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Öz  Abstract 

Kahve, dünya genelinde en yaygın tüketilen içeceklerden 

biri olmasının yanı sıra önemli bir ticari emtiadır. Artan 

kahve tüketimi, üretim sürecinde biyoaktif bileşikler 

açısından zengin büyük miktarda atığın oluşmasına neden 

olmaktadır. Bu çalışmada, kahve atıklarının fenolik 

bileşiklerin geri kazanımı amacıyla ohmik ısıtma destekli 

ekstraksiyon (ODE) ve ultrason destekli ekstraksiyon 

(UDE) yöntemleri kullanılarak değerlendirilmesi 

incelenmiş; karşılaştırma amacıyla geleneksel katı–sıvı 

ekstraksiyonu (KSE) referans olarak alınmıştır. Kontrollü 

koşullar altında elde edilen ekstraktlarda toplam fenolik 

madde (TF) içeriği ile DPPH ve ABTS antioksidan 

aktiviteleri belirlenmiştir. Tüm ekstraksiyonlar, %50 (v/v) 

metanol çözeltisi kullanılarak 60°C’de 30 dakika süreyle ve 

1:20 katı:sıvı oranında gerçekleştirilmiştir. ODE 

uygulamalarında 200 V potansiyel fark uygulanmış, 

konvektif kütle aktarımının etkisini değerlendirmek 

amacıyla çözücü 5 L/dk debide sirküle edilmiştir. Kapalı 

devre çalışma için geliştirilen kartuş sisteminin 

ekstraksiyon verimliliğine etkisi de incelenmiştir. En 

yüksek TF geri kazanımı metanol kullanılan ODE ile elde 

edilirken, en yüksek ABTS aktivitesi metanol bazlı 

UDE’de gözlenmiştir. Çözücü sirkülasyonu ekstraksiyon 

verimini artırmış, kartuş kullanımı ise kütle aktarımını 

sınırlandırmıştır. Sonuçlar, ODE ve UDE yöntemlerinin 

kahve atıklarının katma değeri yüksek doğal antioksidan 

kaynaklarına dönüştürülmesinde etkili yaklaşımlar 

olduğunu göstermektedir. 

 Coffee is one of the most widely consumed beverages 

worldwide and a major traded commodity. The increasing 

consumption of coffee has resulted in the generation of 

large amounts of waste rich in bioactive compounds. This 

study investigates the valorization of coffee waste for 

phenolic compound recovery using ohmic heating-assisted 

extraction (ODE) and ultrasound-assisted extraction 

(UDE), with conventional solid–liquid extraction (KSE) as 

a reference. Total phenolic content (TF) and antioxidant 

activities (DPPH and ABTS) were evaluated for extracts 

obtained under controlled conditions. All extractions were 

conducted at 60°C for 30 min using a 50% (v/v) methanol 

solution and a solid-to-liquid ratio of 1:20. ODE was 

performed by applying a potential difference of 200 V, and 

solvent circulation (5 L/min) was used to assess convective 

mass transfer effects. A cartridge system was developed for 

closed-loop operation and its impact on extraction 

efficiency was examined. The highest TF recovery was 

achieved using methanol-based ODE, while methanol-

based UDE exhibited the highest ABTS activity. Solvent 

circulation enhanced extraction efficiency, whereas 

cartridge use limited mass transfer. Overall, ODE and UDE 

proved to be effective approaches for converting coffee 

waste into value-added natural antioxidant sources. 

Anahtar kelimeler: Fenolik madde, Antioksidan kapasite, 

Joule ısıtma, Geri dönüşüm, Gıda atıkları 

 Keywords: Phenolic compounds, Antioxidant capacity, 

Joule heating, Recycling, Food waste 

1 Giriş 

Günümüzde en çok tüketilen içecekler arasında yer alan 

kahve, Dünya’nın dört bir tarafında tüketilmektedir. Artan 

nüfus, sosyal ihtiyaçlar ve sosyal medya etkisiyle 

popülaritesi gittikçe artmaktadır. Kahve ayrıca petrolün 

ardından Dünya’da en çok ticareti yapılan ikinci emtia 

durumundadır [1]. Uluslararası Kahve Organizasyonu (ICO) 

verilerine göre 2022 yılında küresel olarak yılda 10.7 milyon 

ton kahve tüketimi gerçekleşmiştir [2]. 2024 yılı verilerine 

göre yaklaşık 269 milyar Amerikan doları olan pazarın 

ekonomik büyüklüğünün, 2030 yılına kadar yıllık %5.3 

büyüme göstererek yaklaşık 370 milyar Amerikan doları 

seviyesine ulaşması öngörülmektedir [3]. Kahve pazarındaki 

bu artış, üretim ve tüketim süreçlerinde ortaya çıkan ve 
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çevresel sorunlara yol açabileceği bilinen başta kahve 

atığının miktarlarında da önemli artışa neden olmaktadır. 

Yaklaşık 1 ton yeşil kahve çekirdeğinin işlenmesi ve 

tüketicilere ulaşması sürecinde yaklaşık 650 kg kahve atığı 

oluşmaktadır. Yıllık süreçte değerlendirildiğinde bu miktar 

yaklaşık 6 milyon ton atığa denk gelmektedir [4].  

Ortaya çıkan çok miktardaki kahve atığının 

değerlendirilmeden çöpe gönderilmesi, çöp depolama 

alanlarının dolmasına ve çevresel kirliliğine sebep 

olmaktadır [5]. Halbuki kahve atıkları, besin içeriği ve 

biyoaktif bileşenlerce zengin ve değerlendirildikleri takdirde 

yüksek katma değerli yan ürünler elde edilebilecek 

maddelerdir [6]. İlgili bilimsel kaynaklarda kahve atıklarının 

biyoyakıt üretimi, kompost malzemesi, hayvan yemi, tekstil 

ve  gıda sanayi gibi farklı alanlarda güvenli bir şekilde 

değerlendirilmesine yönelik çalışmalar mevcuttur [7–9]. 

Örneğin, Arabica ve Robusta kahve çekirdekleri 

karışımından elde edilen kahve atığının besinsel değerleri 

analiz edilmiş ve kül miktarının %1.3 oranında tespit 

edilerek ve yüksek miktarda potasyum varlığı rapor 

edilmiştir [10]. Ayrıca kahve atığının doğal diyet lifi olarak 

kullanılabileceği belirtilmiştir [11]. Kahve atığı %43 

oranında lif içermektedir. Bunun %8’i çözünmeyen diyet 

lifidir [12]. Kahve atığının gıda ürünlerinde katkı maddesi 

olarak kullanımı da mümkündür. Yüksek  polifenol 

(klorojenik asit, flavonoidler vb.), lisin, kafein, melanoid, 

karbonhidrat ve organik asit içeriği sayesinde gıda 

ürünlerinde antimikrobiyel, antioksidan  olarak 

kullanılabilmektedir [7, 8, 13]. Kahve atıkları fırıncılık 

ürünlerinde ürünün duyusal ve tekstürel özelliklerine zarar 

vermeden toplam fenolik bileşen ve diyet lif miktarını 

artırmak amacıyla  kullanılabileceği tespit edilmiştir [14]. 

Başka bir çalışmada kahve atığı proteinlerinin fonksiyonel 

özellikleri sayesinde gıda ürünlerinde bitkisel protein 

kaynağı olabileceği gösterilmiştir [15].  

Kahve atıkları, özellikle bünyesinde barındırdığı 

klorojenik asit türevleri nedeniyle, gıda endüstrisinin yanı 

sıra farmasötik endüstrilerde büyük potansiyel taşımaktadır 

[16, 17]. Fenolik bileşikler; antioksidan, antimikrobiyal, 

antiinflamatuar ve antimutajenik etkileri nedeniyle 

fonksiyonel gıdalarda ve nutrasötik ürün geliştirme 

çalışmalarında oldukça önemlidir [18]. Arabica ve Robusta 

türü kahve atıkları üzerine yapılan bir çalışmada, Robusta 

türünün daha yüksek fenolik madde içerdiğini, genel 

anlamda kahve atığının içerdiği ve yüksek antioksidan 

kapasitesinin yüksek antiproliferatif aktivite sağladığı tespit 

edilmiştir. Böylece hücrelerin kontrolsüz çoğalmasını 

engelleyerek kanser ve tümör oluşumunu azaltıcı etkisi 

olabileceği vurgulanmıştır [16]. Dolayısıyla, yüksek fenolik 

içeriğe sahip kahve atıklarının değerlendirilmesi hem gıda ve 

farmasötik endüstrileri gibi farklı sektörlerde önemli 

ekonomik fırsatlar sunmakta hem de atık yönetimi ve 

çevrenin korunması amacıyla önem arz etmektedir. 

Kahve atıklarından yükse katma değerli bileşenlerin geri 

kazanımı amacıyla farklı katı-sıvı ekstraksiyon yöntemleri 

tercih edilmektedir. Bunlar arasından geleneksel katı-sıvı 

ekstraksiyonu (KSE) uzun işlem süreleri, düşük seçicilik ve 

genellikle uygulanan yüksek sıcaklık gereksinimi nedeniyle 

ısıya duyarlı bileşiklerde görülen bozunma gibi önemli 

sınırlılıklara sahiptir [19, 20]. Bu nedenle son yıllarda ohmik 

ısıtma destekli ekstraksiyon (ODE), ultrason destekli 

ekstraksiyon (UDE) ve mikrodalga destekli ekstraksiyon 

gibi yenilikçi ve çevreci yöntemlerin kullanımı artmıştır 

[21]. Söz konusu yenilikçi yöntemler farklı etki 

mekanizmaları ile hücre duvarını mekanik veya termal 

etkilerle tahrip ederek, kütle transferini artırmakta ve 

KSE’ye kıyasla daha kısa sürelerde yüksek biyoaktif bileşen 

kazanımı sağlamaktadır [22, 23]. 

Bu yenilikçi tekniklerden biri olan ODE, gıdaların 

elektriksel direnci üzerinden doğrudan ısıtılması prensibine 

dayanan hacimsel bir ısıtma yöntemidir. Uygulandığı 

ortamda homojen ve hızlı ısı transferi sağlamaktadır [24].  

Bu yöntemin ekstraksiyon amacıyla kullanılırken sağladığı 

en önemli avantajlarından biri elektrik alan etkisi ile hücre 

zarında elektroporasyon meydana getirerek ekstraksiyonu 

hedeflenen bileşenlerin ekstraksiyon solventine daha hızlı 

geçişini sağlaması ve ekstraksiyon prosesinin etkinliğini 

artırmasıdır [25]. Ayrıca ohmik ısıtma, enerji verimliliği 

yüksek, işlem süresi kısa ve çevre dostu bir yöntem olarak 

sürdürülebilir ekstraksiyon teknolojileri arasında önemli bir 

yere sahiptir [26–28]. 

Diğer bir yenilikçi yöntem olan UDE ise ultrasonik 

dalgaların tetiklediği ile kavitasyon etkisiyle ekstraksiyonu 

gerçekleştirilecek maddenin hücre duvarının parçalanması 

ve çözgen penetrasyonunun artması yoluyla ve kütle 

aktarımının iyileştirilmesini sağlamaktadır. Böylece hem 

ekstraksiyon verimi artmakta hem de termal bozulmaya 

hassas bileşikler korunabilmektedir [20, 29].  

Özetle, ODE ve UDE yöntemleri daha kısa işlem süreleri, 

daha düşük çözücü kullanımı, daha az enerji tüketimi ve 

genellikle daha yüksek ekstraksiyon verimleri ile biyoaktif 

bileşiklerin geri kazanımında öne çıkan yenilikçi yaklaşımlar 

olarak değerlendirilmektedir. Bu yönelim, hem çevresel 

sürdürülebilirlik hem de ekonomik verimlilik açısından 

önemli avantajlar sunmaktadır [30–32]. Ancak 

gerçekleştirilen literatür taraması esnasında, ODE ve UDE 

yöntemlerinin kahve atıklarından fenolik bileşiklerin geri 

kazanımı ve elde edilen ekstraktların antioksidan kapasiteleri 

üzerindeki etkinliklerini doğrudan ve sistematik biçimde 

karşılaştıran bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bununla birlikte, 

erişilebilir kaynaklarda söz konusu yöntemlerin çoğunlukla 

klasik proses konfigürasyonları ile uygulandığı gözlenmiş 

olup; özellikle ODE prosesinde ekstraksiyon verimini 

artırmaya yönelik solvent sirkülasyonu ve kartuş bazlı 

uygulamalar gibi proses iyileştirme yaklaşımlarına 

rastlanmamıştır. 

Bu nedenle çalışma kapsamında, kahve atıklarının 

fonksiyonel bileşen geri kazanımı amacıyla yenilikçi 

ekstraksiyon teknolojileri arasında yer alan ODE ve UDE 

yöntemlerinin etkinlikleri sistematik olarak 

karşılaştırılmıştır. Bu doğrultuda, farklı çözücü türleri ve 

proses koşulları altında elde edilen ekstraktların toplam 

fenolik madde (TF) ve antioksidan kapasiteleri (DPPH ve 

ABTS) değerlendirilmiştir. Sonuçlar geleneksel KSE ile 

kıyaslanmıştır. Ayrıca, ODE prosesinde ekstraksiyon 

verimliliğini artırmaya yönelik olarak kapalı devre solvent 

sirkülasyonu ve kartuş bazlı bir sistem tasarlanmış ve bu 
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konfigürasyonların kütle transferi ve fenolik bileşik geri 

kazanımı üzerindeki etkileri incelenmiştir.  

2 Materyal ve metot 

2.1 Materyal ve örnek hazırlama 

Çalışmada materyal olarak, filtre ve espresso yöntemiyle 

kahve hazırlanması sonrasında oluşan kullanılmış kahve 

atıkları değerlendirilmiştir. Kahve atıkları, Isparta ilinde 

faaliyet gösteren üç farklı anlaşmalı geleneksel (ikinci nesil) 

kafe işletmesinden temin edilmiş ve kahve üretiminden 

sonraki 2 saat içerisinde laboratuvara ulaştırılmıştır. Elde 

edilen kahve atıkları, mikrobiyel bozulmayı önlemek 

amacıyla laboratuvara getirildikten sonra 45°C sıcaklıktaki 

hava sirkülasyonlu fırında (MKD-250, Mikrotest, Türkiye) 

kurutulmuştur.  Kurutma işlemi sonrasında elde edilen tüm 

kuru kahve atıkları; çekirdeklerin yetiştirildiği bölge, 

kavrulma derecesi ve çekirdek çeşidi gibi faktörlerden 

kaynaklanabilecek farklılıkların analiz sonuçları üzerindeki 

etkisini en aza indirmek amacıyla homojen bir karışım elde 

edilecek şekilde harmanlanmıştır. Nihai kuru kahve atığı 

karışımının nem miktarı %14 olarak tespit edilmiştir. 

Kurutulmuş ve harmanlanmış kahve atıkları, aşağıda 

ayrıntıları verilen ekstraksiyon işlemleri gerçekleştirilinceye 

kadar kilitli polietilen torbalarda, -20°C sıcaklıkta muhafaza 

edilmiştir. 

2.2 Ohmik ısıtma destekli ekstraksiyon yöntemi 

Kahve atığı örneklerinden fenolik bileşiklerin 

ekstraksiyonu amacıyla ohmik ısıtma destekli katı–sıvı 

ekstraksiyon yöntemi (ODE) kullanılmıştır. ODE 

uygulamalarında elektrik alanın sağlanması için laboratuvar 

ölçeğinde bir AC güç kaynağı (50–60 Hz, maksimum 10 A, 

0–400 V) (Eraktek İnovasyon, Konya, Türkiye) 

kullanılmıştır. Ekstraksiyon işlemleri, politetrafloroetilen 

(PTFE) malzemeden imal edilmiş bir ekstraksiyon 

hücresinde gerçekleştirilmiş ve elektrik akımı, gıda 

uygulamalarına uygun titanyum elektrotlar aracılığıyla 

sisteme iletilmiştir (Şekil 1a). Sistem çalışma koşulları, 

literatür verileri ve ön denemeler doğrultusunda 200 V 

gerilim, 60°C sıcaklık (aç–kapa kontrollü termostat ile), 1:20 

katı:sıvı oranı ve 30 dk ekstraksiyon süresi olarak 

belirlenmiştir [33]. Çözücü seçimi amacıyla etanol ve 

metanolün sulu çözeltileri (1:1, v/v) ile destile su 

karşılaştırılmış; daha yüksek polaritesi nedeniyle fenolik 

bileşiklerin geri kazanımında daha yüksek verim sağlayan 

metanolün sulu çözeltisi ve kıyaslama amacıyla destile su, 

devam eden ekstraksiyon işlemlerinde tercih edilmiştir [7, 

34, 35]. Elektriksel iletkenliği artırmak ve ohmik ısıtma 

etkinliğini iyileştirmek amacıyla, ekstraksiyon solventleri 

%0.5 NaCl (w/v) içerek şekilde hazırlanmıştır. ODE 

sisteminde farklı proses konfigürasyonlarının etkisini 

değerlendirmek amacıyla ekstraksiyon işlemleri, solvent 

sirkülasyonu uygulanan (5 L/dk debide konvektif akışlı) ve 

sirkülasyon uygulanmayan koşullarda gerçekleştirilmiştir 

(Şekil 1b). Konvektif akışın sağlanması amacıyla fırçasız 

dalgıç pompa (QR30E, Qiaoran, Çin) kullanılmış ve sistem 

debisi deneysel olarak 5 L/dk’ya ayarlanmıştır. Ayrıca, kütle 

transferi üzerindeki etkileri incelemek amacıyla, filtre kağıdı 

kullanılarak hazırlanan kartuş sisteminin kullanıldığı ve 

kullanılmadığı ekstraksiyon uygulamaları karşılaştırılmıştır 

(Şekil 1c). Konvektif akış koşullarında kartuşların konum 

stabilitesini sağlamak amacıyla, polilaktik asit (PLA) 

malzemeden üç boyutlu (3D) baskı yöntemiyle üretilmiş, iç 

ölçüleri 12×90×100 mm olan kartuş hazneleri kullanılmıştır 

(Şekil 1b). Kartuş kullanılmayan ekstraktlar, ekstraksiyon 

işlemi sonrasında kaba filtre kağıdı ile süzülmüştür. Elde 

edilen ekstraktlar, analizler gerçekleştirilinceye kadar -20°C 

sıcaklıkta muhafaza edilmiştir. 

2.3 Ultrason destekli ekstraksiyon 

Ultrason destekli katı–sıvı ekstraksiyon (UDE) işlemleri, 

uygulanan voltaj ve çözücü sirkülasyonu dışında ODE ile 

aynı deneysel koşullar altında gerçekleştirilmiştir. UDE 

işlemlerinde sirkülasyon uygulanmamıştır. Buna göre 

ekstraksiyonlar; 60°C sıcaklıkta, 1:20 katı:sıvı oranında, 

ekstraksiyon solventi olarak metanol–su çözeltisi (1:1, v/v) 

ve distile su kullanılarak ve 30 dk süreyle yürütülmüştür. 

UDE uygulamaları, laboratuvar ölçekli bir ultrasonik su 

banyosu (621.05.006, Isolab, Wertheim, Almanya) 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kartuş uygulamasının 

ekstraksiyon verimliliği üzerindeki etkisini incelemek 

amacıyla, kahve atığı örnekleri filtre kağıdı kullanılarak 

hazırlanan kartuşlar içerisinde ve kartuş kullanılmadan 

olmak üzere iki farklı konfigürasyonda ekstrakte edilmiştir. 

Kartuş kullanılmayan ekstraktlar, ekstraksiyon işlemi 

sonrasında kaba filtre kağıdı ile süzülmüştür. Elde edilen 

ekstraktlar, analizler gerçekleştirilinceye kadar -20°C 

sıcaklıkta muhafaza edilmiştir. 

2.4 Geleneksel katı-sıvı ekstraksiyonu 

ODE ve UDE yöntemlerinin etkinliklerini karşılaştırmak 

amacıyla, geleneksel katı–sıvı ekstraksiyon yöntemi (KSE) 

referans yöntem olarak uygulanmıştır. KSE 

uygulamalarında, kahve atığı örneklerinden fenolik 

bileşiklerin ekstraksiyonu su banyosu kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Ekstraksiyon işlemleri; diğer metotlarda 

uygulandığı gibi 60°C sıcaklıkta, 1:20 katı:sıvı oranında, 

çözücü olarak metanol–su çözeltisi (1:1, v/v) ve destile su 

kullanılarak ve 30 dk süreyle yürütülmüştür. Kartuş 

uygulamasının ekstraksiyon verimliliği üzerindeki etkisini 

değerlendirmek amacıyla, örnekler filtre kağıdı kullanılarak 

hazırlanan kartuşlar kullanılarak ve kullanılmayan 

koşullarda ayrı ayrı ekstrakte edilmiştir. Kartuş 

kullanılmayan ekstraktlar, ekstraksiyon işlemi sonrasında 

kaba filtre kağıdı ile süzülmüştür. Elde edilen ekstraktlar, 

analizler gerçekleştirilinceye kadar -20°C sıcaklıkta 

muhafaza edilmiştir.  

2.5 Toplam fenolik madde tayini 

Örneklerdeki toplam fenolik madde (TF) miktarının 

belirlenmesinde Singleton ve Rossi [36] tarafından önerilen 

yöntem kullanılmıştır. Bu kapsamda, ekstraktlardan 40 µL 

alınarak üzerine 2.4 mL saf su eklenmiş ve vorteks ile 

homojenleştirilmiştir. Ardından karışıma 0.2 mL Folin–

Ciocalteu reaktifi ilave edilerek tekrar karıştırılmıştır.  

Takiben, sırasıyla 0.6 mL doymuş sodyum karbonat 

(Na₂CO₃) çözeltisi ve 0.76 mL saf su eklenmiş; elde edilen 

karışım oda sıcaklığında ve karanlık ortamda 2 saat süreyle 

inkübasyona bırakılmıştır 
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Şekil 1. Kahve atıklarından fenolik bileşiklerin geri kazanımında kullanılan kapalı devre sirkülasyonlu ohmik ısıtma 

destekli ekstraksiyon sistemi: (a) titanyum elektrotlar ve ekstraksiyon hücresi, (b) çözücü sirkülasyonu için devridaim 

hortumları ve kartuş muhafaza haznesi, (c) hammadde içeren kartuş ve sıcaklık kontrolü için yerleştirilen termokupl. 

İnkübasyon süresinin ardından örneklerin absorbans 

değerleri, 765 nm dalga boyunda bir UV/VIS 

spektrofotometrede (T70+ UV/VIS spectrophotometer, PG 

Instruments, İngiltere) ölçülmüştür. Örneklerin TF içeriği, 

gallik asit standart eğrisi kullanılarak hesaplanmış ve 

sonuçlar mg gallik asit eşdeğeri/g kuru madde (mg GAE/g 

KM) olarak ifade edilmiştir. 

2.6 DPPH antioksidan aktivite tayini 

Ekstraktların kararlı DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl) serbest radikalini indirgeme kapasitelerini 

belirlemeye dayanan DPPH analizi, kahve atığı fenolik 

ekstraktlarının antioksidan kapasitesinin belirlenmesi 

amacıyla Brand-Williams ve ark. [37] önerilen yöntem esas 

alınarak gerçekleştirilmiştir. Analizin ilk aşamasında, 0.0089 

g DPPH reaktifi 50 mL metanol içerisinde çözülerek stok 

çözelti hazırlanmıştır. Analiz sırasında, antioksidan 

aktivitesi belirlenecek ekstraktlardan 40 µL alınarak 450 µL 

Tris–HCl tampon çözeltisi ile vortekslenmiştir. Ardından 

karışıma 800 µL metanol ve 200 µL DPPH stok çözeltisi 

ilave edilerek homojenleştirilmiştir. Hazırlanan karışım, 

reaksiyonun tamamlanması amacıyla oda sıcaklığında ve 

karanlık ortamda 30 dk süreyle inkübasyona bırakılmıştır. 

İnkübasyon süresinin ardından örneklerin absorbans 

değerleri, 515 nm dalga boyunda bir UV/VIS 

spektrofotometrede (T70+ UV/VIS spectrophotometer, PG 

Instruments, İngiltere) ölçülmüştür. DPPH radikal süpürme 

aktivitesi (inhibisyon, %), kontrol (kör) örneğin absorbansı 

(A0) ile ekstraktın absorbansı (A) arasındaki farktan 

yararlanılarak hesaplanmıştır (Denklem (1)). Sonuçlar, 

Trolox standardı kullanılarak oluşturulan kalibrasyon eğrisi 

yardımıyla hesaplanan Trolox eşdeğeri olarak ifade edilmiş 

olup, µmol Trolox eşdeğeri/g kuru madde (µmol TE/g KM) 

cinsinden sunulmuştur. 

 

İ𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛 (%) = (
𝐴0 − 𝐴

𝐴0

) × 100 (1) 

 

2.7 ABTS antioksidan aktivite tayini 

Ekstraktların ABTS⁺ katyon radikalini (2,2'-Azino-bis(3-

etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit)) nötralize etme 

kapasitesini belirlemeye yönelik olarak, Re ve ark. [38] 

tarafından tanımlanan spektrofotometrik yöntem 

kullanılmıştır. Bu amaçla, öncelikle 0.0384 g ABTS, 10 mL 

saf suda çözündürülerek ABTS⁺ radikal stok çözeltisi 

hazırlanmıştır. Ayrıca 0.331 g potasyum persülfat 500 mL 

saf suda çözülerek, Elde edilen ABTS stok çözeltisiyle eşit 

hacimlerde karıştırılmıştır. Karışım radikal oluşumunun 

sağlanması amacıyla oda sıcaklığında ve karanlık ortamda 

16 saat süreyle inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon süresi 

sonunda elde edilen ABTS⁺ stok çözeltisi, susuz etanol ile 

seyreltilerek 734 nm dalga boyunda ölçülen absorbans değeri 

0.70–0.90 aralığına ayarlanmış ve çalışma çözeltisi 

hazırlanmıştır. Analiz aşamasında, ekstraktlardan 10 µL 

alınarak üzerine 990 µL seyreltilmiş ABTS çalışma çözeltisi 

ilave edilmiştir. Karışımın absorbans değeri 734 nm dalga 

boyunda, reaksiyonun başlangıcında (0. dakika, A0) ve 6. 

dakikada (A) olmak üzere iki farklı zamanda ölçülmüştür. 

ABTS radikal süpürme aktivitesi (inhibisyon, %), Eşitlik 1 

kullanılarak hesaplanmıştır. Sonuçlar, Trolox standardı 

kullanılarak oluşturulan kalibrasyon eğrisi yardımıyla 

hesaplanan Trolox eşdeğeri olarak ifade edilmiş ve µmol 

Trolox eşdeğeri/g kuru madde (µmol TE/g KM) cinsinden 

sunulmuştur. 
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2.8 İstatistiksel Analiz  

Tüm deneyler iki tekrar halinde yürütülmüş ve her bir 

analiz üç paralel ölçümle gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

deneysel verilerin istatistiksel değerlendirilmesinde varyans 

analizi (ANOVA) kullanılmıştır. Bu kapsamda, her bir 

ekstraksiyon uygulamasına ait sonuçlar yöntemler arası 

karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Ortalamalar 

arasındaki istatistiksel olarak anlamlı farklılıkların 

belirlenmesi amacıyla Tukey çoklu karşılaştırma testi 

uygulanmış ve anlamlılık düzeyi p < 0.05 olarak kabul 

edilmiştir. Tüm istatistiksel analizler, Minitab istatistik paket 

programı (versiyon 22.04) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

3 Bulgular ve tartışma  

Bu çalışmada, kahve atıklarından fenolik bileşikler ve 

antioksidan kapasiteye sahip bileşenlerin ekstraksiyonu 

amacıyla üç farklı ekstraksiyon yöntemi (ODE, UDE ve 

KSE) test edilmiştir. Ekstraksiyon işlemlerinde etanol, 

metanol ve distile su olmak üzere farklı çözücülerin etkileri, 

kullanılan ekstraksiyon yöntemleri ile karşılaştırmalı olarak 

değerlendirilmiştir. Ayrıca, kartuş kullanımının ve ODE 

uygulamalarında çözücü sirkülasyonunun ekstraksiyon 

verimliliği üzerindeki etkileri de incelenmiştir. Uygulanan 

yöntemlerin, elde edilen ekstraktların TF içerikleri ile 

antioksidan kapasite göstergeleri olan DPPH ve ABTS 

değerleri üzerindeki etkileri çok yönlü olarak 

değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar Tablo 1 ve Şekil 

2’de sunulmuştur.  

Çalışmada kullanılan üç farklı ekstraksiyon yöntemi, TF 

geri kazanımı açısından karşılaştırıldığında, yöntemler 

arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar bulunduğu 

belirlenmiştir (p < 0.05). ODE uygulamaları içerisinde, 

kartuş kullanılmadan ve çözücü olarak metanol tercih 

edilerek gerçekleştirilen ekstraksiyonun (ODE-M), 17.37 ± 

0.87 mg GAE/g KM değeri ile tüm yöntemler arasında en 

yüksek fenolik madde geri kazanımını sağladığı 

görülmektedir. Ohmik ısıtma uygulamalarının ekstraksiyon 

sürecine önemli katkılar sağladığı literatürde yaygın olarak 

bildirilmektedir. Elektrik alanına maruz kalan bitkisel 

materyalde, elektroporasyon etkisi sonucu hücre duvarı 

geçirgenliği artmakta; buna ek olarak ohmik ısıtma, hacimsel 

ve homojen bir ısınma sağlayarak kütle transferini 

desteklemektedir. Bu etkiler, fenolik bileşiklerin hücre 

matrisinden ekstraksiyon ortamına salınımını ve ardından 

çözücü içerisindeki difüzyonunu hızlandırarak ekstraksiyon 

veriminin artmasına katkı sağlamaktadır [22, 26, 39–42]. 

ODE yöntemi sonrasında en yüksek toplam fenolik 

madde (TF) içeriği, sırasıyla KSE-M (13.00 ± 0.08 mg 

GAE/g KM) ve UDE-M (12.02 ± 0.35 mg GAE/g KM) 

uygulamalarında elde edilmiştir. Bu iki yöntem arasında TF 

değerleri bakımından istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

bulunmamaktadır (p ≥ 0.05). Ayrıca, UDE ve KSE 

yöntemleriyle elde edilen ekstraktlarda, kullanılan 

çözücüden bağımsız olarak (UDE-M-K hariç), TF içeriği 

açısından belirgin bir farklılık gözlenmemiştir. Ultrason 

uygulamasında ortaya çıkan kavitasyon etkisinin, hücre 

duvarlarının parçalanmasını ve kütle transferinin 

hızlanmasını sağlayarak fenolik bileşiklerin çözücü ortama 

geçişini artırdığı bilinmektedir [29].  

 

Tablo 1. Farklı ekstraksiyon yöntemleri, çözücü türleri, kartuş kullanımı ve solvent sirkülasyonu koşullarının kahve 

atıklarından elde edilen toplam fenolik madde (TF), DPPH ve ABTS antioksidan kapasiteleri üzerine etkisi 

 TF (mg GAE/g KM) * DPPH (mg TE/g KM) * ABTS (µmol TE/g KM) * 

Ohmik Isıtma Destekli Katı Sıvı Ekstraksiyonu 

ODE-E-K-Ⓢ 5.15 ± 0.31 f 3.39 ± 0.03 abc 13.71 ± 8.09 cd 

ODE-M-K-Ⓢ 6.84 ± 0.88 e 3.37 ± 0.01 abc 10.40 ± 6.89 cd 

ODE-S-K-Ⓢ 1.08 ± 0.10 hi 2.02 ± 0.04 f 10.39 ± 7.55 cd 

ODE-M-K 1.10 ± 0.33 hi 2.80 ± 0.56 de 3.66 ± 0.82 d 
ODE-S-K 0.21 ± 0.10 i 0.77 ± 0.27 g 2.66 ± 0.25 d 

ODE-M 17.37 ± 0.87 a 2.45 ± 0.22 ef 28.36 ± 6.14 c 

ODE-S 10.44 ± 0.65 c 3.29 ± 0.07 abc 29.43 ± 4.93 bc 

Ultrason Destekli Katı Sıvı Ekstraksiyonu 

UDE-M-K 2.87 ± 0.42 g 3.56 ± 0.02 a 8.04 ± 3.14 d 

UDE-S-K 0.65 ± 0.20 i 2.31 ± 0.18 f 6.01 ± 1.10 d 

UDE-M 12.02 ± 0.35 b 2.89 ± 0.25 cde 48.12 ± 6.40 a 
UDE-S 8.87 ± 0.34 d 2.58 ± 0.24 ef 30.27 ± 13.25 bc 

Geleneksel Katı-Sıvı Ekstraksiyonu 

KSE-M-K 1.81 ± 0.98 h 3.64 ± 0.00 a 7.09 ± 4.14 d 

KSE-S-K 0.78 ± 0.31 i 3.52 ± 0.16 ab 7.06 ± 2.96 d 
KSE-M 13.00 ± 0.08 b 3.11 ± 0.14 bcd 42.15 ± 12.70 ab 

KSE-S 9.30 ± 0.19 d 3.66 ± 0.09 a 26.66 ± 15.85 c 

- Tabloda sunulan değerler ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. Aynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık göstermektedir (p < 0.05). 

- Numune kodlaması dört bölümden oluşmaktadır. İlk kısım ekstraksiyon yöntemini ifade etmektedir: ODE, ohmik ısıtma destekli katı–sıvı 
ekstraksiyonu; UDE, ultrason destekli katı–sıvı ekstraksiyonu; KSE, geleneksel katı–sıvı ekstraksiyonunu göstermektedir. 

- İkinci kısım kullanılan çözücü türünü belirtmektedir: M, metanol–su (1:1, v/v); E, etanol–su (1:1, v/v); S, destile su. 

- Üçüncü kısım kartuş kullanım durumunu ifade etmektedir: K, filtre kağıdı kullanılarak hazırlanan kartuş ile ekstraksiyonun gerçekleştirildiğini; bu 

ibarenin bulunmaması kartuş kullanılmadan yapılan ekstraksiyonları göstermektedir. 

- Son kısım ise solvent sirkülasyonu durumunu belirtmektedir: Ⓢ ibaresi, ekstraksiyon işleminin solvent sirkülasyonu uygulanarak gerçekleştirildiğini; 

bu ibarenin bulunmaması sirkülasyon uygulanmayan koşulları ifade etmektedir. 

* Toplam fenolik madde (TF) sonuçları mg gallik asit eşdeğeri/g kuru madde (mg GAE/g KM), DPPH sonuçları mg Trolox eşdeğeri/g kuru madde (mg 

TE/g KM) ve ABTS sonuçları µmol Trolox eşdeğeri/g kuru madde (µmol TE/g KM) birimleri cinsinden verilmiştir. 
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Şekil 2. Farklı ekstraksiyon yöntemleri, çözücü türleri, kartuş kullanımı ve solvent sirkülasyonu koşullarının kahve 

atıklarından elde edilen toplam fenolik madde (TF) ve antioksidan yanıtlar (DPPH ve ABTS) üzerine etkisi (Veriler 

ortalama ve hata çubukları ile standart sapma olarak verilmiştir. Aynı analiz türü için farklı harflerle gösterilen sütunlar 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık göstermektedir (p < 0.05). Toplam fenolik madde sonuçları mg gallik asit 

eşdeğeri/g kuru madde (mg GAE/g KM), DPPH sonuçları mg Trolox eşdeğeri/g kuru madde (mg TE/g KM) ve ABTS 

sonuçları µmol Trolox eşdeğeri/g kuru madde (µmol TE/g KM) cinsinden ifade edilmiştir.) 

Bu yönüyle ultrason mekanizması, ohmik ısıtmanın 

elektroporasyon temelli etkileriyle farklı yollar izlemekle 

birlikte, hücresel yapıları bozarak fenolik bileşiklerin 

salınımını kolaylaştırması bakımından benzer sonuçlar 

doğurmaktadır [29, 43]. Bu etki yalnızca TF içeriğini değil, 

aynı zamanda ABTS gibi antioksidan kapasite 

göstergelerinin artışını da desteklemektedir [43] 

Ultrason uygulamasının sayılan pozitif etkilerine karşın, 

UDE ve KSE arasında TF miktarı açısından fark 

oluşmaması, her iki uygulamanın da 60°C gibi görece 

yüksek bir sıcaklıkta uygulanmış olmasından kaynaklanmış 

olabilir. Söz konusu sıcaklıkta hücre duvarlarını oluşturan 

polisakkarit yapıdaki bileşikler yeterince gevşeyerek, 

ultrason etkisinin yeteri kadar görülmemesi ile sonuçlanmış 

olabilir [44, 45].  Benzer şekilde kullanılan kahve atıkları 

gerek kavurma işlemi esnasında gerekse kahve hazırlama 

esnasında yüksek sıcaklıklara maruz kalmaktadır. Bu 

işlemler kahve çekirdeğinde bulunan polisakkaritlerin 

yapısını bozarak, hücre duvarlarının önemli ölçüde 

parçalanmasına sebep olmaktadır [46]. Sonuç olarak 

kahvede bulunan başta polisakkaritler gibi bileşenlerin 

ekstraksiyon verimi artmaktadır [47]. Bu durum ultrasonun 

olumlu etkilerinin görülmesini engellemiş olabilir. Ek olarak 

çalışmada TF analizi amacıyla kullanılan Folin–Ciocâlteu 

yöntemi, örnekte var olan fenolik fraksiyonlarla birlikte tüm 

indirgen bileşiklerin, toplam indirgeme kapasitesini 

ölçmektedir. Bu nedenle UDE ile ekstrakte edilen farklı 

fenolik fraksiyonlar, söz konusu yöntemle ayırt edilememiş 

olabilir [48]. Bu durumu destekler sonuçlar antioksidan 

aktivite sonuçlarında da gözlenmiştir. UDE ve KSE 

yöntemlerine ait ABTS sonuçları karşılıklı olarak 

değerlendirildiğinde, aralarında istatistiksel olarak önemli 

bir fark bulunmamakla birlikte, UDE yöntemi ile elde edilen 

ekstraktlarda genel olarak daha yüksek antioksidan aktivite 

tespit edilmiştir. Ekstraksiyon örneklerinde uygulanan 

Folin–Ciocâlteu ile TF ve antioksidan aktivite arasında 

belirgin bir korelasyon bulunmadığını destekler birçok 

çalışma bilimsel kaynaklarda mevcuttur [49–51]. 

Test edilen tüm ekstraksiyon tekniklerinde (ODE, UDE 

ve KSE), kartuş kullanımının kahve atığı numunelerinden 

fenolik bileşenlerin geri kazanımını belirgin şekilde azalttığı 

gözlemlenmiştir. Bu çalışmada kartuş kullanımının 

değerlendirilmesindeki temel motivasyon, yarı kesintisiz 

çalışmaya uygun bir ODE sisteminin uygulanabilirlik 

potansiyelinin araştırılmasıdır. Bu bağlamda, ohmik hücre 

içerisinde çözücünün sürekli sirküle edildiği ve gerektiğinde 

taze çözücü ile yenilenebildiği bir ekstraksiyon ortamında, 

kartuşlar içerisinde bulunan kahve atıklarının sistem 

durdurulmadan veya minimum kesintiyle değiştirilmesi 

mümkün olabilmektedir. Bu yaklaşım, sisteme sürekli taze 

hammadde beslenmesine ve kullanılmış katı fazın 

uzaklaştırılmasına olanak sağlayabilecek bir proses 

tasarımını işaret etmektedir. Bu konseptin 

uygulanabilirliğini değerlendirmek amacıyla ekstraksiyon 

işlemleri kartuşlu ve kartuşsuz konfigürasyonlarda 

gerçekleştirilmiş; çözücü sirkülasyonu uygulaması yalnızca 

ODE yöntemi kapsamında test edilmiştir. Ancak elde edilen 

sonuçlar, kartuş kullanımının ekstraksiyon ortamına fenolik 

bileşiklerin geçişini yavaşlattığını göstermektedir. Bunun 

olası nedenlerinden biri, bazı fenolik bileşiklerin filtre kağıdı 

tarafından adsorbe edilerek çözücü faza geçişlerinin 

kısıtlanması olabilir [52]. Öyle ki ilgili literatürde, selüloz 

bazlı filtrelerin pamuk bazlı filtrelere kıyasla daha fazla 

fenolik bileşiği tutabildiği gösterilmiştir [53]. Bir diğer olası 

f

e

h
i

h
i

i

a

c

g

i

b

d

h i

b

d

ab
c

ab
c

f d
e

g

ef ab
c

a f cd
e

ef a ab b
cd a

cd

cd cd

d d

c b
c

d

d

a

b
c

d d

ab

c

 

  

  

  

  

  

  

 
 
 
- 

-K
- 

 
 
 
- 

-K
- 

 
 
 
- 

-K
- 

 
 
 
- 

-K

 
 
 
- 

-K

 
 
 
- 

 
 
 
- 

 
 
 
- 

-K

 
 
 
- 

-K

 
 
 
- 

 
 
 
- 

K
 
 
- 

-K

K
 
 
- 

-K

K
 
 
- 

K
 
 
- 

F
e
n
o
li
k
  
ç
e
r
ik

 v
e 
A
n
ti
o
k
si
d
a
n
 K

a
p
a
si
te

 kstraksiyon   ntemi

TF (mg gallik asit eşdeğeri/g kuru madde

DPPH (mg Trolox eşdeğeri/g kuru madde)

ABTS (µmol Trolox eşdeğeri/g kuru madde )



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 17 (2026), 1873899 

E. Karacabey, Y. Turgut, A. Özçelik, S. S. Turgut  

 

7 

neden ise, filtre kağıdının oluşturduğu yarı kapalı ortam 

nedeniyle kütle transferinin yavaşlaması ve bunun 

sonucunda fenolik bileşikler için oluşan konsantrasyon 

gradyanının azalmasıdır. Bu durum, hem kahve atığı 

matriksinden çözücü faza olan difüzyonu hem de fenolik 

bileşiklerin kartuş üzerinden geçerek ekstraksiyon ortamına 

taşınmasını sınırlandırmış olabilir. Ayrıca, kartuş 

içerisindeki partiküllerin yerleşim düzeninin de kütle 

transfer mekanizmalarını etkileyerek ekstraksiyon verimi 

üzerinde belirleyici rol oynayabildiği bilinmektedir [54]. 

Özetle, elde edilen bulgular kartuş kullanımının kahve 

atıklarından fenolik bileşik ekstraksiyonunda genel olarak 

performansı olumsuz etkilediğini ortaya koymaktadır. 

Bununla birlikte, ODE yönteminde çözücü sirkülasyonu 

uygulanmayan koşullarda (ODE-M-K ve ODE-S-K), aynı 

ekstraksiyon koşullarında sirkülasyon uygulanan örneklere 

(ODE-M-K-Ⓢ: 6.84 ± 0.88 mg GAE/g KM; ODE-S-K-Ⓢ: 

1.08 ± 0.10 mg GAE/g KM) kıyasla toplam fenolik madde 

konsantrasyonunun belirgin şekilde daha düşük olduğu tespit 

edilmiştir (ODE-M-K: 1.10 ± 0.33 mg GAE/g KM; ODE-S-

K: 0.21 ± 0.10 mg GAE/g KM). Bu durum, zorlamalı 

konveksiyonun ekstrakte edilen materyal ile çözücü arasında 

daha yüksek bir konsantrasyon gradyanı oluşturarak kütle 

transferini artırması ile açıklanabilir. Kartuş kullanımı ve 

sirkülasyon uygulamasına ilişkin yapılan bu 

değerlendirmeler, DPPH ve ABTS antioksidan aktivite 

analiz sonuçları için de geçerlidir. Buna göre, kartuş 

kullanılan ekstraktlarda, kartuş kullanılmayanlara kıyasla 

genel olarak daha düşük antioksidan kapasite değerleri tespit 

edilmiştir. Buna karşın, sirkülasyon uygulamasının 

ekstraksiyon sürecine dahil edilmesi, sirkülasyon 

uygulanmayan örneklere göre antioksidan aktivitenin 

artmasına katkı sağlamıştır. Bu durum, çözücü–matris 

temasının artması ve kütle transferinin iyileşmesi ile 

ilişkilendirilebilir [55, 56]. 

Ekstraksiyon işlemlerinde farklı çözücülerin toplam 

fenolik (TF) madde ekstraksiyonu üzerindeki etkileri 

karşılaştırıldığında, en yüksek ekstraksiyon veriminin 

sırasıyla metanol çözeltisi, etanol çözeltisi ve distile su ile 

elde edildiği görülmektedir. Etanol ve distile su, gıda ve ilaç 

sanayiinde güvenli kabul edilen çözücüler olmaları 

nedeniyle uygulamada sıklıkla tercih edilmekle birlikte 

metanolün toksik bir çözücü olduğu bilinmektedir [52]. 

Ancak metanol, etanol ile benzer polar özelliklere sahip 

olmasına rağmen, daha kısa karbon zincirine sahip alifatik 

bir alkol olması nedeniyle fenolik bileşikler için daha yüksek 

çözünürlük sağlayabilmektedir [57]. Su ekstraktlarında 

fenolik madde konsantrasyonlarının daha düşük bulunması 

ise, suyun metanol ve etanole kıyasla daha yüksek polariteye 

sahip olması ile açıklanabilmektedir. Nitekim literatürde de 

belirtildiği üzere, doğal fenolik bileşikler; su gibi yüksek 

polariteye sahip çözücüler yerine, aseton ve alkoller gibi orta 

düzey polariteye sahip çözücülerde daha yüksek çözünürlük 

ve ekstraksiyon verimi göstermektedir [58].  

ABTS analiz sonuçlarına göre en yüksek antioksidan 

aktivite, çözücü olarak metanol çözeltisi kullanılan ultrason 

destekli ekstraksiyon (UDE-M) örneğinde 48.12 ± 6.40 

µmol TE/g KM olarak belirlenmiştir. Buna karşılık en düşük 

antioksidan aktivite değeri, 2.66 ± 0.25 µmol TE/g KM ile 

çözücü olarak su kullanılan ve kartuş uygulaması 

gerçekleştirilen ohmik ısıtma ekstraksiyonu (ODE-S-K) 

örneğinde elde edilmiştir. Ultrason uygulamasının 

oluşturduğu kavitasyon etkisinin, ham maddenin hücresel 

yapısında tahribata yol açarak çözücü penetrasyonunu 

artırdığı ve böylece ekstraksiyon verimine olumlu katkı 

sağladığı daha önce belirtilmiştir. Bu mekanizmanın, 

antioksidan özelliğe sahip bileşenlerin ekstraksiyonunu 

artırması nedeniyle ABTS sonuçları açısından da geçerli 

olduğu düşünülmektedir [59].  

Ohmik ısıtma uygulamasının fenolik bileşiklerin 

ekstraksiyonu ve ekstraktların antioksidan aktivitesi üzerine 

olumlu etkiler gösterdiğini rapor eden birçok çalışma 

bulunmakla birlikte [28, 60, 61], bu yöntemin her koşulda 

avantaj sağlamadığını ortaya koyan çalışmalar da mevcuttur. 

Özellikle yüksek voltaj seviyelerinde gerçekleşen 

elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda fenolik bileşiklerin 

yanı sıra vitaminler ve karotenoidler gibi diğer antioksidan 

bileşenlerin degradasyona uğrayabildiği bildirilmiştir [62]. 

Polifenoller ve karotenoidler üzerinde kimyasal değişim ve 

parçalanmaya neden olarak antioksidan aktiviteyi olumsuz 

etkileyen elektrik alan yoğunluğunun 11 V/cm seviyesinde 

olduğu ifade edilmiştir [63]. Ayrıca, ekstraksiyon çözeltisi 

olarak su kullanılması durumunda, antioksidan özellik 

gösteren yağ asitlerinin katı matriste daha fazla tutulması 

nedeniyle ekstraktlarda düşük antioksidan aktivite 

değerlerinin gözlemlendiği literatürde belirtilmektedir [64]. 

DPPH analiz sonuçları, toplam fenolik madde içeriği ve 

ABTS sonuçları ile her zaman aynı yönde bir eğilim 

göstermemiştir. En yüksek DPPH antioksidan aktivitesi, 

3.66 ± 0.09 mg TE/g KM değeri ile KSE-S ekstraktında elde 

edilmiştir. Tüm ekstraksiyon denemelerine ait DPPH 

sonuçları toplu olarak değerlendirildiğinde, kartuş kullanımı 

da dâhil olmak üzere proses parametrelerinin etkilerinin, 

ABTS ve toplam fenolik madde sonuçlarından farklı bir 

dağılım sergilediği görülmektedir. Bazı örneklerde çözgen 

olarak su kullanımı, metanol kullanılan ekstraktlara kıyasla 

daha düşük DPPH antioksidan aktivitesi ile sonuçlanırken, 

bazı durumlarda ise bunun tam tersi gözlenmiş ve su 

ekstraktlarında daha yüksek DPPH aktivitesi tespit 

edilmiştir. Benzer bulgular literatürde de rapor edilmiş olup, 

bazı çalışmalarda sulu ekstraktların metanolik ekstraktlara 

göre daha yüksek DPPH antioksidan aktivitesi sergilediği 

belirtilmiştir [65–68]. Bu durum, DPPH radikalinin elektron 

ve hidrojen atomu transferine dayalı indirgenme 

mekanizması ile açıklanmaktadır. Öyle ki sulu ekstraktların 

daha yüksek DPPH indirgeme kapasitesine sahip olması, 

metanolik ekstraktlara kıyasla protik flavonoid içeriğinin 

daha yüksek olması ile ilişkilendirilmektedir. Bu bileşenlerin 

hidrojen atomu transferini kolaylaştırması, DPPH 

radikalinin daha etkin şekilde indirgenmesine yol 

açabilmektedir. Ayrıca, bazı büyük moleküler yapılı fenolik 

bileşiklerde görülen sterik erişilebilirlik farklılıklarının da bu 

sonuçlara katkı sağlayabileceği bilinmektedir [66]. Bu 

noktada hem DPPH hem de ABTS yöntemlerinin yalnızca 

antioksidan kapasiteyi değil, aynı zamanda anti-radikal 

aktiviteyi ölçtüğü unutulmamalıdır. Radikal yakalama 

kapasitesi her zaman antioksidan aktivite ile birebir 

örtüşmeyebilmektedir. Özellikle DPPH yöntemi, 
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antioksidan moleküllerin yanı sıra serbest radikaller 

tarafından da indirgenebilmektedir [69]. Ayrıca, birçok 

doğal fenolik bileşiğin DPPH ile 1–6 saatlik bir süre 

içerisinde kararlı bir duruma ulaştığı bildirilmektedir [70]Bu 

sürenin fenolik bileşiklerin yapısına bağlı olarak değiştiği ve 

bazı durumlarda 8 saate kadar uzayabildiği ifade 

edilmektedir. ABTS yönteminde ise reaksiyon süresinin 

genellikle yaklaşık 30 dakika olduğu ve bu sürede 

bileşenlerin kararlı duruma ulaştığı bildirilmektedir. 

Bununla birlikte, ABTS analizinde alkolik çözeltilerde 

reaksiyonun daha yavaş gerçekleştiği ve daha uzun 

stabilizasyon sürelerine ihtiyaç duyulduğu, buna karşın sulu 

ortamlarda reaksiyonun daha hızlı tamamlandığı rapor 

edilmiştir [69]. Ek olarak ABTS katyonunun hem hidrofilik 

hem de lipofilik antioksidanlarla reaksiyona girebilmesi, bu 

yöntemin daha geniş bir bileşik grubunu ölçebilmesini 

sağlamaktadır [38]. DPPH analizinin daha uzun reaksiyon 

sürelerinde yürütülmesinin daha güvenilir sonuçlar 

sağlayabileceği, özellikle antosiyanin içeren örneklerde 

meydana gelen renk değişimlerinin DPPH sonuçlarını 

olumsuz etkileyebildiği anlaşılmaktadır. ABTS yönteminin 

ise bu tür etkenlerden DPPH’ye kıyasla daha az etkilendiği 

söylenebilir [71].  

Kısaca ABTS yönteminin hem hidrofilik hem de lipofilik 

antioksidanlara duyarlı olması, klorojenik asit türevleri, 

melanoidinler ve yarı-polar fenolik bileşenleri bir arada 

içeren karmaşık kahve atığı matrislerinde antioksidan 

kapasitenin daha kapsamlı şekilde değerlendirilmesine 

olanak sağlamaktadır [16, 72]. Bu bağlamda, metanolik ve 

sulu ekstraktlar arasında ABTS sonuçları açısından 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmemesi, büyük 

ölçüde reaksiyon kinetiği ve ölçüm süresine bağlı 

farklılıklardan kaynaklanmış olabilir. Buna karşılık, DPPH 

analizinde ekstraktların toplam fenolik içeriği yüksek olsa 

dahi, fenolik bileşiklerin kimyasal yapıları ve radikal ile 

etkileşim mekanizmaları, testte daha düşük reaktivite 

sergilemelerine neden olabilmektedir [73]. Ayrıca DPPH 

testinin, reaksiyon kinetiğine bağlı olarak bazı fenolik 

bileşiklere yavaş yanıt vermesi, ölçüm süresinin bileşiklerin 

gerçek indirgeme potansiyelini tam olarak yansıtmamasına 

yol açabilmektedir [74]. 

4  onuçlar  

Bu çalışmada, kullanılmış kahve atıklarından fenolik 

bileşiklerin geri kazanımı amacıyla ohmik ısıtma destekli 

ekstraksiyon (ODE), ultrason destekli ekstraksiyon (UDE) 

ve geleneksel katı–sıvı ekstraksiyon (KSE) yöntemleri 

karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Elde edilen 

bulgular, ekstraksiyon tekniği ve proses koşullarının hem 

toplam fenolik madde geri kazanımı hem de antioksidan 

kapasite üzerinde belirleyici rol oynadığını açıkça ortaya 

koymuştur. 

Toplam fenolik madde içeriği açısından en yüksek geri 

kazanım, çözücü olarak metanol kullanılan ohmik ısıtma 

destekli ekstraksiyon yöntemi ile elde edilmiştir (17.37 ± 

0.87 mg GAE/g KM). Bu sonuç, ohmik ısıtmanın elektrik 

alan etkisiyle hücre zarında oluşturduğu elektroporasyon 

mekanizmasının, hücre geçirgenliğini artırarak fenolik 

bileşiklerin matriksten çözücü faza geçişini etkin biçimde 

desteklediğini göstermektedir. Buna karşılık, ultrason 

destekli ekstraksiyon yöntemi, özellikle ABTS radikal 

süpürme kapasitesi bakımından öne çıkmış ve en yüksek 

antioksidan aktivite bu yöntemle elde edilmiştir (48.12 ± 

6.40 µmol TE/g KM). Ultrason uygulamasının kavitasyon 

temelli etkisiyle kütle transferini hızlandırarak antioksidan 

özellik gösteren bileşiklerin ekstraksiyonunu artırdığı 

değerlendirilmektedir. 

DPPH analiz sonuçlarının, toplam fenolik madde içeriği 

ve ABTS sonuçları ile her zaman paralel bir eğilim 

göstermemesi, ekstrakte edilen fenolik bileşiklerin kimyasal 

yapılarının ve radikal–bileşik etkileşim mekanizmalarının 

farklılığını ortaya koymaktadır. Bu durum, tek bir 

antioksidan testine dayalı değerlendirmelerin sınırlı 

kalabileceğini ve farklı radikal sistemlerinin birlikte 

kullanılmasının daha bütüncül bir yorum sağladığını 

göstermektedir. 

Proses konfigürasyonu açısından değerlendirildiğinde, 

kartuş kullanımının genel olarak fenolik bileşiklerin geri 

kazanımını sınırladığı; buna karşılık, ohmik ısıtma 

sisteminde çözücü sirkülasyonunun uygulanmasının kütle 

transferini artırarak bu olumsuz etkiyi kısmen dengelediği 

belirlenmiştir. Bu bulgu, endüstriyel ölçekli uygulamalarda 

akış koşullarının ve proses tasarımının ekstraksiyon 

verimliliği açısından kritik bir parametre olduğunu 

göstermektedir. 

Sonuç olarak, bu çalışma; ticari değeri olmayan 

kullanılmış kahve atıklarının, uygun ekstraksiyon 

teknikleriyle yüksek katma değerli doğal antioksidan 

kaynaklarına dönüştürülebileceğini ortaya koymaktadır. 

Ohmik ısıtma destekli ekstraksiyon yöntemi, yüksek fenolik 

geri kazanımı, kısa işlem süresi ve enerji etkinliği ile 

sürdürülebilir ve yenilikçi bir teknoloji olarak öne çıkarken; 

ultrason destekli ekstraksiyon yöntemi özellikle antioksidan 

kapasitenin maksimize edilmesi açısından güçlü bir 

alternatif sunmaktadır. Elde edilen bulgular, kahve 

atıklarının gıda, nutrasötik ve fonksiyonel ürün geliştirme 

alanlarında değerlendirilmesine yönelik bilimsel ve 

teknolojik bir temel sağlamaktadır. 
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