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Bu ¢aligmada, bir domates isleme tesisinden temin edilen atiklardan geleneksel ve ultrason destekli ydntemle
karotenoid ekstraksiyonu yapilmistir. Coziich olarak etil asetat kullanilmis ve yanit yiizey yontemi (response
surface methodology, RSM) ile ultrason isleminde uygulanacak parametreler optimize edilmistir.
Ekstraksiyon sartlarindan sicaklik sabit tutularak ultrasonik gtic (30-60-90 W), katr:¢ézgen orant (1:10, 1:30,
1:50 g/mlL) ve sure (5-20-35 dk) tizerinde calisilms, elde edilen ekstraktlarin karotenoid icerigi HPLC
cihazinda belitlenmistir. Ayrica geleneksel yontemde domates kabugu:etil asetat orant 1:30 g/mlL olacak
sekilde ayarlanarak 75°C’de 120 dk ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Box-Benhken tasarimi yardimiyla
belirlenen parametreler dogrultusunda 6rnek:¢oziicti orant 1:50, siire 35 dk, giic 60 W kosullarinda en yiiksek
likopen (197.12 mg/kg) ve B-karoten (12.95 mg/kg) miktatlart elde edilmistir. Geleneksel yontemle
karsilastirildiginda ultrason ekstraksiyonunda likopen miktart %21.4 daha az, 3-karoten miktart ise %11.0
daha fazla oldugu belitlenmistir. Uygulanan tasarimda likopen i¢in uyumlu olan model ikinci dereceden
polinom olurken, 3-karoten i¢in dogrusal modelin uygun oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Domates atigy, likopen, 8-karoten, ultrases, ekstraksiyon

OPTIMIZATION OF CAROTENOID EXTRACTION FROM INDUSTRIAL
TOMATO WASTE BY RESPONCE SURFACE METHODOLOGY

ABSTRACT

In this study, carotenoid extraction was performed by conventional and ultrasound-assisted method
(UAE) from wastes obtained from a tomato processing plant. Ethyl acetate was used as the solvent
and parameters were optimized by the response surface methodology (Box-Benhken design). The
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temperature was kept constant and ultrasonic power (30-60-90 W), solid:solvent ratio (1:10, 1:30,
1:50 g/mL) and time (5-20-35 min) were studied. In addition, in the conventional method, the tomato
peel:solvent ratio was 1:30 g/mL and the extraction process was cartied out at 75°C for 120 min. The
highest lycopene (197.12 mg/kg) and B-carotene (12.95 mg/kg) amounts were obtained at
solid:solvent ratio of 1:50 g/mlL, extraction time of 35 min, and ultrasonic power of 60 W. The
amount of lycopene and B-carotene was 21.4% less and 11.0% more in UAE, respectively. The fit
model for lycopene was quadratic-polynomial, while the linear model was found to be suitable for {3-

carotene.

Keywords: Tomato waste, lycopene, B-corotene, ultrasound, extraction

GIRIS

Latince adt Solanum lycopersicum L. olan domates,
Solanaceae (Patlicangiller) familyasina ait olup
tiketim ve Uretim miktari acisindan en Gnemli
sebzeler arasinda yer almaktadir. Domatesin
diinyaya yayildigt yer Avrupa olmasina karsin
Ttrkiye, Cin, Hindistan, ABD ve Misir gibi tlkeler
en 6nemli domates Ureticilerindendir (Durmus
vd., 2018). 2020 yili Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
verilerine gére 64.8 milyon ton domates tretimi
ile Cin, Diinya domates tiretiminde ilk siradadir.
20.6 milyon ton ile Hindistan ikinci, 13.2 milyon
ton ile Tirkiye tclinci sirada yer almaktadir
(FAO, 2020). Domates taze titketiminin yani sira
gida sanayisinde salca, sos, ketcap, tursu, domates
suyu, domates piiresi ve konsantre domates suyu
olarak da yaygin bir sckilde islenmekte ve
titketime sunulmaktadir. Ancak domatesin %5-30
kadarint kabuk ve ¢ekirdek olusturmaktadir ki bu
da oldukea yiiksek miktarda bitkisel atik anlamina
gelmektedir (Gheonea vd., 2021). Domates
atiklarinin kontrolii, domates isleme fabrikalarinin
karsilastigt en Snemli problemlerden biridir. A¢iga
cikan atiklar genellikle hayvan yemi ve glibre gibi
ekonomik olarak diistik degerli olan Urlnlerin
tretilmesinde  kullanilmaktadir  (Strati  ve
Oreopoulou, 2014). Oysa ki besin degeri ve
biyoaktif bilesen 6zellikleri distintldiginde
domates atiklarinin  degerlendirilmesi  hem
cevresel faktérler hem de ekonomik nedenlerden
dolay1 6nem arz etmektedir (Istk ve Yapar, 2017).
Domates islenirken a¢iga ¢ikan posanin yaklastk
%447ant  cekirdek ve %56’sin1 meyve eti ve
kabugu olusturmaktadir. Posada tokoferoller,
polifenoller ve karotenoidler gibi 6nemli biyoaktif
bilesenler bulunmaktadir (Dolatabadi vd., 2016;
Munde vd., 2017). Domates atig1, Ozellikle
karotenoidler acisindan zengindir ve biyik
cogunlugunu kabukta barindirmaktadir.
Kalogeropoulos vd. (2012) tarafindan yapilan bir

calismada, domates atifinda bulunan major
karotenoidletin likopen (413.7 ng/g kuru madde)
ve B-karoten (149.8 pg/g kuru madde) oldugu
belirlenmistir. Baz1 mikroorganizmalar tarafindan
da  sentezlenen lipofilik  6zellige  sahip
karotenoidler, farkli meyve ve sebzelerde turuncu
ile kirmiz1 renk araliginda bulunan pigmentlerin
bir grubudur ve mevcut fonksiyonel gruplarin
tipine baglt olarak, ksantofil ve karotenler olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir (IKKhalid vd., 2019).
Provitamin A ve antioksidan aktivite gibi
fonksiyonlara sahip olduklart icin bagisiklik
sisteminin gliclendirilmest, kanser,
kardiyovaskiiler hastaliklar, katarakt ve makdiler
dejenerasyon gibi dejeneratif hastalik riskinin
azaltlmasinda Onemli rol oynarlar. Biyolojik
6zelliklerinin yant sira karotenoidler, fonksiyonel
gidalarin formiilasyonunda yer alir veya gida
sistemlerinde  raf Omrini  uzatmak icin
kullamilirlar. Ayt zamanda likopen ve B-karoten,
cesiti ~gida  drinlerinin - renklendirilmesinde
kullamilabilen  dogal  boyalardir  (Strati  ve
Oreopoulou, 2014). Tim bu nedenlerle, domates
attklarindan karotenoid ekstraksiyonu hem ¢evre
kirliliginin 6niine ge¢mek hem de ekonomik katkt
olusturmak icin degerlendirilmelidir.

Ekstraksiyon isleminde en onemli
parametrelerden biri uygulanacak yontem ve
¢cozlici se¢imidir. Arastirmacilar, geleneksel
yontemlere alternatif olarak son yillarda stper
kritik  karbondioksit  ekstraksiyonu, enzim
ekstraksiyonu, ultrason ve mikrodalga destekli
ekstraksiyon gibi uygulamalara  yOnelmistir
(Ashrat vd., 2022). Ekstraksiyon yontemleri,
uygulanan sicaklik, basing ve hiicre par¢alanmast
bakimindan degisiklik gdstermektedir. Ornegin
soxhlet ekstraksiyonunda, kaynama sicakliginda
ve ortam basincinda ¢6ziictler kullanilirken stiper
kritik stvi ekstraksiyonu distik sicaklik ve yiksek
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basingta calistirtlir. Buna karsilik ultrason destekli
ekstraksiyon, darbeli elektrik alani  destekli
ekstraksiyon ve enzim destekli ekstraksiyonda,
hticre ici bilesenlerin saliniminin kolaylastirilmast
icin hiicrelerin parcalanmasinda sirasiyla ultrason
dalgalari, yitksek voltaj darbeleri ve enzimler
kullanilmaktadir (Saini ve Keum, 2018). Bu
yontemler arasinda ultrason destekli
ekstraksiyonun avantajlari, zaman ve enetji
acisindan tasarruf saglamast ve uygulamasinin

kolay olmasidir (Catreira-Casais vd., 2021).
Literattrde, karotenoid ekstraksiyonunda
ultrasonun  kullanildigr  cesitli  calismalar

bulunmaktadir (Li vd., 2013; Civan vd., 2019;
Silva vd., 2019; Umair vd., 2021).

Biyoaktif  bilesen  ckstraksiyonunda  verimi
etkileyen bir diger 6nemli nokta kullanilacak
¢Ozucinin  se¢imidir.  Karotenoidler  suda
¢oziinmediklerinden, hekzan veya petrol eteri gibi
organik c¢oziicilerin kullanimina ihtiya¢ vardir
(Ho vd., 2015). Ancak bu ¢6ziiciler petrol tirevli
oldugundan cevreye olumsuz etkileri
bulunmaktadir ve giivenli kullanim ve depolama
prosediitlerinin - uygulanmasi  gerekmektedir.
Organik  ¢ozlctlerin ~ kullanimiyla  ilgili
dezavantajlarin tstesinden gelmek icin yesil kimya
ilkeleri  kullanilarak  alternatif ~ stratejiler
gelistirilebilmektedir.  Yesil ¢oziciler, disik
toksisiteleri, biyolojik olarak parcalanabilirlikleri
ve petrol dist  kaynaklardan  siirdirilebilir
tretimleri  nedeniyle  geleneksel  organik
cozlcllere alternatif olmaktadir (Cascant vd.,
2017). Bu c¢o6zictlere, lipofilik bilesiklerin
ekstraksiyonu icin yaygin olarak kullanilan ¢evre
dostu bir organik ¢bziicii olan etil asetat érnek
olarak verilebilir. Biyobazli etanolden tretilebilir,
havada ve suda biyolojik olarak parcalanabilir
oldugu icin etil asetat, hekzana alternatif olarak
distinilmektedir (Silva vd., 2019).

Bu calismanin amact, yesil ¢zict olarak bilinen
etil asetatin ultrason teknolojisi ile endistriyel
domates attklarindan karotenoid
ekstraksiyonunda kullanilmast ve yanit yiizey
yontemi ile proses parametrelerinin optimize
edilmesidir. ~ Ekstraksiyon parametrelerinden
sicaklik sabit tutularak ultrasonik giic, kati:¢ézgen
orani ve sire Uzerinde calistimistir. Elde edilen

ekstraktlarin karotenoid icerigi HPLC cihazt ve
PDA dedekt6r yardimiyla belirlenmistit.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu ¢alisma icin gerekli olan domates atig1 2021 yilt
Agustos ayinda Bursa’da faaliyet gOsteren Tat
Gida Fabrikasindan, fabrika atigr (kabuk +
cekirdek) olarak temin edilmistir. Domates atiklatt
-18 °C’de dondurulmus ve daha sonra liyofilizator
(Labconco, ABD) yardimiyla -50°C’de 48 saat
boyunca kurutulmustur. Orneklere kuru madde
analizi uygulanmis ve kuru madde miktart %94.0
olarak belitlenmistit. Kuruyan o6rnekler, yiizey
alanini arttirmak amactyla 6glitilmus ve homojen
bir hammadde elde etmek icin 70 mesh elekten
gecirilmigtir. Ekstraksiyon islemine kadar 4°C
sicaklikta ve karanlikta muhafaza edilmistit.

Geleneksel yontem ile ekstraksiyon
Geleneksel — organik  ¢ozlici  yontemi  ile
ekstraksiyon Martinez-Hernandez ve
arkadaslarinin (2019) calismasina gére yapilmistir.
Domates kabugu:etil asetat orant 1:30 g/mL
oraninda ayarlanmigtir. Karistm 75°C’de 120 dk
calkalamali  su  banyosunda  bekletilmistir.
Santriftjlenen (9000 x g, 15°C, 10 dk) karisimda
Ust faz aymlmis ve analizler icin 4°Cde
bekletilmistir (Sekil 1).

Ultrason destekli ekstraksiyon

Ekstraksiyon islemi icin 200 W ve 24 kHzlik
ultrasonik ekstraksiyon cihazt (Bandelin HD2200,
Almanya) kullandmistir. Ultrason kabinine 4.5
mm ¢apa ve 130 mm uzunluga sahip olan TS104
Prob sabit olarak yerlestirilmistir. Hacmi 100 mL
olan cam bir beherin icerisine Ornekten 1.67 g,
¢bziictiden ise 50 mL konulmus ve prob yiizeyden
1.5 em igeri girecek sekilde daldirilmustir. Sicakligs
sabit tutmak icin (20°C£2) beher, bir buz
banyosuna yetlestirilmis ve sicaklik stirekli olarak
takip  edilmistir.  Ekstraksiyon  ¢6ziiclisini
belitlemek amactyla, literatirde bazt ¢alismalarda
(Calvo vd., 2007; Rahimi ve Mikani, 2019) yer alan
gida safligindaki (food grade) etil asetat, etil alkol
ve aygcicek yagt kullandarak 6n denemeler
gerceklestirilmistir. Denemelerde, ekstraksiyon
parametreleri  olarak daha 6nce  yapilan
calismalarda (Yimaz vd., 2017; da Silva vd., 2020)
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kullanilan parametreler baz alinarak, kati:¢ézgen
orant 1:30, ultrason giici 60 W ve siire ise 20
dakika olarak uygulanmistir. Yapilan karotenoid

analizi sonucunda en ylksek karotenoid miktart

etil asetat ile elde edilmis olup (Cizelge 1),
ekstraksiyon = ¢Oziicisi  olarak  etil  asetat
kullantlmistir.

Domates atigi
Tomato waste

J

kurutma

Dondurarak

Freeze drying

J

Ogitme
Grinding

74

Ultrason destekli ekstraksiyonu
Ultrasound-assisted extraction

'

%

Geleneksel ekstraksiyon
Conventional extraction

74

Santrifij

Centrifuge

J

Ekstrakt
Extract

Sekil 1. Geleneksel ve ultrason destekli yontemlerle karotenoid ekstraksiyonu

Figure 1. Carotenoid extraction by conventional and nltrasound-assisted methods

Cizelge 1. Farkli ¢éztctler kullanilarak elde edilen likopen ve -karoten miktarlarina (kuru madde

tzerinden) ait 6n deneme sonuglart

Table 1. Preleminary results of lycopene and f-carotene obtained using different solvents(based on dry matter)

Cozucu Likopen (mg/kg) B-karoten (mg/kg)
Solvent Lycopene (mg/ kg) [S-carotene (mg/ kg)
Aycicek yagt te te

Sunflower ol nd nd

Etil alkol

Ethyl alcohol 125.46£4.18 12.34£0.51

Etil asetat

Ethyl acetate 229.22+45.12 12.05£0.45

te: tespit edilemedi
nd: not detected
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Yanit ylizey yéntemi uygulamasi

Domates atiklarindan  ultrason  yOntemiyle
karotenoid ekstraksiyonunda kati:¢ézgen orani,
stire ve ultrasonik glcln etkileri yanit ylzey
metodu kullanilarak Box-Behnken tasarim ile
incelenmis ve optimum kosullar belirlenmistir.
Bagimsiz degiskenlerin alt ve st limitleri 6n
denemeler ile belirlenmigtir. 3 farklt kati:¢ézgen
orani (1:10, 1:30, 1:50 g/mlL), 3 farkli stire (5-20-
35dk) ve 3 farklt giic (30-60-90 W) olmak tizere 3
faktor ile calistimistir (Cizelge 2). Ucti merkez
nokta olmak tzere 15 deneyden olusan deneysel
tasarimin bagimli degiskenlerini likopen ve [-
karoten miktarlart olusturmustur. Optimizasyon,

Design-Expert  (Design-Expert 7.0, USA)
istatistik  programi  kullanilarak  yapimistir.
Deneysel verilerde herhangi bir doéntsim
uygulanmamustir.

Modelin dogrulugu, programin ANOVA ¢iktilar
olan uyum eksikligi (lack of fit), uyum katsayist
(R?) ve Fisher test degerine (F-degeri) gore
degerlendirilmistir.

HPLC ile karotenoid miktarinin belirlenmesi
Elde edilen ekstraktlar, siringa yardimiyla 0.45
mikron filtreden gecirilip stzilerek siselere
aktarilmis ve HPLC cihazina enjekte edilmistir.
Dolgu maddesinin ¢apt 3 pm, i¢ ¢apt 4.6 mm ve
uzunlugu 150 mm olan kolon (GL Sciences
Inertsil ODS-3 Tokyo, Japonya) kullanilmistir.
Orneklerin  karotenoid igeriklerini belirlemede
kullantlan HPLC sistemi (Hitachi, Tokyo,
Japonya) L-2130 pompa, L-2300 firin, L.-2200
otomatik Ornekleme sistemi ve L-2455 PDA
(Photo Diode Array) dedektdr igcermektedir.
Dedektoriin - dalga  boyu 470 nm  olarak
ayarlanmustir. Mobil faz olarak
metanol:tetrahidrofuran (95:5) isokratik ¢ozeltisi
kullanilmistir. Kolon sicakligi 30°C, mobil fazin
akis hiz1 1.0 mL/dk ve enjeksiyon hacmi ise 20 uLL
olarak belirflenmistir. Bilesiklerin miktarlarini
belitlemek amaciyla, 0-50 mg/L araliginda likopen
ve 0-10 mg/L. araliginda B-karoten standart
¢ozeltileri hazirlanarak kalibrasyon egrileri elde
edilmistit  (R2%ikopen=0.9968; RZ%1aroren =0.9984).
Her bir 6rnek Gger defa analiz edilmis ve ortalama
degerler kullanilmugtir.

SONUC VE TARTISMA

Ekstraksiyon ¢oziiciisiiniin domates
kabugunun likopen ve f-karoten miktar
iizerine etkisi

Ekstraksiyon — isleminde  kullanilan  ¢6ziict
seciminin verim Uzerine olduke¢a etkili oldugu
bilinmektedir (Kunthakudee vd., 2020). Bu
calismanin  6n  denemelerinde, karotenoid
ekstraksiyonunda literatiirde kullanilan 3 farkli
¢co6ziict secilmistir. Ekstraksiyon kosullart olarak
ultrason uygulamast i¢in belitlenen kogullarin orta
noktalarinda (katt:¢ézgen orant 1:30, ultrason
gici 60 W ve 20 dk) denemeler
gerceklestirilmistir. Likopen, -karoten ve 6rnege
ait kromatogramlar Sekil 2’de  verilmistir.
Karotenoidlerin UV-Vis spektrumlart 470 nm
dalga boyunda incelenmis ve elde edilen
ckstraktlarda en fazla likopen ve (-karoten
oldugu, diger karotenoidlerin (lutein, a-karoten
vb.) ise tespit edilebilir siurlar igerisinde yer
almadigs belirlenmistir.

sure

Cizelge 1’de gosterildigi gibi aygicek yagi
kullanilarak  yapilan  ekstraksiyon isleminde
likopen tespit edilemezken et asetatin
kullanilmastyla daha yitksek verim elde edilmistir
(likopenei  ao:125.46  mg/kg,  likopencd
asetats 229.22 mg/ kg). Benzer sekilde aycicek yagi ile
yapilan  ekstraksiyon isleminde  B-karoten
belitlenememistir. Kullamilan diger iki ¢6zici
arasinda ise B-karoten konsantrasyonu agisindan
6nemli farkin olmadi@t belirlenmistir (3-karoten.
akol:12.34 mg/ke, B-karotene asear:12.05 mg/kg).
Azabou vd. (2020) tarafindan yapilan bir
calismada domates kabugundan biyoaktif bilesen
ekstraksiyonunda distile su, etanol, dietil eter,
aseton ve hekzan kullanilmis ve en yitksek verim
polar olmayan ¢6zgenler olan hekzan ve asetonda
elde edilmistir. Bu galismada da polaritesi daha
distik olan etil asetat ile daha yiiksek likopen
verimi elde edildigi gorilmektedir. Aycicek
yaginda karotenoid tespit edilememesi, yitksek
viskozite degeri ile iliskilendirilebilir. Distik
viskozitenin ekstraksiyon islemi sirasinda matris
boyunca iyi bir ¢6ziici migrasyonu sagladigt ve
boylelikle verimi arttrdigt  disiiniilmektedir
(Goula vd., 2017). Bu sonuglardan yola ctkarak
calismanin devaminda ¢ozlct olarak etil asetat
kullanilmistir.
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Likopen
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Sekil 2. Likopen standardi (), 8-karoten standard: (b) ve 6rnege (c) ait HPLC kromatogramlart
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Figure 2. HPLC chromatograms of lycopene standard (a), f-carotene standard (b) and sample (c)

Likopen ve p-karoten ekstraksiyonunun
optimizasyonu ve model analizi

Deney tasarimi yontemleri ginimiizde birgok
farkls alanda siklikla kullanilmaya baslanmustir. Bu
yontemler sayesinde deney sayisinin azaltilmastyla
birlikte zamandan ve maliyetten tasarruf
saglanmaktadir Ozellikle, Box-Behnken tasarimi,
ana faktori ve optimize edilmis parametreleri elde
etmek icin deneylerin istatistiksel planlamasinda
yaygin olarak kullamlmaktadir. Box-Behnken
genellikle daha az tasarim noktasina sahiptir, bu
nedenle daha ucuz ve kolaydir. Box-Behnken,
ikinci dereceden modelin parametrelerinin tahmin
edilmesine, sirali tasarimlarin olusturulmasina ve
modelin uyum eksikliginin tespit edilmesine izin
verdigi icin yanit yizey metodolojisi i¢in kullanilan
iyi bir yontemdir (Yogita ve Dipak, 2017,
Kunthakudee vd., 2020).

Yapilan 6n denemelerde 6rnek:¢éziict, siire ve
ultrasonik glic parametrelerinin likopen ve (-
karoten ckstraksiyonu tizerinde degisken oldugu
saptanmistir. Bu nedenle proses degiskenleri
olarak kati:¢ézgen orant (1:10, 1:30, 1:50 g/mL),
sire (5-20-35 dk) ve gicin (30-60-90 W)
ekstraksiyon verimi lzerine etkileri
degerlendirilmistir. ~ Box-Benhken  tasarimi
yardimiyla belirlenen parametreler dogrultusunda
gerceklestirilen analizlerin sonucu Cizelge 2’de
verilmistir. En yuksek likopen (197.12 mg/kg) ve
B-karoten (12.95 mg/kg) verimi Ornek:¢ozlict
oraninin 1:50, siirenin 35 dk ve gicin 60 W
oldugu kosullarda elde edilmistir. Geleneksel
yontemle yapilan ekstraksiyon sonucu elde edilen
verilerle  kargilastirildiginda  (likopen:  250.71
mg/kg; B-karoten: 11.52 mg/kg), ultrason
ekstraksiyonu ile likopen miktarinin %21.4 daha
az, B-karoten miktarinin ise %11.0 daha fazla
oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 2. Box-Behnken tasarim i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler ve seviyeleri
Table 2. Independent variables and their levels used for Box-Bebnken design

Bagimsiz degiskenler Bagimli degiskenler
Independent variables Dependent variables
Ornek:Coziicii Siire Gig Likopen B-karoten
Deney No (3/mL) (dk) (W) (mg/kg) (mg/ke)
Experiment No Solid:Solvent Time Power Lycopene [-carotene
&/ mL) (min) ) (me/ kg (g kg
1 1:30 20 60 165.67 11.47
2 1:50 35 60 197.12 12.95
3 1:50 20 90 187.39 13.04
4 1:10 20 90 140.71 10.27
5 1:30 35 30 162.87 11.55
6 1:30 5 90 138.33 10.12
7 1:30 20 60 159.36 10.86
8 1:30 20 60 164.18 11.54
9 1:10 35 60 153.94 10.55
10 1:30 5 30 131.82 10.10
11 1:30 35 90 175.58 11.92
12 1:50 20 30 173.06 11.95
13 1:10 20 30 120.23 9.13
14 1:10 5 60 122.25 9.22
15 1:50 5 60 168.18 11.57

Etil asetat-etil laktat ¢Ozgenleri kullanilarak
domates atiklarindan likopen ekstraksiyonunun
yapildigt bir c¢alismada, ultrason yontemi ve
geleneksel  yontem  kargilasurilmustir.  Box-
Behnken tasariminda optimizasyon parametreleri
olarak sicaklik, etil asetat orani, kati:¢ézgen orant
ve siure belitlenmistit. Calismada en ylksek
likopen miktart 1334 pg/g olarak tespit edilirken
aynt kosullarda gelencksel ekstraksiyonda %9.4
daha az verim elde edildigi rapor edilmistir (Silva
vd.,, 2019). Civan ve arkadaslar1 (2019) tarafindan
yapilan bagka bir calismada, act biber salcast
atigindan  elde edilen posadan karotenoid
eldesinde  wultrason  destekli  ekstraksiyon
uygulanmustir. Farkli sicaklik (30, 40, 50, 60°C) ve
strenin (5, 10, 15, 20 dk) ekstraksiyon tzerine
etkisinin incelendigi calismada, daha diisik enerji
ile daha ytksek verimde karotenoid (182.90-
184.60 mg/100 g) elde edildigi tespit edilmistir.

Likopen ve B-karoten iceriklerine dayalt
ekstraksiyon parametrelerinin varyans analizleri
(ANOVA) ve regresyon katsayilari Cizelge
3 ve Cizelge 4’te gosterilmistir. Uygulanan Box-
Benkhen tasariminda likopen ig¢in uyumlu olan

model ikinci dereceden polinom olurken, (-
karoten icin dogrusal modelin uygun oldugu
gorilmistir.  Bagimsiz degiskenlerin  bagimlt
degiskenler tizerinde 6nemli etkileri oldugu tespit
edilmistir. R? degerlerine bakildiginda likopen ve
B-karoten icin sirastyla 0.9899 ve 0.9447 olarak
belitlenmistir. R? degerlerinin 1’e yakin olmasi,
modelin yitksek bir F degerine sahip olmasi ve
uyum eksikliginin 6nemsiz ¢ikmast modellerin
verileri yeterince temsil ettigini gdstermektedir
(Gengdag vd., 2019). Cizelge 3 ve 4 incelendiginde
Ornek:¢oézlicl, sire ve gilic parametrelerinin
likopen ve [B-karoten ekstraksiyonu tizerinde
etkileri istatistiki acidan Onemli bulunmustur.
Ayrica glicin likopen miktari tizerine ikinci derece
etkisinin de 6nemli oldugu gorilmektedir.

Bagimsiz degiskenlerin likopen miktar1 Gzerine
etkisi Sekil 3’te gbsterilmistir. Uygulanan ultrason
glicliniin artmastyla birlikte likopen miktarinin da
belirli bir noktaya kadar artis gésterdigi, ardindan
azaldig1 gozlenmistir. Bir diger bagimsiz degisken
olan 6rnek:¢oziict oranlart incelendiginde, 6rnek
miktart ile ¢6ziici hacmi arasindaki fark arttikca
verimin arttdi, en yiksek verimin 1:50 g/mL
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oraninda elde edildigi gériilmektedir. Uygulama
stresi ile likopen verimi arasindaki iliski paralel
olurken artisin belli bir siireden sonra azalarak
devam ettigi gorillmektedir. Domates atiklarindan
likopen  ekstraksiyonunun  aygicek  yagi
kullanilarak yapildigr bir calismada ultrasonik giic,
kati:cbzgen orani ve sire bagimsiz degiskenler
olarak belitlenmis ve yamit ylizey yontemi
uygulanmistir.  Calisma  sonuglarina  gore,

kati:cbzgen orant ekstraksiyon verimi tzerinde
etkili bir parametre olmazken siire ve ultrasonik
giictin ekstraksiyonu 6nemli oranda etkiledigi
vurgulanmustir (Rahimi ve Mikani, 2019). Sekil
4te  ise bagimsiz degiskenlerin  f-karoten
ekstraksiyonu  tizerine etkileri goriilmektedir.
Ultrason giict, siire ve 6rnek miktart ile ¢oztct
hacmi arasindaki fark arttik¢a B-karoten veriminin
dogrusal olarak arttig1 belitlenmistit.

Cizelge 3. Likopen icerigine dayali ekstraksiyon parametrelerinin optimizasyonu i¢in ikinci dereceden
polinom modeli varyans analizi ANOVA).
Table 3. Analysis of variance (ANOV'A) for the quadratic polynomial model for optimization of extraction parameters
based on lycopene content.

Kareler  Serbestlik Kareler
Kaynak Toplamt  Derecesi  Ortalamast  F-degeri  p-degeri Sonug
Source Sum of  Degree of Mean F-value  p-value Result
squares freedom squares
Model / Model ~ 6334.99 9 703.89 5469 0.0002 Onemli
Significant
A-Ornek:Coziicii <
A~ Solid-Solent 3929.41 1 3929.41 305.28 0.0001
B-Sure <
B-Time 1836.18 1 1836.18 142.66 0.0001
C-Gie 322.58 1 322.58 2506  0.0041
C-Power
AB 1.68 1 1.68 0.1303 0.7329
AC 8.32 1 8.32 0.6466  0.4578
BC 8.50 1 8.50 0.6602  0.4534
A? 0.2090 1 0.2090 0.0162  0.9036
B2 28.27 1 28.27 2.20 0.1984
C? 206.98 1 206.98 16.08 0.0102
Kalan
Residual 64.36 5 12.87
Uyum eksikligi Onemsiz
Lk of 45.29 3 15.10 15804007 et
Hata 19.07 2 953
Pure error
Dizeltilmis
toplam 6399.35 14
Correlated total

R2=0.9899, Ayatrlanmis R? /Adjusted R? =0.9718, Tahmin edilen R? /Predicted R?=0.8801

Model denklemi/ Model equation=153.28 + 22.16A + 15.15B + 6.35C — 0.6475AB — 1.44AC + 1.46BC +

0.2379A% — 2.77B2 — 7.49C2
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Cizelge 4. B-karoten igerigine dayali ekstraksiyon parametrelerinin optimizasyonu i¢in dogrusal model
varyans analizi (ANOVA).
Table 4. Analysis of variance (ANOV'A) for the linear model for optimigation of extraction parameters based on f-
carotene content.

Kareler Serbestlik Kareler
Kaynak Toplami Derecesi Ortalamast F-degeri  p-degeri Sonug
Source Sum of Degree of Mean F- value p-value Result
squares freedom squares
Model / Model 16.48 3 5.49 6262 <0.0001 Onemli
Significant
A-Ornek:Céoziicii
A Solid-Sovent 11.79 1 11.79 134.39 < 0.0001
B-Siire 3.93 1 3.93 4486 < 0.0001
B-Time
C-Glic 0.7565 1 0.7565 8.63 0.01351
C-Power
Kalan
Residual 0.9647 11 0.0877
Uyum eksikligi Onemsiz
Lack of fit 0.7182 9 0.0798 0.6476 0.7349 Not significant
Hara 0.2465 2 0.1232
Pure error
Diizeltilmis toplam
Correlated total 17.44 14

R2=0.9447, Ayatlanmig R? /Adjusted R? =0.9296, Tahmin edilen R? /Predicted R?=0.9021

Model denklemi/ Model equation=10.42 + 1.21A + 0.7012B + 0.3075C
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Sekil 3. Ultrason uygulamasina ait bagimsiz degiskenlerin likopen miktari tizerine etkileri
Figure 3. The effects of independent variables belonging nitrasonnd treatment on the lycopene content
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Figure 4. The effects of independent variables belonging nltrasound treatment on the f-carotene content

SONUC

Bu calismada bir fabrikadan temin edilen domates
atigindan karotenoid ekstraksiyonunda geleneksel
ve ultrason destekli yontemler kullanilmistir.
Ayrica ekstraksiyon parametrelerinin
optimizasyonu i¢in Box-Behnken tasarimi
uygulanmistir. En yiiksek likopen ve B-karoten
verimi 6rnek:céziict oraninin 1:50, stirenin 35 dk
ve glicin 60 W oldugu kosullarda elde edilmistir.
Ultrason uygulamasinin karotenoid
ckstraksiyonunda  kullandlmasi,  zaman  ve
enerjiden tasarruf sagladigt ancak yuksek verim
elde edebilmek icin uygun parametre se¢iminin
6nemli oldugu sonucuna vardmustir. Ayrica, elde
edilen likopen ve  B-karoten  miktatlart
karsilastirildiginda  domates kabugunda likopen
miktarinin ¢ok daha fazla oldugu, belirlenecek
parametrelerde  bu durumun g6z Oniinde
bulundurulmast gerektigi distintilmektedir.
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