmeyi sağlamıĢtır (Çizelge 4.5, Ek 4.6). 180 W mikrodalga gücünde 

ekstrakte edilen fenolik madde miktarı daha yüksek olduğu için ekstrakt rengi de daha 

fazladır. Çilek pürelerine mikrodalga ısıtmanın farklı güçlerde uygulandığı bir 

çalıĢmada mikrodalga gücü arttıkça renk farkı (∆E*) değerlerinin arttığı tespit edilmiĢtir 

(De Ancos vd. 1999). 

4.1.2.3.3 Renk değerlerine katı:solvent oranının etkisi 

L* değerleri incelendiğinde en düĢük sonuçların 10:100 katı:solvent oranında tespit 

edildiği anlaĢılmaktadır (Çizelge 4.2, Ek 4.3). Bununla birlikte a* ve b* değerleri 

incelendiği zaman ise 10:100 katı:solvent oranında en yüksek değerler elde edildiği ve 

5:100 katı:solvent oranının ve  15:100 katı:solvent oranının arasında istatistiki olarak 

fark bulunmadığı tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.3 ve 4.4, Ek 4.4 ve Ek 4.5). Burada toplam 

fenolik madde miktarlarıyla renk değerleri arasında olması beklenen  iliĢki 

görülememektedir. Renk değerlerine seyreltme faktörü  ile  düzeltme yapılamadığından 

bu durum ortaya çıkmaktadır.  

Renk farkı (∆E*) değerleri incelendiği zaman  5:100 katı:solvent oranında en yüksek 

sonuçlar elde edildiği görülmektedir (Çizelge 4.5, Ek 4.6). Krishnaswamy vd. (2013) 

üzüm çekirdeklerinden antioksidanların ekstraksiyonunu mikrodalga destekli sistem ile 

gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında solvent konsantrasyonunda artıĢın ekstraktların renk 

değerlerinde artıĢa neden olduğunu bulmuĢlardır. Ek olarak renk farkı değerleri ile TFM 

miktarı arasında pozitif korelasyon (r=0,133 p=0,038) olduğu tespit edilmiĢtir (Ek 4.6). 
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4.1.2.4 Optimum mikrodalga destekli ekstraksiyon koĢullarında antioksidan 

aktivite değerleri 

Antioksidan aktivite deneyleri her bir ekstraksiyon koĢulu için en yüksek TFM 

miktarının tespit edildiği sürede gerçekleĢtirilmiĢtir. Antioksidan aktivite sonuçları 

incelendiğinde yalnızca katı:solvent oranının etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur 

(Ek 4.8). Çizelge 4.6 incelendiğinde tüm mikrodalga gücü değerleri için katı:solvent 

oranı azaldıkça antioksidan aktivitenin arttığı görülebilmektedir. 

 En yüksek antioksidan aktivite değerleri sırasıyla 5:100 katı:solvent oranı için 

15,08±0,95 mg DPPH/g kuru madde, 10:100 katı:solvent oranı için 9,26±0,51 mg 

DPPH/g kuru madde ve 15:100 katı:solvent oranı için ise 8,47±0,53 mg DPPH/g kuru 

madde olarak bulunmuĢtur. Tüm mikrodalga güçleri ve katı:solvent oranları dikkate 

alındığında ise antioksidan aktivitesi veri aralığı 5,01-15,08 mg DPPH/g kuru madde 

olarak tespit edilmiĢtir. Ġnce vd. (2014) ısırgan ile yaptıkları mikrodalga destekli 

ekstraksiyon çalıĢmasında antioksidan aktivite değerini en yüksek 4,16 mg DPPH/g 

kuru madde olarak rapor etmiĢlerdir. Ayrıca elde ettikleri bu değerin konvansiyonel 

ekstraksiyonla elde edilenden (3,86 mg DPPH/g kuru madde) daha yüksek olduğunu 

ortaya koymuĢlardır. ÇalıĢmamızda benzer Ģekilde mikrodalga destekli ekstraksiyonla 

konvansiyonel yönteme (8,78 mg DPPH/g kuru madde) kıyasla daha yüksek 

antioksidan aktivite değeri tespit edilmiĢtir. Bu durumun nedeni mikrodalga destekli 

ekstraksiyonun konvansiyonel yönteme kıyasla daha az iĢlem süresine sahip olmasıdır. 

Mikrodalga destekli sistemle elde edilen ekstraktlardaki daha kısa süre ekstraksiyon 

iĢlemine maruz kalan fenolik birleĢiklerin antioksidan aktivitesi konvansiyonel metotla 

elde edilen ekstraktlara göre daha yüksek olmaktadır.  
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Çizelge 4.6 Farklı mikrodalga destekli ekstraksiyon koĢulları için antioksidan aktivite 

değerleri 

Mikrodalga Gücü 

(W) 

Katı:Solvent Oranı 

(g:ml) 

Antioksidan Aktivite 

(mg DPPH/g kuru madde) 

90 5:100 13,60±1,17
a
 

180 5:100 15,08±0,95
a
 

270 5:100 14,18±0,95
a
 

360  5:100 14,45±1,09
a
 

450  5:100 13,86±0,92
a
 

90  10:100 8,50±1,63
b
 

180 10:100 8,96±0,57
b
 

270 10:100 9,26±0,51
b
 

360 10:100 8,88±0,70
b
 

450 10:100 8,79±0,55
b
 

90 15:100 8,47±0,53
c
 

180 15:100 6,30±0,34
c
 

270 15:100 6,90±0,23
c
 

360 15:100 5,01±0,29
c
 

450 15:100 7,27±0,34
c
 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05te fark önemlidir. 

4.1.2.5 Gilaburudan mikrodalga destekli ekstraksiyon ile elde edilen en baskın 

fenolik bileĢiklerin miktarlarının belirlenmesi 

Literatür araĢtırmasına göre gilaburuda en yüksek miktarda bulunan iki fenolik bileĢik 

baskın olarak belirlenmiĢ ve bu çalıĢmada araĢtırılmasına karar verilmiĢtir. Bu baskın 

fenolik birleĢikler Çam (2005) tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada sırasıyla klorogenik 

asit (798.81 mg/L) ve kafeik asit (26,22 mg/L) olarak tespit edilmiĢtir.  

Mikrodalga destekli ekstraksiyon iĢlemi için en yüksek TFM miktarı elde edilen koĢul 

5:100 g:ml katı solvent oranı, 360 W mikrodalga gücü ve 15 dakika iĢlem süresidir. 

Klorogenik asit ve kafeik asit miktarlarının belirlenmesi için bu koĢul seçilmiĢtir. Bu 

noktada klorogenik asit ve kafeik asit miktarları sırasıyla 16,76±0,28 mg /g kuru madde 

ve 0,004±0,00001 mg/g kuru madde olarak tespit edilmiĢtir (Ek 3.1, 3.2). Ahududunun 

mikrodalga destekli ekstraksiyonunu yaptıkları bir çalıĢmada optimum koĢullarda 

klorogenik asit miktarı 2,50 mg/g ve kafeik asit miktarı ise  0,39 mg/g olarak 

bulunmuĢtur (Teng vd. 2013). MaviyemiĢ meyvesinde yapılan bir baĢka çalıĢmada ise 
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klorogenik asit miktarı 3,98 µg/mg of kuru madde bulunmuĢken kafeik asite 

rastlanmamıĢtır (Mollica vd. 2016). ÇalıĢmamızda klorogenik asit miktarı yönünden 

yüksek sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu durum meyvenin kendi baĢlangıç içeriğine de bağlı 

olarak açıklanabilir. 

4.1.3 Ultrason destekli ekstraksiyon iĢlemi ön denemeleri 

Ultrason propla ekstraksiyon iĢlemi için ultrason gücü olarak 14 W, 35 W ve 56 W 

seçilmiĢtir. Ortam sıcaklığı 25 
°
C’de ekstraksiyon süresince sabit tutulmuĢtur. Ön 

denemelerde ekstraksiyon süresi olarak ile 1, 10, 20, 30 ve 60 dakika her bir katı:solvent 

oranı için uygulanmıĢ ve TFM miktarları tespit edilmiĢtir. Ultrason 20 kHz frekansta 

çalıĢmaktadır. 

4.1.4 Ultrason destekli ekstraksiyon 

4.1.4.1 TFM miktarı  

ÇalıĢmamızda ultrason destekli ekstraksiyon süresince farklı güç ve sürelerde, farklı 

katı:solvent oranlarına göre yapılan denemelerde gilaburunun TFM içeriğinin 

17,92±0,82 ile 54,56±4,11 mg gallik asit /g kuru madde değerleri arasında değiĢtiği 

görülmektedir (Ek 2.2). Ekstraksiyon süresi, ultrason gücü ve katı:solvent oranı 

bağımsız değiĢkenlerinin TFM miktarları üzerine etkileri istatistiki olarak önemli 

bulunmuĢtur (Ek 4.9). 

4.1.4.1.1 TFM miktarına ekstraksiyon süresinin etkisi 

TFM miktarına ekstraksiyon süresinin etkisi incelediğinde belirli bir iĢlem süresine 

kadar TFM miktarının arttığı, bir süre sabitlendikten sonra iĢlem süresiyle azaldığı 

görülmektedir (Ek 4.9, ġekil 4.13). Bütün katı:solvent oranlarında ve ultrason 
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güçlerinde iĢlem süresi 20. dakikaya ulaĢtığında 30. dakika ile aralarında TFM 

miktarları  bakımından istatistiki olarak önemli derecede bir fark olmadığı tespit 

edilmiĢtir  (Ek 4.9). Bu durum ekstraksiyonun 20. dakikada bittiğini göstermektedir. 

Ekstraksiyonda denge kavramı bu sonucu en iyi açıklayan kavramdır. Ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında bir noktadan sonra sistem doyuma ulaĢır ve gıda matriksi ile çözgen 

katmanı arasında ozmotik dengenin oluĢmasına bağlı olarak diffüzyon hızı çok yavaĢlar 

ve daha fazla fenolik maddenin ekstraksiyonu mümkün olmaz. 

Literatürde benzer Ģekilde Da Porto vd. (2013) üzümden fenolik maddelerin ultrason 

destekli ekstraksiyonu sırasında iĢlemin TFM miktarına göre 30 dakikada tamamlandığı 

sonucuna varmıĢlardır. Ġnce vd. (2013) melisadan fenolik bileĢiklerin ekstraksiyonunu 

çalıĢtıkları bir araĢtırmada 20 dakika ekstraksiyonun optimum TFM miktarına ulaĢmak 

için yeterli olduğunu rapor etmiĢlerdir. Bu duruma benzer literatürde baĢka çalıĢmalar 

da bulunmaktadır (Chemat vd. 2004, Shalmashi 2009).  

 

ġekil 4.13 Farklı ultrason güçlerinde 5:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen 

ultrason destekli ekstraksiyon iĢlemi sırasında TFM miktarının süre ile değiĢimi 
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TFM miktarı incelendiğinde 30. dakikadan sonra bütün güçlerde 5:100 katı:solvent 

oranında bariz Ģekilde fark edilen bir azalma görülmektedir (ġekil 4.13 ve Ek 4.9). 

Fick’in ikinci kanunu difüzyon kavramını çok iyi bir Ģekilde açıklamaktadır. Buna göre 

belirli bir süre sonra katı materyaldeki (bitki matriksindeki) çözünen konsantrasyonu ve 

yığın çözeltideki (solvent) çözünen konsantrasyonu dengeye gelmektedir. Bu denge 

sonucunda daha fazla çözünme görülmemektedir. Bu süreden sonra ultrasonik dalgalara 

maruz kalan fenolik maddeler  uzun iĢlem süresinde yapısal degredasyona uğrayarak 

TFM miktarının azalmasına neden olurlar (Maran vd. 2015). 

4.1.4.1.2 TFM miktarına ultrason gücünün etkisi 

TFM miktarları karĢılaĢtırıldığında istatistiki olarak önemli derecede yüksek güçte 

yapılan ultrason destekli ekstraksiyonun fenolik bileĢiklerin degredasyonuna neden 

olduğu sonucuna varılmıĢtır (ġekil 4.16-4.18). Bu duruma benzer bir sonuç Ġnce vd. 

(2013)’nın  melisa bitkisi ile fenolik ekstraksiyonu yaptıkları çalıĢmalarında da tespit 

edilmiĢtir. Bu çalıĢmada 56 W ultrason gücüne kıyasla 35 W ultrason gücünde TFM 

miktarlarının daha yüksek bulunduğu rapor edilmiĢtir. Literatürde baĢka araĢtırmalarda 

da yüksek ultrason gücünün fenolik birleĢiklerin degredasyonuna neden olduğu 

bulunmuĢtur  (Chemat vd. 2004; Gogate vd. 2004; Ma vd. 2009). Bu durumun nedeni 

Hayat vd. (2009)’a göre ultrasonikasyonun yüksek güçlerde sulu ortamda serbest 

radikaller oluĢumuna neden olarak aktif bileĢiklerin oksidasyonuna ve degredasyonuna 

sebep olmasıdır. Ultrasonik dalgalar ortam içerisinden geçerken kavite ve dokularda 

hasar oluĢur  (Quan vd. 2009), bu durum mikro jet oluĢumunu ve akustik dalga akıĢını 

tetikler (Vinatoru 2001). Materyal kabarıp ĢiĢer ve hücre içindeki delikler mikrojetler ve 

Ģok dalgaları nedeniyle geniĢler (Luque-García ve Luque de Castro 2003), bu durum ilk 

baĢta TFM miktarını arttırır. Ancak ultrason gücü arttırıldığında kavite sayısı da direk 

olarak artar. Bu yüzden yüksek güç değerlerinde kavite sayısındaki keskin artıĢ ultrason 

enerjisinin ortama iletiminin de üzerinde negatif bir etki yaratarak TFM miktarında 

düĢüĢe neden olur (Filgueiras vd. 2000). 
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14 W güç ile 35 W güç sonuçlarını istatistiki olarak kıyasladığımızda ise en iyi 

sonuçların 35 W güçte elde edildiği görülebilmektedir (Ek 4.9, ġekil 4.14-4.16). Bu 

durumun nedeni düĢük güçte yetersiz ultrasonikasyon sonucunda hücre dokularında 

yeterince parçalanma oluĢmaması ve bu durumun ekstraksiyonu yetersiz kılması 

olabilir. BaĢka çalıĢmalarda da ultrasonikasyon gücünün artıĢı TFM miktarını belli bir 

düzeye kadar arttırmıĢtır. Örneğin Dahmoune vd. (2013)’nın limondan ultrason destekli 

ekstraksiyonla fenolik birleĢiklerin elde edilmesi üzerine yaptıkları çalıĢmalarında TFM 

miktarının %20 ve %40 güçlerde sabit kaldığını ancak %60 güçte arttığını tespit 

etmiĢlerdir. Bu durumun nedeni güç artıĢının hücre duvarını parçalayarak katı ve sıvı 

faz arasındaki temas yüzey alanını artırıp solventin materyale daha iyi nüfuz etmesini 

sağlamasıdır (Jerman vd. 2010; Ma vd. 2009). 

 

ġekil 4.14 5:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen ultrason destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının ultrason gücü ile değiĢimi (optimum süreler 14 W, 35 

W ve 56 W güçler için sırasıyla 30, 30 ve 30 dakika) 
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ġekil 4.15 10:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen ultrason destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının ultrason gücü ile değiĢimi (optimum süreler 14 W, 35 

W ve 56 W güçler için sırasıyla 60, 30 ve 30 dakika) 

 

ġekil 4.16 15:100 katı: solvent oranında gerçekleĢtirilen ultrason destekli ekstraksiyon 

iĢlemi sırasında TFM miktarının ultrason gücü ile değiĢimi (optimum süreler 14 W, 35 

W ve 56 W güçler için sırasıyla 60, 20 ve 60 dakika) 
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4.1.4.1.3 TFM miktarına katı:solvent oranının etkisi 

35 W ve 56 W ultrason gücü için katı:solvent oranları kıyaslandığında TFM miktarı 

istatistiki olarak önemli derecede 5:100 katı:solvent oranında en yüksek değerde 

bulunmuĢtur (Ek 4.9, 4.17- 4.19). Artan solvent miktarının konsantrasyon gradyanını 

arttırması ve bu sayede daha fazla fenolik madde ekstraksiyonunun sağlanması sayısal 

olarak katı:solvent oranı azaldıkça TFM miktarındaki artıĢı açıklayabilmektedir. 

Literatürde baĢka çalıĢmalarda da bu durum desteklenmiĢtir (Alekovski vd. 1998, 

Cacace ve Mazza 2003, Sayyar vd. 2009,  Bi vd. 2011). Ancak 14 W ultrason gücünün 

çok düĢük bir güç olması katı:solvent oranlarının TFM miktarı üzerindeki etkisinin 

istatistiksel olarak önemsiz bulunmasına  neden olmuĢtur. 

 

ġekil 4.17 14 W ultrason gücü ile gerçekleĢtirilen ultrason destekli ekstraksiyon iĢlemi 

sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi (optimum süreler 5:100, 10:100 

ve 15:100 g:ml katı:solvent oranları için sırasıyla 30, 60 ve 60 dakika) 
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ġekil 4.18 35 W ultrason gücü ile gerçekleĢtirilen ultrason destekli ekstraksiyon iĢlemi 

sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi (optimum süreler 5:100, 10:100 

ve 15:100 g:ml katı:solvent oranları için sırasıyla 30, 30 ve 20 dakika) 

 

ġekil 4.19 56 W ultrason gücü ile gerçekleĢtirilen ultrason destekli ekstraksiyon iĢlemi 

sırasında TFM miktarının katı:solvent oranı ile değiĢimi (optimum süreler 5:100, 10:100 

ve 15:100 g:ml katı:solvent oranları için sırasıyla 30, 30 ve 60 dakika) 
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4.1.4.2 Ekstraksiyon verimi 

Çizelge 4.7 incelendiğinde iĢlem süresi, ultrason gücü ve katı:solvent oranı bağımsız 

değiĢkenlerinin ekstraksiyon verimine etkileri istatistiki açıdan anlamlı bulunmuĢtur (Ek 

4.10). 

4.1.4.2.1 Ekstraksiyon verimine iĢlem süresinin etkisi 

Verim değerleri ile ekstraksiyon sürelerinin belirli bir değere kadar pozitif korelasyon 

gösterdiği ve bu değerden sonra sistemin dengeye gelerek ekstraksiyon iĢlemine devam 

edilmesine gerek kalmadığı tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.7, Ek 4.10). Bu denge noktası 

çalıĢmamızda 30. dakika olarak bulunmuĢtur.  

4.1.4.2.2 Ekstraksiyon verimine ultrason gücünün etkisi 

Güçler kıyaslandığında ekstraksiyon verimlerinin 35 W ultrason gücünde diğer ultrason 

güçlerine göre istatistiki olarak önemli derecede daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. (Ek 

4.10). Örneğin 5:100 katı:solvent oranında ve 30 dakika  iĢlem süresinde elde edilen 

ekstraktların TFM miktarları 14 W ultrason gücünde %43,97, 56 W ultrason gücünde 

%44,38 olarak hesaplanmıĢken; 35 W ultrason gücü uygulandığında bu değer %75,35 

olarak bulunmuĢtur. Pek çok araĢtırma yüksek ultrason gücünde materyalin yüksek 

kayma kuvvetlerine maruz kalarak (ortamın özelliklerine ve doğasına bağlı olarak) 

materyalde birçok temel değiĢimlere neden olduğunu göstermektedir. Ancak en iyi 

sonuçları verecek minimum güç değeri seçilecek Ģekilde gıda endüstrisinde bu 

parametre genellikle optimize edilerek kullanılmaktadır. (Bermúdez-Aguirre vd. 2011).  

Ultrason gücünün etkisi 5:100 katı:solvent oranında daha belirgindir. 30. dakikada 

ekstraksiyon verimi ultrason gücü 14 W değerinden 35 W’a çıkarıldığında ekstraksiyon 

verimi 5:100 katı:solvent oranında %43,97 değerinden %75,35 değerine yükselmiĢken; 

10:100 katı:solvent oranında %39,69 değerinden %54,97 değerine yükselmiĢtir (Çizelge 

4.7). Bu durumun nedeni birim katı baĢına düĢen solvent miktarı artıkça ekstraksiyon 

veriminin artmasıyla ultrason gücünün etkisinin yükselmesidir. 
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4.1.4.2.3 Ekstraksiyon verimine katı:solvent oranının etkisi 

Katı:solvent oranları incelendiğinde tüm ekstraksiyon sürelerinde ve bütün ultrason 

güçlerinde ekstraksiyon verimlerinin katı:solvent oranıyla negatif korelasyon gösterdiği 

sonucuna varılmıĢtır (Ek 4.10). ĠĢlem süresi 30 dakika ve 35 W ultrason gücü uygulanan 

ekstraksiyon koĢullarında ekstraksiyon verimi 5:100 katı:solvent oranında %75,35, 

10:100 katı:solvent oranında %54,97 ve 15:100 katı:solvent oranında %43,46 olarak 

hesaplanmıĢtır (Çizelge 4.7). Bu durumun nedeni birim madde baĢına düĢen solvent 

miktarındaki artıĢın solventin ekstrakte edilen meyvenin yapısına daha iyi nüfuz ederek 

ekstraksiyon verimini artırmasıdır. 

Çizelge 4.7 Ekstraksiyon veriminin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve ultrason gücü ile 

değiĢimi 

Katı: 

solvent 

oranı 

Süre 

(dakika) 

 

Ultrason gücü  

14 W 35 W 56 W 

5:100 1 
34,48±0,28

a
 52,78±5,18

a
 33,35±2,50

a
 

5:100 10 
35,90±2,37

a
 66,03±6,59

a
 36,47±2,70

a
 

5:100 20 
41,54±1,92

a
 69,68±7,86

a
 40,76±2,64

a
 

5:100 30 
43,97±2,26

a
 75,35±8,57

a
 44,38±4,40

a
 

5:100 60 
39,64±1,13

a
 59,68±7,62

a
 36,14±1,68

a
 

10:100 1 
30,75±1,70

b
 41,74±6,29

b
 31,97±1,98

b
 

10:100 10 
36,52±2,39

b
 49,88±6,10

b
 33,57±2,69

b
 

10:100 20 
39,58±2,02

b
 54,69±0,73

b
 36,18±0,66

b
 

10:100 30 
39,69±3,26

b
 54,97±5,15

b
 38,32±3,33

b
 

10:100 60 
39,56±5,05

b
 48,74±5,76

b
 32,82±4,78

b
 

15:100 1 
29,96±1,08

c
 32,88±1,67

c
 24,79±2,11

c
 

15:100 10 
35,26±2,57

c
 44,44±5,55

c
 24,76±1,38

c
 

15:100 20 
40,22±0,54

c
 48,24±1,70

c
 28,32±0,20

c
 

15:100 30 
40,11±1,14

c
 43,46±0,34

c
 29,07±0,70

c
 

15:100 60 37,66±4,39
c
 39,46±3,52

c
 29,80±1,66

c
 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05 değerinde fark önemlidir. 
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4.1.4.3 Renk değerleri 

4.1.4.3.1 Renk değerlerine iĢlem süresinin etkisi 

L* değerleri incelendiğinde ekstraksiyon süresi uzadıkça genel olarak L* değerinin 

azaldığı bir baĢka ifade ile ekstraktların koyulaĢtığı görülmüĢtür (Ek 4.11, Çizelge 4.8). 

Fenolik birleĢiklerin ekstraksiyon süresine bağlı olarak konsantrasyonlarının artması 

sonucunda ekstrakt renginde koyulaĢma görülmektedir.  

Ultrason destekli ekstraksiyon 25 
0
C’de gerçekleĢtirildiği için iĢlem süresi artıĢıyla 

sıcaklık yükselmemiĢ ve yüksek sıcaklık etkisiyle gerçekleĢen fenolik degredasyonları 

görülmemiĢtir, böylece ekstrakt renginde kayıp olmamıĢtır. Greyfurt suyunun ultrason 

iĢlemine tabi tutulduğu bir çalıĢmada en düĢük L* (aydınlık) değeri 30, 60 ve 90 dakika 

iĢlem süreleri kıyaslandığında 90 dakika iĢlem süresinde görülmüĢtür (Aadil vd. 2013). 

Benzer bir trend guava suyunun ultrason ile iĢlendiği bir baĢka çalıĢmada da rapor 

edilmiĢtir (Cheng vd. 2007). 

 a* ve b* değerlerine bakılacak olursa TFM miktarının en yüksek olduğu ekstraksiyon 

süreleri olan 30. dakikada bu değerlerin de en yüksek olduğu Çizelge 4.9 ve 4.10 ile Ek 

4.12 ve 4.13 incelendiğinde anlaĢılmaktadır. Bu durumun sebebi fenolik maddelerin 

kırmızı veya sarı renkte olabilmesi ve iĢlem süresiyle miktarındaki artıĢın a* 

(kırmızılık) ve b* (sarılık) değerlerine yansımasıdır. Benzer Ģekilde Tiwari vd. (2009) 

böğürtlen suyuna ultrasonikasyon uyguladıkları bir çalıĢmada  a* değerinin iĢlem süresi 

ile arttığını tespit etmiĢlerdir. ÇalıĢmamızı destekleyen diğer bir sonuç Valero vd. 

(2007)’nin portakal suyunda ultrason iĢleminin etkisini incelendiği çalıĢmada tespit 

edilmiĢtir. Ultrason iĢlemi kırmızılık (a*) ve sarılık (b*) değerlerinde bir artıĢ ve 

parlaklık (L*) değerinde bir azalmaya neden olmuĢtur. 

Ek 4.14’te görülebileceği üzere iĢlem süresinin renk farkı değerleri üzerine etkisi önemli 

bulunmamıĢtır.  
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Çizelge 4.8 L* renk değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve ultrason gücü ile 

değiĢimi 

Katı: 

solvent 

oranı 

Süre 

(dakika) 

 

Ultrason gücü 

14 W 35 W 56 W 

5:100 1 26,90±0,04
a
 27,31±0,72

a
 27,06±0,12

a 
 

5:100 10 26,02±2,15
a 
 26,41±0,32

a 
 26,87±0,10

a
  

5:100 20 27,09±0,05
a
  26,14±0,70

a
 26,55±0,16

a
  

5:100 30 26,65±0,18
a
 26,43±0,41

a
  26,49±0,36

a 
 

5:100 60 26,38±0,25
a
  26,58±0,34

a 
 26,57±0,12

a
 

10:100 1 24,27±0,11
b
  24,15±0,05

b
 24,40±0,06

b
 

10:100 10 24,29±0,11
b
  24,79±0,04

b
  24,44±0,15

b
  

10:100 20 23,97±0,12
b
  24,95±0,57

b 
 24,32±0,14

b
 

10:100 30 24,27±0,09
b
 24,29±0,03

b
 24,29±0,09

b
  

10:100 60 24,15±0,03
b
  24,48±0,46

b 
 24,28±0,05

b
  

15:100 1 23,83±0,39
c
  24,37±0,04

c
 23,36±0,14

c 
 

15:100 10 23,36±0,06
c 
 24,00±0,21

c
  23,48±0,26

c
  

15:100 20 23,71±0,07
c
  23,83±0,12

c
  23,64±0,28

c
  

15:100 30 23,65±0,45
c
 23,99±0,02

c
 23,14±0,12

c 
 

15:100 60 23,25±0,21
c
 23,80±0,47

c
  23,36±0,02

c
  

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05 değerinde fark önemlidir. 
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Çizelge 4.9 a* renk değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve ultrason gücü ile 

değiĢimi 

 

Katı: 

solvent 

oranı 

Süre 

(dakika) 

 

Ultrason gücü 

14 W 35 W 56 W 

5:100 1 10,70±0,11
b 

 9,79±0,26
b
  9,77±0,08

b
  

5:100 10 10,09±0,27
b
  9,96±1,08

b
 10,18±0,43

b
 

5:100 20 10,15±0,55
b
 9,57±0,09

b
 10,17±0,84

b 
 

5:100 30 10,52±0,46
b
 9,89±0,42

b 
 10,02±0,07

b
  

5:100 60 10,08±0,60
b 

 10,24±0,39
b
 10,42±0,06

b
  

10:100 1 10,36±0,33
a 
 9,65±0,06

a
  10,47±0,04

a
 

10:100 10 10,30±0,17
a
 10,67±0,05

a
  10,82±0,26

a 
 

10:100 20 10,05±0,15
a
  10,11±0,05

a
  10,62±0,45

a
  

10:100 30 10,53±0,08
a 
 10,39±0,21

a
  11,13±0,25

a
  

10:100 60 10,37±0,11
a
  10,37±0,19

a
 11,24±0,11

a 
 

15:100 1 9,45±0,03
c 
 9,82±0,07

c
  9,65±0,19

c 
 

15:100 10 9,70±0,09
c
  9,91±0,13

c
  9,65±0,03

c
  

15:100 20 9,61±0,13
c
 10,07±0,39

c
 9,63±0,20

c
 

15:100 30 9,59±0,09
c
 10,57±0,18

c
 10,07±0,07

c
  

15:100 60 9,80±0,36
c
 10,35±0,29

c
  9,46±0,13

c
 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05 değerinde fark önemlidir. 
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Çizelge 4.10 b* renk değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve ultrason gücü ile 

değiĢimi 

 

 

Katı: 

solvent 

oranı 

Süre 

(dakika) 

 

Ultrason gücü 

14 W 35 W 56 W 

5:100 1 7,55±0,04
a 
 6,93±0,30

a
  6,95±0,17

a 
 

5:100 10 6,85±0,24
a
  7,36±0,58

a
  7,22±0,18

a 
 

5:100 20 6,84±0,43
a
  6,92±0,11

a
 7,44±0,34

a
 

5:100 30 7,25±0,24
a
  7,23±0,20

a
 7,12±0,15

a
  

5:100 60 7,49±0,65
a
  7,19±0,18

a
 7,16±0,19

a 
 

10:100 1 7,29±0,21
a
  6,45±0,06

a
 7,41±0,09

a
  

10:100 10 7,19±0,12
a
  7,43±0,05

a
 7,62±0,15

a
  

10:100 20 6,89±0,16
a
  6,98±0,28

a
 7,45±0,34

a
  

10:100 

 

30 7,52±0,03
a
 6,82±0,11

a
 7,79±0,19

a 

 

10:100 60 6,77±0,11
a
 6,96±0,34

a
  7,64±0,05

a
 

15:100 1 6,31±0,32
b
  6,55±0,04

b
  5,93±0,18

b
  

15:100 10 6,32±0,07
b
 6,34±0,29

b
  6,06±0,12

b 
 

15:100 20 5,91±0,03
b 

 6,43±0,37
b
  5,99±0,28

b
  

15:100 30 5,87±0,06
b
 6,87±0,24

b
 6,39±0,10

b
  

15:100 60 6,08±0,27
b
  6,70±0,14

b
  5,79±0,06

b
  

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05 değerinde fark önemlidir. 
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Çizelge 4.11 ∆E* renk değerlerinin katı solvent oranı, iĢlem süresi ve ultrason gücü ile 

değiĢimi 

 

Katı: 

solvent 

oranı 

Süre 

(dakika) 

 

Ultrason gücü 

14 W                 35 W 56 W 

5:100 1 29,91±0,03
a
  29,84±0,51

a
 29,60±0,05

a
 

5:100 10 28,75±1,99
a
  29,20±0,22

a
 29,63±0,10

a 
 

5:100 20 29,74±0,25
a
  28,68±0,66

a
 29,39±0,52

a
 

5:100 30 29,56±0,38
a
 29,14±0,18

a
  29,20±0,28

a
 

5:100 60 29,23±0,47
a
  29,38±0,14

a
 29,43±0,05

a
 

10:100 1 27,38±0,09
b
  26,79±0,07

b
 27,57±0,03

b
  

10:100 10 27,35±0,03
b
  27,99±0,04

b
  27,79±0,27

b
 

10:100 20 26,89±0,02
b
  27,81±0,59

b
  27,57±0,39

b
  

10:100 30 27,50±0,06
b
  27,28±0,10

b 
 27,83±0,23

b 
 

10:100 60 27,15±0,05
b
 27,48±0,55

b
  27,83±0,02

b
  

15:100 1 26,40±0,42
c
 27,07±0,05

c
  25,97±0,05

c
  

15:100 10 26,07±0,06
c 
 26,73±0,30

c 
 26,09±0,27

c
  

15:100 20 26,25±0,03
c 
 26,66±0,34

c
 26,23±0,12

c
  

15:100 30 26,19±0,42
c 
 27,10±0,15

c
  26,03±0,06

c 
 

15:100 60 25,96±0,03
c 
 26,81±0,26

c
  25,86±0,06

c
 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05 değerinde fark önemlidir. 
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4.1.4.3.2 Renk değerlerine ultrason gücünün etkisi 

Ultrason gücünün L* değerlerine etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (Ek 4.11). 

L* değerinin 35 W güçte en büyük olduğu ve diğer güçlerin arasında istatistiki bir fark 

olmadığı tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.8). Güç artıĢıyla aydınlık (L*) değerinin artıĢı 

baĢka çalıĢmalarda da görülmüĢtür (Tiwari vd. 2010, 2009). Bu durumun nedeni 

baĢlangıçta sonikasyonun homojenizasyon etkisi sayesinde asılı kalmıĢ kararsız 

partiküllerin çökelmesini sağlayarak oksidatif kararmanın azaltılması nedeniyledir 

(Tiwari vd. 2010).  

Renk farkı değerleri incelendiğinde TFM miktarı sonuçlarına benzer Ģekilde en yüksek 

değerin 35 W ultrason gücünde elde edildiği görülmektedir (Ek 4.14, Çizelge 4.11). 

Ultrason gücünün a* ve b* değerlerine etkisi istatistiki olarak önemli bulunmamıĢtır (Ek 

4.12-13, Çizelge 4.9- 4.10). 

4.1.4.3.3 Renk değerlerine katı:solvent oranının etkisi 

Katı:solvent oranı ile renk farkı (∆E) değerleri arasında negatif korelasyon tespit 

edilmiĢtir (Ek 4.11, 4.14). Renk farkı değerlerindeki bu durum katı:solvent oranı  

arttıkça ekstrakte olan fenolik madde miktarının azalması ve bu nedenle ekstrakt 

renginin açılması ile iliĢkilendirilebilir.  

Katı:solvent oranı arttıkça L* değeri azalmıĢ ve renk koyulaĢmıĢtır. Ancak bu durumun 

aksine TFM miktarı 5:100 katı:solvent oranında en yüksek değerde bulunmuĢtur. Renk 

değerleri hesaplanırken seyreltme faktörü ile hesaplama yapılamaması bu durumun 

nedenidir. 

a* değerleri ve b* değerleri incelendiğinde TFM miktarının artmasına bağlı olarak 

10:100 katı:solvent oranında daha yüksek değerlere ulaĢıldığı bulunmuĢtur (Ek 4.12, 

4.13). Örneğin 10 dakika iĢlem süresinde ve 35 W ultrason gücünde elde edilen 
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ekstraktların a* ve b* değerleri sırasıyla 10:100 katı:solvent oranında 10,67 ve 7,43 iken 

15:100 katı:solvent oranında ise 9,91 ve 6,34 değerlerindedir. 

ÇalıĢmamızda L* (r=0,435 p=0,003) ve toplam renk farkı (r=0,420 p=0,004) 

değerlerinin TFM miktarlarıyla yüksek oranda pozitif korelasyon gösterdiği 

bulunmuĢtur (Ek 4.14). 

4.1.4.4 Optimum ultrason destekli ekstraksiyon koĢullarında antioksidan aktivite 

değerleri 

Çizelge 4.12 incelendiğinde istatistiki olarak katı:solvent oranı arttıkça bütün ultrason 

güçlerinde antioksidan aktivite değerinin mikrodalga ekstraksiyona benzer Ģekilde 

azaldığı görülebilmektedir (Ek 4.16). En yüksek antioksidan aktivite değeri fenolik 

madde miktarının en yüksek olarak tespit edildiği 5:100 katı:solvent oranında ve 35 W 

ultrason gücünde bulunmuĢtur. En yüksek değer 4,91 mg DPPH/ g kuru madde olarak 

bulunmuĢtur. Yapılan bir çalıĢmada ısırgandan fenolik birleĢikler ultrason destekli 

ekstraksiyon ile elde edilmiĢ ve antioksidan aktiviteleri 2,95±0,01 mg DPPH/g kuru 

madde olarak hesaplanmıĢtır (Ġnce vd. 2014). 

Çizelge 4.12 Farklı ultrason ekstraksiyon koĢullarında antioksidan aktivite sonuçları 

Ultrason Gücü 

(W) 

Katı:Solvent Oranı 

(g:ml) 

Antioksidan Aktivite 

(mg DPPH/g kuru madde) 

56 5:100 4,51±0,38
a 

56 10:100 3,84±0,43
b
 

56 15:100 3,13±0,28
c
 

35 5:100 4,91±0,51
a
 

35 10:100 3,47±0,17
b
 

35 15:100 3,16±0,20
c
 

14 5:100 4,71±0,22
a
 

14 10:100 3,35±0,32
b
 

14 15:100 3,20±0,09
c
 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05te fark önemlidir. 
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4.1.4.5 Gilaburudan ultrason destekli ekstraksiyon ile elde edilen baskın fenolik 

bileĢiklerin miktarlarının belirlenmesi 

Ultrason destekli ekstraksiyon iĢleminde en yüksek TFM miktarına ulaĢılan 

ekstraksiyon koĢulları optimum koĢul olarak seçilmiĢ olup 5:100 g:ml katı:solvent 

oranı, 35 W ultrason gücü ve 30 dakika iĢlem süresidir. Bu noktada klorogenik asit ve 

kafeik asit miktarları sırasıyla 12,42±1,01mg /g kuru madde ve 0,006±0,00007 mg/g 

kuru madde olarak tespit edilmiĢlerdir (Ek 3.3, 3.4). Ġnce vd. (2012) ısırgan ile 

yaptıkları çalıĢmalarında su kullanarak 1:30 katı:solvent oranında %80 ultrason gücünde 

30 dakika iĢlem süresinde  klorogenik asit ve kafeik asit miktarlarını sırasıyla 4,453 ve 

1,289 mg/ g kuru madde olarak tespit etmiĢlerdir. Ayrıca gilburu ile ilgili yapılan bir 

çalıĢmada gilaburu meyvelerinin 2 037 mg/ kg klorogenik asit içerdikleri ve bu da 

meyvenin fenolik bileĢiklerinin %54’ünün klorogenik asitten oluĢtuğu bulunmuĢtur 

(Velioğlu vd. 2006). ÇalıĢmamızda klorogenik asit miktarı Velioğlu vd. (2006)’nin 

yaptıkları çalıĢmaya göre 6 kat daha fazla bulunmuĢtur. Bu durumun nedeni ultrason 

destekli ekstraksiyon koĢullarına klorogenik asitin yapısal olarak dayanıklı olması 

olabilir. 

4.1.5 Kontrol olarak kullanılacak konvansiyonel iĢlemin belirlenmesi için ön 

denemeler 

Konvansiyonel yöntemin belirlenmesi için iki teknik denenmiĢtir. Bunlar Soxhlet  

ekstraksiyonu ve maserasyondur. Soxhlet ekstraksiyon için 5:100 katı: solvent oranında 

ve 1, 2, 4 ve 6 saat süresince solvent olarak su kullanılarak iĢlem gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Elde edilen örneklerin TFM miktarları belirlenmiĢtir (ġekil 4.20). Ġstatistiki analiz 

sonuçlarına göre en yüksek TFM miktarına sahip örneğin ekstraksiyon süresi 4 saat 

olarak bulunmuĢtur (Ek 4.23). TFM miktarları iĢlem süresine göre sırasıyla 25,56 ± 1,08 

mg gallik asit/ g kuru madde, 30,79 ± 4,59 mg gallik asit/ g kuru madde, 52,30±5,73 mg 

gallik asit/ g kuru madde ve 37,85±3,24 mg gallik asit/ g kuru madde olarak 

bulunmuĢtur. Soxhlet ekstraksiyonda ulaĢılan en yüksek TFM miktarının maserasyonla 

elde edilen ekstraktlardaki en yüksek TFM miktarından daha düĢük olduğu tespit 
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edilmiĢtir. Bu nedenle kontrol olarak soxhlet ekstraksiyon yerine maserasyon tercih 

edilmiĢtir. Benzer Ģekilde, Karabegovic vd. (2014) karayemiĢte yaptıkları fenolik madde 

ekstraksiyonunda soxhlet ekstraksiyon sonuçlarını maserasyona göre daha düĢük 

bulmuĢlardır. 

 

 

ġekil 4.20 5:100 katı:solvent oranı ile gerçekleĢtirilen Soxhlet ekstraksiyonu için iĢlem 

süresi ile TFM değiĢimi 

 

4.1.6 Konvansiyonel ekstraksiyon (Maserasyon) 

ġekil 4.21 incelendiğinde katı:solvent oranı azaldıkça TFM miktarının arttığı 

görülmektedir. Bu etkinin istatistik olarak anlamlı olduğu Ek 4.17’de gösterilmektedir. 

En yüksek TFM miktarı 5:100 katı:solvent oranında bulunmuĢtur. Ġnce vd. (2013) 

melisa bitkisinden mikrodalga ve ultrason ekstraksiyon ile fenolik bileĢiklerin elde 

edilmesini çalıĢmıĢlar ve  TFM miktarının ekstaksiyon çeĢidine bağlı olmaksızın 

katı:solvent oranı azaldıkça arttığını bulmuĢlardır. ÇalıĢmalarında en yüksek TFM 

sonuçları 1:10 ve 1:20 katı:solvent oranına kıyasla 1:30 katı:solvent oranında 

bulunmuĢtur. 
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Ġnce vd. (2013) bu durumun nedeninin 1:30 katı:solvent oranının yüksek konsantrasyon 

gradienti yaratması olduğunu ve bu yüzden diğer katı:solvent oranlarına kıyasla 

verimde yüksek ekstraksiyon sağladığını söylemiĢlerdir. Diğer bir deyiĢle ekstraksiyon 

solventinde çözülebilen fenolik madde miktarının artması konsantrasyon gradyanının  

artması sayesinde gerçekleĢmektedir. Bu durum baĢka çalıĢmalarda da gözlenmiĢtir 

(Alekovski vd. 1998; Cacace ve Mazza 2003; Sayyar vd. 2009).  

TFM miktarları üzerine ekstraksiyon süresinin etkisi incelendiğinde istatistiki olarak 

anlamlı olduğu (Ek 4.19) ve  en yüksek TFM miktarına 10. ve 12. saatlerde ulaĢıldığı 

bulunmuĢtur. Bu bulgular ekstraksiyonun 10. saatte tamamlandığını göstermektedir. 

Çizelge 4.13’de maksimum TFM miktarlarının elde edildiği konvansiyonel maserasyon 

koĢullarında yapılan antioksidan aktivite ve renk deneylerinin sonuçları gösterilmiĢtir.  

Antioksidan aktivite sonuçları incelendiğinde TFM miktarına paralel olarak katı:solvent 

oranı azaldıkça antioksidan aktivitenin de arttığı görülebilmektedir. Bu durum elde 

edilen fenolik birleĢiklerin antioksidan aktiviteleri ile açıklanabilir. Literatürde bu 

bulguya benzer Ģekilde Durmaz vd. (2015) kapari ile çalıĢmıĢlar; ekstraksiyon 

sonuçlarında 1:30 katı:solvent oranında 1:10 ve 1:20’ye kıyasla en yüksek antioksidan 

aktiviteyi bulmuĢlardır. 

 

ġekil 4.21 Konvansiyonel ekstraksiyon için TFM miktarının ekstraksiyon süresi ile değiĢimi 
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Çizelge 4.13 Konvansiyonel ekstraksiyon süresince maksimum fenolik madde içeriğine 

sahip örneklerin renk ve antioksidan aktivite değerleri 

Katı: 

solvent 

Oranı 

(g:ml) 

Süre 

(saat) 

TFM 

Miktarı 

(mg gallik 

asit/g kuru 

madde) 

Renk Antioksidan 

Aktivite 

(mg DPPH/g 

kuru madde) L* a* b* ∆E* 

5:100 12 72,40
a
 27,08±0,05

a
 9,80±0,11

b
 6,67±0,08

a
 29,56±0,09

a
 8,785±0,45

a
 

10:100 10 54,72
b
 24,60±0,08

b
 9,96±0,01

b
 6,78±0,03

a
 27,40±0,07

b
 7,261±0,51

b
 

15:100 10 48,36
c
 24,04±0,04

c
 10,38±0,11

a
 6,69±0,04

a
 27,02±0,04

c
 6,035±0,12

c
 

a, b katı:solvent oranına göre p≤0,05’te fark önemlidir. 

 

4.1.6.1 Gilaburudan maserasyon ile elde edilen en baskın fenolik bileĢiklerin 

miktarlarının belirlenmesi 

Maserasyonla 5:100 katı:solvent oranında 12 saat ekstrakte edilen örneklerde 

klorogenik asit ve kafeik asit miktarları sırasıyla 8,51±0,03 ve 0,007±0,00007 mg/ g 

kuru madde olarak tespit edilmiĢtir (Ek 3.5 ve 3.6).  

4.1.7 Ekstraksiyon çeĢitlerinin kıyaslanması 

Ekstraksiyon çeĢitlerinin kıyaslanabilmesi için en yüksek TFM miktarlarının tespit 

edildiği optimum iĢlem süreleri ve 5:100 katı:solvent oranı seçilmiĢtir. Bu durumda en 

yüksek TFM miktarı (72,40 mg gallik asit/ g kuru madde) maserasyonla elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.22). Maserasyona en yakın sonuçlar mikrodalga destekli ekstraksiyon iĢlemi 

sonucunda 360 W mikrodalga gücünde elde edilen ekstrakt için tespit edilmiĢtir. 

Mikrodalga iĢlemi için kullanılan tüm güçler ile maserasyon arasında istatistiki bir fark 

olmadığı sonucuna varılmıĢtır. Bu iki yöntem arasında iĢlem süreleri kıyaslandığında 

maserasyon 12 saatte en yüksek fenolik madde miktarı değerine ulaĢtığında mikrodalga 

destekli ekstraksiyon 15 dakika gibi bir sürede en iyi değere ulaĢmıĢtır. Mikrodalga 
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destekli ekstraksiyon iĢlem süresi açısından maserasyon ile kıyaslandığında zaman 

(%97,92) ve enerji tasarufu sağladığı açıktır. Genel olarak mikrodalgalar katı 

materyaldeki iç basıncı arttırarak ekstraksiyonu hızlandırırlar bu sayede fenolik 

bileĢenler konvansiyonel metota göre daha hızlı ekstrakte olurlar (Bayramoglu vd. 

2008). Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile ekstrakt eldesi solventin dipol dönme 

mekanizması sonucu ısınması ile ilgilidir. Bu etki sonucunda sıcaklık yükselir ve  

bileĢenlerin çözünürlüğü artar (Zheng vd. 2011). Benzer bir iliĢki Karabegovic vd. 

(2014)’nin rapor ettiği bir çalıĢmada da görülmektedir. KarayemiĢ meyvesinde yapılan 

mikrodalga destekli ekstraksiyonun ultrason destekli ekstraksiyon kıyasla daha çok 

fenolik madde içeriğine sahip ekstrakt sağladığı bildirilmiĢtir. 

Konvansiyonel, mikrodalga destekli ve ultrason destekli ekstraksiyon ile elde edilen 

özütler antioksidan aktiviteleri bakımından kıyaslandığında ise mikrodalga destekli 

ekstraksiyon ile iĢlem süresinin kısa olması nedeniyle çok daha yüksek antioksidan 

aktiviteye sahip örnekler elde edilebildiği görülmektedir (ġekil 4.23). Maserasyon 

iĢlemi ile yüksek TFM miktarı elde edilmesine rağmen düĢük antioksidan aktivite 

değerine sahip olması fenolik birleĢenlerin antioksidan aktivitelerini kaybetmesi ya da 

antioksidan aktiviteleri yüksek birleĢiklerin degrade olmaları ile açıklanabilir. 

Literatürde benzer sonuçlar rapor edilmiĢtir (Dahmoure vd., 2013). Güçler arasında ise 

istatistiksel bir fark olmadığı tespit edilmiĢtir (ġekil 4.29). ÇalıĢmamızda mikrodalga 

destekli ve ultrason destekli ekstraksiyon sonuçları kıyaslandığında en yüksek TFM 

miktarı ve antioksidan aktivite miktarı optimum koĢullar olan 360 W mikrodalga gücü, 

15 dakika ve 5:100 katı:solvent oranında sırasıyla 71,53 mg gallik asit/ g kuru madde ve 

14,45 mg DPPH/ g kuru madde olarak tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmada bulunan TFM 

miktarı pek çok çalıĢmaya göre üstün sonuçlara sahip olmakla birlikte elde edilebilecek 

maksimum TFM miktarı meyvenin cinsine ve yetiĢtiriliĢ koĢullarına göre de farklılık 

göstermektedir. Literatürde gilaburu meyvesinin mikrodalga destekli ekstraksiyonu ya 

da ultrason destekli ekstraksiyonu çalıĢılmamıĢtır. Yapılan bir çalıĢmada kırmızı 

ahududunda TFM miktarı optimum koĢullarda 38,57 mg gallik asit/ g kuru madde 

olarak tespit edilmiĢken baĢka bir çalıĢmada kurt üzümü 9,2 mg gallik asit/ g kuru 

madde ve viĢne posası 14,14 gallik asit/ g kuru madde TFM miktarına sahip olarak 

bulunmuĢtur (Sun vd. 2007, Mendes vd. 2016, Simsek vd. 2012). 
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ġekil 4.22 Farklı ekstraksiyon çeĢitleri ve güçler ile 5:100 katı:solvent oranında elde 

edilen TFM miktarları (iĢlem süreleri sırasıyla 90 W, 180 W, 270 W, 360 W, 450 W, 14 

W, 35 W, 56 W güçler için  60, 10, 20, 15, 20, 30, 30 ve 30 dakika; Soxhlet ve 

Maserasyon için 4 ve 12 saat) 

 

ġekil 4.23 Farklı ekstraksiyon çeĢitleri ve güçleri ile 5:100 katı:solvent oranında elde 

edilen antioksidan aktivite miktarları (iĢlem süreleri sırasıyla 90 W, 180 W, 270 W, 360 

W, 450 W, 14 W, 35 W, 56 W güçler için  60, 10, 20, 15, 20, 30, 30 ve 30 dakika; 

Soxhlet ve Maserasyon için 4 ve 12 saat) 



111 
 
 

Çizelge 4.14 Optimum ekstraksiyonlara göre klorogenik asit ve kafeik asit miktarları 

Ekstraksiyon çeĢidi Optimum koĢullar Klorogenik asit 

mg/g kuru 

madde) 

Kafeik asit 

(mg/g kuru 

madde) 

Mikrodalga destekli 

ekstraksiyon 

5:100 katı:solvent 

oranı, 

360 W,15 dakika 

16,76±0,28
a
 0,004±0,00001

c
 

Ultrason destekli 

ekstraksiyon 

25 
°
C, 5:100 

katı:solvent oranı, 35 W 

güç, 

 30 dakika 

12,42±1,01
b
 0,006±0,00007

b
 

Konvansiyonel 

maserasyon 

25 
°
C, 5:100 

katı:solvent oranı, 12 

saat 

8,51±0,03
c 0,007±0,00007

a 

a, b ekstraksiyon çeĢidine göre p≤0,05’te fark önemlidir. 

Çizelge 4.14’de farklı ekstraksiyon çeĢitlerinin optimum koĢullarında elde edilen 

ekstraktların  klorogenik asit ve kafeik asit miktarları verilmiĢtir. Görüldüğü gibi 

klorogenik asit miktarı en fazla mikrodalga destekli ekstraksiyon sonucu elde edilen 

örnekte tespit edilmiĢken kafeik asit miktarı konvansiyonel ekstraksiyonda fazla 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.14). 

Ayrıca klorogenik asit miktarının kafeik asit miktarına göre daha baskın olduğu da 

dikkat çekmektedir. Klorogenik asitin mikrodalga destekli ekstraksiyon ile daha yüksek 

konsantrasyonla eldesi iĢlem süresinin kısalığı ile açıklanabilir. Kafeik asitin 

konvansiyonel ekstraksiyonla daha iyi elde edilmesi iĢlem koĢullarına daha dayanıklı 

olması ile iliĢkilendirilebilir. Literatürde benzeri bulgular rapor edilmiĢtir. KarayemiĢle 

yapılan bir çalıĢmada mikrodalga destekli ekstraksiyon ile konvansiyonel yönteme göre 

daha yüksek konsantrasyonda klorogenik asit elde edildiği bildirilmiĢtir (Karabegovic 

vd. 2014). 
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Fenolik bileĢikler farklı ekstraksiyon yöntemlerine degredasyon seviyelerine göre farklı 

tepki verebilirler. Ġnce (2011) melisa ile yaptıkları çalıĢmada kafeik asitin en az 

mikrodalga destekli ekstraksiyonda ve en fazla ise konvansiyonel ekstraksiyonda tespit 

edildiğini rapor etmiĢlerdir.  Bu durumun nedeni hidroksil tipi yapıların mikrodalga 

ekstraksiyon koĢullarında daha az kararlı olması olabilir (Ma vd. 2009, Liazid vd. 

2007).  

4.2 Mikroenkapsülasyon ĠĢlemi 

ÇalıĢmanın ikinci kısmında gilaburu meyvesi tozunun mikroenkapsülasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Mikroenkapsülasyon iĢlemi için farklı kaplama maddeleri 

(maltodekstrin, gam arabik (MD, GA)), çekirdek: kaplama materyali oranı (kütlece 

1:10, 1:20, 1:30) ve ultrasonikasyon zamanı (10, 20, 30 dakika) bağımsız 

değiĢkenlerinin TFM miktarı, yüzey fenolik madde miktarı, enkapsülasyon verimi, 

antioksidan aktivitesi, renk (L*, a*, b* ve ∆E*) değerleri, nem, çözünürlük ve yığın 

yoğunluğu üzerine etkileri incelenmiĢtir. Ayrıca gilaburu meyvesinden elde edilen 

mikroenkapsüle edilmemiĢ toz ürün ve optimum koĢullarda mikroenkapsüle edilmiĢ 

ürünün baskın fenolik bileĢiklerinin miktarları (klorogenik asit ve kafeik asit) tespit 

edilmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. Ek olarak bu iki ürün model bir kek formülasyonu 

içerisinde piĢirilmiĢ ve ısıl stabiliteleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

4.2.1 Mikroenkapsülasyon iĢlemi ön denemeleri 

Yapılan ön denemelerde kaplama materyali olarak maltodekstrin ve gam arabik 

kaplama materyali çeĢitlerine ilaveten maltodekstrin-gam arabik kaplama materyali 

karıĢımı (MD:GA oranı kütlece 5:5) denenmiĢ ancak maltodekstrin-gam arabik kaplama 

materyali karıĢımı formülasyonlarının enkapsülasyon verimleri incelendiğinde etkin bir 

Ģekilde kaplanamadığı paraleller arasındaki büyük farklılıklardan anlaĢılmıĢ ve 

çalıĢmadan çıkarılmak zorunda kalınmıĢtır. 



113 
 
 

Ön denemeler neticesinde çekirdek:kaplama oranı olarak 1:10, 1:20 ve 1:30, kaplama 

materyali çeĢidi olarak maltodekstrin ve gam arabik ve ultrasonikasyon süresi olarak da 

10, 20 ve 30 dakika belirlenmiĢtir. 

4.2.2 Mikroenkapsülasyon iĢlemi TFM miktarı 

Gilaburu tozunun TFM miktarı 41,72±1,56 mg gallik asit/g kuru madde olarak 

hesaplanmıĢtır. 1:10, 1:20 ve 1:30 oranlarında çekirdek:kaplama materyali içeren 

mikroenkapsüllerin TFM miktarları sırasıyla 19,37±0,27, 12,67± 0,79 ve 7,68±0,99 

gallik asit /g kuru madde olarak bulunmuĢtur.  

Mikroenkapsüllerin TFM miktarları kaplanmamıĢ gilaburu tozundan düĢüktür. Bu 

durum kaplama materyali ilavesinin formülasyon içindeki kuru madde oranını arttırarak 

gilaburu tozu oranını azaltması ile açıklanmaktadır. Tolun vd. (2016) üzüm 

polifenollerinin mikroenkapsülasyonunu yaptıkları çalıĢmalarında maltodekstrin ve gam 

arabik kaplama materyalleri fenolik birleĢik içermediği için TFM miktarının 

çekirdek:kaplama maddesi oranı azaldıkça azaldığını tespit etmiĢlerdir. Bununla birlikte 

fenolik bileĢiklerin dıĢ faktörlerden kolaylıkla etkilenen özellikleri nedeniyle 

enkapsülasyon iĢlemi süresince degrade olmaları da mümkündür. Gilaburu tozu yüksek 

hızlı bir homojenizatör kullanılarak enkapsüle edilmiĢtir. Homojenizasyon iĢlemi 

tarafından oluĢan mekanik kuvvet gilaburu tozu ve kaplama materyali yüzeylerine zarar 

vererek fenolik birleĢiklerde mekanik hasara neden olmuĢ olabilir (McClements, 2005). 

Ayrıca mikroenkapsülasyon iĢleminde uygulanan bir diğer iĢlem dondurarak 

kurutmadır. Dondurarak kurutma donmuĢ üründen suyu süblimasyon ve desorpsiyon ile 

uzaklaĢtırır. Dondurma iĢlemi ise 0 
°
C sıcaklığın altında buz kristalleri oluĢturur (Craig 

vd.1999). Dondurarak kurutma iĢleminin birinci basamağında buz düĢük sıcaklık ve 

düĢük basınçta süblime olur (Mascarenhas vd. 1997). Kurutmanın ikinci basamağında 

sıcaklığın hafifçe yükselmesi yapıda bağlı olan ve donmamıĢ sudan kaynaklanan kalan 

nemin uzaklaĢtırılmasını sağlar (Fissore vd. 2010). Bu aĢamalar sırasında suyun 

donması ve süblimleĢmesi nedeniyle mikropartiküllerde oluĢan gözenekler ve yüzeyde 
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çatlaklar yüzünden enkapsüle edilen birleĢiklerde hasar ve denatürasyon 

oluĢabilmektedir  (Rezende vd. 2018). Ġlaveten dondurma iĢlemi sırasında meyve 

dokusunda bulunan bazı enzimler serbest kalarak fenolik birleĢiklerde hasara neden 

olabilmektedir (Shofian vd. 2011). Benzer sonuçlar dondurarak kurutma iĢleminin 

enkapsülasyon iĢlemi için kullanıldığı pek çok çalıĢmada da rapor edilmiĢtir 

(Franceschinis vd. 2014, Akdeniz vd. 2018). 

4.2.3 Mikroenkapsülasyon iĢlemi yüzey fenolik madde miktarı 

Yüzey fenolik madde miktarı enkapsülasyon verimliliğinin hesaplanmasında kullanılır. 

Kapsül yüzeyinde daha az fenolik maddenin bulunması enkapsülasyonun yüksek 

verimle gerçekleĢtiğini ve dolayısıyla etkin bir kaplama sağlandığını göstermektedir 

(Çilek 2012). Çizelge 4.15’te farklı kaplama materyallerinin, çekirdek:kaplama 

materyali oranlarının ve ultrasonikasyon sürelerinin yüzey fenolik madde miktarları 

üzerine etkisi gösterilmiĢtir.  

Ġstatiksel analiz sonuçlarına göre yüzey fenolik madde miktarlarının çekirdek: kaplama 

materyali oranı ve kaplama materyali çeĢidi bağımsız değiĢkenleri ile anlamlı derecede 

değiĢtiği ancak ultrasonikasyon süresinden etkilenmediği sonucuna varılmıĢtır (Ek 

4.26). Formülasyonda daha fazla kaplama materyali bulunması yüzey fenolik madde 

miktarlarını azaltmıĢtır (Çizelge 4.15, Ek 4.26) Bu durum daha fazla kaplama materyali 

içeren formülasyonda çekirdek materyali daha iyi sarma yeteneği oluĢması ve böylece 

yüzey fenolik madde miktarının düĢmesi ile açıklanabilir. Pek çok baĢka çalıĢmada da 

benzer sonuçlar tespit edilmiĢtir (Çilek 2012, Dağ vd. 2018). 

Diğer bir anlamlı etkiye sahip olan bağımsız değiĢken kaplama materyali çeĢidi ele 

alındığında ise kaplama materyali olarak maltodekstrin kullanılan mikroenkapsüllerin 

yüzey fenolik madde miktarlarının gam arabik kullanılanlara kıyasla daha fazla olduğu 

tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.15, Ek 4.26). Kaplama materyalinin birleĢimi ve yapısı 

çekirdek materyalin korunması açısından çok önemli bir etkiye sahiptir  (Young vd. 

1993). Gam arabik yapısındaki oldukça yüksek dallı heteropolimer içeren Ģeker, 
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glukonik asit ve az miktardaki protein ile enkapsülasyonu hedeflenen maddeyi tutarak 

etkili enkapsülasyon sağlayabilmektedir (Dickinson 2003; Kuck ve Norena 2016).  

4.2.4 Mikroenkapsülasyon iĢlemi enkapsülasyon verimliliği 

Mikroenkapsüllerin enkapsülasyon verimliliği sonuçları incelendiğinde çekirdek: 

kaplama materyali oranı ve kaplama materyali çeĢidi bağımsız değiĢkenlerinin 

istatistiksel olarak önemli derecede enkapsülasyon verimliliği sonuçlarını etkilediği 

ancak ultrasonikasyon süresinin bu sonuçlara etkisiz olduğu sonucuna varılmıĢtır (Ek 

4.27).  

Çizelge 4.15 Farklı koĢullarda hazırlanan mikroenkapsüllerin yüzey fenolik madde 

miktarları 

Çekirdek:kaplama 

materyali oranı 

 

Kaplama 

materyali 

çeĢidi 

(MD, GA) 

Ultrasonikasyon 

zamanı 

(dakika) 

Yüzey fenolik 

madde miktarı 

(mg gallik asit/ 

g kuru madde) 
1:10 MD 10 3,13±0,73

aA
 

1:10 MD 20 2,37±0,45
aA

 

1:10 MD 30 3,70±1,79
aA

 
1:20 MD 10 0,61±0,10

bA
 

1:20 MD 20 0,44±0,39
bA

 

1:20 MD 30 0,41±0,19
bA

 

1:30 MD 10 0,39±0,15
bA

 

1:30 MD 20 0,58±0,11
bA

 

1:30 MD 30 0,47±0,28
bA

 

1:10 GA 10 1,77±0,50
aB

 

1:10 GA 20 1,36 ±0,05
aB

 

1:10 GA 30 1,61±0,19
aB

 

1:20 GA 10 0,17±0,07
bB

 

1:20 GA 20 0,30±0,10
bB

 

1:20 GA 30 0,21±0,07
bB

 

1:30 GA 10 0,10±0,10
bB

 

1:30 GA 20 0,03±0,03
bB

 
1:30 GA 30 0,08±0,09

bB
 

a, b çekirdek: kaplama materyali oranına; A, B kaplama materyali çeĢidine göre p≤0,05’te fark önemlidir. 
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Maltodekstrin içeren mikroenkapsüllerdeki enkapsülasyon verimliliği % 84,14-96,74 

arasında değiĢmekteyken, gam arabik kaplama materyali ile elde edilen 

formülasyonlardaki verimlik %89,69-99,68 arasında değiĢmektedir (ġekil 4.24, 4.25). 

Gam arabik formülasyonunun enkapsülasyon verimliliğinin yüksek olması gam arabik 

kaplama materyalinin yapısından kaynaklanan emülsifiye edici ve stabilize edici 

özellikleri sayesindedir (Alftren vd. 2012). Dağ vd. 2018 altın çilek suyunu 

mikroenkapsüle ettikleri çalıĢmalarında maltodekstrine gam arabik ekledikleri zaman 

enkapsülasyon verimliliği en yüksek değerinde iken (%84,44) yalnızca maltodekstrin 

içeren formülasyonda en düĢük değerde (%77,03) gözlemlenmiĢtir. 

Gam arabik hedef materyalin etrafında kurutulmuĢ bir matriks oluĢturarak hedef 

materyali hava temasından korur (Thevenet 1988). Gam arabik materyalinin yüzey aktif 

karakteri kimyasal olarak reaktif ve uçucu bileĢenlerin korunabilmesi için uygun bir 

enkapsülasyon materyali olmasını sağlamaktadır (Kaushik ve Roos 2007). 

 

 

ġekil 4.24 Maltodekstrin kaplama materyali çeĢidi ile hazırlanan örneklerde 

enkapsülasyon veriminin ultrasonikasyon süresi ile değiĢimi 
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ġekil 4.25 Gam arabik kaplama materyali çeĢidi ile hazırlanan örneklerde 

enkapsülasyon veriminin ultrasonikasyon süresi ile değiĢimi 

Çekirdek: kaplama materyali oranları incelendiğinde çekirdek:kaplama materyali oranı 

1:10, 1:20 ve 1:30 olan mikroenkapsüllerdeki enkapsülasyon verimlilikleri sırasıyla % 

84,14-98,76; %87,84-99,68 ve  %87,83-98,73 değerleri arasında değiĢmektedir (ġekil 

4.24, 4.25). Formülasyonda daha fazla kaplama materyali bulunması enkapsülasyon 

verimlilğini istatistiksel olarak arttırmaktadır (Ek 4.27) Bu durum daha fazla kaplama 

materyali içeren formülasyonda çekirdek materyali daha iyi enkapsüle edilebilmesi ve 

korunması nedeniyle gözlemlenmektedir. Ancak istatistik sonuçları incelendiğinde  1:20 

ve 1:30 çekirdek:kaplama materyali oranına sahip formülasyonların arasında önemli 

derecede fark tespit edilememiĢtir. Bu nedenle yalnız enkapsülasyon verimliliği 

sonuçları göz önüne alınırsa 1:20 çekirdek:kaplama materyali oranından fazla kaplama 

materyali kullanımı ekonomik açıdan gereksizdir. 

4.2.5 Mikroenkapsüllerin antioksidan aktivitesi 

Gilaburu tozunun ve mikroenkapsüllerin antioksidan aktivitelerinin tespitinde DPPH 

metodu kullanılmıĢtır. Gilaburu tozunun antioksidan aktivitesi 2,80±0,01 mg DPPH /g 

kuru madde olarak tespit edilmiĢtir. Çizelge 4.16 ve Ek 4.28 incelendiğinde antioksidan  
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Çizelge 4.16 Farklı mikroenkapsüllerin antioksidan aktiviteleri 

Çekirdek:kaplama 

materyali oranı 

Kaplama materyali 

çeĢidi 

(MD, GA) 

Ultrasonikasyon 

zamanı 

(dakika) 

Antioksidan 

Aktivite 

(mg DPPH/ g 

kuru madde) 

Gilaburu tozu   

2,80±0,01 

1:10 MD 10 1,75±0,03
a
 

1:10 MD 20 1,45±0,30
a
 

1:10 MD 30 1,52±0,24
a
 

1:20 MD 10 1,36±0,16
b
 

1:20 MD 20 1,37±0,06
b
 

1:20 MD 30 1,28±0,26
b
 

1:30 MD 10 1,46±0,18
b
 

1:30 MD 20 1,30±0,17
b
 

1:30 MD 30 1,49±0,11
b
 

1:10 GA 10 1,73±0,16
a
 

1:10 GA 20 1,69±0,13
a
 

1:10 GA 30 1,60±0,13
a
 

1:20 GA 10 1,55±0,16
b
 

1:20 GA 20 1,31±0,11
b
 

1:20 GA 30 1,48±0,15
b
 

1:30 GA 10 1,18±0,13
b
 

1:30 GA 20 1,40±0,05
b
 

1:30 GA 30 1,32±0,03
b
 

                       a, b çekirdek: kaplama materyali oranına göre p≤0,05’te fark önemlidir. 

aktivite üzerine kaplama materyali çeĢidi ve ultrasonikasyon süresinin etkilerinin 

istatistiki olarak önemsiz olduğu ancak çekirdek:kaplama materyali oranının önemli 

derecede etkilediği bulunmuĢtur. 1:20 ve 1:30 çekirdek:kaplama materyali oranları 

arasında önemli bir fark bulunmazken 1:10 oranının diğerlerine göre antioksidan 

aktivite değerinin daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Bu durum mikroenkapsül 
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hazırlanırken formülasyona katılan fenolik toz miktarının farklı olması ile açıklanabilir. 

Benzer Ģekilde Çilek (2012) viĢne posasından fenolik birleĢiklerin enkapsülasyonu 

üzerine yaptıkları çalıĢmalarında 1:10 oranında çekirdek:kaplama materyali içeren 

formülasyonun 1:20 oranına göre daha yüksek antioksidan aktivite değerine sahip 

olduğu tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmada formülasyona 1:10 çekirdek:kaplama materyali 

oranı için 2 gram ve 1:20 oranı için ise 1 gram fenolik toz konulduğu belirtilmiĢtir.    

4.2.6 Mikroenkapsüllerin renk değerleri 

Mikroenkapsüllerde L*, a*, b* ve renk farkı (∆E*) değerleri incelenmiĢtir. CIE L*, a* 

ve b* renk skala sisteminde L* aydınlık (parlaklık) değeridir. L* maksimum 100 

(beyaz), minimum 0 (siyah) olacak Ģekilde değiĢebilmektedir. Pozitif a*, b* sırası ile 

kırmızı ve sarı, negatif a*, b* ise sırası ile yeĢil ve mavi rengi göstermektedir 

(Hunterlab, 2008).  ġekil 4.26’de farklı formülasyonlardaki mikroenkapsüllerin renkleri 

görülmektedir. 

 

ġekil 4.26 Maltodekstrinle kaplanan ultrasonikasyon süresi 20 dakika olan örnekler, a) 

gilaburu tozu, b) çekirdek: kaplama oranı 1:10,  c) çekirdek: kaplama oranı 1:30, d) 

çekirdek: kaplama oranı 1:20 
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ġekil 4.27 Farklı koĢullarda hazırlanan örneklerde L* değerlerinin ultrasonikasyon 

süresi ile değiĢimi  

Gilaburu tozunun renk değerleri L* değeri için 44,78, a* değeri için 33,80, b* değeri 

için 18,64 ve ΔE* değeri için 62,67 olarak tespit edilmiĢtir. Gilaburu tozu ve 

mikroenkapsüllerin renk değerleri karĢılaĢtırıldığında L* değerlerinin yükseldiği ve a* 

değerlerinin azaldığı görülmektedir. Kullanılan kaplama materyallerinin kendi renkleri 

bu durumu açıklayabilmektedir (ġekil 4.26).  

L* renk değeri üzerine istatistiki olarak etkisi önemli bulunan bağımsız değiĢkenler 

çekirdek:kaplama materyali oranı ve kaplama materyali çeĢidi iken ultrasonikasyon 

süresinin etkisi anlamlı bulunmamıĢtır (ġekil 4.26, ġekil 4.27 ve Ek 4.29). 

Çekirdek:kaplama materyali oranı azaldıkça enkapsüllerin L* (aydınlık) değerleri 

artmaktadır. Kaplama materyallerinin renkleri beyaza daha yakınıdır. Bu nedenle 

formülasyonda kaplama materyali miktarının artması L* değerlerini arttırmaktadır. 

Paralel sonuçlar literatürde acai çileği, gac meyvesi, yaban mersini gibi meyvelerle 

yapılan çalıĢmalarda da  rapor edilmiĢtir (Tonon vd. 2009, Kha vd. 2010, Ferrari vd. 

2012). Moser vd. (2016) üzüm suyunu mikroenkapsüle etmiĢler ve beyazlık artıĢının 

benzer Ģekilde meyve suyuna ilave edilen kaplama madddesi miktarıyla arttığını ve bu 

durumun arzu edilen ürün renginde kayba neden olduğunu tespit etmiĢlerdir. 
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a* renk değeri üzerine istatistiki olarak etkisi önemli bulunan bağımsız değiĢkenler 

çekirdek:kaplama materyali oranı ve kaplama materyali çeĢidi iken ultrasonikasyon 

süresinin etkisi anlamlı bulunmamıĢtır. Bu etkiler ġekil 4.26, ġekil 4.28 ve Ek 4.30’de 

sunulmaktadır. Çekirdek:kaplama materyali oranının a* (kırmızılık) renk değeri üzerine 

istatistiki olarak negatif etkisi  olduğu tespit edilmiĢtir. Kaplama materyallerinin kendi 

renkleri  beyaza daha yakın olduğu için formülasyonda kaplama materyali miktarının 

artması a* değerlerini azaltmaktadır. Benzer bir iliĢki baĢka çalıĢmalarda da ifade 

edilmiĢtir (Çilek 2012, Tonon vd. 2009 Grabowski vd. 2006). Tonon vd. (2009) acai 

meyvesinin mikroenkapsüllerindeki  maltodekstrin konsantrasyonundaki artıĢın a* 

parametresinin azalmasına neden olduğunu yani bu kaplama materyali eklenmesinden 

kaynaklanan rengin seyreltilmesine bağlı olarak kırmızı renk tonunda bir azalma 

görüldüğünü rapor etmiĢlerdir. 

b* (sarılık) renk değeri üzerine her üç bağımsız değiĢkenin etkisi istatistiki olarak 

önemli bulunmuĢtur (ġekil 4.26, ġekil 4.29 ve Ek 4.31). Çekirdek:kaplama materyali 

oranının b* (sarılık) renk değeri üzerine istatistiki olarak negatif etkisi  olduğu tespit 

edilmiĢtir. Kaplama materyallerinin kendi renkleri beyaza daha yakın olduğu için 

formülasyonda kaplama materyali miktarının artması b* değerlerini azaltmaktadır. 

Grabowski vd. (2006) tatlı patateste yaptıkları çalıĢmada moltodektrin 

konsantrasyonunun artmasının b* değerinde düĢüĢe neden olduğunu bulmuĢlardır. Bu 

durum sarılık değerinde kayba neden olmuĢtur.   

Maltodekstrin kaplama materyali içeren formülasyonun a* ve b* değerleri istatistiki 

olarak gam arabik içeren formülasyona göre daha yüksektir (ġekil 4.28 ve Ek 4.30, Ek 

4.31). Daha önce de belirtildiği üzere gilaburu tozunun a* değeri 33,80 ve b* değeri 

18,64’türr. Bununla beraber maltodektrin içeren örneklerin yüzey fenolik madde 

miktarlarının gam arabik kullanılanlara kıyasla daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.15, Ek 4.26). Bu nedenle tam olarak kaplama materyali ile sarılamayan 

örneklerin a* ve b* değerleri gilaburu tozunun a* ve b* değerlerine gam arabikle 

hazırlanan formülasyona göre daha yakın bulunmuĢ olabilir. 
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ġekil 4.28 Farklı koĢullarda hazırlanan örneklerde a* değerlerinin ultrasonikasyon 

süresi ile değiĢimi 

 

ġekil 4.29 Farklı koĢullarda hazırlanan örneklerde b* değerlerinin ultrasonikasyon 

süresi ile değiĢimi 
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Ultrasonikasyon süresi bağımsız değiĢkeni incelendiğinde 20. dakikada b* değerinde 

azalıĢ olduğu istatistiki olarak tespit edilmiĢtir (Ek 4.31). Ultrasonik homojenizasyon 

sırasında homojenizasyon ortamında gilaburu tozundaki bazı sarı renkli fenolik 

birleĢiklerin dgrade olabilmesi mümkündür. Bu birleĢiklerinden baĢkaları 30. dakikada 

ultrasonikasyon süresinin uzaması nedeniyle ekstrakte olmuĢ olabilirler. Valero vd. 

(2007) portakal suyunda ultrason iĢleminin etkisinin incelendiği çalıĢmada ultrason 

iĢleminin sarılık (b*) değerlerinde bir artıĢa neden olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

ġekil 4.26, 4.30 ve Ek 4.32 incelendiğinde renk farkı (∆E*) değerlerinin üzerine 

çekirdek: kaplama materyali oranı ve kaplama materyali çeĢidinin etkilerinin istatistiki 

açıdan anlamlı olduğu ancak ultrasonikasyon süresinin etkisinin bulunmadığı 

anlaĢılmaktadır.  

Mikroenkapsüllerin kaplama materyallerine göre renk farkı (∆E*) değerleri gam arabik 

içeren formülasyon için 34,14 ±0,29 ile 47,17 ±0,62 değerleri arasında değiĢmekteyken 

maltodekstrin içeren formülasyonda 36,12 ±0,75 ile 53,58 ±0,31 değerleri arasında 

değiĢmektedir (ġekil 4.30). ÇalıĢmamıza paralel Ģekilde Silva vd. (2013)’nın jabuticaba 

(ağaç üzümü) meyvesinin püskürtmeli kurutucu ile mikroenkapsülasyonu çalıĢmasına 

ait sonuçlarda kaplama materyali çeĢidinin mikroenkapsüllerin renk farkı (∆E*) 

değerlerini üzerine  etkisinin istatistiki olarak önemli olduğu rapor edilmiĢtir. Yapılan 

araĢtırma bulgularına göre sadece maltodektrin içeren örneklerin (∆E*) değerleri 

kurutma sıcaklığına göre 3,80 ± 0,34 ve 4,60 ± 0,81 arasında değiĢmekteyken kaplama 

materyali olarak maltodektrine gam arabik eklendiğinde renk farkı değerleri 12,15 ± 

0,00 ile 14,28 ± 0,43 değerleri arasında değiĢmektedir. Renk farkı (∆E*) değerinin daha 

düĢük olması orijinal ürünün renginin mikroenkapsülasyon iĢlemi süresince 

bozulmadan korunması bakımından önem arzetmektedir. 

Maltodektrin kaplama materyali içeren formülasyonun (∆E*) değerleri istatistiki olarak 

gam arabik içeren formülasyona göre daha yüksektir (ġekil 4.30 ve Ek 4.32). Daha önce 

de belirtildiği üzere gilaburu tozunun ∆E* değeri 62,67 ’dir. Bununla beraber 

maltodektrin içeren örneklerin yüzey fenolik madde miktarlarının gam arabik 

kullanılanlara kıyasla daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.15, Ek 4.26). Bu 

nedenle tam olarak kaplama materyali ile sarılamayan örneklerin ∆E* değerleri gilaburu  
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ġekil 4.30 Farklı koĢullarda hazırlanan örneklerde ∆E* değerlerinin ultrasonikasyon 

süresi ile değiĢimi 

tozunun ∆E* değerlerine gam arabikle hazırlanan formülasyona göre daha yakın 

bulunmuĢ olabilir. 

 

4.2.7 Mikroenkapsüllerin nem, yığın yoğunluğu ve çözünürlük değerleri 

Nem değeri kurutma etkinliği ile ilgili olan ürünün toz akabilirliğini, yapıĢkanlığını ve 

depolama kapasitesini toz ürünün camsı geçiĢ sıcaklığını ve kristalizasyon yeteneğini 

etkileyerek belirleyen önemli bir parametredir (Nayak ve Rastogi 2010). Çizelge 

4.17’de gösterildiği gibi mikroenkapsüllerin nem değerleri %4,06±0,11 ile %7,26±0.36 

arasında değiĢmektedir. Dondurarak kurutmanın düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢmesi 

ürünün daha yüksek nem değerlerinde olması ile sonuçlanmaktadır (Ezhilarasi vd. 

2014). ÇalıĢmada elde edilen nem değerleri Nunes vd. (2016)’nın dondurarak 

kurutucuda gam arabik, polidektroz ve kismi hidrolize guar gam kullanarak kapladığı ve 

kuruttuğu üzüm ekstraktı çalıĢmasındaki sonuçlara yakınlık göstermektedir (%7,65- 

8,06). Nem değerlerine ait istatistiksel analiz incelendiğinde kaplama materyali 
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çeĢidinin, çekirdek: kaplama materyali oranının ve ultrasonikasyon süresinin önemli 

etkileri tespit edilmiĢtir (Ek 4.33). Maltodekstrin içeren mikroenkapsüllerin nem 

değerleri diğer enkapsüllere göre istatistiki açıdan daha düĢük bulunmuĢtur (p ≤ 0,05). 

Bu durum gam arabik ve maltodektrinin kimyasal yapıları arasındaki farktan 

kaynaklanmaktadır. Gam arabik yüksek dallar gösteren hidrofilik yapıdaki gruplara 

sahip olup bu gruplar kısa zincirler içermektedir ve böylece kurutma sonrası ortamdaki 

suyu daha çok bağlayabilmektedir (Mahdavi vd. 2016). Ultrasonikasyon süreleri 

incelendiğinde en yüksek nem içeriğinin 20. dakikada gerçekleĢtiği görülmektedir. 

Çekirdek: kaplama materyali oranları incelendiğinde formülasyonda kaplama maddesi 

miktarının artmasının nem miktarı değerleri üzerindeki pozitif etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢtur (Ek 4.33). Yapıda gam arabik miktarının artması kaplama 

maddesinin yapısı nedeniyle mikroenkapsülün daha çok nem tutmasına neden olmuĢtur.  

Yığın yoğunluğu sonuçları incelendiğinde kaplama materyali çeĢidinin ve çekirdek: 

kaplama materali oranının önemli etkileri tespit edilirken ultrasonikasyon süresinin bir 

etkisi olmadığı bulunmuĢtur (Çizelge 4.17, Ek 4.34). 

Çizelge 4.17 incelendiğinde gam arabik içeren mikroenkapsüllerin diğerlerine nazaran 

daha yüksek yığın yoğunluğuna sahip olduğu görülmektedir (Çizelge 4.17, Ek 4.34). 

Tonon vd. (2010)’ne göre yığın yoğunluğu kaplama materyalinin moleküler ağırlığı ile 

ilgili bir parametredir.  En yüksek moleküler ağırlığa sahip olan,  partiküller arasındaki 

boĢlukların içlerine daha kolay sızar ve bu durum daha az boĢluk oluĢturmasını 

sağlayarak daha yüksek yığın yoğunluğu ile sonuçlanır. Chegini ve Ghobadian (2005) 

püskürtmeli kurutucu ile elde edilen tozların daha yüksek nem değerine sahip 

olanlarının daha yüksek yığın ağırlığına sahip olduğunu tespit etmiĢ ve bunun nedenini 

daha fazla su molekülünün bulunması ve suyun kuru havaya göre daha ağır olmasına 

bağlamıĢlardır.  

Çekirdek: kaplama materyali oranları incelendiğinde 1:10 oranında hazırlanan 

mikroenkapsüllerin en düĢük yığın yoğunluğu değerlerine sahip oldukları tespit 

edilmiĢtir (Ek  3.34). Kaplama miktarının fazlalaĢması nem miktarında artıĢa neden 

olmaktadır bu durum da yığın yoğunluğunu arttırmaktadır. 
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Çizelge 4.17 Mikroenkapsüllerin nem, çözünürlük ve yığın yoğunluğu değerleri 

Çekirdek: 

kaplama 

materyali 

oranı 

 

Kaplama 

materyali 

çeĢidi 

Ultrasonikasyon 

Süresi 

(dakika) 

Nem 

(%) 

Çözünürlük 

(%) 

Yığın 

yoğunluğu 

(g/ml) 

Gilaburu 

tozu 
  

7,69±0,07 37,77±1,47 0,35±0,004 

1:10 MD 10 4,59±0,07
bB

 45,32±0,72
bB

 0,14±0,013
cB 

1:10 MD 20 5,00±0,34
bB

 47,07±0,72
bB

 0,16±0,005
cB 

1:10 MD 30 4,67±0,65
bB

 47,75±0,75
bB

 0,12±0,008
cB 

1:20 MD 10 4,95±0,24
abB

 54,20±1,35
aB

 0,23±0,012
aB

 

1:20 MD 20 5,45±0,21
abB

 54,60±3,05
aB

 0,22±0,017
aB

 

1:20 MD 30 4,06±0,11
abB

 52,12±0,72
aB

 0,21±0,026
aB

 

1:30 MD 10 4,37±0,14
aB

 54,92±1,82
aB

 0,20±0,009
bB 

1:30 MD 20 4,65±1,06
aB

 58,15±2,20
aB

 0,22±0,017
bB 

1:30 MD 30 5,80±0,06
aB

 53,55±0,75
aB

 0,23±0,003
bB

 

1:10 GA 10 4,65±0,23
bA

 73,32±2,57
bA

 0,17±0,004
cA 

1:10 GA 20 5,92±0,10
bA

 72,57±1,62
bA

 0,15±0,009
cA 

1:10 GA 30 4,93±0,07
bA

 71,27±0,02
bA

 0,18±0,019
cA 

1:20 GA 10 5,64±0,18
abA

 79,22±4,77
aA

 0,46±0,019
aA

 

1:20 GA 20 5,44±0,32
abA

 80,97±1,37
aA

 0,42±0,002
aA

 

1:20 GA 30 5,81±0,12
abA

 81,42±0,97
aA

 0,35±0,015
aA

 

1:30 GA 10 5,15±0,37
aA

 82,62±4,12
aA

 0,27±0,037
bA

 

1:30 GA 20 7,26±0,36
aA

 81,97±0,67
aA

 0,36±0,025
bA

 

1:30 GA 30 6,09±0,06
aA

 82,25±1,10
aA

 0,21±0,014
bA

 

a, b çekirdek: kaplama materyali oranına;; A, B kaplama materyali çeĢidine göre p≤0,05’te fark önemlidir. 
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AraĢtırmada incelenen diğer bir bağımlı değiĢken olan çözünürlük değerleri istatistiki 

olarak incelendiğinde kaplama materyali çeĢidinin ve çekirdek: kaplama materali 

oranının çözünürlük üzerine etkileri anlamlı bulunmuĢken ultrasonikasyon süresinin 

etkisiz olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.17, Ek 4.35). Gam arabik içeren 

mikroenkapsüllerin çözünürlükleri istatistiki olarak diğerlerine göre daha yüksek 

bulunmuĢtur (% 82,62±4,12). Bu durum sulu sistemlerde mikroenkapsüllerin verimli bir 

Ģekilde çözülebileceklerini göstermektedir. Sousa vd. (2008) kurutulmuĢ domates 

enkapsüllerinin suda çözünürlüğünü %17,65 ile % 26,73 arasında bulmuĢken, çarkıfelek 

meyve suyu enkapsülünde bu oran  %44,6 ile %57,59 arasında değiĢmektedir. Gilaburu 

tozunun enkapsüle edildiği bu çalıĢmada ise çözünürlük değeri verilerden daha yüksek  

bulunmuĢtur. Maltodekstrin içeren formülasyonlar ile gam arabik içeren formülasyonlar 

nem değerlerine göre karĢılaĢtırıldığında, maltodekstrin içerenlerin nemlerinin daha 

düĢük olduğu görülmektedir (Çizelge 4.17). Bu durum çözünürlük değerlerini de 

etkileyerek daha düĢük bulunmasına neden olmuĢtur. Goula ve Adamapoulos (2008) 

son üründe kalan nem miktarının; ürünün yığın yoğunluğu, akabilirlik ve çözünürlük 

davranıĢlarını etkilediğini belirtmiĢlerdir. Dirim vd. (2015) en yüksek nem içeriğine 

sahip olan balkabağı tozunun diğer meyvelere kıyasla daha kısa sürede ıslanabilme ve 

çözünebilme özelliğine sahip olduğunu rapor etmiĢlerdir. 

Çekirdek: kaplama materyali oranlarının etkisi incelendiğinde ise formülasyonda 

kaplama maddesi miktarının artmasının nem miktarları ile ilintili olarak çözünürlük 

değerlerinde de bir artıĢa neden olduğu bulunmuĢtur (Ek 4.35). Kaplama materyalinin 

gam arabik olması ise mikroenkapsülün daha çok nem tutmasına neden olarak daha çok 

suda çözünmesini sağlamıĢtır. 

4.2.8 Gilaburu tozu ve optimum mikroenkapsülün klorogenik asit ve kafeik asit 

miktarları bakımından kıyaslanması 

Mikroenkapsülasyon iĢleminde kaplama materyalinin kullanılması birim katı ağırlık 

baĢına düĢen gilaburu tozu miktarını azalttığı için fenolik bileĢik miktarları etkilemiĢ 

klorogenik asit miktarı %73,86 ve kafeik asit miktarı %61,81 oranında azalmıĢtır ancak 
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yine de halen kayda değer miktarda klorogenik asit ve kafeik asit mikroenkapsül 

içerisinde tutulmaktadır.  

Çizelge 4.18 Gilaburu tozu ve optimum mikroenkapsülün klorogenik asit ve kafeik asit 

miktarları 

ÇeĢit Optimum koĢullar Klorogenik asit mg/g 

kuru madde) 

Kafeik asit (mg/g 

kuru madde) 

Gilaburu tozu - 13,71±0,62
a 0,011±0,00017

a 

Optimum 

mikroenkapsül 

Gam arabik, 1:30,  

20 dakika 

3,59±0,09
b
 0,004±0,00005

b
 

a, b çeĢide göre p≤0,05’te fark önemlidir. 

Gilaburu tozu ve optimum koĢullarda gerçekleĢtirilen mikroenkapsülasyon iĢlemi 

sonrası örneklerin klorogenik asit ve kafeik asit kramotogramları ve bunlara göre 

hesaplanmıĢ miktarları Ek 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10  ile Çizelge 4.18’da gösterilmektedir.  

Aronya suyunun maltodektrin ve maltodektrin gam arabik karıĢımı ile kaplandığı bir 

çalıĢmada aronya suyu mikroenkapsüllerinde klorogenik asit miktarı 0,99 mg/ g km 

bulunmuĢken kafeik asit bulunmamıĢtır. KaplanmamıĢ aronya suyunda ise klorogenik 

asit miktarı 0,99 mg/L olarak rapor edilmiĢtir (Wilkowska vd. 2017). 

4.2.9 Isıl stabilitenin belirlenmesi  

Enkapsülasyonun keklerde korunan TFM miktarına etkisi istatistiki olarak önemli 

bulunmuĢtur (p≤0,05) (Ek 4.38). Bu sonuç çalıĢmamızda gilaburu tozu fenolik 

birleĢiklerinin mikroenkapsüle edilerek yüksek sıcaklıklarda degrade olmaktan 

korunabilmesiyle açıklanabilir.  Literatürde mikroenkapsüllerin ilave edildiği ürünlerin 

piĢirilmesi ile ilgili sınırlı sayıda çalıĢma bulunmaktadır. Luca vd. (2014) viĢne posası 
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fenoliklerinden elde edilen enkapsüllerle piĢirdikleri keklerde benzer Ģekilde korunan 

TFM miktarını %22,2 değerinden % 30,7 değerine ve korunan antioksidan aktivite 

miktarını ise %8,9 değerinden %20,7 değerine çıkarabilmiĢlerdir. 

Korunan antioksidan aktivite miktarı ise korunan TFM miktarına kıyasla  daha düĢük 

hesaplanmıĢtır (Çizelge 4.19). Enkapsülasyon iĢlemi korunan antioksidan aktivite 

miktarı bakımından da önemlidir (p≤0,05) (Ek 4.39). Bu sonuçlardan enkapsüle edilen 

gilaburu tozunun az miktarda da olsa ısıya dayanaklı olduğu ve piĢirilen formülasyonlar 

için olmasa da dondurma, soda, yoğurt vb. ürünlerde fonksiyonel toz katkı maddesi 

olarak kullanılmasının mümkün olduğu sonucuna varılabilir.  

Çizelge 4.19 Gilaburu tozu ve optimum mikroenkapsül içeren keklerde korunan TFM 

ve antioksidan aktivite miktarı 

ÇeĢit Optimum koĢullar Korunan TFM 

Miktarı 

(%) 

Korunan 

Antioksidan 

Aktivite Miktarı        

(%) 

Gilaburu tozu 

içeren kek 

- 7,92±1,47
b
 2,59±0,21

b
 

Optimum 

mikroenkapsül 

içeren kek 

Gam arabik, 1:30, 

20 dakika 

13,84±1,90
a 5,12±0,25

a 

a, b çeĢide göre p≤0,05’te fark önemlidir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

ÇalıĢmanın ilk kısmında mikrodalga destekli ekstraksiyon ve ultrason destekli 

ekstraksiyon ile gilaburu (Vibirnum opulus L.) meyvesinden elde edilen ekstraktlar 

konvansiyonel yöntemle elde edilenlerle karĢılaĢtırılmıĢlardır. Mikrodalga destekli 

ekstraksiyonda mikrodalga gücü (90 W, 180 W, 270 W, 360 W ve 450 W), katı:solvent 

oranı (5:100, 10:100, 15:100 g:ml) ve ekstraksiyon süresi (90 W ve 180 W için 1, 10, 

30, 60, 120 dak.; 270 W, 360 W ve 450 W için 1, 5, 10, 15, 20, 40 dak.) bağımsız 

değiĢkenlerinin TFM, antioksidan aktivite, renk değerleri (L*, a*, b* ve ∆E* değerleri) 

üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Ultrason destekli ekstraksiyonda ise ultrason gücü (14 W, 

35 W, 56 W), katı:solvent oranı (5:100, 10:100, 15:100 g:ml) ve ekstraksiyon süresi (1, 

10, 20, 30, 60 dak.) bağımsız değiĢkenlerinin TFM, antioksidan aktivitesi, renk 

değerleri (L*, a*, b* ve ∆E* değerleri) üzerine etkileri incelenmiĢtir.  

Mikrodalga destekli ekstraksiyonda optimum ekstrakt (71,52±4,16 mg gallik asit/ g 

kuru madde ve 14,45±1,09 mg DPPH/g kuru madde) 360 W mikrodalga gücünde 15 

dakikalık iĢlem neticesinde 5:100 katı:solvent oranında elde edilmiĢtir. Ultrason destekli 

ekstraksiyon iĢleminde ise en yüksek TFM miktarı ve antioksidan aktivitesi (54,55±4,11 

mg gallik asit/ g kuru madde ve 4,91±0,51 mg DPPH/ g kuru madde) ekstraksiyon 

süresi 30 dakika, katı:solvent oranı 5:100 g:ml ve 35 W ultrason gücünde tespit 

edilmiĢtir.  

Mikrodalga destekli ekstraksiyonla elde edilen ekstraktın antioksidan aktivitesi ve  

klorogenik asit miktarı, ultrason destekli ekstraksiyon ve konvansiyonel metota kıyasla 

daha yüksek bulunmuĢtur. Bu durumun nedeni ekstraksiyon iĢleminin daha kısa 

sürmesidir. ÇalıĢma bulguları mikrodalga destekli ekstraksiyonun gilaburu 

meyvesinden fenolik bileĢiklerin eldesinde alternatif bir yöntem olarak 

kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. Mikrodalga destekli ekstraksiyonla  sıcaklığa 

duyarlı bileĢikler söz konusu olduğunda çok kısa sürede yüksek kalitede ekstrakt elde 

edilebildiği tespit edilmiĢtir. 
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Bu çalıĢmada gilaburu tozu baĢarılı bir Ģekilde enkapsüle edilebilmiĢtir. Kaplama oranı 

1:10 değerinden 1:30 değerine çıkartıldığında kırmızılık değerinde bir düĢüĢ ve aydınlık 

değerinde bir artıĢ tespit edilmiĢtir. Aynı zamanda enkapsülasyon verimliliği artmıĢtır.  

En iyi kaplama maddesi gam arabik olarak belirlenmiĢtir. Gam arabik kullanılarak elde 

edilen enkapsüllerin verimliliği maltodektrin kullanılan formülasyona kıyasla daha 

yüksek bulunmuĢtur. Maltodekstrin içeren mikroenkapsüllerdeki enkapsülasyon 

verimliliği % 84,14-96,74 arasında değiĢmekteyken, gam arabik kaplama materyali ile 

elde edilen formülasyonlardaki verimlik %89,69-99,68 arasında değiĢmektedir. Gam 

arabik kullanılan formülasyonun çözünürlüğünün yüksek olması gıdalarda kolaylıkla 

kullanılabilecek bir katkı maddesi olarak seçilebileceğini göstermektedir. 

Ultrasonikasyon süresi enkapsülasyon verimliliği ve antioksidan aktivite üzerine etkisiz 

bulunmuĢtur.  

Sonuç olarak enkapsülasyon için optimum koĢullar sonikasyon zamanı 20 dakika, 

kaplama maddesi çeĢidi gam arabik ve çekirdek:kaplama oranı 1:30 olarak tespit 

edilmiĢtir. Bu koĢulla elde edilen mikroenkapsülde yeterli seviyede fenolik bileĢiğin 

tutulabildiği ve ısıl stabilitesinin az miktarda da olsa sağlandığı tespit edilmiĢtir. Bu 

nedenle enkapsüle edilen gilaburu tozunun piĢirilen formülasyonlar için olmasa da 

dondurma, soda, yoğurt vb. ürünlerde fonksiyonel toz katkı maddesi olarak 

kullanılmasının mümkün olduğu sonucuna varılabilir. ÇalıĢmanın devamı olarak 

ilerleyen süreçte optimum koĢulda elde edilen mikroenkapsülün depolama stabilitesi ve 

biyoyararlılık denemeleri çalıĢılabilir. Bu sayede mikroenkapsülün renklendirici olarak 

ve fonksiyonel faydaları nedeniyle gıdalara katılmasının etkisi araĢtırılabilir.  
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Ek 1 Kalibrasyon Eğrileri 

 

 

 

Ek 1.1 Ekstraksiyon analizleri için TFM analizlerinde kullanılan kalibrasyon eğrisi 
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Ek 1.2 Ekstraksiyon analizleri için antioksidan aktivite analizlerinde kullanılan 

kalibrasyon eğrisi 
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Ek 1.3 Mikroenkapsülasyon için etanol:asetik asit:su (42:8:50) karıĢımına göre TFM 

analizlerinde kullanılan kalibrasyon eğrisi 
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Ek 1.4 Mikroenkapsül analizleri için etanol:metanol (50:50) karıĢımına göre yüzey 

fenolik madde analizlerinde kullanılan kalibrasyon eğrisi 
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Ek 1.5 Mikroenkapsülasyon için antioksidan aktivite analizlerinde kullanılan 

kalibrasyon eğrisi 
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Ek 2 Sonuç Çizelgeleri 

Ek 2.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyon için TFM miktarları  

Mikrodalga 

gücü 

(W) 

Katı:solvent 

oranı 

(g:ml) 

Ekstraksiyon 

süresi 

(dakika) 

TFM Miktarı 

(mg gallik asit/ g 

kuru madde) 

90 15:100 1 20,91±1,78 

90 10:100 1 30,19±2,62 

90 5:100 1 28,84±4,28 

90 15:100 10 31,08±1,52 

90 10:100 10 38,05±8,86 

90 5:100 10 40,50±4,09 

90 15:100 30 50,88±1,83 

90 10:100 30 49,17±1,90 

90 5:100 30 56,76±3,15 

90 15:100 60 58,08±2,56 

90 10:100 60 47,28±4,36 

90 5:100 60 61,23±12,74 

90 15:100 120 49,67±0,77 

90 10:100 120 56,90±4,05 

90 5:100 120 55,02±1,02 

180 15:100 1 25,35±1,16 

180 10:100 1 35,13±2,97 

180 5:100 1 32,06±3,31 

180 15:100 10 35,83±1,34 

180 10:100 10 51,12±2,71 

180 5:100 10 66,69±3,30 

180 15:100 30 49,46±1,23 

180 10:100 30 60,48±4,77 

180 5:100 30 54,65±6,36 

180 15:100 60 60,75±2,18 

180 10:100 60 55,60±4,80 

180 5:100 60 60,73±5,00 

180 15:100 120 52,86±0,46 

180 10:100 120 70,10±3,73 

180 5:100 120 61,97±3,39 

270 15:100 1 32,25±3,52 

270 10:100 1 32,85±5,67 

270 5:100 1 37,52±4,05 

270 15:100 5 36,60±2,41 

270 10:100 5 44,29±5,04 
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270 5:100 5 54,28±2,17 

270 15:100 10 45,40±1,95 

270 10:100 10 45,92±4,20 

270 5:100 10 50,80±3,43 

270 15:100 15 40,66±1,42 

270 10:100 15 51,05±8,93 

270 5:100 15 54,15±4,12 

270 15:100 20 36,13±0,41 

270 10:100 20 48,84±1,08 

270 5:100 20 68,92±5,63 

270 15:100 40 36,62±2,58 

270 10:100 40 46,24±1,32 

270 5:100 40 63,32±1,09 

360 15:100 1 30,99±3,97 

360 10:100 1 32,14±4,42 

360 5:100 1 43,48±1,26 

360 15:100 5 39,11±4,16 

360 10:100 5 40,26±6,17 

360 5:100 5 48,94±5,00 

360 15:100 10 42,25±2,68 

360 10:100 10 46,24±0,94 

360 5:100 10 59,61±6,56 

360 15:100 15 39,15±6,48 

360 10:100 15 46,18±3,41 

360 5:100 15 71,53±4,16 

360 15:100 20 37,73±7,26 

360 10:100 20 43,25±4,99 

360 5:100 20 67,68±1,13 

360 15:100 40 36,80±3,40 

360 10:100 40 42,37±3,90 

360 5:100 40 67,43±2,73 

450 15:100 1 31,77±3,43 

450 10:100 1 28,50±4,69 

450 5:100 1 43,11±1,97 

450 15:100 5 34,28±2,35 

450 10:100 5 39,42±4,62 

450 5:100 5 43,36±1,38 

450 15:100 10 35,35±0,95 

450 10:100 10 42,86±1,54 

450 5:100 10 49,44±2,85 

450 15:100 15 32,46±1,29 
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450 10:100 15 37,99±3,39 

450 5:100 15 50,43±3,27 

450 15:100 20 31,34±1,47 

450 10:100 20 40,52±0,56 

450 5:100 20 56,76±2,66 

450 15:100 40 30,28±2,23 

450 10:100 40 36,43±1,67 

450 5:100 40 55,97±1,90 
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Ek 2.2 Ultrason destekli ekstraksiyon için TFM miktarları 

Ultrason 

gücü 

(%) 

Katı:solvent 

oranı 

(g:ml) 

Ekstraksiyon 

süresi 

(dakika) 

TFM Miktarı 

(mg gallik asit/  

g kuru madde 

20 15:100 1 21,39±0,15 

20 10:100 1 21,92±1,21 

20 5:100 1 24,92±0,20 

20 15:100 10 24,76±0,77 

20 10:100 10 25,81±1,00 

20 5:100 10 25,81±0,95 

20 15:100 20 29,35±0,31 

20 10:100 20 29,38±0,37 

20 5:100 20 29,53±0,60 

20 15:100 30 29,18±1,06 

20 10:100 30 27,83±2,55 

20 5:100 30 32,33±1,40 

20 15:100 60 27,85±0,38 

20 10:100 60 29,51±2,34 

20 5:100 60 28,93±0,90 

50 15:100 1 23,80±0,63 

50 10:100 1 30,22±3,48 

50 5:100 1 38,22±2,84 

50 15:100 10 32,18±3,50 

50 10:100 10 36,11±3,95 

50 5:100 10 47,80±3,42 

50 15:100 20 34,93±1,11 

50 10:100 20 39,59±0,05 

50 5:100 20 50,45±2,54 

50 15:100 30 31,46±0,14 

50 10:100 30 39,80±3,02 

50 5:100 30 54,56±4,11 

50 15:100 60 28,57±1,61 

50 10:100 60 35,29±0,26 

50 5:100 60 43,21±5,28 

80 15:100 1 17,95±1,51 

80 10:100 1 23,15±1,41 

80 5:100 1 24,14±1,66 

80 15:100 10 17,92±0,82 

80 10:100 10 24,31±1,84 

80 5:100 10 26,41±1,90 

80 15:100 20 20,50±0,03 

80 10:100 20 26,20±0,43 

80 5:100 20 29,51±1,44 
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80 15:100 30 21,05±0,49 

80 10:100 30 27,75±2,38 

80 5:100 30 32,13±3,10 

80 15:100 60 21,57±0,66 

80 10:100 60 23,76±2,46 

80 5:100 60 26,16±1,08 
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Ek 2.3 Antioksidan aktiviteler için tespit edilen en iyi TFM miktarlarını veren koĢulları 

 a. Mikrodalga destekli ekstraksiyon sonuçları 

Mikrodalga 

gücü 

(W) 

Katı:solvent 

oranı 

(g:ml) 

Ekstraksiyon 

süresi 

(dakika) 

TFM Miktarı 

(mg gallik asit/ 

g kuru madde 

90 15:100 60 58,08±2,56 

90 5:100 60 61,23±12,74 

90 10:100 120 56,90±4,05 

180 5:100 10 66,69±3,30 

180 15:100 60 60,75±2,18 

180 10:100 120 70,10±3,73 

270 15:100 10 45,40±1,95 

270 10:100 15 51,05±8,93 

270 5:100 20 68,92±5,63 

360 15:100 10 42,25±2,68 

360 10:100 10 46,24±0,94 

360 5:100 15 71,53±4,16 

450 15:100 10 35,35±0,95 

450 10:100 10 42,86±1,54 

450 5:100 20 56,76±2,66 
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b. Ultrason destekli ekstraksiyon sonuçları 

Ultrason 

gücü 

(%) 

Katı:solvent 

oranı 

(g:ml) 

Ekstraksiyon 

süresi 

(dakika) 

TFM Miktarı 

(mg gallik asit/  

g kuru madde 

20 5:100 30 32,33±1,40 

20 15:100 60 27,85±0,38 

20 10:100 60 29,51±2,34 

50 15:100 20 34,93±1,11 

50 10:100 30 39,80±3,02 

50 5:100 30 54,56±4,11 

80 10:100 30 27,75±2,38 

80 5:100 30 32,13±3,10 

80 15:100 60 21,57±0,66 

 

c. Konvansiyonel ekstraksiyon sonuçları (Maserasyon 25 
°
C) 

Katı:solvent 

oranı 

(g:ml) 

Ekstraksiyon 

süresi 

(saat) 

TFM Miktarı 

(mg gallik asit/  

g kuru madde) 

15:100 10 48,36±0,07 

10:100 10 54,72±0,23 

15:100 12 72,40±2,50 
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Ek 3 LC-MS Kromatogramları 

 

Ek 3.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyonla elde edilen ekstrakt için klorogenik asit 

kromatogramı 

 

Ek 3.2 Mikrodalga destekli ekstraksiyonla elde edilen ekstrakt için kafeik asit 

kromatogramı 
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Ek 3.3 Ultrason destekli ekstraksiyonla elde edilen ekstrakt için klorogenik asit 

kromatogramı 

 

 

Ek 3.4 Ultrason destekli destekli ekstraksiyonla elde edilen ekstrakt için kafeik asit 

kromatogramı 
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Ek 3.5 Maserasyonla elde edilen ekstrakt için klorogenik asit kromatogramı 

 

 

Ek 3.6 Maserasyonla elde edilen ekstrakt için kafeik asit kromatogramı 
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Ek 3.7 Mikroenkapsüle edilmemiĢ gilaburu tozunda klorogenik asit kromatogramı 

 

 

Ek 3.8 Mikroenkapsüle edilmemiĢ gilaburu tozunda kafeik asit kromatogramı 
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Ek 3.9 Mikroenkapsülde klorogenik asit kromatogramı 

 

 

Ek 3.10 Mikroenkapsülde kafeik asit kromatogramı 
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Ek 4 Ġstatistiksel Analiz Çizelgeleri 

Ek 4.1. Mikrodalga destekli ekstraksiyon için TFM miktarına göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları  

Ek 4.1.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyon için çok yönlü TFM miktarına göre varyans 

analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları  

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Güç Sabit 5 90, 180, 270, 360, 450 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 9 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 120 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj SS Adj MS F P 

 Katı:solvent 2 12958,1 12958,1 6479,0 142,96 0,000 

 Süre 8 19570,7 18769,7 2346,2 51,77 0,000 

 Güç 4 3621,6 3621,6 905,4 19,98 0,000 

 Hata 321 14548,3 14548,3 45,3       

 Toplam 335 50698,7           
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

360 72 51,9 A     

270 72 51,3  A   

180 60 48,6 A B  

450 72 45,5  B C 

90 60 42,0   C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 112 56,0 A    

10:100 112 46,5         B    

15:100 112 41,0    C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

120 24 60,3 A    

60 24 59,8 A    

30 24 56,1 A    

20 36 46,2  B   

10 60 45,4  B   

15 36 45,4  B C    

40 36 44,5  B  C   

5 36 40,6        C  

1 60 32,3        D 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.1.2 Mikrodalga destekli ekstraksiyon için optimum süreler için TFM miktarına 

göre tek yönlü varyans analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları  

4.1.2.a 5:100 katı:solvent oranında mikrodalga gücüne göre tek yönlü varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

 Güç 4 573,4 143,4 3,24 0,042 

 Hata 15 663,5 44,2       

 Toplam 19 1236,9          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

360 4 71,52 A     

270 4 68,92  A B  

180 4 66,68 A B  

90 4 61,23 A B  

450 4 56,76   B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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4.1.2.b 10:100 katı:solvent oranında mikrodalga gücüne göre tek yönlü varyans analizi 

ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

 Güç 4 1835,4 458,8 15,18 0,000 

 Hata 15 453,4 30,2       

 Toplam 19 2288,8          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

180 4 70,09 A     

90 4 56,90   B  

270 4 51,05  B C 

360 4 46,24  B C 

450 4 42,86   C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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4.1.2.c 15:100 katı:solvent oranında mikrodalga gücüne göre tek yönlü varyans analizi 

ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

 Güç 4 1853,24 463,31 74,77 0,000 

 Hata 15 92,94 6,20       

 Toplam 19 1946,18          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

180 4 60,75 A     

90 4 58,08  A   

270 4 45,40  B  

360 4 42,25  B  

450 4 35,35   C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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4.1.2.d 90 W mikrodalga gücünde katı:solvent oranına göre tek yönlü varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

 Katı:solvent oranı 2 106,5 53,2 0,96 0,420 

 Hata 9 501,4 55,7       

 Toplam 11 607,9          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 4 61,23 A    

15:100 4 58,08 A    

10:100 4 56,90 A  
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4.1.2.e 180 W mikrodalga gücünde katı:solvent oranına göre tek yönlü varyans analizi 

ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

Katı:solvent oranı 2 178,8 89,4 6,81 0,016 

 Hata 9 118,2 13,1       

 Toplam 11 297,0          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

10:100 4 70,10 A    

5:100 4 66,69 A          B     

15:100 4 60,75              B  
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4.1.2.f  270 W mikrodalga gücünde katı:solvent oranına göre tek yönlü varyans analizi 

ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

 Katı:solvent oranı 2 1205,8 602,9 11,77 0,003 

 Hata 9 461,1 51,2       

 Toplam 11 1666,8          

 

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 4 68,92 A    

10:100 4 51,05         B    

15:100 4 45,40         B  
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4.1.2.g 360 W mikrodalga gücünde katı:solvent oranına göre tek yönlü varyans analizi 

ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

Katı:solvent oranı 2 2016,1 1008,1 89,33 0,000 

 Hata 9 101,6 11,3       

 Toplam 11 2117,7          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 4 71,53 A    

10:100 4 46,24         B    

15:100 4 42,25         B   
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4.1.2.h 450 W mikrodalga gücünde katı:solvent oranına göre tek yönlü varyans analizi 

ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

Katı:solvent oranı 2 870,69 435,35 142,10 0,000 

 Hata 9 27,57 3,06       

 Toplam 11 898,27          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 4 55,97 A    

10:100 4 42,86         B    

15:100 4 35,35    C 
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Ek 4.2 Mikrodalga destekli ekstraksiyon için ekstraksiyon verimlerine göre varyans 

analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

  

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Güç Sabit 5 90, 180, 270, 360, 450 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 9 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 120 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj SS Adj MS F P 

 katı:solvent 2 24657,5 24657,5 12328,7 138,49 0,000 

 süre 8 37952,5 36290,5 4536,3 50,96 0,000 

 güç 4 7074,3 7074,3 1768,6 19,87 0,000 

 Hata 321 28576,6 28576,6 89,0       

 Toplam 335 98260,9           
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

360 72 71,7 A     

270 72 71,0  A   

180 60 67,3 A B  

450 72 62,9  B C 

90 60 58,0   C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 112 77,4 A    

10:100 112 64,5         B    

15:100 112 56,6    C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

120 24 84,1 A    

60 24 82,7 A    

30 24 77,5 A    

20 36 63,8  B   

10 60 62,7  B   

15 36 62,6  B C    

40 36 61,4  B  C   

5 36 56,0        C  

1 60 44,7        D 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.3 Mikrodalga destekli ekstraksiyon için L* değerlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Güç Sabit 5 90, 180, 270, 360, 450 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 9 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 120 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj SS Adj MS F P 

 Güç 4 136,789 54,065 13,516 20,18 0,000 

 Katı:solvent 2 35,307 35,307 17,654 26,36 0,000 

 Süre 8 480,251 480,251 60,031 89,64 0,000 

 Hata 489 327,467 327,467 0,670       

 Toplam 503 979,814           
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

180 90 26,6 A     

450 108 26,1   B  

270 108 25,8   C 

360 108 25,7   C 

90 90 25,7   C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 168 26,3 A    

15:100 168 26,0         B    

10:100 168 25,6    C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Süre N Ortalamalar Gruplandırma 
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120 36 28,6 A      

60 36 26,6  B     

40 54 26,6  B     

20 54 26,0  B C    

15 54 25,7   C D   

30 36 25,4   C    D    E  

10 90 25,3    D E  

5 54 24,9          E F 

1 90 24,7          F 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.4 Mikrodalga destekli ekstraksiyon için a* değerlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırmaları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Güç Sabit 5 90, 180, 270, 360, 450 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 9 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 120 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj SS Adj MS F P 

 Güç 4 134,586 19,071 4,768 6,96 0,000 

 Katı:solvent 2 16,951 16,951 8,475 12,38 0,000 

 Süre 8 203,559 203,559 25,445 37,15 0,000 

 Hata 489 334,898 334,898 0,685       

 Toplam 503 689,994           
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

450 108 10,0 A     

360 108 9,8  A B  

270 108 9,7  B  

90 90 9,4  B C 

180 90 9,2   C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

 

 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

10:100 168 9,8 A    

15:100 168 9,6         B    

5:100 168 9,4         B  

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

20 54 10,3 A    

30 36 10,2 A    

15 54 10,1 A    

10 90 10,1 A    

5 54 9,9 A B   

1 90 9,6  B C    

60 36 9,4  B  C   

40 54 9,3        C  

120 36 7,5        D 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.5 Mikrodalga destekli ekstraksiyon için b* değerlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırmaları 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Güç Sabit 5 90, 180, 270, 360, 450 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 9 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 120 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj SS Adj MS F P 

 Güç 4 9,799 25,544 6,386 14,47 0,000 

 Katı:solvent 2 14,565 14,565 7,283 16,50 0,000 

 Süre 8 125,876 125,876 15,734 35,65 0,000 

 Hata 489 215,845 215,845 0,441       

 Toplam 503 366,085           
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

180 90 5,9 A      

90 90 5,7  A B   

450 108 5,4  B C  

360 108 5,2   C D 

270 108 5,0    D 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

10:100 168 5,7 A    

5:100 168 5,4         B    

15:100 168 5,3         B  

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

1 90 6,3 A    

5 54 6,0 A B   

10 90 5,8  B C  

15 54 5,6  B C  

20 54 5,6   C  

40 54 5,4    C    

30 36 4,8      D 

120 36 4,7          D 

60 36 4,4        D 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.6 Mikrodalga destekli ekstraksiyon için ∆E* değerlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırmaları 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Güç Sabit 5 90, 180, 270, 360, 450 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 9 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 120 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj SS Adj MS F P 

 Güç 4 79,906 53,552 13,388 20,57 0,000 

 Katı:solvent 2 12,775 12,775 6,387 9,82 0,000 

 Süre 8 248,103 248,103 31,013 47,66 0,000 

 Hata 489 318,190 318,190 0,651       

 Toplam 503 658,975           
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

180 90 28,9 A     

450 108 28,5  A   

360 108 28,0  B  

270 108 28,0  B  

90 90 28,0  B  

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 168 28,5 A    

15:100 168 28,3 A        B    

10:100 168 28,1            B  

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

120 36 30,0 A    

40 54 28,8  B   

60 36 28,6  B  C  

20 54 28,5  B C  

15 54 28,2   C D 

10 90 27,9      D     E 

30 36 27,8    D     E    F 

5 54 27,5                 E     F 

1 90 27,3                      F 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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TFM ile renk değerleri arası korelasyonlar 

TFM Miktarı Katsayı P  

L* 0,078 0,155 

a* 0,034 0,535 

b* 0,038 0,488 

∆E* 0,133 0,038
*
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Ek 4.7 Optimum sürelerde farklı güçlerde mikrodalga destekli ekstraksiyon için TFM 

miktarlarına göre varyans analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Güç Sabit 5 90, 180, 270, 360, 450 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

 

 

Varyans Kaynağı DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 2856,67 2856,67 1428,34 26,06 0,000 

Güç 4 2860,16 2860,16 715,04 13,05 0,000 

Hata 53 2904,69 2904,69 54,81       

Toplam 59 8621,53           
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

180 12 65,8 A  

90 12 58,7 A B  

270 12 55,1     B    

360 12 53,3     B  

450 12 44,7    C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 20 64,9 A    

10:100 20 53,4    B 

15:100 20 48,4    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.8 Optimum sürelerde farklı güçlerde mikrodalga destekli ekstraksiyon için 

antioksidan aktivite miktarlarına göre varyans analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Güç Sabit 5 90, 180, 270, 360, 450 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Güç 4 4,203 1,051 0,84 0,505 

 Katı:solvent 2 592,639 296,319 237,35 0,000 

Hata 53 66,167 1,248       

Toplam 59 663,009          
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

90 12 10,1577 A 

270 12 10,1159 A 

180 12 10,1139 A 

450 12 9,9759 A 

360 12 9,4472 A 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 20 14,2364 A       

10:100 20 8,8804    B    

15:100 20 6,7696       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.9. Ultrason destekli ekstraksiyon için TFM miktarlarına göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Ek 4.9.1 Ultrason destekli ekstraksiyon için TFM miktarlarına göre çok yönlü varyans 

analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 5 1, 10, 20, 30, 60 

Güç Sabit 3 14 W, 35 W, 56 W 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 2319 1159,26 65,06 0,000 

Süre 4 1345 336,37 18,88 0,000 

 Güç 2 6076 3038,24 170,50 0,000 

Hata 171 3047 17,82       

Toplam 179 12788          
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 60 34,2774 A       

10:100 60 29,3941    B    

15:100 60 25,5051       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

30 36 32,9279 A       

20 36 32,1149 A       

60 36 29,2421    B    

10 36 29,1874    B    

1 36 25,1554       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

35  60 37,7456 A       

14  60 27,2636    B    

56  60 24,1674       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.9.2 Ultrason destekli ekstraksiyon için optimum süreler için TFM miktarına göre 

tek yönlü varyans analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları  

4.9.2.a 5:100 katı:solvent oranında ultrason gücüne göre tek yönlü varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

 Güç 2 1359,0 679,5 29,76 0,000 

 Hata 9 205,5 22,8       

 Toplam 11 1564,5          

 

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

35  4 54,55 A     

14  4 32,33   B  

56  4 32,13  B  

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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4.9.2.b 10:100 katı:solvent oranında ultrason gücüne göre tek yönlü varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

 Güç 2 360,9 180,4 12,27 0,000 

 Hata 9 132,3 14,7       

 Toplam 11 493,2          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

35  4 39,80 A     

14  4 29,51   B  

56  4 27,75  B  

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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4.9.2.c 15:100 katı:solvent oranında ultrason gücüne göre tek yönlü varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

 Güç 2 358,53 179,27 129,14 0,000 

 Hata 9 12,49 1,39       

 Toplam 11 371,03          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

35  4 34,93 A     

14  4 29,35    B  

56  4 21,57   C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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4.9.2.d 14 W  ultrason gücünde katı:solvent oranına göre tek yönlü varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

 Katı:solvent oranı 2 23,70 11,85 1,64 0,246 

 Hata 9 64,85 7,21       

 Toplam 11 88,55          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 4 32,33 A    

10:100 4 29,51 A    

15:100 4 29,35 A  
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4.9.2.e 35 W ultrason gücünde katı:solvent oranına göre tek yönlü varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

Katı:solvent oranı 2 835,7 417,9 17,43 0,001 

 Hata 9 215,8 24,0       

 Toplam 11 1051,5          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 4 54,55 A    

10:100 4 39,80              B     

15:100 4 34,93              B  
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4.9.2.f  56 W ultrason gücünde katı:solvent oranına göre tek yönlü varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon Kaynağı DF 

 

Seq SS Adj MS F P 

 Katı:solvent oranı 2 225,05 112,53 14,53 0,002 

 Hata 9 69,69 7,74       

 Toplam 11 294,74          

 

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 4 32,13 A    

10:100 4 27,75  A    

15:100 4 21,57         B  
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Ek 4.10 Ultrason destekli ekstraksiyon için ekstraksiyon verimlerine göre varyans 

analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 5 1, 10, 20, 30, 60 

Güç Sabit 3 14 W, 35 W, 56 W 

 

Varyasyon Kaynağı DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Güç 2 11592,5 11592,5 5796,2 170,5 0,000 

 Katı:solvent 2 4423,2 4423,2 2211,6 65,06 0,000 

 Süre 4 2566,8 2566,8 641,7 18,88 0,000 

Hata 171 5813,2 5813,2 34,0       

Toplam 179 24395,7           
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 60 47,3 A       

10:100 60 40,6    B    

15:100 60 35,2       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

30 36 45,5 A       

20 36 44,4 A       

60 36 40,4    B    

10 36 40,3    B    

1 36 34,7       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

35  60 52,1 A       

14  60 37,7    B    

56  60 33,4       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.11 Ultrason destekli ekstraksiyon için L* değerlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 5 1, 10, 20, 30, 60 

Güç Sabit 3 14 W, 35 W, 56 W 

 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 436,286 218,143 866,70 0,000 

Süre 4 3,156 0,789 3,13 0,015 

Güç 2 3,310 1,655 6,57 0,002 

Hata 261 65,692 0,252       

Toplam 269 508,444          
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 90 26,6310 A       

10:100 90 24,3561    B    

15:100 90 23,6523       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

1 54 25,0719 A    

20 54 24,9104 A B 

10 54 24,8530 A B 

30 54 24,8013    B 

60 54 24,7626    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

35 90 25,0353 A    

56 90 24,8178    B 

14 90 24,7863    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.12 Ultrason destekli ekstraksiyon için a* değerlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 5 1, 10, 20, 30, 60 

Güç Sabit 3 14 W, 35 W, 56 W 

 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 19,138 9,5691 48,69 0,000 

Süre 4 5,001 1,2503 6,36 0,000 

Güç 2 1,030 0,5148 2,62 0,075 

Hata 261 51,292 0,1965       

Toplam 269 76,461          
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

10:100 90 10,4727 A       

5:100 90 10,1054    B    

15:100 90 9,8223       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

30 54 10,3013 A    

60 54 10,2628 A    

10 54 10,1430 A B 

20 54 9,9981    B 

1 54 9,9622    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

56 90 10,2208 A 

35 90 10,0919 A 

14 90 10,0878 A 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.13 Ultrason destekli ekstraksiyon için b* değerlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 5 1, 10, 20, 30, 60 

Güç Sabit 3 14 W, 35 W, 56 W 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 54,5689 27,2844 182,05 0,000 

Süre 4 1,7085 0,4271 2,85 0,024 

Güç 2 0,6697 0,3348 2,23 0,109 

Hata 261 39,1165 0,1499       

Toplam 269 96,0636          
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

10:100 90 7,21467 A    

5:100 90 7,16711 A    

15:100 90 6,23811    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

 

Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

30 54 6,98481 A    

10 54 6,93481 A B 

60 54 6,86574 A B 

1 54 6,81944 A B 

20 54 6,76167    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

56 90 6,93211 A 

35 90 6,87744 A 

14 90 6,81033 A 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.14 Ultrason destekli ekstraksiyon için ∆E* değerlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 5 1, 10, 20, 30, 60 

Güç Sabit 3 14 W, 35 W, 56 W 

 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 418,655 209,328 722,34 0,000 

Süre 4 0,840 0,210 0,73 0,576 

Güç 2 2,679 1,340 4,62 0,011 

Hata 261 75,636 0,290       

Toplam 269 497,811          
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 90 29,3804 A       

10:100 90 27,4815    B    

15:100 90 26,3638       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

1 54 27,8370 A 

30 54 27,7616 A 

10 54 27,7371 A 

20 54 27,6917 A 

60 54 27,6820 A 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

35 90 27,8666 A    

56 90 27,7362 A B 

14 90 27,6228    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

TFM ile renk değerleri arası korelasyonlar 

TFM Miktarı Katsayı P  

L* 0,435 0,003
*
 

a* -0,021 0,892 

b* 0,260 0,085 

∆E* 0,420 0,004
*
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Ek 4.15 Optimum sürelerde farklı güçlerde ultrason destekli ekstraksiyon için TFM 

miktarlarına göre varyans analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Güç Sabit 3 14 W, 35 W, 56 W 

 

 

Varyasyon Kaynağı DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Güç 2 1745,79 1745,99 872,89 42,44 0,000 

Katı:solvent 2 752,14 752,14 376,07 18,29 0,000 

Hata 31 637,57 637,57 20,57       

Toplam 35 3135,50           
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 12 39,5 A       

10:100 12 32,1    B    

15:100 12 28,5    B    

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

35 12 43,1 A    

56 12 29,9  B 

14 12 27,2    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.16 Optimum sürelerde farklı güçlerde ultrason destekli ekstraksiyon için 

antioksidan aktivite miktarlarına göre varyans analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Güç  Sabit 3 14 W, 35 W, 56 W 

Katı:solvent  Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Güç  2 0,3937 0,1969 0,67 0,528 

Katı:solvent  2 78,3101 39,1551 133,37 0,000 

Hata 13 3,8166 0,2936       

Toplam 17 82,5205          
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Güç N Ortalamalar Gruplandırma 

35 6 8,82286 A 

56 6 8,56180 A 

14 6 8,47480 A 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 6 11,5134 A       

10:100 6 7,6693    B    

15:100 6 6,6768       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.17 25 °C’de maserasyon ekstraksiyon için TFM miktarlarına göre varyans analizi 

ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Katı:solvent Sabit 3 5:100, 10:100, 15:100 

Süre Sabit 7 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 3590,6 1795,28 184,49 0,000 

Süre 6 621,3 103,55 10,64 0,000 

Hata 33 321,1 9,73       

Toplam 41 4533,0          
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 14 64,8645 A       

10:100 14 47,5446    B    

15:100 14 43,5666       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

10 6 58,0427 A    

12 6 57,6443 A    

14 6 51,4765    B 

8 6 50,5340    B 

4 6 49,2762    B 

2 6 49,0402    B 

6 6 47,9292    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.18 25 °C’de maserasyon ekstraksiyon için L* değerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler 

Katı:solvent 3 5:100, 10:100, 15:100 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 15,7537 7,87684 1252,50 0,000 

Hata 6 0,0377 0,00629       

Toplam 8 15,7914          

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 6 27,0867 A       

10:100 6 24,6067    B    

15:100 6 24,0400       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.19 25 °C’de maserasyon ekstraksiyon için a* değerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler 

Katı:solvent 3 5:100, 10:100, 15:100 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 0,53669 0,26834 20,38 0,002 

Hata 6 0,07900 0,01317       

Toplam 8 0,61569          

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

15:100 6 10,3833 A    

10:100 6 9,96667    B 

5:100 6 9,8033    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.20 25 °C’de maserasyon ekstraksiyon için b* değerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler 

Katı:solvent 3 5:100, 10:100, 15:100 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 0,02060 0,010300 1,90 0,230 

Hata 6 0,03260 0,005433       

Toplam 8 0,05320          

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

10:100 6 6,7867 A 

15:100 6 6,6967 A 

5:100 6 6,6767 A 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.21 25 °C’de maserasyon ekstraksiyon için ∆E* değerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Faktör Tip Seviyeler 

Katı:solvent  3 5:100, 10:100, 15:100 

 

      

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent 2 11,2918 5,64592 642,83 0,000 

Hata 6 0,0527 0,00878       

Toplam 8 11,3445          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 6 29,5700 A       

10:100 6 27,4023    B    

15:100 6 27,0295       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.22 25 °C’de maserasyon ekstraksiyon için antioksidan aktivite miktarlarına göre 

varyans analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler 

Katı:solvent  3 5:100, 10:100, 15:100 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Katı:solvent  2 7,5975 3,7987 11,79 0,038 

Hata 3 0,9663 0,3221       

Toplam 5 8,5637          

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Katı:solvent N Ortalamalar Gruplandırma 

5:100 4 8,786 A    

10:100 4 7,261 A B 

15:100 4 6,035    B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.23 Soxhlet ekstraksiyon için TFM miktarlarına göre varyans analizi ve Tukey 

karĢılaĢtırma tabloları 

Faktör Tip Seviyeler 

sure 4 1, 2, 3, 4 

 

Varyasyon Kaynağı DF Adj SS Adj MS F P 

Süre 3 1615,8 538,60 24,60 0,000 

Hata 12 262,7 21,89       

Toplam 15 1878,5          

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Süre N Ortalamalar Gruplandırma 

4 4 52,31 A       

6 4 37,85    B    

2 4 30,79    B C 

1 4 25,558       C 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 



244 
 
 

Ek 4.24 Ekstraksiyonlar için klorogenik asit değerlerine göre varyans analizi ve Tukey 

karĢılaĢtırma tabloları 

Varyasyon 

Kaynağı DF 

 

SS MS F P 

 Ekstraksiyon çeĢidi 2  68,060 34,030 45,89 0,006 

Hata 3  2,225 0,742       

Toplam 5  70,285          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Ekstraksiyon çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon 2 16,756 A       

Ultrason destekli ekstraksiyon 2 12,422  B  

      
Konvansiyonel ekstraksiyon 2 8,510          C  

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.25 Ekstraksiyonlar için kafeik asit değerlerine göre varyans analizi ve Tukey 

karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon 

Kaynağı DF 

 

SS MS F P 

Ekstraksiyon çeĢidi 2  0,0000058 0,0000029 392,58 0,000 

Hata 3  0,0000000 0,0000000       

Toplam 5  0,0000058          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Ekstraksiyon çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

Konvansiyonel ekstraksiyon 2 0,0068386 A       

Ultrason destekli ekstraksiyon 2 0,0063105  B  

      Mikrodalga destekli ekstraksiyon 2 0,0045360          C  

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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TFM ile klorogenik asit ve kafeik asit değerleri arası korelasyonlar 

TFM Miktarı Katsayı P  

Klorogenik asit 0,099 0,851 

Kafeik asit -0,357 0,488 
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Ek 4.26 Enkapsülasyon iĢlemi için yüzey fenolik madde miktarlarına göre varyans 

analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Çekirdek: kaplama oranı Sabit 3 1:10, 1:20, 1:30 

Kaplama materyali çeĢidi Sabit 2 MD, GA 

Ultrasonikasyon süresi Sabit 3 10, 20, 30 

 

Varyasyon Kaynağı DF Seq SS  Adj SS Adj MS F P 

 Çekirdek: kaplama oranı 2 64,656  64,656 32,328 78,47 0,000 

Kaplama materyali çeĢidi 1 9,318  9,318 9,318 22,62 0,000 

Ultrasonikasyon süresi 2 0,726  0,726 0,363 0,88 0,419 

Hata 66 27,190  27,190 0,412       

Toplam 71 101,890            
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Çekirdek: Kaplama oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

1:10 24 2,3 A 

1:20 24 0,4              B 

1:30 24 0,3              B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Kaplama materyali çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

MD 36 1,3      A 

GA  36 0,6            B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Ultrasonikasyon süresi  N Ortalamalar Gruplandırma 

30 24 1,1 A    

10 24 1,0 A  

20 24 0,8 A    

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.27 Enkapsülasyon iĢlemi için enkapsülasyon verimlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Çekirdek: kaplama oranı Sabit 3 1:10, 1:20, 1:30 

Kaplama materyali çeĢidi Sabit 2 MD, GA 

Ultrasonikasyon süresi Sabit 3 10, 20, 30 

 

Varyasyon 

Kaynağı DF 

 

Seq SS 

 

Adj SS Adj MS F P 

 Çekirdek: kaplama 

oranı 

2 1276,26  1276,26 638,13 53,18 0,000 

 Kaplama materyali 

çeĢidi 

1 383,07  383,07 738,42 31,93 0,000 

Ultrasonikasyon süresi 2 1,86  1,86 0,93 0,08 0,926 

Hata 66 791,91  791,91 12,00       

Toplam 71 2453,10            
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Çekirdek: Kaplama oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

1:20 24 97,00 A       

1:30 24 96,5 A   

1:10 24 87,9         B     

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Kaplama materyali çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

GA 36 96,1 A 

MD 36 91,5       B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Ultrasonikasyon süresi  N Ortalamalar Gruplandırma 

20 24 94,0 A    

10 24 93,8 A  

30 24 93,6 A    

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.28 Enkapsülasyon iĢlemi için antioksidan aktivitelerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Çekirdek: kaplama oranı Sabit 3 1:10, 1:20, 1:30 

Kaplama materyali çeĢidi Sabit 2 MD, GA 

Ultrasonikasyon süresi Sabit 3 10, 20, 30 

 

Varyasyon 

Kaynağı DF 

Seq SS  

Adj SS Adj MS F P 

 Çekirdek: kaplama oranı 2 0,97388  0,97388 0,48694 12,81 0,000 

 Kaplama materyali çeĢidi 1 0,01933  0,01933 0,01933 0,51 0,478 

Ultrasonikasyon süresi 2 0,09100  0,09100 0,04550 1,20 0,309 

Hata 66 2,50889  2,50889 0,03801       

Toplam 71 3,59310            
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Çekirdek: Kaplama oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

1:10 24 1,6 A   

1:20 24 1,4              B       

1:30 24 1,4              B     

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Kaplama materyali çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

MD 36 1,5      A 

GA 36 1,4      A 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Ultrasonikasyon süresi  N Ortalamalar Gruplandırma 

10 24 1,5 A    

30 24 1,4 A  

20 24 1,4 A    

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.29 Enkapsülasyon iĢlemi için L* değerlerine göre varyans analizi ve Tukey 

karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Çekirdek: kaplama oranı Sabit 3 1:10, 1:20, 1:30 

Kaplama materyali çeĢidi Sabit 2 MD, GA 

Ultrasonikasyon süresi Sabit 3 10, 20, 30 

 

 

Varyasyon Kaynağı DF Seq SS  Adj SS Adj MS F P 

 Çekirdek: kaplama oranı 2 1761,42  1761,42 880,71 186,06 0,000 

Kaplama materyali çeĢidi 1 125,88  125,88 125,88 26,59 0,000 

Ultrasonikasyon süresi 2 11,43  11,43 5,72 1,21 0,303 

Hata 102 482,82  482,82 4,73       

Toplam 107 2381,55            
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Çekirdek: Kaplama oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

1:30 36 71,0 A       

1:20 36 67,9         B      

1:10 36 61,3  C  

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Kaplama materyali çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

GA 54 67,8 A 

MD 54 65,7           B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Ultrasonikasyon süresi  N Ortalamalar Gruplandırma 

20 36 67,2 A    

10 36 66,6 A  

30 36 66,5 A    

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.30 Enkapsülasyon iĢlemi için a* değerlerine göre varyans analizi ve Tukey 

karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Çekirdek: kaplama oranı Sabit 3 1:10, 1:20, 1:30 

Kaplama materyali çeĢidi Sabit 2 MD, GA 

Ultrasonikasyon süresi Sabit 3 10, 20, 30 

 

 

Varyasyon Kaynağı DF Seq SS  Adj SS Adj MS F P 

 Çekirdek: kaplama oranı 2 1160,20  1160,20 580,10 512,52 0,000 

 Kaplama materyali çeĢidi 1 316,93  316,93 316,93 280,01 0,000 

Ultrasonikasyon süresi 2 0,98  0,98 0,49 0,43 0,649 

Hata 102 115,45  115,45 1,13       

Toplam 107 1593,56            
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Çekirdek: Kaplama oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

1:10 36 33,1 A   

1:20 36 28,6   B     

1:30 36 25,1           C   

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Kaplama materyali çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

MD 54 30,6     A 

GA 54 27,2               B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Ultrasonikasyon süresi  N Ortalamalar Gruplandırma 

10 36 29,0 A    

30 36 29,0 A  

20 36 28,8 A    

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.31 Enkapsülasyon iĢlemi için b* değerlerine göre varyans analizi ve Tukey 

karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Çekirdek: kaplama oranı Sabit 3 1:10, 1:20, 1:30 

Kaplama materyali çeĢidi Sabit 2 MD, GA 

Ultrasonikasyon süresi Sabit 3 10, 20, 30 

 

Varyasyon Kaynağı DF Seq SS  Adj SS Adj MS F P 

 Çekirdek: kaplama oranı 2 502,95  502,95 251,47 147,70 0,000 

Kaplama materyali çeĢidi 1 684,53  684,53 684,53 402,06 0,000 

Ultrasonikasyon süresi 2 26,58  26,58 13,29 7,81 0,001 

Hata 102 173,66  173,66 1,70       

Toplam 107 1387,73            
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Çekirdek: Kaplama oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

1:10 36 15,5 A       

1:20 36 12,7  B  

1:30 36 10,3         C   

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Kaplama materyali çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

MD 36 15,4 A 

GA 36 10,3           B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Ultrasonikasyon süresi  N Ortalamalar Gruplandırma 

30 36 13,3 A    

10 36 13,0 A     

20 36 12,2           B   

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.32 Enkapsülasyon iĢlemi için ∆E* değerlerine göre varyans analizi ve Tukey 

karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Çekirdek: kaplama oranı Sabit 3 1:10, 1:20, 1:30 

Kaplama materyali çeĢidi Sabit 2 MD, GA 

Ultrasonikasyon süresi Sabit 3 10, 20, 30 

 

Varyasyon Kaynağı DF Seq SS  Adj SS Adj MS F P 

 Çekirdek: kaplama oranı 2 3297,88  3297,88 1648,94 318,25 0,000 

Kaplama materyali çeĢidi 1 778,93  778,93 778,93 150,34 0,000 

Ultrasonikasyon süresi 2 16,65  16,65 8,33 1,61 0,206 

Hata 102 528,48  528,48 5,18       

Toplam 107 4621,94            

 

 

 



260 
 
 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Çekirdek: Kaplama oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

1:10 36 49,5 A       

1:20 36 41,3      B   

1:30 36 36,1            C     

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Kaplama materyali oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

MD 54 45,0 A 

GA 54 39,6          B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Ultrasonikasyon süresi  N Ortalamalar Gruplandırma 

30 36 42,6 A    

10 36 42,5 A  

20 36 41,7 A    

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.33 Enkapsülasyon iĢlemi için nem miktarı değerlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Çekirdek: kaplama oranı Sabit 3 1:10, 1:20, 1:30 

Kaplama materyali çeĢidi Sabit 2 MD, GA 

Ultrasonikasyon süresi Sabit 3 10, 20, 30 

 

 

Varyasyon Kaynağı DF Seq SS  Adj SS Adj MS F P 

 Çekirdek: kaplama oranı 2 4,2291  4,2291 2,1146 5,25 0,008 

 Kaplama materyali çeĢidi 1 12,0541  12,0541 12,0541 29,95 0,000 

Ultrasonikasyon süresi 2 6,3967  6,3968 3,1983 7,95 0,001 

Hata 66 26,5665  26,5665 0,4025       

Toplam 71 49,2463            
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Çekirdek: Kaplama oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

1:30 24 5,6 A       

1:20 24 5,2 A      B      

1:10 24 5,0          B   

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Kaplama materyali çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

GA 36 5,7 A 

MD 36 4,8         B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Ultrasonikasyon süresi  N Ortalamalar Gruplandırma 

20 24 5,6 A    

30 24 5,2 A      B  

10 24 4,9          B    

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.34 Enkapsülasyon iĢlemi için yığın yoğunluğu değerlerine göre varyans analizi 

ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Çekirdek: kaplama oranı Sabit 3 1:10, 1:20, 1:30 

Kaplama materyali çeĢidi Sabit 2 MD, GA 

Ultrasonikasyon süresi Sabit 3 10, 20, 30 

 

Varyasyon Kaynağı DF Seq SS  Adj SS Adj MS F P 

 Çekirdek: kaplama oranı 2 0,185157  0,185157 0,092579 26,68 0,000 

 Kaplama materyali çeĢidi 1 0,144391  0,144391 0,144391 41,61 0,000 

Ultrasonikasyon süresi 2 0,002321  0,002321 0,001161 0,33 0,010 

Hata 66 0,229002  0,229002 0,003470       

Toplam 71 0,560871            
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Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Çekirdek: Kaplama oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

1:20 24 0,3 A       

1:30 24 0,2        B      

1:10 24 0,2              C   

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Kaplama materyali çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

GA 36 0,3 A 

MD 36 0,2         B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Ultrasonikasyon süresi  N Ortalamalar Gruplandırma 

10 24 0,2 A    

20 24 0,3 A          

30 24 0,2 A  

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.35 Enkapsülasyon iĢlemi için çözünürlük değerlerine göre varyans analizi ve 

Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Faktör Tip Seviyeler Değerler 

Çekirdek: kaplama oranı Sabit 3 1:10, 1:20, 1:30 

Kaplama materyali çeĢidi Sabit 2 MD, GA 

Ultrasonikasyon süresi Sabit 3 10, 20, 30 

 

Varyasyon Kaynağı DF Seq SS  Adj SS Adj MS F P 

 Çekirdek: kaplama oranı 2 590,83  590,83 295,4 46,55 0,000 

Kaplama materyali çeĢidi 1 6291,1  6291,1 6291,1 991,32 0,000 

Ultrasonikasyon süresi 2 9,22  9,22 4,61 0,73 0,492 

Hata 30 190,4  190,4 6,3       

Toplam 35 7081,57            

 

 

 

 



266 
 
 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Çekirdek: Kaplama oranı N Ortalamalar Gruplandırma 

1:30 12 68,9 A       

1:20 12 67,1 A      

1:10 12 59,6            B   

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

Kaplama materyali çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

GA 24 78,4 A 

MD 24 52,0         B 

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

Ultrasonikasyon süresi  N Ortalamalar Gruplandırma 

20 12 65,9 A    

10 12 64,9 A      

30 12 64,7 A    

Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

 

 



267 
 
 

Ek 4.36 Enkapsülasyon ve gilaburu tozu için klorogenik asit değerlerine göre varyans 

analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon 

Kaynağı DF 

 

SS MS F P 

ÇeĢit 1  102,414 102,414 256,85 0,004 

Hata 2  0,797 0,399       

Toplam 3  103,212          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

Ekstraksiyon çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

Gilaburu tozu 2 13,710 A       

Mikroenkapsül 2 3,590  B  

      
Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.37 Enkapsülasyon ve gilaburu tozu için kafeik asit değerlerine göre varyans 

analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Varyasyon 

Kaynağı DF 

 

SS MS F P 

ÇeĢit 1  0,0000487 0,0000487 13,8808 0,001 

Hata 2  0,0000001 0,0000000       

Toplam 3  0,0000488          

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

Ekstraksiyon çeĢidi N Ortalamalar Gruplandırma 

Gilaburu tozu 2 0,0112007 A       

Mikroenkapsül 2 0,0042211  B  

      
Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 

TFM ile klorogenik asit ve kafeik asit değerleri arası korelasyonlar 

TFM Miktarı Katsayı P  

Klorogenik asit 0,997 0,003
*
 

Kafeik asit 0,997 0,003
*
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Ek 4.38 Enkapsülasyon ve gilaburu tozu katılan keklerde korunan TFM miktarı 

değerlerine göre varyans analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

 

Varyasyon 

Kaynağı DF 

 

SS MS F P 

ÇeĢit 1  70,05 70,05 24,13 0,003 

Hata 6  17,42 2,90       

Toplam 7  87,47          

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

ÇeĢit N Ortalamalar Gruplandırma 

Gilaburu tozu katılan kek  4 7,923 A       

Mikroenkapsül katılan kek 4 13,841  B  

      
Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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Ek 4.39 Enkapsülasyon ve gilaburu tozu katılan keklerde korunan antioksidan aktivite 

miktarı değerlerine göre varyans analizi ve Tukey karĢılaĢtırma tabloları 

Varyasyon 

Kaynağı DF 

 

SS MS F P 

ÇeĢit 1  12,7500 12,7500 234,44 0,000 

Hata 6  0,3263 0,0544       

Toplam 7  130763          

 

Tukey Çoklu KarĢılaĢtırma Testleri 

 

ÇeĢit N Ortalamalar Gruplandırma 

Mikroenkapsül katılan  kek 4 5,1196 A       

Gilaburu tozu katılan  kek 4 2,5947  B  

      
Aynı harfe sahip olmayan ortalamalar istatistik olarak önemli derecede farklıdır. 
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