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yiizey yontemi ile ¢ift asamali optimizasyonu

Dual optimization for instant soluble carob pod powder production by response
surface method
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Oz

Bu ¢aligmada, mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi
kullanilarak ke¢iboynuzu kabugundan elde edilen biyoaktif
maddeler (fenolikler) piskiirtmeli kurutma teknigi ile
¢Oziinilir toz forma doniistirilmustiir. Mikrodalga destekli
ekstraksiyon ve piiskiirtmeli kurutma adimlar1 yanit yiizey
metodolojisi kullanilarak optimize edilmistir. Ekstraksiyon
asamasinda, solvent sicakliginin ve ekstraksiyon siiresinin
toplam  fenolik madde miktar1 {izerine  etkisi
degerlendirilmistir.  Optimum  ekstraksiyon kosullari
(toplam fenolik madde miktari: 84.48 mg GAE/g), 55 °C ve
26 dk olarak belirlenmistir. Nihai toz iretimi i¢in ise
maksimum iglem verimi (%48.00) puskiirtmeli kurutucu
giris sicakliginin 184 °C ve akig hizinin 8 mL/dk oldugu
noktada saglanmistir. Son {irlindeki fenolik maddelerin
varligi FTIR spektroskopisi ile dogrulanmistir. Elde edilen
tozlarmn toplam fenolik madde miktart (15.37 mg GAE/g)
ve antioksidatif davranis1 (DPPH: 0.63 mmol TE/g, ABTS:
0.30 mmol TE/g, FRAP: 0.06 mmol TE/g, CUPRAC: 0.05
mmol TE/qQ) arastirilmustir.

Anahtar kelimeler: Kegiboynuzu kabugu, Mikrodalga
destekli ekstraksiyon, Piskiirtmeli kurutma, Toplam
fenolik madde, Antioksidan kapasite

1 Giris

Keg¢iboynuzu agaci (Ceratonia siliqgua) yil boyunca
yapraklarini dokmeyen kseroitik bir bitkidir [1]. Agaclar
basta Tunus, Cezayir, Fas, Ispanya, Portekiz, Italya olmak
iizere Akdeniz iilkelerinde yetistirilmekte veya dogal olarak
gelisim gostermektedirler. Kegiboynuzu agacindan elde
edilen meyveler basta gida endiistrisi olmak iizere farkli
sektorlerde girdi olarak degerlendirilmekte veya bu yonde
atilimlar yapilmaktadir. Meyvelerin toplam agirliginin
yaklasik %80-90°lik kismimi kabuklar (pulp) geriye kalan
%10-20’lik boliimiini ise gekirdekler olusturmaktadir [2].
Kegiboynuzu meyvesini olusturan kabuklar ve c¢ekirdekler
%50-65 seker, yaklasik %11 diyet lifi, %1-5 protein, %1-6
mineral ve %0.2-0.8 yag fraksiyonlarmi igerirler [3].
Meyveler, ogiitiiliip kegiboynuzu tozu olarak pazarda
kendisine yer bulmustur. Ayrica, kegiboynuzu meyveleri
kullanilarak keciboynuzu pekmezi ve gami gibi tiirev
tirlinlerde tiretilmektedir [4].
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Diger bitkisel materyallerden elde edilen oziitlerde
oldugu gibi kegiboynuzu meyveleri de biyolojik aktivite
sergileme potansiyeli olan 6zel olusumlart (polifenoller,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, demir, organik asit
vb.) yapilarinda bulundurduklari bilimsel ¢aligmalarda rapor
edilmistir  [5,6,7]. Bu 0zel olusumlar meyvelere
antioksidatif, antimikrobiyal ve antidiyabetik gibi 6zellikler
saglamaktadir. Keciboynuzu meyveleri her ne kadar
biyolojik ozellikler agisindan 6n plana ¢iksa da tiiketim
siklig1 yeteri seviyelerde degildir. Piyasada standart ve/veya
dogrudan tiikketime yonelik bir iiriiniin olmamas1 tiikketim
noktasindaki problemlerin nedenleri olarak gdosterilebilir.
Daha 6nce de bahsedildigi gibi meyveler 6giitiildiikten sonra
stizen posetlerde veya dogrudan satiga sunulmaktadir. Bu
durumda da standardizasyonu saglamak miimkiin degildir.
Ciinkii nihai tirlinlerin eldesinde proses kosullar tiiketiciden
tilketiciye farklilik gostermektedir. Ayrica siizen posetlerde,
insan sagligl tizerine toksik etki gosteren nano ve mikro
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parcaciklarin proses esnasinda nihai iiriinde mevcudiyeti
yapilan caligmalarda not edilmistir [8]. Belirtilen bu
nedenlerden dolayi son yillarda instant (tiketime hazir)
iiriinlere olan talep giin gectikge artmaktadir. Literatiir
caligmalar1 da bu yaklasimi desteklemektedir. Ozellikle son
10 yilda bitkisel oziitlerin instant forma doniistiiriillmesine
yonelik galigmalar artmugstir. Nane [9], Codonopsis javanica
kokii [10] ve meyan kokii [11] 6ziitleri bunlara drnek olarak
verilebilir.

Instant formda riin eldesi 2 farkli asamada
gerceklesmektedir. Ilk asama ilgili materyallerden
fonksiyonel yapilarin uygun kosullarda &ziitlenmesini
kapsamaktadir. Bu asamada klasik 6ziitleme yontemlerine
alternatif olarak son yillarda ¢evre dostu tekniklerin
kullanimina yadsinamaz derecede bir yonelim vardir. Cevre
dostu teknikler arasinda da mikrodalga ve ultrason destekli
yontemleri konu alan c¢ok sayida c¢alisma oldugu
sOylenebilir. Bu teknikler ¢cevre dostu olmalarimin yani sira
biyoaktif materyalin izolasyonunda da klasik ydntemlere
gore daha efektif oldugu rapor edilmistir [12,13]. Dolayisiyla
instant Uriin eldesinin ilk asamasini inovatif yontemlerle
yiiriitmek daha makul gériilmektedir. Tkinci asama ise elde
edilen oziitlerin toz forma donistiiriilmesi ile ilgilidir. Bu
asama icin de alternatif prosesler olsa da istenilen kaliteye
sahip toz driinlerin eldesinde piiskiirtmeli kurutma
sisteminin basarisin1  konu alan birgok farkli ¢aligma
literatiirde mevcuttur [14,15]. Caligmalar incelendiginde,
materyallerden elde edilen oziitlerin kendine 6zgii dogast
nedeniyle nihai toz iriinlerin iiretimin proses sartlarinin
optimize edildigi goriilmektedir. Ke¢iboynuzu meyvesinin
kiitlece %50’sini  seker fraksiyonlarinin olusturdugu
bilinmektedir. Seker fraksiyonlarinin ise biiyiik bir kismi
diisiik molekiiler agirhiga sahiptir. Disiik molekiiler agirliga
sahip olan bu yapilar piiskiirtmeli kurutma esnasinda tozlarin
yapismasina neden olarak verimin diismesine ve arzu
edilmeyen ozelliklere sahip tozlarin elde edilmesine neden
olur [16]. Efektif bir piiskiirtmeli kurutma i¢in belirtilen
problemlerin iistesinden gelinmesi dnem arz etmektedir. Bu
baglamda molekiiler agirlig: yiiksek olan kurutma yardimect
materyallerinin sisteme dahil edilmesinin makul oldugu
onceki c¢aligmalarda ortaya konmustur [17]. Bitkisel
oziitlerin  (lipit fraksiyonlart1 hari¢) instant forma
dontstiiriilmesinde farkli kurutma yardimci materyalleri
kullanilmakla beraber yiiksek molekiiler agirligi, ucuz
olmasi ve ¢Oziiniirliigliniin yiiksek olmasindan dolayi
maltodekstrin bu alanda 6n plana ¢ikmaktadir [18,19].
Belirtilen durumlardan dolay1 bu ¢alismada:

. Kegiboynuzu meyve kabuklarindan maksimum
diizeyde fenolik madde eldesi i¢in mikrodalga destekli
oziitleme  kosullarmin  yanmit ylizey yontemi ile
optimizasyonuna,

. Optimum kosullarda {iretilen &ziitlerin instant
forma donistliriilmesinde kurutma yardimci materyali
olarak maltodekstrinin kullanilmasima ve piiskiirtmeli
kurutma cihaz sartlarinin optimize edilmesine,

. Elde edilen nihai toz driinlerin karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesine odaklanilmistir.

2 Materyal ve Metot

2.1 Materyal

Calismada kullanilmak lizere kegiboynuzlari
Sanliurfa’da bulunan yerel bir marketten temin edilmistir.
Kec¢iboynuzlart ¢ekirdeklerinden ayrildiktan sonra geriye
kalan kabuklar bir dgiitiicii yardimiyla toz haline getirilmis
ve analizlerde kullanilmak {izere +4 °C’de muhafaza
edilmistir. Analizlerde kullanilan tiim kimyasallar analitik
safliktadir.

2.2 Kegiboynuzu oziitlerinin hazirlanmasi

Kegiboynuzu kabugu tozu (10 g) bir cam balona
tartildiktan sonra tizerine 100 mL saf su (1:10, w/v) ilave
edilmistir. Cam balon mikrodalga (Sineo, Mass Il Plus,
Sangay, Cin) haznesine yerlestirildikten sonra sabit watt
(500 W), farkli sicaklik (25-60 °C) ve siirelerde (1-30 dk)
ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Islem sonunda elde
edilen oziitler 4000 rpm’de 10 dakika santrifiij (Niive, NF
1200R, Ankara) edildikten sonra filtre kagidindan
stiziilmiistir. Elde edilen filtratlar analiz ve toz iretim
adimlarinda kullanilmistir.

2.2.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyonun optimizasyonu

Ekstraksiyon agamasi ile ilgili bagimli ve bagimsiz
degiskenlere ait alt ve {ist siirlar Tablo 1°de sunulmustur.
Mikrodalga destekli ekstraksiyon isleminde sicaklik ve siire
bagimsiz degiskenler olarak secilmistir. Degiskenlerin
toplam fenolik madde miktari {izerindeki etkileri yanit yiizey
yontemi kullanilarak merkezi kompozit tasarimi ile
degerlendirilmistir. Deney tasarimi, merkez noktasinda 5
tekrar igeren 13 denemeden olugmaktadir. Tiim iglemler 500
W giiclinde gergeklestirilmistir.

Saf su ile karistirilan kegiboynuzu kabugu tozlari,
belirlenen sicaklikta (25-60 °C) ve siirede (1-30 dk.)
mikrodalga cihazimn ilgili boliimiine yerlestirilmistir. Islem
sonunda siipernatant, 4000 rpm’de 10 dk santrifiij edildikten
sonra toplanmig ve analizlere kadar -20 °C’de muhafaza
edilmistir.

Tablo 1. Mikrodalga destekli ekstraksiyon optimizasyonuna
parametreleri

Faktorler Parametreler Seviyeler
Diisiik Yiiksek
(1 +1)

Bagimsiz degiskenler

A Sicaklik (°C) 25 60

B Siire (dk.) 1 30
Bagimli degiskenler

Y, Toplam fenolik madde miktar (mg GAE/g)

2.3 Instant toz iiretimi

Optimum kosullarda elde edilen ekstraktlarin suda
¢oziinebilir kuru madde miktart (Briks®) 7 g/100 g olacak
sekilde ayarlanmistir. Daha sonra ekstraktlarin igerisine 7 g
maltodekstrin eklenmis ve 12,000 rpm Ultra-Turrax (IKA-
T18 Basic, Japonya) ile homojenize edilmistir. Elde edilen
soliisyonlar piiskiirtmeli kurutma cihazina beslenmistir.
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Piiskiirtmeli  kurutma optimizasyon kosullarina ait
bagiml ve bagimsiz degiskenler ile ilgili alt ve iist sinirlar
Tablo 2'de verilmistir. Piskiirtmeli kurutma giris sicaklig
(120-200 °C) ve akis hiz1 (5-20 mL/dk) bagimsiz degisken
olarak se¢ilmistir. Deneme tasarimi, 5 merkezi nokta olmak
tizere 13 denemeden olusmaktadir. Belirtilen parametrelerin
islem verimi ve nihai tozlarin toplam fenolik madde miktar1
iizerine etkisi aragtirilmistir.

Tablo 2. Piskiirtmeli kurutma optimizasyon tasarimi igin
deneysel parametreler

Faktorler Parametreler Seviyeler
Disiik Yiiksek
(1) (+1)
Bagimsiz degiskenler
A Giris Sicakligr (°C) 120 200
B Siire (dk.) 5 20
Bagimli degiskenler
Y, Toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/g)
Y, Verim (%)
2.4 Analizler

2.4.1 FTIR spektroskopisi

Analizi, FTIR spektroskopisi (IRTracer-100, Shidmadzu
Corporation, Kyota, Japonya) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Oziit ve toz numunelere ait gecirgenlik
spektrumlari, oda sicakliginda 1 cm™ ¢oziiniirliikte 4000 ile
500 cm dalga boyunda tespit edilmistir [20].

2.4.2 Islem verimi

Piskiirtmeli  kurutma iglem verimi (%), besleme
¢ozeltisinin i¢ermis oldugu toplam kati madde miktar1 ve
nihai toz miktar1 baz alinarak hesaplanmstir [21].

2.4.3 Su aktivitesi ve nem miktar

Orneklerin su aktivite degerleri 25 °C’de bir su aktivite
6lgiim cihaz1 (Aqualab pre, ABD) ile belirlenmistir. Ol¢iim
kaplarina 3-5 g ornek konulduktan sonra cihazin okuma
bolgesine yerlestirilmis ve okunan degerler kaydedilmistir
[22].

Ke¢iboynuzu tozunun nem igerigi i¢in, 3-5 g numune bir
petri kabma tartilms ve 105 °C’ye ayarlanmis bir etiivde
sabit bir agirliga ulasana kadar bekletilmis ve sonrasinda
tartilarak sonuglar % olarak hesaplanmustir [23].

2.4.4 Kiil tayini

Toz o6rnek 1-3 gram arasinda tartildiktan sonra sabit
tartima getirilmis krozelere alinmistir. Ornek igeren krozeler,
sicakligi 550 ‘C’ye ayarlanmis kiil firminin ilgili kismina
konulmustur. Keg¢iboynuzu kabugu toz numunelerinin
icermis oldugu toplam kiil miktar1 baslangic ve son
agirhgmdan yararlamilarak belirlenmistir [24].

2.45 Islanabilirlik

Islanabilirlik degerini belirlemek i¢in 1 g 6rnek 100 mL
distile su (20 °C) igeren bir behere aktarilmis ve drneklerin
ylizeyden kaybolana kadar gecen siire (sn) kaydedilerek
hesaplanmugtir [25].

2.4.6 Hausner orant ve Carr indeks

Tozun y181in yogunlugu i¢in, 3 g numunenin tartilmis ve
25 mL'lik cam bir meziire belirli bir ylikseklikten ve hizda
aktarilmistir. Numunenin meziir icerisinde kapladigi ilk

hacim kaydedilmistir. Daha sonra diiz bir zemin iizerinde
ornek hacmi sabitlenene kadar meziir manuel olarak
vurulmustur. islem sonunda son hacim not edilmistir. Y1gin
yogunlugu (6rnek miktari (g)/ilk hacim (mL)) ve sikistirilmis
yigin yogunlugu (6rnek miktar1 (g)/son hacim (mL))
degerlerinden yararlanilarak Hausner orami (Denklem 1) ve
Carr indeks (Denklem 2) hesaplanmugtir [25].

sitkistirilmis yigin yogunlugu

yigin yogunlugu (]_)

Hausner orani =

Carr indeks =
Sikistirilmis yigin yogunlugu—yigin yogunlugu

x100 @

stkistirilmis yigin yogunlugu
2.4.7 Coziniirlik
Numuneler saf su (1:10 w/v) ile karistirildiktan sonra 1 s
oda sicakliginda bekletilmis ve 4500 rpm'de 10 dk
santrifiijlenmistir. Siire sonunda siipernatant toplanmis, 24 s

70 °C’de etiivde kurutulmus ve tartilmistir [26].
2.4.8 Renk

Numunelerin rengi, HunterLab, (Color Quest® XE,
ABD) kolorimetresi kullanilarak CIE L*, a* ve b” cinsinden
olgiilmiistiir [27]. C* (renk yogunlugu) (Denklem 3) ve h’
(ton agis1) (Denklem 4) degerleri asagidaki esitlikler
kullanilarak belirlenmistir.

¢ =J@?+b%) (3)

h® =tan? (b"/a") 4
24.9 Toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan
kapasite

Toz numuneler (0.5 g) distile su igerisinde (10 mL)
tamamen ¢oOziindirildikten sonra toplam fenolik madde
miktar1 ve antioksidan kapasite analizlerinde kullanilmistir.

Toplam fenolik madde miktari, Folin-Ciocalteu reaktifi
kullanilarak 6l¢tilmiistiir [28]. Kisaca, 0.4 mL seyreltilmis
ornek, 2 mL seyreltilmis Folin-Ciocalteau reaktifi (1:9 v/v)
ve 1.6 mL Na;COs (%?7.5, w/v) karistirilmigtir. Karanlik bir
yerde oda sicakliginda 60 dk’lik inkiibasyon siiresinden
sonra karigimlarin absorbanslar1 spektrofotometre (Model
UV-1280, Shimadzu, Kyoto, Japonya) kullanilarak 765
nm’de 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, g numune basina mg gallik
asit esdegeri (mg GAE/g) olarak ifade edilmistir.

Numunelerin  antioksidan kapasite degerleri, 2,2-
Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), 2,2'-azino-bis-3
etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit (ABTS), Bakir indirgeyici
antioksidan kapasitesi (CUPRAC) ve Ferrik indirgeyici
antioksidan kapasitesi (FRAP) yontemleri ile belirlenmistir.

DPPH yonteminde, 3.9 mL 25 mg/L metanolik DPPH
soliisyonu ve 0.1 mL seyreltilmis 6rnekler ile karigtirilmstir.
Karanlik bir ortamda 30 dk’lik inkiibasyondan sonra
orneklerin absorbans degerleri spektrofotometre kullanilarak
515 nm’de okunmustur [29].

ABTS yontemi igin, 2.46 mM potasyum peroksidisiilfat
igeren ABTS radikal ¢6zeltisi, 734 nm’deki absorbans degeri
0.700+0.02’e ulasana kadar fosfat tamponu (pH 7.6) ile
seyreltilmigtir. Daha sonra bu soliisyon (2000 uL) 50 uL
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seyreltilmis oOrnekler ile karistirilmis ve 6 dakikalik
inkiibasyondan sonra absorbans degerleri 734 nm
okunmustur [29].

CUPRAC analizinde, 1 mL amonyum tampon ¢6zeltisi
(1.0 M), 1 mL L etanolik neocuproin ¢ozeltisi (7.5 x 10 3
M) ve 1 mL CuCl; ¢ozeltisi (0.01 M) igeren test tiipiine 0.1
mL seyreltilmis drneklerden ilave edilmistir. Daha sonra son
hacimler saf su ile 4.1 mL'ye tamamlanmistir. Absorbanslar,
30 dakikalik inkiibasyondan sonra 450 nm'de UV-VIS
spektrofotometresi ile 6l¢tilmiistiir [30].

FRAP antioksidan yonteminde ise Benzie ve Strain
(1996) tarafindan belirlenen yontem kullanilmigtir [31].
FRAP reaktifi (30 mM C;Hs NaO,, 10 mM TPTZ, 20 mM
FeCls) (2850 pL) ile 6rnekler (150 pL) karistirilmigtir. Oda
sicakliginda 30 dk’lik inkiibasyondan sonra, absorbans
degerleri 593 nm'de 6l¢iilmiistiir.

DPPH, ABTS, CUPRAC ve FRAP antioksidan kapasite
degerleri g basina mmol troloks esdegeri (TE) olarak
verilmigtir.

2.5 Istatistiksel analizler

Analizler {ii¢ tekrar halinde yapilmig ve sonuglar
ortalama+standart sapma olarak ifade edilmistir. Ortalamalar
arasindaki farklar, tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve
Tukey coklu karsilagtirma testi kullanilarak %95 giiven
diizeyinde belirlenmistir. Datalar Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS) yazilimi (Windows i¢in siiriim 22.0,
SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) kullanilarak yapilmustir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Mikrodalga  destekli
optimizasyonu

ekstraksiyon  sartlarimin

Literatiirde yer alan c¢alismalarda farkli metotlar
kullanilarak kegiboynuzu kabuklarindan fenolik yapilarin
eldesi iizerine ¢alismalar yiriitilmistir. Maserasyon,
inflizyon, kaynatma ve soxhlet ekstraksiyonu dahil olmak
iizere cesitli geleneksel Oziitleme yontemleri giliniimiize
kadar kullanilan yontemlerdendir. Bu klasik teknikler
genellikle zaman alicidir, nispeten bilylik miktarlarda ¢oziicii
gerektirirler. Nihai 6ziit icerisinde yer alan aktif bilesenler,
uzun islem siireleri ve kullanilan yiiksek sicakliklar
nedeniyle bozulabilmekte veya oksitlenebilmektedir [32].
Farkli ¢alismalarda fenolik bilesen veriminin en yiiksek
oldugu nokta baz alinarak denemeler yiiriitiilmiis ve
yiiriitilmeye de devam edilmektedir. Bu baglamda
ekstraksiyonda islem sicakligi, siiresi ve ¢6zgen tipi/orani
gibi farkli parametreler ile islem gerceklestirilmis ve bu
parametrelerin fenolik bilesenlerin eldesinde etkili oldugu
tespit edilmistir [32,33]. Aseton ve metanol gibi toksik
¢Ozgenlere ve uzun islem siirelerine alternatif olarak
giiniimiizde mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrason
destekli ekstraksiyon, siiper kritik sivi ekstraksiyonu ve
basingli sivi ekstraksiyonu gibi metotlar kullanilmaya
baglanmigtir. Mikrodalga destekli ekstraksiyonun ana
avantajlarindan biri, geleneksel ekstraksiyon yontemlerine
kiyasla islem siiresinin 6nemli Olciide azalmasi ve yliksek
aktif madde verimidir [34]. Mikrodalga destekli
ekstraksiyonda biyoaktif madde verimi, sicaklik, gii¢ verimi
ve iglem siiresi gibi bircok faktérden etkilenmektedir. Bu

nedenle uygun calisgma kosullarinin belirlenebilmesi igin
optimizasyon isleminin yapilmasi gerekmektedir [35]. Yanit
ylizey metodolojisi, ¢ok degiskenli denklemi belirlemek
veya ayni anda ¢dzmek i¢in uygun bir deneysel tasarimdan
nicel verileri kullanan istatistiksel bir yontemdir. Yanit
yiizey metodolojisi daha sonra matematiksel bir model
olusturabilmekte ve deneylerin sayisin1 en aza indirirken
degiskenler arasindaki olasit iligkileri de hesaba
katabilmektedir [36]. Bu c¢alismada mikrodalga destekli
ekstraksiyon i¢in literatiir verileri g6z Oniine alinarak islem
sicakligt (25-60 °C) ve siiresinin (1-30 dk), toplam fenolik
madde miktar1 {izerine etkileri merkezi kompozit tasarimu ile
yanit yiizey metodolojisi kullanmilarak arastirtlmistir.
Olusturulan deney tasarimina gore 5 merkez noktadan olusan
13 deneme gergeklestirilmistir. Deneysel plan ve sonuglar
Tablo 3’te gosterilmistir. Toplam fenolik madde miktarinin
46.89 ile 84.48 mg GAE/g degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir. Toplam fenolik madde miktarindaki bu
degisimin sicaklik ve siireden etkilendigi tespit edilmistir.
Sicaklik ve siire arttikga toplam fenolik madde miktarinin
arttigl gézlemlenmistir.

Tablo 3. Mikrodalga destekli  fenolik  bilesen
ekstraksiyonuna ait merkezi kompozit tasarim ve yamitlar

Bagimsiz degiskenler Bagiml Degisken

Denemeler o akiik °C)  Siire (dk) T;rfgﬁlf(eﬂ;' 'g/:”];ge
1 4250 30.00 69.98
2 25.00 15.50 46.89
3 30.13 5.25 50.30
4 42,50 15.50 68.56
5 42.50 15.50 64.93
6 60.00 15.50 77.26
7 4250 15.50 60.87
8 42.50 15.50 64.38
9 54.87 5.25 7041
10 30.13 25.75 54.01
11 4250 1.00 49.56
12 54.87 25.75 84.48
13 42,50 15.50 62.13

Optimizasyon ¢alismasina ait model istatistik sonuglar1
Tablo 4°te verilmistir. Modeli belirlerken istatistiksel veriler
(R%a¢j: diizeltilmis belirleme katsayisi, P-R?: tahmini
belirleme katsayisi, p degeri ve uyum eksikligi) géz oniinde
bulundurulmustur. Verilen parametrelerden R?aqj ve P-R?
degerlerinin birbiri ile uyumunun en yiiksek, p degerinin
onem derecesinin yiiksek ve uyum eksikliginin 0.05’ten
biiyiik degere sahip olmasi modelin se¢iminde belirleyici rol
oynamugtir. Tablo 4 incelendiginde R2aq Ve P-R?
degerlerinin 2FI, kuadratik ve kiibik modellerde arzu edilene
uymayan, birbirileri ile uyumsuz oldugu; ayrica p degerinin
onem derecesinin kuadratik ve kiibik modellerde daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Lineer disindaki modeller deneysel
plana  uygulandiginda program iizerinde yapilan
degerlendirmeler sonucunda ilgili model ile devam edilmesi
durumunda veri kayiplarinin meydana gelebilecegi ve bu
kayiplardan dolay1 elde edilen sonuglar ile ¢izilecek
grafiklerin uyumsuz olabilecegi belirlenmistir.
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Tablo 4. Kegiboynuzu kabugundan mikrodalga destekli fenolik bilesen ekstraksiyonu ile ilgili model istatistik sonuglar1

Bagimli degisken Modeller Standart sapma R? R%ug P-R? p-degeri Uyum eksikligi
Lineer 354 0.9161 0.8993 0.8412 <0.0001* 0.3119
Toplam fenolik 2FI 3.30 0.9341 0.9121 0.8366 <0.0001* 0.3701
madde miktart Kuadratik 3.54 0.9412 0.8992 0.7118 0.0004** 0.2547
Kiibik 361 0.9564 0.8953 -0.3276 0.0040%%* 0.1372

2FT: Etkilesimli (Interactive); "p<0.0001; **p<0.01; ***p<0.05.

Model istatistik sonuglarina gore bu ¢aligmada bagiml
degisken olan toplam fenolik madde miktarini agiklamak
icin en uygun modelin lineer model oldugu saptanmustir.
Bagimsiz degisken olan iglem sicakligi ve siiresinin toplam
fenolik madde miktarina olas1 etkilerini istatistiksel boyutta
gosterebilmek i¢in varyans analizi (ANOVA) sonuglari ele
alinmistir. 1lgili varyans analizi sonuglar1 Tablo 5’te
sunulmustur. Hem islem sicakligmin (p<0.001) hem de
islem siiresinin (p<0.01) toplam fenolik madde miktari
iizerinde istatistiksel olarak dnemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

Tablo 5. Keciboynuzu kabugundan mikrodalga destekli
fenolik bilesen ekstraksiyonu ile ilgili model katsayilar1 ve
varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Model katsayilary/deger Toplam fenolik madde miktar1

(mg GAE/g)
Bo 63.37*
Lineer
B1 (Sicaklik) 11.69*
B2 (Siire) 5.83**

Model denklemi: Toplam fenolik madde miktart = Bo + Bi(Sicaklik) +
B2(Sire), "p<0.0001; **p<0.01.

Istatistiksel sonuglardan yola ¢ikarak keciboynuzu
kabugu tozundan fenolik madde ekstraksiyonu igin iglem
sicakliginin 55 °C ve islem siiresinin 26 dk oldugu
belirlenmistir. Deneysel sonuglar (84.48 mg GAE/g) ve
teorik (80.89 mg GAE/qQ) veriler arasinda istatistiki bir fark
tespit edilmemistir. Bu agamadan sonra ¢alismada optimum
kosullarda elde edilen ke¢iboynuzu 6ziitii, kurutma yardimect
maddesi maltodekstrin kullanilarak, piskiirtmeli kurutma
cihazina beslenmis ve Kkurutma kosullar1 sistematik
yaklagimlar optimize edilmistir.

3.2 Piiskiirtmeli kurutma islem sartlarimin optimizasyonu

Instant toz {iretimi, bitkisel &zlerin  biyoaktif
bilesiklerinin stabilizasyonunu saglamak i¢in hava akimi,
bagil nem ve yiiksek sicaklik gibi fonksiyonelliklerini ve
biyoyararliliklarin1 ~ azaltan  olumsuz  gida  igleme
parametrelerine kars1 kullanilan etkili yontemlerdendir [37].
Bu islemde biyoaktif bilesikleri korumak igin kurutma
yardimer malzemesi olarak proteinler, karbonhidratlar ve
lipidler gibi ¢esitli maddeler kullanmilmaktadir [38].
Maltodekstrin, asit hidroliz yontemi ile misir nisastasindan
elde edilmektedir. Piyasada bol miktarda bulunusu, uygun
maliyetli olmast ve suda iyi ¢oOziinerek kurutma islemi
sirasinda aglomerasyon gibi dezavantajlarin oniine gegmesi

nedeniyle kurutma yardimci materyali olarak c¢ok sik
kullamlmaktadir [39]. Puskiirterek kurutma teknolojisi,
oksijen, 1s1 ve 151k gibi parametrelere duyarli biyoaktif
bilesenleri muhafaza etmek igin kullanilan yaygin bir
yaklagimdir [40]. Ancak piskiirterek kurutma yontemi
kullanilarak kurutulan toz iriinlerin fonksiyonel ve fiziko-
kimyasal 6zellikleri giris hava sicakligi ve besleme akis hiz1
gibi degiskenlere baglidir [41]. Bu nedenle yiiksek verim ve
kaliteli nihai toz iiriin elde edebilmek i¢in kurutma sartlarinin
optimize edilmesi gerekmektedir [42]. Calismanmn ikinci
asamasinda kegiboynuzu o0ziiti kurutma sartlari literatiir
verileri géz 6nilinde bulundurularak kurutma sicakligt (120-
200 °C) ve besleme akis hizimin (5-20 mL/dk), toplam
fenolik madde miktar1 ve verim {izerine etkileri yanit yiizey
metodolojisi kullanilarak merkezi kompozit tasarimi ile
belirlenmigtir. Deney plan1 ve sonuglar1 Tablo 6°da
sunulmugtur. Toplam fenolik madde miktarnin 96.24 ile
135.44 mg GAE/g ve verimin %1.66 ile %47.58 degerleri
arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 6. Piskirtmeli kurutma sistemine ait merkezi
kompozit tasarim ve yanitlar

Bagimsiz degiskenler Bagimli Degisken

Denemeler g, akiik Akig hizi Toplam fe_nolik Verim
©C) (mUJdk) “z;dgdgzgg” %)
1 160.00 12.50 102.94 24.99
2 160.00 12.50 135.44 28.10
3 160.00 12.50 116.93 25.84
4 160.00 5.00 98.82 47.27
5 188.28 7.20 108.23 47.58
6 200.00 12.50 121.89 46.97
7 131.72 7.20 104.49 36.75
8 160.00 12.50 122.31 25.10
9 120.00 12.50 93.11 17.32
10 160.00 20.00 96.24 4.28
11 131.72 17.80 97.58 1.66
12 188.28 17.80 119.44 18.89
13 160.00 12.50 112.52 23.99

Piskiirterek kurutma isleminin model istatistik sonuglari
Tablo 7’de gosterilmistir. Deneysel veriler sonucunda
sicaklik ve akig hizinin, toplam fenolik madde miktari
tizerine etkisinin 6nemsiz oldugu tespit edilmis (p>0.05) ve
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bu nedenle optimum noktanin belirlenmesinde hedef bagimli
degisken olarak sadece verim (%) kullanilmigtir.

Tablo 7. Kegiboynuzu kabugu 6ziitiinden piiskiirterek kurutma optimizasyonu ile ilgili model istatistik sonuglar

Bagimli degisken Modeller Standart sapma R? R2agi P-R? p-degeri Uyum eksikligi
Lineer 3.36 0.9577 0.9493 0.9133 <0.0001* 0.0382
2FI 3.37 0.9616 0.9488 0.9040 <0.0001* 0.0344

Verim (%) )
Kuadratik 2.66 0.9814 0.9680 0.8873 <0.0001* 0.0643
Kiibik 222 0.9908 0.9779 0.6335 <0.0001* 0.0658

2FI: Etkilesimli (Interactive); *p<0.0001.
Nihai toz iirlinde verim (%) sonuglar1 gbz 6niine alinarak Istatistiksel ~sonuglar  dogrultusunda, hava  giris

optimum noktanin belirlenmesi i¢in uygun model tespit
edilmistir. Modeli belirlerken istatistiksel veriler (R
belirleme katsayisi, R2aqg;: diizeltilmis belirleme katsayisi, P-
R2 tahmini belirleme katsayis1 ve uyum eksikligi) dikkate
almmugtir.

Modellemelerde uyum eksikligi degerinin 0.05’ten
biiyiik olmasi istenmektedir. Tablo 7°deki sonuglar goz
ontinde bulunduruldugunda lineer ve 2FI modellerinde uyum
eksikligi degerlerinin 0.05’ten kiigiik oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle lineer ve 2FI modelleri ¢aligma i¢in uygun
bulunmamigtir. Kuadratik ve kiibik modeller uyum eksikligi
verilerine gore degerlendirildiginde, ikisi de g¢aligma igin
uyumlu modellerdir. Bu gibi durumlarda model segilirken
denklem derecesinin daha diisiik olmasi tercih edilmektedir.
Cilinkii denklem derecesinin diisiik olmasi temsil ettigi ilgili
yanit degerlerinin hata payini azaltmaktadir. Kayiplar1 daha
minimize etmek amaciyla denklem derecesi diisiik olan
kuadratik model se¢ilmistir.

Optimizasyon parametrelerinden bagimsiz degiskenlerin
(islem sicakligit ve besleme hizi) verim (%) {izerine
muhtemel etkileri istatistiksel boyutta varyans analizi
(ANOVA) ile incelenmistir. Tablo 8’de varyans analizi
sonuglart yer almaktadir. Kurutma sicakligi ve akis hizi
parametrelerinin  (p<0.001); ayrica sicaklik X sicaklik
etkilesiminin (p<0.05) verim (%) iizerinde istatistiksel
olarak 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir.

Tablo 8. Kegiboynuzu kabugu 6ziitinden piiskiirterek
kurutma optimizasyonu ile ilgili model katsayilar1 ve
varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Model Katsayilary/deger Toplam fenolik madde miktart

(mg GAE/g)
Po 25.60*
Lineer
[ (Sicaklik) 8.75*
L2 (Akis hizi) -15.57*
Etkilesimli
L2 (Sicaklik x Akis hizi) 1.60
Ikinci derece
fh1 (Sicaklik x Sicaklik) 2.59***

P22 (Akis izi x Akis hizr) -0.60

Model denklemi: Toplam fenolik madde miktart = o + Bi(Sicaklik)+
Ba(Akis hizi) + Bio(Sicaklik x Akis hizi) + Pr(Sicaklik x Sicaklik) +
Ba2(Akis hizi x Akis hizi) "p<0.001; “"p<0.05.

sicakliginin 184 °C ve akis hizimin 8 mL/dk oldugu nokta
pliskiirtmeli kurutma agamasi i¢in optimum kosullar olarak
belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar
(%50.35) ile teorik (%48.00) degerler arasinda istatistiksel
olarak fark tespit edilmemistir. Optimum noktada elde edilen
toz ornekler karakterize edilmistir.

3.3 FTIR spektrumlar:

Maltodekstrinin, kegiboynuzu kabugu 6ziitiintin ve nihai
tozun spesifik gruplarit FTIR spektrumlari ile incelenmistir.
Orneklere ait FTIR spektrumlar: Sekil 1°de gdsterilmistir.

Oziit
Toz uriin
—— Maltodekstrin

1006
1005
1651 1751

1700

3305

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dalga boyu (cm™)

Sekil 1. Maltodekstrinin, ke¢iboynuzu kabugu 6ziitiiniin
ve toz tirtinlerin FTIR spektrumlart

Sekil 1 incelendiginde yaklasik 3305 cm™ dalga boyunda
goriilen nispeten genis ve yayvan pik oOziitteki sulu fazdan
gelen -OH (hidroksil) gruplarinin germe titresiminden
kaynaklanmaktadir.  Literatiirde farkli  oziitlerde ve
maltodekstrinde de bu dalga sayisinda yer alan benzer pikler
mevcuttur ve direkt olarak hidroksil gruplart nedeniyle
meydana geldigi rapor edilmistir [43]. Piiskiirterek kurutma
sonucunda toz érneklerin spektrumunda bandin genisliginde
ve yayvanliginda biyiik bir diisiis gozlemlenmistir. Bu
fenomen su buharmin kurutma sirasinda iirtinden ayrilmasi
ile iligkilendirilmis ve arzu edilen kurutma isleminin
gerceklestigini  gOstermistir  [44]. Literatiirde fenolik
bilesiklerle iligkili birgok fonksiyonel grup oldugu ve
bunlarin ¢esitli dalga boylarinda pik gosterdigi yer
almaktadir [45]. Daha once, fenolik asitlerin sirasiyla
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aromatik alt1 halkali, metoksil grubu ve karboksilik asitleri
iceren iiyeleri sirastyla 700-1640 cm, 950-1470 cm? ve
1630-1755 cm? araliklariyla tantmlandigi bildirilmistir [46].
Oziitte 1700 cm™, nihai toz iirlinde 1651 ve 1751 cm™ tepe
noktalarinda elde edilen pikler dogrudan fenolik bilesikler ile
iligskilendirilebilir. Bu pikler kegiboynuzu ile yapilan mevcut
calismalarla benzerlik gostermis [47]. Ayrica nihai toz
iiriinlerde 1005 cm™ dalga boyunda bulunan pik
maltodekstrinden (1006 cm™) kaynaklanmakta olup instant
toz Urlin dretim isleminin basariyla gerceklestigini
gostermistir. Mevcut yaklagim daha dnceki ¢aligmalarda da
not edilmistir [43].

3.4 Fizikokimyasal ozellikler

Kec¢iboynuzu kabugu tozuna ait fizikokimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 9°da verilmistir. Islem verimi, kurutma
isleminden sonra elde edilen toz kiitlesinin toplam kati
madde agirligina orani olarak ifade edilmektedir. Yiiksek
verim, maliyeti diisiirdigiinden dolay1 gida sektorii igin
6nemli bir parametredir. Genel olarak islem veriminin diisiik
olmasindaki en biiyiikk etken yapigkanlik sorunudur [48].
Calismada yapilan ©6n denemelerde  maltodekstrin
kullanmadan optimum noktada iiretilen oziitler toz haline
getirilmeye c¢alisilmis fakat yiiksek seker igerigine baglh
diistik molekiil agirligindan dolayi verim elde edilememistir.
Bu nedenle yiiksek molekiil agirligina sahip maltodekstrin
ile kurutularak bu sorun ¢oziime kavusturulmus ve instant
toz iirlin elde edilmistir. Piskiirtmeli kurutma isleminin
basarili sayilabilmesi i¢in kurutma isleminin %50’den fazla
iirin verimine sahip olmasi gerektigi vurgulanmgtir [49].
Ornegin verim oram %50.35 olarak tespit edilmistir. Ali ve
ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada kegiboynuzu meyve suyu
tozunun verimini en diisiik %35.71, en yiiksek ise %83.33
araliginda belirlemiglerdir [50].

Diisiik nem igerigine sahip {riinler, mikrobiyolojik
acidan giivenli sayilmakta ve wuzun siire muhafaza
edilebilmektedir. Puskiirterek kurutulmus tozlarin diisiik
nem igerikleri, suyun hareket etme kabiliyetini sinirlamakta
ve bu nedenle, depolama sirasinda tozun topaklagmasini
engellemektedir [51]. Yapilan galigmada optimum noktada
iiretilen tozun nem igerigi %3.88 olarak tespit edilmistir
(Tablo 9). Kegiboynuzu ile ilgili yapilan farkli ¢aligmalarda
elde edilen nem igerikleri %2.20-%6.83 arasinda degistigi
rapor edilmistir [4,16,50].

Su aktivitesi, gidada biyokimyasal reaksiyonlardan
sorumlu ve gidanin mikrobiyal stabilitesini belirlemek igin
onemli bir indeks olan mevcut serbest suyu 6lgmektedir. Su
aktivitesi 0.6’dan az ise gida mikrobiyolojik agidan stabil
kabul edilmektedir [52]. Bu g¢aligmada elde edilen instant
kegiboynuzu tozuna ait su aktivitesi degeri 0.20 olarak tespit
edilmistir (Tablo 9). Elde edilen 6rnegin su aktivite degeri,
kritik su aktivite degerlerinin altinda oldugundan
mikrobiyolojik, enzimatik ve enzimatik olmayan
bozulmalara kars: stabil bir iiriin oldugu diistiniilmektedir.
Benzer sonuglar Akkaya ve ark., (2012) tarafindan da rapor
edilmigtir [16]. Buna karsin, yapilan bir bagka ¢alismaya ait
su aktivitesi degerleri mevcut c¢aligmada elde edilen
sonuglardan daha yiiksek oldugu bildirilmistir [4].

Bu calisgmada nihai tozlarin toplam kiil miktar1 %0.17
olarak belirlenmigtir (Tablo 9). Disiik kiil miktar1 nihai
iiriindeki maltodekstrinin varlig ile iliskilendirilebilir.

Islanabilirlik degeri, ¢6ziinmenin onciisii olarak birgok
uygulamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak, kati
yiizeylerin 1slanabilirligi, ilgili stvinin belirli bir kat1 yiizey
tizerinde olusturdugu agiya dayanarak olgiilmektedir [53].
Numunenin 1slanabilirlik degeri 80.50 sn olarak tespit
edilmigtir (Tablo 9). Piiskiirtmeli kurutma sicakligina bagl
farkli gozenekli partikiillerin olusumu ve solventin yiizey
alanindan tozlarin igine niifuz etmesi 1slanabilirlik siiresinin
degismesine neden olmaktadir [54,55]. Dut yapraklarindan
elde edilen kullanima hazir ¢aymn 1slanabilirlik degerleri en
diisiik 75.76 sn ve en yiiksek ise 93.39 sn olarak tespit
edilmistir [15].

Carr indeks degeri bir tozun akigkanligini, Hausner orani
ise yapiskanligini ifade etmektedir. Carr indeksi degerleri
10’dan ve Hausner orani degerlerinin ise 1.11°den kiigiik
olmast ¢ok iyi akisi ifade etmektedir. Buna karsin 38’den
biiyiik Carr indeks degeri ve 1.60’dan biiyiik Hausner orani
¢ok zayif akis1 ifade etmektedir [56]. Bu ¢aligmada instant
ke¢iboynuzu tozunun Carr indeks ve Hausner orani1 degerleri
sirasiyla 39.00 ve 1.47 olarak saptanmistir (Tablo 9). Elde
edilen toz Urliniin ¢ok zayif akis 6zelligine sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Melisa officinalis L.’den elde edilen
¢oOzliniir cay tlretimi iizerine yapilan ¢aligmada Carr indeks
degerinin 39.10-41.00 araliginda oldugu rapor edilmistir
[57].

Diisik  ¢Oziiniirlik  degeri  iriin  kullanimim
sinirlandirmaktadir [58]. Coziintirlikk degeri incelendiginde
numunenin yiiksek ¢oziiniirliige (%95.24) sahip oldugu
bulunmustur (Tablo 9). Bu durum, kurutma yardimci
malzemesinin (maltodekstrin) ozelliklerine, nihai iiriiniin
diigiik nem igerigine ve yapigkanligina atfedilebilir [14,15].
Calisma ile ilgili yeterli literatiir bilgisi bulunmadigindan
dolayr sonuglar farkli hammaddelerden elde edilen
kullanima hazir (instant) iriinlerle kiyaslanmigtir. Benzer
caligmalarda, instant {irlinler igin yiiksek ¢oziiniirlik
degerleri bildirilmigtir. Dag c¢ayr suyu Ozitiiniin farkli
tagtyicilar kullanilarak kurutuldugu c¢alismada ¢oziiniirliik
degerleri %98.5-%99.5 araliginda oldugu rapor edilmistir
[59]. Kullanima hazir ¢6ziiniir ¢ay iretimi iizerine yapilan
baska bir caligmada ise ¢o6ziiniirliik degerleri %92.40-95.60

arasinda degistigi bildirilmistir [57].

Tablo 9. Kegiboynuzu kabugu tozunun fizikokimyasal
ozellikleri

Analizler Kegiboynuzu tozu
Verim (%) 50.35+1.72
Su aktivitesi (aw) 0.20+0.00
Nem igerigi (%) 3.88+0.05
Toplam kiil miktart (%) 0.17+0.00
Islanabilirlik 80.50+2.12
Carr indeks 39.00+1.41
Hausner orani 1.47+0.04
Coziiniirliik (%) 95.24+0.82
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3.5 Renk

Renk, iiriiniin tiiketici tarafindan kabul edilebilirligini
etkileyen bir parametre oldugundan gida hammadde kalitesi
icin 6nemli bir faktordiir. Kegiboynuzu tozu, tatlandirict,
renklendirici etkileri ve gelistirilmis nihai iiriin 6zellikleri ile
gida endistrisinde  kullanilabilmektedir. Keg¢iboynuzu
kabuklarindan mikrodalga destekli ekstraksiyon sonrasinda
plskiirtmeli kurutma teknigi ile toz forma getirilen
Orneklerin renk o6zellikleri Tablo 10°da verilmistir. Toz
ornegin L* (agiklik-koyuluk), a* (kirmizi-yesil), b* (sari-
mavi), C* (renk doygunlugu) ve h° (ton agisi) degerleri
sirasiyla 84.11, 1.91, 16.48, 16.58 ve 92.67 olarak tespit
edilmistir. Elde edilen instant iriiniin rengi, kabuktaki
pigmentlerin kendine has renginden kaynaklanmaktadir.
Ke¢iboynuzu  kabuklarindan elde  edilen  tozlarin
mikrodalgada kurutulmasiyla L*, a* b* degerlerinin
sirastyla 42.84, 10.02, 17.76 oldugu bildirilmistir [4]. Renk
degerlerindeki farkliligin sebebi olarak kurutma teknigi ve
nihai {irlinlerde maltodekstrinin  varligi  gosterilebilir.
Piskiirtmeli kurutma teknigi ile kurutulmus toz iriinlerin
renk oOzelliklerinin kurutma sicakligit ve maltodekstrin
oranina bagli oldugu bildirilmistir [60]. Literatiirde instant
kegiboynuzu ile ilgili ¢aligma bulunmamaktadir. Melissa
officinalis L. bitkisinden 6ziitlenen instant ¢oziiniir ¢aylarin
L*, a*, b* degerlerinin sirasiyla 75.0, 4.69, 24.4 oldugu,
piiskiirtmeli kurutmanin hava giris sicakligimin melisa
mikrokapsiillerinin rengini etkilemedigi bildirilmistir [57].

Tablo 10. Keg¢iboynuzu kabugu tozunun renk 6zellikleri

Renk parametreleri Kegiboynuzu kabugu tozu

L* 84.11+0.52
a* 1.91+0.05

b* 16.48+0.26
Cc* 16.58+0.27
h° 92.67+0.07

3.6 Toplam fenolik madde miktar: ve antioksidan kapasite

Son yillarda yapilan bir¢gok c¢alisma, fonksiyonel
gidalarin {iretiminde kullanilan kegiboynuzu tozu katkili
iirtinlerin fonksiyonelligini ortaya koymaktadir.
Kegiboynuzu kabugunda bulunan toplam fenolik madde
miktarmin ve antioksidan kapasitenin bilinmesi, gida
kalitesinin degerlendirilmesi agisindan dnem tasimaktadir.
Fenolik bilesikler, bitkilerde bulunan, gidalarda olusabilecek
lipid peroksidasyonunu Onlemek amaciyla sentetik
antioksidanlara alternatif olarak ilgi goren ikincil
metabolitler olarak bilinmektedir. Gida 6ziitlerinde toplam
fenolik madde miktarinin belirlenmesi, antioksidan
kapasitenin degerlendirilmesinde yol gosterir [61]. Instant
tozlarin toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan
kapasiteleri Tablo 11°de sunulmustur. Instant ke¢iboynuzu
kabugu ozitiiniin toplam fenolik madde miktari, gallik asit
esdegeri cinsinden hesaplanarak 15.37 mg GAE/g oldugu
belirlenmistir. Literatiirde keciboynuzu kabugundan elde
edilen toz iiriinlerde bulunan fenolik madde miktari {izerine
caligmalar bulunmaktadir [61,62]. Fakat kegiboynuzu
kabugu oziitlerinden elde edilen instant toz iriinle ilgili

calisma  bulunmamaktadir. Caligma sonuglart  farkli
hammaddelerden elde edilen kullanima hazir {riinler ile
kiyaslanmustir.

Tablo 11. Toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan
kapasite sonuglar1

Analizler Kegiboynuzu kabugu tozu

Toplam fenolik madde miktari

(mg GAE/g) 15.37+0.32
DPPH (mmol TE/g) 0.63+0.00
ABTS (mmol TE/g) 0.30+0.02
FRAP (mmol TE/g) 0.06+0.00
CUPRAC (mmol TE/g) 0.05+0.00

Toplam fenolik madde miktari, instant meyan kokii ¢ay1
icin 8.09-9.09 mg GAE/g [11] ve Melissa officinalis L.
oziitinden elde edilen instant ¢odziiniir ¢aylar i¢in 6.36 mg
GAE/100 g oldugu rapor edilmistir [57]. Sonuglar,
keciboynuzu kabugunun fenolik madde kaynagi olarak 6n
plana ¢iktigin1 gdstermistir.

Serbest radikallerin neden oldugu hasarlar kanser,
alzheimer ve kardiyovaskiiler gibi hastaliklara neden oldugu
bilinmektedir. Antioksidanlar, serbest radikallerin neden
oldugu hasarlar1 dnleyerek serbest radikal siipiiriicli gérevi
goriirler.  Antioksidanlarin  oksidatif  etkileri  farkli
mekanizmalar ile gergeklesmektedir [63]. Bu c¢alisma
kapsaminda toz  numunenin  antioksidan  kapasite
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla 4 farkli tayin
yonteminden yararlanilmistir. Toz iriiniin serbest radikal
stipiiricii aktivitesi DPPH ve ABTS ile, indirgeme giicii
aktivitesi ise FRAP ve CUPRAC analizleri ile
degerlendirilmistir. Tiim yontemler i¢in sonuglar mmol TE/g
olarak Tablo 11’de verilmistir. DPPH, ABTS, FRAP ve
CUPRAC analizleri i¢in sonuglar sirasiyla 0.63 mmol TE/g,
0.30 mmol TE/g, 0.06 mmol TE/g, 0.05 mmol TE/g olarak
bulunmustur. Literatiirde keg¢iboynuzu kabugundan elde
edilen toz tiriinlerde bulunan antioksidan kapasite 6zellikleri
lizerine  ¢alismalar  bulunmaktadir  [64,65]. Fakat
kegiboynuzu kabugu oziitlerinden elde edilen instant toz
driinlerin  antioksidan kapasiteleri ile ilgili ¢alisma
bulunmamaktadir. Calisma sonuglari farklt hammaddelerden
elde edilen instant toz iriinler ile kiyaslanmistir. Meyan
bitkisinin koklerinden klasik ekstraksiyon sonrasi elde edilen
Oziitlerin kurutmaya yardimci materyal olarak maltodekstrin
kullanilan ¢alismada, piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen
instant toz riiniin depolama siiresince antioksidan
kapasitesinin (DPPH radikal siiplirme aktivitesi) 44.78-
51.27 TE/g oldugu bildirilmistir [11]. Melissa officinalis L.
fenolik ekstraksiyonu sonrasi elde edilen 6ziitiin piiskiirtmeli
kurutucu ile mikroenkapsiile edilmesi sonucunda instant
¢Oziinilir ¢ay elde edilmistir ve 9.19 mg TE/100 g ABTS
radikal slipiirme aktivitesi gosterdigi bildirilmistir [57]. Nane
Oziitlerinin biyoaktif bilegenlerinin 6ziitlenerek piiskiirtmeli
kurutucu ile kurutulup toz haline getirilen instant tirtiniin 190
mg TE/g ABTS radikal siipiirme aktivitesi gosterdigi
bildirilmistir [9].

Maltodekstrin molekiil agirligr yiiksek, maliyeti diistik,
¢oziinlrligl yiiksek oldugundan bitkisel oziitlerin instant
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forma donistiiriilmesinde kaplama materyali olarak
kullanim1 yaygindir. Piiskiirtmeli kurutucuda 1:1 oranda
maltodekstrin kullanildigimiz caligmamizda,
maltodekstrinin antioksidatif etki gostermedigi
bilinmektedir. Instant toz {irliniin antioksidan kapasitesi ham
materyal kegiboynuzu kabugu oziitinden
kaynaklanmaktadir. Bu calisma kapsamindaki sonuglar,
kegiboynuzu tozu 6ziitliinlin instant iiriin olarak gida ve ilag
sanayisinde yaygin  olarak  kullanilan  sentetik
antioksidanlarin yerine alternatif olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

4 Sonuglar

Modern yasam tarzi ile birlikte insanlarin beslenme
aligkanliklarinda 6nemli degisiklikler meydana gelmis ve
giinden giine instant gidalara olan yonelim artmistir. Bundan
dolay1 gida endiistrisinde ve bilimsel literatiirde bu taleplere
cevap verebilmek i¢in bitkisel Oziitlerin instant forma
dontstiiriilmesi ile ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmstir. Bu
calismada ise seker orani yiiksek kegiboynuzu kabugunun
toz haline getirilmesine odaklanilmuistir. Kegiboynuzu
kabugu Oziitiiniin instant toz formunun {iretimi ve bu
proseste (ekstraksiyondan toz haline getirilmesine kadar)
gesitli  faktorlerin  nihai riniin  fizikokimyasal ve
fonksiyonel oOzellikleri iizerindeki etkileri arastirilmustir.
Keciboynuzu kabugundan fenolik yapilarin 6ziitlenmesinde
mikrodalga destekli ekstraksiyon sisteminin kullanilabilirligi
ortaya konmustur. Nihai toz triinlerdeki sisteme girdi
olusturan yapilarin varlign FTIR spektroskopisi ile
dogrulanmustir.  Bulgular ileride benzer materyaller
kullanilarak yiiriitiilecek ¢aligmalara yol gosterecek
niteliktedir. Calisma kapsaminda iiretilen instant tozlar
fonksiyonel bir ingredient olarak ileriki ¢aligmalarda farkl
gida formiilasyonlarda kullanilabilir.
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