Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 13(3), 1755-1767, 2023
Journal of the Institute of Science and Technology, 13(3), 1755-1767, 2023

ISSN: 2146-0574, elSSN: 2536-4618
Gida Miihendisligi / Food Engineering DOI: 10.21597/jist.1290953

Arastirma Makalesi / Research Article
Gelis tarihi / Received: 01.05.2023 Kabul tarihi / Accepted: 05.06.2023

Atif f¢in: Karakus, M. S., Akalan, M., Basyigit, B., Karaaslan, A. ve Karaaslan, M. (2023). Domates Kabugu Fenolikleri:
Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon Kosullarinin Optimizasyonu ve Mikroenkapsiilasyonu. Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 13(3), 1755-1767.

To Cite: Karakus, M. S., Akalan, M., Basyigit, B., Karaaslan, A. & Karaaslan, M.. (2023). Tomato Peel Phenolics: Microwave
Assisted Extraction Conditions Optimization and Microencapsulation. Journal of the Institute of Science and Technology, 13(3),
1755-1767.

Domates Kabugu Fenolikleri: Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon Kosullarinin Optimizasyonu ve Mikroenkapsiilasyonu

Mehmet Siikrii KARAKUS?, Merve AKALAN?, Biilent BASYiGiTZ, Asliye KARAASLANS?, Mehmet KARAASLAN?
One Cikanlar: OZET:

* Gida islen?é atlklgrlnln Bu ¢alisma mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE) sistemi kullanilarak domates kabuklarindan
deglfrleniilrllmemkr fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunu ve elde edilen fenoliklerin piiskiirtmeli kurutma teknigi ile
*  Mikrodalga destekli mikroenkapsiilasyonunu kapsamaktadir. Bu amagla maksimum diizeyde geri kazanim i¢in MDE

Kstraksi Sntemi
?I esf:; Oslzi(ﬁdf;? emt kosullart (mikrodalga giicii: 250-500 W ve ekstraksiyon siiresi: 1-60 dk) yanit yiizey metodolojisi ile

+  Fenolik bilesiklerin optimize edilmistir. Toplam fenolik madde miktar1 (TFM) (3.58 mg GAE/g) ve antioksidan kapasite
mikroenkapsiilasyonu (29.85 mmol TE/g) i¢in en yiiksek degerler mikrodalga giiciiniin 310 W ve ekstraksiyon siiresinin

35 dk oldugu noktada elde edilmistir. Optimum kosullarda elde edilen ekstraktlara maltodekstrin

Anahtar Kelimeler: (ekstraktaki suda ¢oziiniir toplam kati madde miktarinin maltodekstrine orani: 1/1 w/w) ilave edilmis

*  Domates kabugu

« Mikrodalga  destekli
ekstraksiyon

« Optimizasyon

+  Mikroenkapsiilasyon sirastyla %63.45, 4.18, 0.19 ve %92.34 olarak belirlenmistir. Nihai toz {rlinlerin antioksidan

« Antioksidan aktivite kapasitesi TFM miktar1 (3.17 mg GAE/g), DPPH (23.10 mmol TE/g), ABTS (75.83 mmol TE/g) ve
FRAP (13.95 mmol TE/g) yontemleri ile arastirilmistir. Elde edilen sonuglar atik materyallerin
bertaraf edilmesinin veya ekonomik degeri diisiik alanlarda kullanilmasinin makul bir yaklagim
olmadigini, aksine katma degerli iiriinlere doniistiiriilme potansiyellerini ortaya koymustur.

ve nihai soliisyon piskiirtmeli kurutma teknigi kullanilarak toz forma doniistiiriilmistir.
Mikroenkapsiilasyon prosesinin basarisi fourier doniisiimli kizilotesi spektroskopi (FTIR) ile
dogrulanmigtir. Mikrokapsiiller i¢in toz verimi, nem igerigi, su aktivitesi ve ¢oziliniirliik degerleri

Tomato Peel Phenolics: Microwave Assisted Extraction Conditions Optimization and Microencapsulation

Highlights: ABSTRACT:
. Evaluat_ion of food This study covered the phenolic compounds extraction from tomato peels using microwave assisted
processing wastes extraction (MAE) system and their microencapsulation by spray drying technique. For this purpose,

’ Optalnlng pheqollc by MAE conditions (microwave power: 250-500 W and extraction time: 1-60 min) for maximum
microwave assisted

extraction method recovery were optimized by response surface methodology. The highest values for total phenolic
- Microencapsulation of  content (TPC) (3.58 mg GAE/g) and antioxidant capacity (29.85 mmol TE/g) were obtained at the

phenolic compounds point where the microwave power was 310 W and the extraction time was 35 min. Phenolic extracts
produced under optimum conditions were mixed with maltodextrin (the ratio of soluble solids in the
Keywords: extracts to maltodextrin: 1/1 w/w) and converted into powder form using spray drying technique.

e Tomato peel

’ . The success of the microencapsulation process was confirmed by fourier transform infrared
» Microwave  assisted

extraction spectroscopy (FTIR). Powder yield, moisture content, water activity and solubility values for
. Optimization microcapsules were determined as 63.45%, 4.18, 0.19 and 92.34%, respectively. The antioxidant
«  Microencapsulation capacity of the final powder products was investigated by TFM (3.17 mg GAE/g), DPPH (23.10
» Antioxidant activity mmol TE/g), ABTS (75.83 mmol TE/g) and FRAP (13.95 mmol TE/g) methods. The results show
that it is not a reasonable approach to dispose of waste materials or use them in field with low

economic value. On the contrary, they have the potential to transform value-added products.
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GIRIS

Domates (Solanum lycopersicon), taze ve islenmis olarak tiiketilen, diinyada en yaygin yetistirilen
meyvelerdendir (Coelho ve ark., 2023). Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2020 y1l1 verilerine gére, domates
tiretiminde Cin 64.8 milyon ton ile Diinya’da ilk sirada yer alirken, ikinci sirada 20.6 milyon ton ile
Hindistan, Tiirkiye ise 13.2 milyon ton domates iiretimi ile iigiincii sirada yer almaktadir (FAO, 2020).
Taze tiiketimin disinda gida sanayisinde salga, ketcap, sos, domates piiresi, tursu ve konsantre domates
suyu olarak da islenmekte ve tiiketiciye sunulmaktadir. Domateslerin ilgili tiriinlere islenmesi esnasinda
yiiksek miktarda (yaklasik %5-30) yan iiriin (kabuk ve ¢ekirdek) aciga ¢ikmaktadir (Gheonea ve ark.,
2021). Domates ve yan friinlerinin sahip oldugu bu bilesiklerden (karotenoidler, tokoferoller,
polifenoller ve fenolik bilesikler) dolay1 kanser hastaliklari ve koroner rahatsizliklara kars1 koruyucu
etkisi oldugu rapor edilmistir (Szabo ve ark., 2018). Domates isleme fabrikalarinda agiga ¢ikan bu atiklar
genellikle giibre, melas ve hayvan yemi gibi ekonomik degeri diisiik alanlarda degerlendirilmekte veya
herhangi bir geri doniigiim islemine dahil edilmeden bertaraf edilmektedir (Strati ve Oreopoulou., 2014).
Domates atiklar1 (6zellikle kabugu), likopen formunda bulunan karotenoidler basta olmak {izere,
biyolojik aktivite sergileme potansiyeli olan bilesikler yoniinden zengindir (Knoblich ve ark., 2005).
Dolayisiyla isleme esnasinda agiga ¢ikan kabuk ve ¢ekirdek ciddi ekonomik kayiplara ve cevresel
problemlere neden olmaktadir. Bu amagla belirtilen fonksiyonel yapilarin uygun yontemlerle ilgili
materyallerden ekstrakt edilip katma degerli {irlinlere doniistliriilmesi kabul edilebilir bir yaklasimdir.
Bilimsel literatiirde de 6zellikle son 10 yilda gida isleme yan iriinlerinden biyoaktif bilesenlerin geri
kazanimina yonelik yiiriitiilen ¢alismalar da bu yaklagimi desteklemektedir (Azabou ve ark., 2020).
Kiraz dokular (Yiiksekkaya ve ark., 2021), nar kabugu (Sharayei ve ark., 2019; Garcia ve ark., 2021)
ve mango kabugu (Ajila ve ark., 2007) bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Gidalardan biyoaktif bilesiklerin elde edilmesinde ilk adim uygun sartlarda ekstraksiyon isleminin
saglanmasidir. Ekstraksiyon isleminde klasik yontemler, uzun islem siiresi ve fazla ¢doziicii
kullanimindan dolay1 ¢evre kirliligine sebep olabilmektedir. Bu yiizden son yillarda klasik yontemler
yerine daha etkili, hizli, modern, organik ¢6ziicli miktarini azaltan ve ekstraksiyon verimini arttiran ¢evre
dostu yeni yontemler (mikrodalga, ultrases, enzimatik) gelistirilmistir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon
(MDE), meyve ve sebzelerden biyoaktif bilesiklerin ekstrakt edilmesi igin gelistirilen ¢evre dostu
yontemlerdendir (Coelho ve ark., 2023). Bu yontem hem bilesiklerin bozunma oranini diisiirmesi hem
de klasik ekstraksiyona gore daha kisa siirede ger¢eklesmesinden dolay: avantajlidir (Alvarez ve ark.,
2017). Onceki calismalarda MDE’nin klasik ekstraksiyona gore daha etkili bir ekstraksiyon islemi
gerceklestirdigi rapor edilmistir (Pan ve ark., 2002; Karakus ve ark., 2023). Fenolik bilesiklerin kararsiz
bir yapida oldugu bilinmektedir. Bu yilizden ekstrakt edilen bilesenlerin stabilitesini arttirmak ve gida
iriinlerine dahil edilmelerini kolaylastirmak icin fenolikleri mikroenkapsiilleme igslemi makul bir
yaklasim olarak goriilmektedir (Cam ve ark., 2014). Mikroenkapsiilasyon, kaplama materyali
kullanilarak bir soliisyonun sivi halden kat1 hale donistiiriilmesinde kullanilan islemdir (Turchiuli ve
ark., 2014). Yiiksek {iriin verimi, kisa islem siiresi ile piiskiirtmeli kurutucular mikroenkapsiilasyon
isleminde arzu edilen kalitede toz iirlin eldesi i¢in tercih edilmektedir (Cam ve ark., 2014; Basyigit ve
ark., 2021; Li ve ark., 2022). Maltodekstrin diisiik maliyeti, yiiksek molekiil agirligi ve ¢oziiniirliik
ozelliklerinden dolay1 piiskiirtmeli kurutma islemlerinde kaplama materyali olarak kullanilabilmektedir
(Zhang ve ark., 2018; Karakus ve ark., 2023).

Tiim bu durumlar g6z 6nilinde bulundurularak bu ¢alismada biyoaktif bilesenler agisindan zengin
domates kabugundan MDE sartlarinin yanit yilizey yontemi ile optimizasyonu, daha sonra da optimum
sartlarda elde edilen oziitlerin kaplama materyali maltodekstrin kullanilarak piiskiirtmeli kurutma ile
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mikroenkapsiile edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen mikroenkapsiile toz iiriiniin fenolik yapilarinin
FTIR ile dogrulanmasi, fizikokimyasal Ozelliklerinin ve antioksidan kapasitesinin belirlenmesi
amaclanmustir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Sanlurfa ilinde yerel bir marketten satin alinan Harran ovasi Karaaali kdyiinde yetistirilen
domatesler (Solanum lycopersicum) ¢alismada baslangi¢ materyali olarak kullanilmistir. Domateslerin
kabuklar1 bir soyacak yardimiyla manuel olarak ayrildiktan sonra giineste kurumaya (45-50 °C)
birakilmistir. Kurutulan domates kabuklari, bir 6giitiicti (DMS253, Demsan, Tiirkiye) yardimiyla toz
haline getirilmistir (max:1 mm). Polietilen torbalarda paketlenen domates kabugu tozlar1 analizlere
kadar +4 "C’de muhafaza edilmistir. Tiim kimyasallar ve reaktifler analitik saflikta olup Sigma veya
Merck firmasindan temin edilmislerdir.

Klasik Ekstraksiyon

Klasik ekstraksiyon i¢in 10 g domates kabugu tozu lizerine 100 mL metanol ilave edilerek bir gece
boyunca manyetik karistiricida bekletilmistir. Siire sonunda siipernatant 4000 rpm’de 10 dk
santrifiijlemeden (Niive, NF 1200R, Ankara) sonra toplanmis ve analizlerde kullanilmistir.

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon

Yanit yiizey metodolojisi (RSM) kullanilarak, MDE islemi i¢in deneysel bir plan olusturulmustur.
Bu asamada, farkli mikrodalga giicli (W) ve ekstraksiyon siiresi (dk) degiskenlerinin domates kabugu
tozlarinin TFM miktar1 ve DPPH {izerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel tasarim, 5 tekrarli olmak
tizere 13 noktadan olusmustur. Domates kabuklarindan fenolik bilesiklerin mikrodalga ekstraksiyonu
i¢in sicaklik kontrollii bir mikrodalga cihazi (Sineo, Mass II Plus, Sangay, Cin) kullanilmistir. Domates
kabugu tozlar1 distile su (1:10 w/v) ile karistirilmistir. Ekstraksiyon islemi, deney planina gbre sabit
sicaklikta (50 “C), farkli mikrodalga giicii (250-500 W) ve ekstraksiyon siiresinde (1-60 dk), 500 rpm
karistirma hizinda yiiriitiilmiistiir. Mikrodalga isleminden sonra siipernatant 4000 rpm’de 10 dk
santrifiijlemeden (Niive, NF 1200R, Ankara) sonra toplanmis ve analizlerde kullanilmustir. Oziitler her
defasinda taze hazirlanmgtir.

Mikroenkapsiilasyon

Domates kabugu &ziitlerinin toplam suda ¢dziiniir kat1 madde icerigi ('Briks) refraktometre (5.0
‘Briks) ile belirlenmistir. Oziitlere kaplama materyali olarak maltodekstrin (1:1 w/w) eklenerek bir ultra-
turrax homojenizatorii (IKA-T18 Basic, Japan) ile 10.000 rpm’de 10 dk boyunca homojenize edilmis ve
daha sonra piiskiirtmeli kurutucu (Unopex B15, Bak-On, Mak. Muh. Ltd. Sti., Izmir, Turkey) cihazina
beslenmistir. Piiskiirtmeli kurutma kosullar1 giris sicakhigi: 140 °C, akis hizi ise 8 mL/dk olarak
belirlenmistir (Cam ve ark., 2020).

Analizler

FTIR Spektroskopisi

FTIR spektrumlari, Shimadzu ATR cihazi (Shimadzu, Japonya) ile &lgiilmiistiir. Olgiim
parametreleri: spektral aralik, 400-4000 cm™; tarama siireleri 32 sn; ¢oziiniirliik, 4 cm™ olarak
belirlenmistir (Arriola ve ark., 2019).
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Fizikokimyasal Analizler

Nihai toz iirlinlin verimi, nem igerigi, su aktivitesi, ¢ozlniirliigii, Carr indeksi, Hausner orani,
1slanabilirlik karakteri ve renk parametreleri gibi fizikokimyasal analizler Bagyigit ve ark. 2020
tarafindan yiiriitiilen ¢alisma baz alinarak gerceklestirilmistir.

Likopen Tayini

Bir g 6rnek, 80 mL hekzan:etanol:aseton (2:1:1) ile karistirilmis ve 30 dk karanlik ortamda
bekletilmistir. Ardindan tizerine 10 mL distile su ilave edilmis ve 10 dk inkiibasyona birakilmistir. Siire
sonunda Ornekler siiziilmiis (Whatmann grade, 113#) ve siipernatantin absorbansi bir UV-Vis
spektrofotometre (Model UV-1700, Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya) kullanilarak 503 nm’de
okunmustur (Pieper ve Barrett., 2009). Likopen degeri Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir.

Likopen (mglkg taze agirlik) = Asos x 537 x 8 x 0.55/ 0.1 x 172 Q)

(537 g/mol likopenin molekiil agirligi, 8 mL solvent hacmi, 0.55 solventlerin tist fazdaki hacimsel
orani, 0.10 g domates drneginin agirligi, 172 m/M hekzan igerisindeki likopen igin sabit katsayisi)

Toplam Fenolik Madde

Orneklerin TFM igerikleri icin, 2 mL seyreltilmis Folin-Ciocalteu'nun fenol reaktifi (1:9 v/v), 0.4
mL seyreltilmis 6rnek numunesi veya gallik asit standardi (5-100 mg/L) ile karigtirilmistir. Karigima 1.6
mL'lik sodyum karbonat ¢ozeltisi (% 7.5, w/v) ilave edilmistir. Oda sicakliginda 1 sa bekletildikten
sonra, absorbans 765 nm'de okunmus ve sonuglar numunenin g basina mg gallik asit esdegeri (GAE)
olarak ifade edilmistir (Singleton ve Rossi., 1965).

Antioksidan Aktivite

DPPH

DPPH testi i¢in, uygun oranlarda seyreltilmis (1:50) 0.1 mL 6rnek veya trolox standardi (5-250
mg/L) ile 3.9 mL DPPH metanolik ¢ozeltisi karistirilmig ve karanlikta 30 dk inkiibasyona birakilmistir.
Siire sonunda ¢6zeltilerin absorbanslar1 515 nm'de 6l¢lilmiistiir (Cam ve ark., 2009).

ABTS

ABTS testi i¢in 7.5 mM ABTS (96 mg ABTS, 5 mL potasyum persiilfat, 20 mL distile su) ve 2.45
mM potasyum persiilfat (0.83 g potasyum persiilfat, 250 mL distile su) iceren bir ¢6zelti hazirlanarak 16
saat boyunca oda sicakliginda inkiibe edilmistir. Oziitler 0.2 M sodyum fosfat tamponu (pH: 7.4) ile
seyreltilmistir. Seyreltilen (1:50) farkli miktarlardaki 6ziitler (20 pL, 40 uL, 60 pL ve 80 puL) veya trolox
standardi (2.50-10 pg), 2 mL ABTS radikali ile karistirilmig ve karanlikta 6 dk inkiibe edilmistir.
Oziitlerin ve troloks ¢ozeltilerinin absorbanslart 734 nm'de 6l¢iilmiistiir (Cam ve ark., 2009).

FRAP

FRAP testi igin, 25 mL 30 mM asetat ¢ozeltisi, 2.5 mL 10 mM 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazin ve
2.5 mL 20 mM demir (IT) kloriir igeren FRAP tamponu hazirlanmistir. Daha sonra tampon (2850 pL),
150 pL seyreltilmis 6rnek (1:50) veya trolox standardi (10-75 mg/L) ile karistirilarak 30 dk boyunca oda
sicakliginda inkiibasyona tabi tutulmustur. Siire sonunda 593 nm'de absorbans 6l¢lilmiistiir (Benzie ve
Strain., 1996).

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan troloks standardi i¢in okunan absorbans degerleri ile
kalibrasyon grafikler olusturulmus ve DPPH, ABTS ve FRAP analiz sonuglart mmol TE/g olarak ifade
edilmistir.
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Istatistiksel Analiz

Veriler SPSS istatistik paket (Windows, SPSS 22 Inc., Chicago, IL, ABD) programi ile
gerceklestirilmistir. Analizler {i¢ tekrar halinde gerceklestirilerek, sonuglar ortalama+standart sapma
olarak verilmistir. Optimizasyon verilerini analiz etmek, birinci ve ikinci dereceden model denklemlerini
arastirmak i¢in Design-Expert yazilimi (Stat Ease, Design Expert 7.0, ABD) kullanilmistir. Modelin
gecerliligi, varyans analizi (ANOVA) ciktilari ile degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyonun Optimizasyonu

Fenolik bilesiklerin domates kabugundan ekstraksiyonu i¢in en uygun kosullar, mikrodalga giicii
ve ekstraksiyon sicakligina bagli olarak RSM'nin tahmin edici denklemleri kullanilarak elde edilmistir.
TFM ve DPPH, bagimli degiskenler olarak se¢ilmistir. Bagimsiz degiskenlerin araliklari ve elde edilen
tiim deneysel veriler Cizelge 1’de sunulmustur. Domates kabugu 6ziitlerinin MDE i¢in TFM miktarlar
2.28-3.90 mg GAE/g araliginda belirlenirken klasik ekstraksiyonda bu deger 2.19 mg GAE/g olarak
saptanmistir. Ayrica klasik ekstraksiyona ait DPPH sonucu 15.23 mmol TE/g, mikrodalga
ekstraksiyonda ise 10.21-33.54 mmol TE/g araliginda belirlenmistir. Sonuglar, mikrodalga giicii ve
ekstraksiyon siiresinin TFM miktarini ve antioksidan aktiviteyi etkiledigini gostermistir. Mikrodalga
giicii ve ekstraksiyon siiresi arttikca TFM ve antioksidan aktivite degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 1. Domates kabugu mikrodalga ekstraksiyon parametreleri

Parametreler Bagimsiz degiskenler Bagiml degiskenler
Gii¢ (W) Siire Toplam fenolik Antioksidan aktivite
(dk) madde miktar1 (TFM) (DPPH)(mmol

(mg GAE/qg) TE/Q)

1 375.00 30.50 3.90 33.54

2 250.00 30.50 3.07 24.38

3 375.00 60.00 3.48 23.20

4 375.00 30.50 3.62 32.49

5 250.00 60.00 2.23 18.54

6 500.00 60.00 3.38 15.23

7 500.00 30.50 3.73 21.20

8 375.00 30.50 3.71 28.16

9 375.00 30.50 3.87 30.03

10 375.00 1.00 2.93 17.49

11 250.00 1.00 2.80 14.43

12 500.00 1.00 2.28 10.21

13 375.00 30.50 3.77 30.26

Klasik ekstraksiyon 2.19 15.23

Domates kabugu 6ziitlerinin optimizasyon kosullarina ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 2°de
verilmistir. Optimum kosullar belirlenirken R?, ayarlanmis R2, uyum eksikligi ve p-degerleri gz 6niinde
bulundurulmustur. Modellemenin p degerlerinin (<0.0001) ¢ok diisiik degerlerde olmasi, bu degerin
modelleme i¢in ¢cok anlamli oldugunu gdstermistir. Uyum eksikligi, modelin deneysel alandaki verileri
regresyona dahil edilmeyen noktalarda temsil edememesini 6lgmektedir. Modellemeye ait uyum
eksikligi degerleri TFM ve DPPH ig¢in sirasiyla 0.2533 ve 0.8091 olarak tespit edilmistir. Ayrica
modellemenin uygunlugunun dogrulugunu tespit etmek icin R? ve ayarlanmis R? degerleri belirlenmistir.
TFM ve DPPH miktarlar1 icin R? degerleri sirasiyla 0.9805 ve 0.9717 bulunmustur. Bu degerler
modellemenin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Yanitlar incelendiginde toplam
varyansin yaklasik %3’ modelleme tarafindan aciklanamamistir. Diger bir ifadeyle, belirleme
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katsayisinin (R?) yiiksek bir degerde olusu, gézlemlenen ve tahmin edilen veriler arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugunu gostermektedir. Cizelge 2 incelendiginde TFM ve DPPH i¢in uygun modelin
Kuadratik model oldugu saptanmistir. Mikrodalga giicii ve ekstraksiyon siiresi bagimsiz degiskenlerinin
TFM ve DPPH degerleri iizerindeki etkisini belirlemek icin varyans analizi sonuglart irdelenmistir
(Cizelge 2). TFM ve DPPH degerleri tizerinde mikrodalga giicti (p<0.01 ve p<0.05) ve ekstraksiyon
stiresinin ise (pP<0.001 ve p<0.01) istatistiksel agcidan anlamli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. Domates kabuguna ait mikrodalga destekli toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite ANOVA ¢iktilar1
Toplam fenolik madde (TFM) (mg  Antioksidan aktivite (DPPH) (mmol

Katsayi/Deger GAE/g) TE/g)
Bo 3.80 30.57
Kuadratik

B1 (Giig) 0.22™ -1.78"
B2 (Stire) 0.48™" 3.47™
Etkilesimli

B12 (Giig x siire) 0.42™" 0.23
Ikinci derece

B11 (Giig)? -0.45™ -6.96™"
B22 (Siire)? -0.95™" -10.41™
Regresyon katsayilari

R? 0.9805 0.9717
Ayarlanmis R? 0.9666 0.9515
p-degeri <0.0001 <0.0001
F-degeri 2.02 0.32
Standart sapma 0.14 1.80
Uyum eksikligi 0.2533 0.8091

Model: Toplam fenolik madde veya antioksidan aktivite = B, + 1(Gii¢) + Ba(Siire) + f12(Giig x Siire) + 11(Gii¢ x Giig) + fao(Siire x Siire). Istatistik Snem
dereceleri: "p<0.05; "p<0.01; ""p<0.001

Sekil 1 mikrodalga giiciiniin ve ekstraksiyon siiresinin TFM ve DPPH verimi tizerindeki etkisini
gosteren bir yanit yiizey grafigini ifade etmektedir. Mikrodalga giicii 309.21 W ve ekstraksiyon siiresi
34.91 dk sabitlendiginde, TFM ve DPPH igin sirasiyla 3.58 mg GAE/g ve 29.85 mmol TE/g elde
edilebilecegi tahmin edilmistir. Teorik ve deneysel veriler arasindaki farkliliklarin 6nemli seviyelerde
olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 1. Toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite (DPPH) tizerine mikrodalga giiciiniin ve ekstraksiyon siirenin etkisi

FTIR Spektroskopisi
FTIR analizi, maltodekstrin, domates kabugu o6ziiti ve domates kabugu tozlarinin spesifik

kimyasal gruplarini1 karakterize etmek igin gerceklestirilmis ve spektrumlar Sekil 2°de sunulmustur.
1760



Mehmet Siikrii KARAKUS Ve ark. 13(3), 1755-1767, 2023

Domates Kabugu Fenolikleri: Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon Kosullarinin Optimizasyonu ve
Mikroenkapsiilasyonu

Sekil 2 incelendiginde tiim spektrumlar 3264-3286 dalga boyu araliklarinda (A) bir gerilme bandi
sergilemiglerdir. Bu bantlar hidroksil (-OH) gruplariyla iliskilendirilmistir. Domates kabugu 6ziitiinde -
OH band1 daha genis ve yayvan olmasina ragmen toz iiriinde bu pikler diisiis egilimindeydi. Bu durum,
piskiirtmeli kurutma prosesinde numunelerdeki su molekiillerinin buharlastigini ve kapsiilleme
isleminin basarili bir sekilde gerceklestigini gdstermistir. Tiim bunlara ek olarak 3100-3600 cm*
arasinda yer alan bolgelerde domatesin alkoller, fenolik asitler ve amino asitler agisindan zengin
oldugunu ve bu nedenle saglik tizerinde iyilestirici etkisi olabilecegini gostermektedir (Shwetha ve ark.,
2018). Ayrica yapilan TFM ve antioksidan aktivite tayinleri sonucunda triiniin biyolojik aktivite
sergiledigi belirlenmistir. Domates kabugu 6ziitiinde 1042 cm™ ve nihai fenolik toz iiriinde ise 1021 cm™
! dalga boyunda elde edilen bantlarin piran halkas1 varligin1 gosteren C-OH, C-O-C ve C-C germe
titresimlerine atfedilmistir (Kadiroglu, 2018; Li ve ark., 2019).

1000 2000 3000 4000

Domates kabugu tnzul

Domates kabugu ﬁzutﬂl

Maltodekstrin
W\rxﬂ
1 1 1
1000 2000 3000 4000

Dalga boyu (cm'1)

Sekil 2. Maltodekstrin, domates kabugu 6ziitii ve domates kabugu tozunun FTIR spektrumlart

Fizikokimyasal Analizler

Domates kabugu fenolik tozuna ait fizikokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3’te gosterilmistir.
Piiskiirtmeli kurutma sonucunda elde edilen toz veriminin ekonomik ve teknik agidan basarili
sayilabilmesi i¢in %50’ den daha yiiksek olmas1 gerektigi bildirilmistir (Bhandari ve ark., 1997). Prosesin
toz verimi %63.45 olarak belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutmada giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki 1s1-
kiitle transferleri ve iirliniin ¢eperlere yapismasi gibi faktorlerin islemin nihai verimi tizerinde 6nemli rol
oynadigi rapor edilmistir (Romano ve ark., 2020). Tozlarin nem igerigi ve su aktivitesi degerleri sirasiyla
%4.18 ve 0.19 olarak belirlenmistir (Cizelge 3). Calisma sonunda elde edilen bu degerler, kimyasal ve
mikrobiyolojik yonden olumsuzluga neden olabilecek limitlerin altinda tespit edilmistir (Vardin ve
Yasar., 2012). Benzer sonuglar 6nceki ¢aligmalarda da bildirilmistir (Souza ve ark., 2018; Ishrat ve ark.,
2020). Domates tozu diger meyvelere kiyasla seker ve karotenoidler gibi yagda ¢oziiniir maddeler
bakimindan zengin olmasi nedeniyle suda ¢oziniirliig disiiktir (Aswathy ve ark., 2019). Diisiik
¢oziinlirliik, hazir gidalarda kullanimi sinirlandirmaktadir. Bu yiizden tozlarin ¢oziiniirliik degerinin
yiiksek olmasi arzu edilmektedir (Bezerra ve ark., 2013). Coziiniirligii arttirmak amaciyla maltodekstrin
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gibi yardimer kurutma materyalleri kullanilarak bu problemin ¢oziilebilecegi bildirilmistir. Calismada
elde edilen c¢oziiniirlik degeri %92.34 olarak tespit edilmistir. Domates tozu iizerine yapilan
calismalarda da benzer degerler bildirilmistir (Aswathy ve ark., 2019; Ishrat ve ark., 2020).
Mikrokapsiillerin Carr indeks (akiskanlik) ve Hausner orani (yapiskanlik) degerleri sirasiyla 41.61 ve
1.42 olarak saptanmustir (Cizelge 3). Bu parametreler, 6rnegin zayif akiskanliga ve yiiksek kohezyona
sahip oldugunu belirtmektedir (Karrar ve ark., 2021). Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan diger
calismalarla paralellik gostermektedir (Ishrat ve ark., 2020; Manjula ve ark., 2023). Numunenin
1slanabilirlik degeri 236 sn olarak tespit edilmistir (Cizelge 3). Maltodekstrin ilavesine bagli olarak kuru
madde oraninda meydana gelen artis ile 1slanabilirlik siirelerinin uzayabilecegi bildirilmistir (Caliskan
ve Dirim., 2013).

Cizelge 3. Domates kabugu tozuna ait fizikokimyasal analiz sonuglar1

Analizler Domates kabugu fenolik tozu
Verim (%) 63.45+0.03
Nem igerigi (%) 4.18+0.01
Su aktivitesi 0.1940.00
Coziintirliik (%) 92.34+0.21
Carr Indeks 41.61+£0.39
Hausner orani 1.42+0.01
Islanabilirlik (sn) 236+0.10
Likopen miktar1 (mg/kg) 212.15+0.04
L" 86.11+0.05
a’ 1.284+0.02
b” 19.07+£0.16

Likopen, domates ve lirlinlerinin ana karoten bileseni olmasi ve saglik {izerine yararlari nedeniyle
onemli bir bilesendir (Southon., 2000). Bu ¢alismada elde edilen mikrokapsiillerin likopen igerigi 212
mg/kg olarak saptanmustir (Cizelge 3). Likopen degeri sonucu literatiirle benzesmektedir (Lavecchia ve
Zuorro, 2008; Konwarh ve ark., 2012; Ranveer ve ark., 2013). Numunenin L (parlaklik), a*
(yesil/kirmizi) ve b”™ (mavi/sar1) degerleri sirasiyla 86.11, 1.28 ve 19.07 olarak belirlenmis ve Cizelge
3’te verilmistir. Mikrokapsiillerin L* degerinin yiiksek olmasi, kurutma prosesinde yardimci kaplama
materyali olarak kullanilan parlak renge sahip maltodekstrine atfedilebilir (Jaya ve ark., 2006). Ayrica
yapilan bir arastirmada maltodekstrinin L* degerini arttirdig1 (Chong ve Wong., 2017) ve buna bagh
olarak a” ve b” degerlerini azalttig1 diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar literatiirde yer alan &nceki
calismalarda da rapor edilmistir (Liu ve ark., 2010; Aswathy ve ark., 2019).

Toplam Fenolik Madde Miktar1 Ve Antioksidan Aktivite

Toz 6rnegin TFM degeri 3.17 mg GAE/g olarak bulunmus ve Cizelge 4’te sunulmustur. Optimum
noktada elde edilen 6ziitlerin TFM miktar1 (3.58 mg GAE/g) mikrokapsiillerin TFM miktarindan yiiksek
bulunmustur. Bu durumun kurutma prosesinde kullanilan maltodekstrin kullanimina bagli olarak
degistigi diisiiniilmektedir. Oziit icerisine maltodekstrin ilavesiyle toplam kat1 madde iceriginde artis
olmakta ve bu durum 6ziitten gelen biyoaktif bilesenlerin seyrelmesine neden oldugundan TFM degeri
daha diisiik bulunmustur (Quek ve ark., 2007). TFM miktar1 6nceki ¢aligma sonuglariyla paralellik
gostermektedir (Jorge ve ark., 2018; Farid ve ark., 2022). Yapilan c¢alismada ornegin antioksidan
aktivitesi DPPH, ABTS ve FRAP olmak iizere 3 farkli yontemle 6l¢iilmiistiir. DPPH ve ABTS radikal
stiptiriicti aktivite yontemleri, radikallerin (DPPH ve ABTS') bir antioksidan tarafindan nétralize
edilmesi prensibine dayanmaktadir (Bozkurt ve ark., 2020). Antioksidan aktivite sonuglart mmol TE/g
olarak Cizelge 4’te sunulmustur. Domates kabugu tozunun DPPH ve ABTS serbest radikal siipiirme
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aktivite sonuglari sirasiyla 23.10 ve 75.83 mmol TE/g, FRAP antioksidan indirgeme giicli sonucu ise
13.95 mmol TE/g olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4. Domates kabugu tozuna ait toplam fenolik ve antioksidan aktivite sonuglar1

Analizler Domates kabugu fenolik tozu
TFM (mg GAE/Q) 3.1740.01
DPPH (mmol TE/g) 23.10+0.3
ABTS (mmol TE/g) 75.83+0.49
FRAP (mmol TE/qg) 13.95+0.03

Benzer sonuglar onceki ¢aligmalarda da bildirilmistir (Souza ve ark., 2018; Aswathy ve ark.,
2019). Bu antioksidatif davranis ham maddenin sahip oldugu yiiksek likopen ve fenolik igerigine
baglanabilir (Elbadrawy ve Sello, 2016).

SONUC

Endiistriyel {iretimde domatesin islenmesi sonrast aciga ¢ikan atik/yan iirlinlerin
degerlendirilmesi, katma degerli iiriinlere doniistiiriilmesi onem arz etmektedir. Bu amagla ¢alismada
domates kabuklarindaki fenolik bilesiklerin maksimum diizeyde geri kazanimi i¢in mikrodalga destekli
ekstraksiyon sistemi kullanilmis, optimum ekstraksiyon kosullar1 belirlenmistir. Domates kabugu
fenolik bilesiklerinin ekstrakt edilmesinde mikrodalga destekli ekstraksiyon sisteminin klasik
ekstraksiyona gore daha etkili oldugu ortaya koyulmustur. Elde edilen fenolik oziitler piiskiirtmeli
kurutma ile mikroenkapsiile edilerek nihai toz triindeki fenolik bilesikler FTIR spektroskopisi ile
dogrulanmistir. Sonuglar, liretilen fenolik toz kapsiillerin antioksidanca zengin fonksiyonel bir bilesen
olarak insan beslenmesinde katma degerli bir bilesen olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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