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ÖZET:  

Bu çalışma mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE) sistemi kullanılarak domates kabuklarından 

fenolik bileşiklerin ekstraksiyonunu ve elde edilen fenoliklerin püskürtmeli kurutma tekniği ile 

mikroenkapsülasyonunu kapsamaktadır. Bu amaçla maksimum düzeyde geri kazanım için MDE 

koşulları (mikrodalga gücü: 250-500 W ve ekstraksiyon süresi: 1-60 dk) yanıt yüzey metodolojisi ile 

optimize edilmiştir. Toplam fenolik madde miktarı (TFM) (3.58 mg GAE/g) ve antioksidan kapasite 

(29.85 mmol TE/g) için en yüksek değerler mikrodalga gücünün 310 W ve ekstraksiyon süresinin 

35 dk olduğu noktada elde edilmiştir. Optimum koşullarda elde edilen ekstraktlara maltodekstrin 

(ekstraktaki suda çözünür toplam katı madde miktarının maltodekstrine oranı: 1/1 w/w) ilave edilmiş 

ve nihai solüsyon püskürtmeli kurutma tekniği kullanılarak toz forma dönüştürülmüştür. 

Mikroenkapsülasyon prosesinin başarısı fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopi (FTIR) ile 

doğrulanmıştır. Mikrokapsüller için toz verimi, nem içeriği, su aktivitesi ve çözünürlük değerleri 

sırasıyla %63.45, 4.18, 0.19 ve %92.34 olarak belirlenmiştir. Nihai toz ürünlerin antioksidan 

kapasitesi TFM miktarı (3.17 mg GAE/g), DPPH (23.10 mmol TE/g), ABTS (75.83 mmol TE/g) ve 

FRAP (13.95 mmol TE/g) yöntemleri ile araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar atık materyallerin 

bertaraf edilmesinin veya ekonomik değeri düşük alanlarda kullanılmasının makul bir yaklaşım 

olmadığını, aksine katma değerli ürünlere dönüştürülme potansiyellerini ortaya koymuştur. 
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ABSTRACT:  

This study covered the phenolic compounds extraction from tomato peels using microwave assisted 

extraction (MAE) system and their microencapsulation by spray drying technique. For this purpose, 

MAE conditions (microwave power: 250-500 W and extraction time: 1-60 min) for maximum 

recovery were optimized by response surface methodology. The highest values for total phenolic 

content (TPC) (3.58 mg GAE/g) and antioxidant capacity (29.85 mmol TE/g) were obtained at the 

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 

extracts to maltodextrin: 1/1 w/w) and converted into powder form using spray drying technique. 

The success of the microencapsulation process was confirmed by fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR). Powder yield, moisture content, water activity and solubility values for 

microcapsules were determined as 63.45%, 4.18, 0.19 and 92.34%, respectively. The antioxidant 

capacity of the final powder products was investigated by TFM (3.17 mg GAE/g), DPPH (23.10 

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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GİRİŞ 

Domates (Solanum lycopersicon), taze ve işlenmiş olarak tüketilen, dünyada en yaygın yetiştirilen 

meyvelerdendir (Coelho ve ark., 2023). Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) 2020 yılı verilerine göre, domates 

üretiminde Çin 64.8 milyon ton ile Dünya’da ilk sırada yer alırken, ikinci sırada 20.6 milyon ton ile 

Hindistan, Türkiye ise 13.2 milyon ton domates üretimi ile üçüncü sırada yer almaktadır (FAO, 2020). 

Taze tüketimin dışında gıda sanayisinde salça, ketçap, sos, domates püresi, turşu ve konsantre domates 

suyu olarak da işlenmekte ve tüketiciye sunulmaktadır. Domateslerin ilgili ürünlere işlenmesi esnasında 

yüksek miktarda (yaklaşık %5-30) yan ürün (kabuk ve çekirdek) açığa çıkmaktadır (Gheonea ve ark., 

2021). Domates ve yan ürünlerinin sahip olduğu bu bileşiklerden (karotenoidler, tokoferoller, 

polifenoller ve fenolik bileşikler) dolayı kanser hastalıkları ve koroner rahatsızlıklara karşı koruyucu 

etkisi olduğu rapor edilmiştir (Szabo ve ark., 2018). Domates işleme fabrikalarında açığa çıkan bu atıklar 

genellikle gübre, melas ve hayvan yemi gibi ekonomik değeri düşük alanlarda değerlendirilmekte veya 

herhangi bir geri dönüşüm işlemine dahil edilmeden bertaraf edilmektedir (Strati ve Oreopoulou., 2014). 

Domates atıkları (özellikle kabuğu), likopen formunda bulunan karotenoidler başta olmak üzere, 

biyolojik aktivite sergileme potansiyeli olan bileşikler yönünden zengindir (Knoblich ve ark., 2005). 

Dolayısıyla işleme esnasında açığa çıkan kabuk ve çekirdek ciddi ekonomik kayıplara ve çevresel 

problemlere neden olmaktadır. Bu amaçla belirtilen fonksiyonel yapıların uygun yöntemlerle ilgili 

materyallerden ekstrakt edilip katma değerli ürünlere dönüştürülmesi kabul edilebilir bir yaklaşımdır. 

Bilimsel literatürde de özellikle son 10 yılda gıda işleme yan ürünlerinden biyoaktif bileşenlerin geri 

kazanımına yönelik yürütülen çalışmalar da bu yaklaşımı desteklemektedir (Azabou ve ark., 2020). 

Kiraz dokuları (Yüksekkaya ve ark., 2021), nar kabuğu (Sharayei ve ark., 2019; García ve ark., 2021) 

ve mango kabuğu (Ajila ve ark., 2007) bunlara örnek olarak verilebilir. 

Gıdalardan biyoaktif bileşiklerin elde edilmesinde ilk adım uygun şartlarda ekstraksiyon işleminin 

sağlanmasıdır. Ekstraksiyon işleminde klasik yöntemler, uzun işlem süresi ve fazla çözücü 

kullanımından dolayı çevre kirliliğine sebep olabilmektedir. Bu yüzden son yıllarda klasik yöntemler 

yerine daha etkili, hızlı, modern, organik çözücü miktarını azaltan ve ekstraksiyon verimini arttıran çevre 

dostu yeni yöntemler (mikrodalga, ultrases, enzimatik) geliştirilmiştir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon 

(MDE), meyve ve sebzelerden biyoaktif bileşiklerin ekstrakt edilmesi için geliştirilen çevre dostu 

yöntemlerdendir (Coelho ve ark., 2023). Bu yöntem hem bileşiklerin bozunma oranını düşürmesi hem 

de klasik ekstraksiyona göre daha kısa sürede gerçekleşmesinden dolayı avantajlıdır (Álvarez ve ark., 

2017). Önceki çalışmalarda MDE’nin klasik ekstraksiyona göre daha etkili bir ekstraksiyon işlemi 

gerçekleştirdiği rapor edilmiştir (Pan ve ark., 2002; Karakuş ve ark., 2023). Fenolik bileşiklerin kararsız 

bir yapıda olduğu bilinmektedir. Bu yüzden ekstrakt edilen bileşenlerin stabilitesini arttırmak ve gıda 

ürünlerine dahil edilmelerini kolaylaştırmak için fenolikleri mikroenkapsülleme işlemi makul bir 

yaklaşım olarak görülmektedir (Çam ve ark., 2014). Mikroenkapsülasyon, kaplama materyali 

kullanılarak bir solüsyonun sıvı halden katı hale dönüştürülmesinde kullanılan işlemdir (Turchiuli ve 

ark., 2014). Yüksek ürün verimi, kısa işlem süresi ile püskürtmeli kurutucular mikroenkapsülasyon 

işleminde arzu edilen kalitede toz ürün eldesi için tercih edilmektedir (Çam ve ark., 2014; Başyiğit ve 

ark., 2021; Li ve ark., 2022). Maltodekstrin düşük maliyeti, yüksek molekül ağırlığı ve çözünürlük 

özelliklerinden dolayı püskürtmeli kurutma işlemlerinde kaplama materyali olarak kullanılabilmektedir 

(Zhang ve ark., 2018; Karakuş ve ark., 2023). 

Tüm bu durumlar göz önünde bulundurularak bu çalışmada biyoaktif bileşenler açısından zengin 

domates kabuğundan MDE şartlarının yanıt yüzey yöntemi ile optimizasyonu, daha sonra da optimum 

şartlarda elde edilen özütlerin kaplama materyali maltodekstrin kullanılarak püskürtmeli kurutma ile 
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mikroenkapsüle edilmesi hedeflenmiştir. Elde edilen mikroenkapsüle toz ürünün fenolik yapılarının 

FTIR ile doğrulanması, fizikokimyasal özelliklerinin ve antioksidan kapasitesinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. 

MATERYAL VE METOT 

Materyal 

Şanlıurfa ilinde yerel bir marketten satın alınan Harran ovası Karaaali köyünde yetiştirilen 

domatesler (Solanum lycopersicum) çalışmada başlangıç materyali olarak kullanılmıştır. Domateslerin 

kabukları bir soyacak yardımıyla manuel olarak ayrıldıktan sonra güneşte kurumaya (45-50 °C) 

bırakılmıştır. Kurutulan domates kabukları, bir öğütücü (DMS253, Demsan, Türkiye) yardımıyla toz 

haline getirilmiştir (max:1 mm). Polietilen torbalarda paketlenen domates kabuğu tozları analizlere 

kadar +4 °C’de muhafaza edilmiştir. Tüm kimyasallar ve reaktifler analitik saflıkta olup Sigma veya 

Merck firmasından temin edilmişlerdir.  

Klasik Ekstraksiyon 

Klasik ekstraksiyon için 10 g domates kabuğu tozu üzerine 100 mL metanol ilave edilerek bir gece 

boyunca manyetik karıştırıcıda bekletilmiştir. Süre sonunda süpernatant 4000 rpm’de 10 dk 

santrifüjlemeden (Nüve, NF 1200R, Ankara) sonra toplanmış ve analizlerde kullanılmıştır.  

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon 

Yanıt yüzey metodolojisi (RSM) kullanılarak, MDE işlemi için deneysel bir plan oluşturulmuştur. 

Bu aşamada, farklı mikrodalga gücü (W) ve ekstraksiyon süresi (dk) değişkenlerinin domates kabuğu 

tozlarının TFM miktarı ve DPPH üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Deneysel tasarım, 5 tekrarlı olmak 

üzere 13 noktadan oluşmuştur. Domates kabuklarından fenolik bileşiklerin mikrodalga ekstraksiyonu 

için sıcaklık kontrollü bir mikrodalga cihazı (Sineo, Mass II Plus, Şangay, Çin) kullanılmıştır. Domates 

kabuğu tozları distile su (1:10 w/v) ile karıştırılmıştır. Ekstraksiyon işlemi, deney planına göre sabit 

sıcaklıkta (50 °C), farklı mikrodalga gücü (250-500 W) ve ekstraksiyon süresinde (1-60 dk), 500 rpm 

karıştırma hızında yürütülmüştür. Mikrodalga işleminden sonra süpernatant 4000 rpm’de 10 dk 

santrifüjlemeden (Nüve, NF 1200R, Ankara) sonra toplanmış ve analizlerde kullanılmıştır. Özütler her 

defasında taze hazırlanmıştır. 

Mikroenkapsülasyon 

Domates kabuğu özütlerinin toplam suda çözünür katı madde içeriği (°Briks) refraktometre (5.0 
°Briks) ile belirlenmiştir. Özütlere kaplama materyali olarak maltodekstrin (1:1 w/w) eklenerek bir ultra-

turrax homojenizatörü (IKA-T18 Basic, Japan) ile 10.000 rpm’de 10 dk boyunca homojenize edilmiş ve 

daha sonra püskürtmeli kurutucu (Unopex B15, Bak-On, Mak. Muh. Ltd. Sti., İzmir, Turkey) cihazına 

beslenmiştir. Püskürtmeli kurutma koşulları giriş sıcaklığı: 140 °C, akış hızı ise 8 mL/dk olarak 

belirlenmiştir (Cam ve ark., 2020). 

Analizler 

FTIR Spektroskopisi 

FTIR spektrumları, Shimadzu ATR cihazı (Shimadzu, Japonya) ile ölçülmüştür. Ölçüm 

parametreleri: spektral aralık, 400–4000 cm-1; tarama süreleri 32 sn; çözünürlük, 4 cm-1 olarak 

belirlenmiştir (Arriola ve ark., 2019). 
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Fizikokimyasal Analizler 

Nihai toz ürünün verimi, nem içeriği, su aktivitesi, çözünürlüğü, Carr indeksi, Hausner oranı, 

ıslanabilirlik karakteri ve renk parametreleri gibi fizikokimyasal analizler Başyiğit ve ark. 2020 

tarafından yürütülen çalışma baz alınarak gerçekleştirilmiştir. 

Likopen Tayini 

Bir g örnek, 80 mL hekzan:etanol:aseton (2:1:1) ile karıştırılmış ve 30 dk karanlık ortamda 

bekletilmiştir. Ardından üzerine 10 mL distile su ilave edilmiş ve 10 dk inkübasyona bırakılmıştır. Süre 

sonunda örnekler süzülmüş (Whatmann grade, 113#) ve süpernatantın absorbansı bir UV-Vis 

spektrofotometre (Model UV-1700, Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya) kullanılarak 503 nm’de 

okunmuştur (Pieper ve Barrett., 2009). Likopen değeri Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanmıştır. 

𝐿𝑖𝑘𝑜𝑝𝑒𝑛 (𝑚𝑔/𝑘𝑔 𝑡𝑎𝑧𝑒 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘) = 𝐴503 × 537 × 8 × 0.55/ 0.1 × 172                                          (1) 

(537 g/mol likopenin molekül ağırlığı, 8 mL solvent hacmi, 0.55 solventlerin üst fazdaki hacimsel 

oranı, 0.10 g domates örneğinin ağırlığı, 172 m/M hekzan içerisindeki likopen için sabit katsayısı) 

Toplam Fenolik Madde  

Örneklerin TFM içerikleri için, 2 mL seyreltilmiş Folin-Ciocalteu'nun fenol reaktifi (1:9 v/v), 0.4 

mL seyreltilmiş örnek numunesi veya gallik asit standardı (5-100 mg/L) ile karıştırılmıştır. Karışıma 1.6 

mL'lik sodyum karbonat çözeltisi (% 7.5, w/v) ilave edilmiştir. Oda sıcaklığında 1 sa bekletildikten 

sonra, absorbans 765 nm'de okunmuş ve sonuçlar numunenin g başına mg gallik asit eşdeğeri (GAE) 

olarak ifade edilmiştir (Singleton ve Rossi., 1965). 

Antioksidan Aktivite 

DPPH 

DPPH testi için, uygun oranlarda seyreltilmiş (1:50) 0.1 mL örnek veya trolox standardı (5-250 

mg/L) ile 3.9 mL DPPH metanolik çözeltisi karıştırılmış ve karanlıkta 30 dk inkübasyona bırakılmıştır. 

Süre sonunda çözeltilerin absorbansları 515 nm'de ölçülmüştür (Çam ve ark., 2009). 

ABTS 

ABTS testi için 7.5 mM ABTS (96 mg ABTS, 5 mL potasyum persülfat, 20 mL distile su) ve 2.45 

mM potasyum persülfat (0.83 g potasyum persülfat, 250 mL distile su) içeren bir çözelti hazırlanarak 16 

saat boyunca oda sıcaklığında inkübe edilmiştir. Özütler 0.2 M sodyum fosfat tamponu (pH: 7.4) ile 

seyreltilmiştir. Seyreltilen (1:50) farklı miktarlardaki özütler (20 µL, 40 µL, 60 µL ve 80 µL) veya trolox 

standardı (2.50-10 µg), 2 mL ABTS radikali ile karıştırılmış ve karanlıkta 6 dk inkübe edilmiştir. 

Özütlerin ve troloks çözeltilerinin absorbansları 734 nm'de ölçülmüştür (Çam ve ark., 2009). 

FRAP 

FRAP testi için, 25 mL 30 mM asetat çözeltisi, 2.5 mL 10 mM 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazin ve 

2.5 mL 20 mM demir (II) klorür içeren FRAP tamponu hazırlanmıştır. Daha sonra tampon (2850 μL), 

150 μL seyreltilmiş örnek (1:50) veya trolox standardı (10-75 mg/L) ile karıştırılarak 30 dk boyunca oda 

sıcaklığında inkübasyona tabi tutulmuştur. Süre sonunda 593 nm'de absorbans ölçülmüştür (Benzie ve 

Strain., 1996). 

Farklı konsantrasyonlarda hazırlanan troloks standardı için okunan absorbans değerleri ile 

kalibrasyon grafikler oluşturulmuş ve DPPH, ABTS ve FRAP analiz sonuçları mmol TE/g olarak ifade 

edilmiştir. 
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İstatistiksel Analiz 

Veriler SPSS istatistik paket (Windows, SPSS 22 Inc., Chicago, IL, ABD) programı ile 

gerçekleştirilmiştir. Analizler üç tekrar halinde gerçekleştirilerek, sonuçlar ortalama±standart sapma 

olarak verilmiştir. Optimizasyon verilerini analiz etmek, birinci ve ikinci dereceden model denklemlerini 

araştırmak için Design-Expert yazılımı (Stat Ease, Design Expert 7.0, ABD) kullanılmıştır. Modelin 

geçerliliği, varyans analizi (ANOVA) çıktıları ile değerlendirilmiştir.  

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyonun Optimizasyonu 

Fenolik bileşiklerin domates kabuğundan ekstraksiyonu için en uygun koşullar, mikrodalga gücü 

ve ekstraksiyon sıcaklığına bağlı olarak RSM'nin tahmin edici denklemleri kullanılarak elde edilmiştir. 

TFM ve DPPH, bağımlı değişkenler olarak seçilmiştir. Bağımsız değişkenlerin aralıkları ve elde edilen 

tüm deneysel veriler Çizelge 1’de sunulmuştur. Domates kabuğu özütlerinin MDE için TFM miktarları 

2.28-3.90 mg GAE/g aralığında belirlenirken klasik ekstraksiyonda bu değer 2.19 mg GAE/g olarak 

saptanmıştır. Ayrıca klasik ekstraksiyona ait DPPH sonucu 15.23 mmol TE/g, mikrodalga 

ekstraksiyonda ise 10.21-33.54 mmol TE/g aralığında belirlenmiştir. Sonuçlar, mikrodalga gücü ve 

ekstraksiyon süresinin TFM miktarını ve antioksidan aktiviteyi etkilediğini göstermiştir. Mikrodalga 

gücü ve ekstraksiyon süresi arttıkça TFM ve antioksidan aktivite değerlerinin arttığı belirlenmiştir.  

Çizelge 1. Domates kabuğu mikrodalga ekstraksiyon parametreleri 

Parametreler Bağımsız değişkenler Bağımlı değişkenler 

Güç (W) Süre 

(dk) 

Toplam fenolik 

madde miktarı (TFM) 

(mg GAE/g) 

Antioksidan aktivite 

(DPPH)(mmol 

TE/g) 

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 kabuğu özütlerinin optimizasyon koşullarına ait varyans analizi sonuçları Çizelge 2’de 

verilmiştir. Optimum koşullar belirlenirken R2, ayarlanmış R2, uyum eksikliği ve p-değerleri göz önünde 

bulundurulmuştur. Modellemenin p değerlerinin (<0.0001) çok düşük değerlerde olması, bu değerin 

modelleme için çok anlamlı olduğunu göstermiştir. Uyum eksikliği, modelin deneysel alandaki verileri 

regresyona dahil edilmeyen noktalarda temsil edememesini ölçmektedir. Modellemeye ait uyum 

eksikliği değerleri TFM ve DPPH için sırasıyla 0.2533 ve 0.8091 olarak tespit edilmiştir. Ayrıca 

modellemenin uygunluğunun doğruluğunu tespit etmek için R2 ve ayarlanmış R2 değerleri belirlenmiştir. 

TFM ve DPPH miktarları için R2 değerleri sırasıyla 0.9805 ve 0.9717 bulunmuştur. Bu değerler 

modellemenin istatistiksel olarak anlamlı olduğunu göstermektedir. Yanıtlar incelendiğinde toplam 

varyansın yaklaşık %3’ü modelleme tarafından açıklanamamıştır. Diğer bir ifadeyle, belirleme 
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katsayısının (R2) yüksek bir değerde oluşu, gözlemlenen ve tahmin edilen veriler arasında yüksek bir 

korelasyon olduğunu göstermektedir. Çizelge 2 incelendiğinde TFM ve DPPH için uygun modelin 

Kuadratik model olduğu saptanmıştır. Mikrodalga gücü ve ekstraksiyon süresi bağımsız değişkenlerinin 

TFM ve DPPH değerleri üzerindeki etkisini belirlemek için varyans analizi sonuçları irdelenmiştir 

(Çizelge 2). TFM ve DPPH değerleri üzerinde mikrodalga gücü (p<0.01 ve p<0.05) ve ekstraksiyon 

süresinin ise (p<0.001 ve p<0.01) istatistiksel açıdan anlamlı olduğu belirlenmiştir. 

Çizelge 2. Domates kabuğuna ait mikrodalga destekli toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite ANOVA çıktıları 

Katsayı/Değer 
Toplam fenolik madde (TFM) (mg 

GAE/g) 

Antioksidan aktivite (DPPH) (mmol 

TE/g) 

β0 3.80 30.57 

Kuadratik   

β1 (Güç) 0.22** -1.78* 

β2 (Süre) 0.48*** 3.47** 

Etkileşimli   

β12 (Güç x süre) 0.42*** 0.23 

İkinci derece   

β11 (Güç)2 -0.45** -6.96*** 

β22 (Süre)2 -0.95*** -10.41*** 

Regresyon katsayıları 

R2 0.9805 0.9717 

Ayarlanmış R2 0.9666 0.9515 

p-değeri <0.0001 <0.0001 

F-değeri 2.02 0.32 

Standart sapma 0.14 1.80 

Uyum eksikliği 0.2533 0.8091 

Model: Toplam fenolik madde veya antioksidan aktivite = β0 + β1(Güç) + β2(Süre) + β12(Güç × Süre) + β11(Güç × Güç) + β22(Süre × Süre). İstatistik önem 

dereceleri: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 

Şekil 1 mikrodalga gücünün ve ekstraksiyon süresinin TFM ve DPPH verimi üzerindeki etkisini 

gösteren bir yanıt yüzey grafiğini ifade etmektedir. Mikrodalga gücü 309.21 W ve ekstraksiyon süresi 

34.91 dk sabitlendiğinde, TFM ve DPPH için sırasıyla 3.58 mg GAE/g ve 29.85 mmol TE/g elde 

edilebileceği tahmin edilmiştir. Teorik ve deneysel veriler arasındaki farklılıkların önemli seviyelerde 

olmadığı tespit edilmiştir. 

 
Şekil 1. Toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite (DPPH) üzerine mikrodalga gücünün ve ekstraksiyon sürenin etkisi 

FTIR Spektroskopisi 

FTIR analizi, maltodekstrin, domates kabuğu özütü ve domates kabuğu tozlarının spesifik 

kimyasal gruplarını karakterize etmek için gerçekleştirilmiş ve spektrumlar Şekil 2’de sunulmuştur. 
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Şekil 2 incelendiğinde tüm spektrumlar 3264-3286 dalga boyu aralıklarında (λ) bir gerilme bandı 

sergilemişlerdir. Bu bantlar hidroksil (-OH) gruplarıyla ilişkilendirilmiştir. Domates kabuğu özütünde -

OH bandı daha geniş ve yayvan olmasına rağmen toz üründe bu pikler düşüş eğilimindeydi. Bu durum, 

püskürtmeli kurutma prosesinde numunelerdeki su moleküllerinin buharlaştığını ve kapsülleme 

işleminin başarılı bir şekilde gerçekleştiğini göstermiştir. Tüm bunlara ek olarak 3100-3600 cm-1 

arasında yer alan bölgelerde domatesin alkoller, fenolik asitler ve amino asitler açısından zengin 

olduğunu ve bu nedenle sağlık üzerinde iyileştirici etkisi olabileceğini göstermektedir (Shwetha ve ark., 

2018). Ayrıca yapılan TFM ve antioksidan aktivite tayinleri sonucunda ürünün biyolojik aktivite 

sergilediği belirlenmiştir. Domates kabuğu özütünde 1042 cm-1 ve nihai fenolik toz üründe ise 1021 cm-

1 dalga boyunda elde edilen bantların piran halkası varlığını gösteren C-OH, C-O-C ve C-C germe 

titreşimlerine atfedilmiştir (Kadiroğlu, 2018; Li ve ark., 2019).  

 
Şekil 2. Maltodekstrin, domates kabuğu özütü ve domates kabuğu tozunun FTIR spektrumları 

Fizikokimyasal Analizler 

Domates kabuğu fenolik tozuna ait fizikokimyasal analiz sonuçları Çizelge 3’te gösterilmiştir. 

Püskürtmeli kurutma sonucunda elde edilen toz veriminin ekonomik ve teknik açıdan başarılı 

sayılabilmesi için %50’den daha yüksek olması gerektiği bildirilmiştir (Bhandari ve ark., 1997). Prosesin 

toz verimi %63.45 olarak belirlenmiştir. Püskürtmeli kurutmada giriş ve çıkış sıcaklıkları arasındaki ısı-

kütle transferleri ve ürünün çeperlere yapışması gibi faktörlerin işlemin nihai verimi üzerinde önemli rol 

oynadığı rapor edilmiştir (Romano ve ark., 2020). Tozların nem içeriği ve su aktivitesi değerleri sırasıyla 

%4.18 ve 0.19 olarak belirlenmiştir (Çizelge 3). Çalışma sonunda elde edilen bu değerler, kimyasal ve 

mikrobiyolojik yönden olumsuzluğa neden olabilecek limitlerin altında tespit edilmiştir (Vardin ve 

Yasar., 2012). Benzer sonuçlar önceki çalışmalarda da bildirilmiştir (Souza ve ark., 2018; Ishrat ve ark., 

2020). Domates tozu diğer meyvelere kıyasla şeker ve karotenoidler gibi yağda çözünür maddeler 

bakımından zengin olması nedeniyle suda çözünürlüğü düşüktür (Aswathy ve ark., 2019). Düşük 

çözünürlük, hazır gıdalarda kullanımı sınırlandırmaktadır. Bu yüzden tozların çözünürlük değerinin 

yüksek olması arzu edilmektedir (Bezerra ve ark., 2013). Çözünürlüğü arttırmak amacıyla maltodekstrin 
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gibi yardımcı kurutma materyalleri kullanılarak bu problemin çözülebileceği bildirilmiştir. Çalışmada 

elde edilen çözünürlük değeri %92.34 olarak tespit edilmiştir. Domates tozu üzerine yapılan 

çalışmalarda da benzer değerler bildirilmiştir (Aswathy ve ark., 2019; Ishrat ve ark., 2020). 

Mikrokapsüllerin Carr indeks (akışkanlık) ve Hausner oranı (yapışkanlık) değerleri sırasıyla 41.61 ve 

1.42 olarak saptanmıştır (Çizelge 3). Bu parametreler, örneğin zayıf akışkanlığa ve yüksek kohezyona 

sahip olduğunu belirtmektedir (Karrar ve ark., 2021). Elde edilen sonuçlar literatürde yer alan diğer 

çalışmalarla paralellik göstermektedir (Ishrat ve ark., 2020; Manjula ve ark., 2023). Numunenin 

ıslanabilirlik değeri 236 sn olarak tespit edilmiştir (Çizelge 3). Maltodekstrin ilavesine bağlı olarak kuru 

madde oranında meydana gelen artış ile ıslanabilirlik sürelerinin uzayabileceği bildirilmiştir (Caliskan 

ve Dirim., 2013).  

Çizelge 3. Domates kabuğu tozuna ait fizikokimyasal analiz sonuçları 

Analizler Domates kabuğu fenolik tozu 

Verim (%) 63.45±0.03 

Nem içeriği (%) 4.18±0.01 

Su aktivitesi 0.19±0.00 

Çözünürlük (%) 92.34±0.21 

Carr İndeks 41.61±0.39 

Hausner oranı 1.42±0.01 

Islanabilirlik (sn) 236±0.10 

Likopen miktarı (mg/kg) 212.15±0.04 

L* 86.11±0.05 

a* 1.28±0.02 

b* 19.07±0.16 

Likopen, domates ve ürünlerinin ana karoten bileşeni olması ve sağlık üzerine yararları nedeniyle 

önemli bir bileşendir (Southon., 2000). Bu çalışmada elde edilen mikrokapsüllerin likopen içeriği 212 

mg/kg olarak saptanmıştır (Çizelge 3). Likopen değeri sonucu literatürle benzeşmektedir (Lavecchia ve 

Zuorro, 2008; Konwarh ve ark., 2012; Ranveer ve ark., 2013). Numunenin L* (parlaklık), a* 

(yeşil/kırmızı) ve b* (mavi/sarı) değerleri sırasıyla 86.11, 1.28 ve 19.07 olarak belirlenmiş ve Çizelge 

3’te verilmiştir. Mikrokapsüllerin L* değerinin yüksek olması, kurutma prosesinde yardımcı kaplama 

materyali olarak kullanılan parlak renge sahip maltodekstrine atfedilebilir (Jaya ve ark., 2006). Ayrıca 

yapılan bir araştırmada maltodekstrinin L* değerini arttırdığı (Chong ve Wong., 2017) ve buna bağlı 

olarak a* ve b* değerlerini azalttığı düşünülmektedir. Benzer sonuçlar literatürde yer alan önceki 

çalışmalarda da rapor edilmiştir (Liu ve ark., 2010; Aswathy ve ark., 2019). 

Toplam Fenolik Madde Miktarı Ve Antioksidan Aktivite 

Toz örneğin TFM değeri 3.17 mg GAE/g olarak bulunmuş ve Çizelge 4’te sunulmuştur. Optimum 

noktada elde edilen özütlerin TFM miktarı (3.58 mg GAE/g) mikrokapsüllerin TFM miktarından yüksek 

bulunmuştur. Bu durumun kurutma prosesinde kullanılan maltodekstrin kullanımına bağlı olarak 

değiştiği düşünülmektedir. Özüt içerisine maltodekstrin ilavesiyle toplam katı madde içeriğinde artış 

olmakta ve bu durum özütten gelen biyoaktif bileşenlerin seyrelmesine neden olduğundan TFM değeri 

daha düşük bulunmuştur (Quek ve ark., 2007). TFM miktarı önceki çalışma sonuçlarıyla paralellik 

göstermektedir (Jorge ve ark., 2018; Farid ve ark., 2022). Yapılan çalışmada örneğin antioksidan 

aktivitesi DPPH, ABTS ve FRAP olmak üzere 3 farklı yöntemle ölçülmüştür. DPPH ve ABTS radikal 

süpürücü aktivite yöntemleri, radikallerin (DPPH ve ABTS+) bir antioksidan tarafından nötralize 

edilmesi prensibine dayanmaktadır (Bozkurt ve ark., 2020). Antioksidan aktivite sonuçları mmol TE/g 

olarak Çizelge 4’te sunulmuştur. Domates kabuğu tozunun DPPH ve ABTS serbest radikal süpürme 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/carotene
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aktivite sonuçları sırasıyla 23.10 ve 75.83 mmol TE/g, FRAP antioksidan indirgeme gücü sonucu ise 

13.95 mmol TE/g olarak tespit edilmiştir. 

Çizelge 4. Domates kabuğu tozuna ait toplam fenolik ve antioksidan aktivite sonuçları 

Analizler Domates kabuğu fenolik tozu 

TFM (mg GAE/g) 3.17±0.01 

DPPH (mmol TE/g) 23.10±0.3 

ABTS (mmol TE/g) 75.83±0.49 

FRAP (mmol TE/g) 13.95±0.03 

Benzer sonuçlar önceki çalışmalarda da bildirilmiştir (Souza ve ark., 2018; Aswathy ve ark., 

2019). Bu antioksidatif davranış ham maddenin sahip olduğu yüksek likopen ve fenolik içeriğine 

bağlanabilir (Elbadrawy ve Sello, 2016). 

SONUÇ 

Endüstriyel üretimde domatesin işlenmesi sonrası açığa çıkan atık/yan ürünlerin 

değerlendirilmesi, katma değerli ürünlere dönüştürülmesi önem arz etmektedir. Bu amaçla çalışmada 

domates kabuklarındaki fenolik bileşiklerin maksimum düzeyde geri kazanımı için mikrodalga destekli 

ekstraksiyon sistemi kullanılmış, optimum ekstraksiyon koşulları belirlenmiştir. Domates kabuğu 

fenolik bileşiklerinin ekstrakt edilmesinde mikrodalga destekli ekstraksiyon sisteminin klasik 

ekstraksiyona göre daha etkili olduğu ortaya koyulmuştur. Elde edilen fenolik özütler püskürtmeli 

kurutma ile mikroenkapsüle edilerek nihai toz üründeki fenolik bileşikler FTIR spektroskopisi ile 

doğrulanmıştır. Sonuçlar, üretilen fenolik toz kapsüllerin antioksidanca zengin fonksiyonel bir bileşen 

olarak insan beslenmesinde katma değerli bir bileşen olarak kullanılabileceğini göstermiştir. 

Çıkar Çatışması  

Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler. 
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