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OZET

GIDA SANAYIINDE KULLANILAN KAPYA BiBERIN
ATIKLARINDAN LiKOPEN EKSTRAKSIiYONU

Gizem AKBULUT ALTUNAL
Yiiksek Lisans, Kimya Miihendisligi Bolimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Ziimriye AKSU

Ocak 2018, 143 sayfa

Bu tez calismasinda kesikli karistirmali, soksalet ve ultrason destekli ekstraktorler
kullanilarak ekonomik bir degeri olmayan kirmizi biber (kapya biber) salgasi fabrika
atigindan likopenin ekstraksiyonu incelenmis ve sistemler hiz ve verimlilik acisindan
karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda OLCA Salga Fabrikasindan temin edilen kirmizi

biber salgasi1 fabrika atig1 yas, dondurulmus ve kurutulmus formlarda kullanilmistir.

Kesikli karigtirmali ekstraksiyonda yas, dondurulmus ve kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonu arastirilarak, kurutulmus atigmm tim deneylerde kullanilmasima karar
verilmistir. Kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunda BHT (Biitil Hidroksi Toluen)
varliginin, tanecik boyutu araliinin, karistirma hizinin, sicakligin, sivi/kati oraninin,
ekstraksiyon siiresinin ve ¢oziicii tiiriiniin likopen ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri
arastirilmistir. 15:1 sivi/kati oraninda, 60°C sicaklikta, 120 rpm karistirma hizinda ve etil

asetatin ¢oziicii olarak kullanildig1 kosullarda atiktan ekstrakte edilebilir en yiiksek likopen



kapasitesi ve % likopen verimi degerleri sirasiyla 1634,16 mg likopen/kg kuru atik ve

%0,16 olarak saptanmustir.

Soksalet ekstraksiyonu caligmalarinda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonuna BHT
(Butil Hidroksi Toluen) varliginin, tanecik boyutu araliginin, sivi/kati oraninin,
ekstraksiyon siiresinin ve ¢oziicii tiiriiniin likopen ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri
arastirilmistir. 15:1 sivi/kati oraninda ve etil asetatin ¢oziicii olarak kullanildigi ¢oziiciiniin
kaynama sicakligindaki kosullarda atiktan ekstrakte edilebilir en yiiksek likopen kapasitesi
ve % likopen verimi degerleri sirasiyla 1723,25 mg likopen/kg kuru atik ve %0,17 olarak

belirlenmistir.

Ultrason destekli ekstraksiyonu ¢alismalarinda ise kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonuna sivi/kati oraninin, ekstraksiyon siiresinin ve ¢dziicli tiiriiniin likopen
ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri incelenmistir. 20:1 sivi/kati oraninda, 60°C
sicaklikta etil asetatin ¢oziicli olarak kullanildigi kosullarda atiktan ekstrakte edilebilir en
yiiksek likopen kapasitesi ve % likopen verimi degerleri sirasiyla 1952,08 mg likopen/kg

kuru atik ve %0,195 olarak bulunmustur.

Kesikli karistirmali ve ultrason destekli ekstraksiyon caligsmalarinda ikinci derece kinetik
modelin, soksalet ekstraksiyonu c¢aligmalarinda ise birinci derece kinetik modelin

ekstraksiyon kinetigini tanimladig1 gézlenmistir.

Tez calismasinin son kisminda ¢oziicli olarak etanoliin kullanildig1 kesikli karistirmali
ekstraksiyonda, bagimsiz degiskenler olarak secilen karistirma hizi, sicaklik, sivi/kati orani
ve ekstraksiyon siiresinin dengede birim kuru kirmizi biber salgasi fabrika atigi kiitlesi
basina ekstrakte edilen likopen miktarina ortak etkileri Yanit Yiizey Yontemi (RSM)
kullanilarak arastirilmig, dengede birim kuru kirmizi biber salgasi fabrika atigi kiitlesi
basina ekstrakte edilen likopen miktarinin hesaplanmasini saglayacak ikinci dereceden bir
quadratik polinom esitlik bulunmus ve {i¢ boyutlu yanit yiizey egrileri elde edilmistir.

Onerilen modele ait sonuclar ANOVA testi ile istatistiksel agidan da degerlendirilmistir.

Yanit Yiizey Yontemi (RSM) calisilan tiim ekstraktorler i¢in, bagimsiz degiskenler olarak
secilen ekstraktor cesidi, ¢Oziicii tiirliniin ve sivi/katt oraninin, bagimli degisken olan
dengede birim kuru kirmizi biber salgasi fabrika atigi kiitlesi basina ekstrakte edilen

likopen miktarina ortak etkilerinin arastirilmasinda tekrar kullanilmistir.
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ABSTRACT

LYCOPENE EXTRACTION FROM WASTE OF CAPIA PEPPERS
USED IN FOOD INDUSTRY

Gizem AKBULUT ALTUNAL
Master of Science, Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ziimriye AKSU

January 2018, 143 pages

In this thesis study, the extraction of lycopene from the food factory waste of red pepper,
which has not an economical value, was examined by using batch stirred, soxhlet and
ultrasound assisted extractors and systems are compared in terms of rates and efficiencies.
The red pepper paste waste obtained from the OLCA Paste Factory was used as wet, frozen

and dried forms in experimental studies.

In the batch stirred extraction studies lycopene extraction from wet, frozen and dried waste
forms of red pepper waste was investigated, and it was decided to use the dried waste in all
other experiments. The effects of BHT presence, particle size range, stirring rate,
temperature, liquid/solid ratio, extraction time and the type of solvent on the lycopene
extraction rate and yield were examined in the lycopene extraction from dried waste. From

the batch stirred extraction studies the highest extractable lycopene capacity and lycopene
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extraction yield of the red pepper waste were determined as 1634.16 mg lycopene/kg dry
waste and 0.163%, respectively, at the liquid/solid ratio of 15:1, at 60°C and 120 rpm using

with ethyl acetate solvent.

In soxhlet extraction studies, the effects of BHT presence, particle size range, liquid/solid
ratio, extraction time and type of solvent on the lycopene extraction rate and yield from
dried red pepper waste were investigated. From the soxhlet extraction studies the highest
extractable lycopene capacity and lycopene extraction yield of the red pepper waste were
found as 1723.25 mg lycopene/kg dry waste and 0.172%, respectively, at the liquid/solid

ratio of 15:1 using with ethyl acetate solvent at its boiling temperature.

In ultrasound assisted extractions studies, the effects of types of solvents at different
liquid/solid ratios on the lycopene extraction rate and yield from dried red pepper waste
were recearched. From the ultrasound assisted extraction studies the highest extractable
lycopene capacity and lycopene extraction yield of the red pepper waste were assigned as
1952.08 mg lycopene/kg dry waste and 0.195%, respectively, at the liquid/solid ratio of
20:1 using with ethyl acetate solvent at 60°C.

It was seen that second order kinetic model described the extraction kinetics of the batch
stirred and the ultrasound assisted extractions very well and first order kinetic model

described the extraction kinetics of soxhlet extraction exactly.

At the last part of the thesis study, in batch stirred extraction using with ethanol as solvent,
the combined effects of selected independent variables such as stirring rate, temperature,
liquid/solid ratio and extractiin time on the amount of lycopene extracted from per unit
dried waste were analyzed by using Responce Surface Methodology. A second-order
quadratic polynomial equation giving the amount of lycopene extracted from per unit dried
waste were derived and three dimensional response curves were obtained. The results of

proposed model were evaluated statistically by ANOVA test.

Response Surface Methodology for all extractors studied was used again to investigate the
combined effects of kind of extractor, solvent type and liquid/solid ratio selected as the
independent variables on the dependent variable of amount of lycopene extracted per unit

dried waste.



Key Words: Capia pepper (Red Pepper), Lycopene, Batch stirred extraction, Soxhlet
extraction, Ultrasound assisted extraction, First order kinetics, Second order kinetics,

Response Surface Methodology (RSM)
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yardimin esirgemeyen Belgin ASLAN’a,

Her tiirli olanagindan yararlandigim Hacettepe Universitesi Kimya Miihendisligi

Boliimii’ne,

Ruhum soguk bir kis aksamindan, giinesli bir yaz sabahina doniisiirken yasattigin her 6zel
an ve ellerimizin bir oldugu, yiireklerimizin birlikte attig1 nice giizel yillar i¢in sevgilim,

yol arkadasim, esim Ayberk ALTUNALa,

Beni diinyaya getiren, bana iyi bir insan olmay1 6greten, benden maddi manevi destegini
esirgemeyen, her kararimda yanimda olan, beni cesaretlendiren ve sayamadigim nice
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1. GIRIS

Niifustaki hizli artig, artan kisisel tiikketim miktarlar1 ve yasam stilindeki degisiklikler
sebebiyle dogal kaynaklar giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ne zaman herhangi bir gida
israf edilse, bu giday1 liretmek icin kullanilan toprak, su, enerji israf edilmis olur ve ne
zaman bir atik geri doniisiimde kullanilsa daha az topraga, daha az suya ve daha az enerjiye
ihtiya¢ duyulur. Geri donilisiimiin ve atigim hammadde olarak kullanilmasinin ne kadar

onemli oldugu anlasilmaktadir.

Tiirkiye’de yaklasik olarak 24.000 gida isletmesi bulunmaktadir. Bu gida isletmelerinde
proses sonucu bilylik miktarlarda gida atiklar1 olusmakta ve bunlarin ¢ogu imha edilmekte
ya da ¢Ope atilmakta, ¢cok az bir kismi ise ekonomik degeri az olan {iriinlere (hayvan yemi,
giibre, vb.) doniistiiriilmektedir. Gida sanayi icinde domates ve biber salgasi iiretimi biiyiik
bir paya sahiptir ve bu isletmeler diinyada ve Tiirkiye’de artan ihtiyaci karsilamak i¢in her
gecen giin daha fazla iiretim yapmaktadirlar. Ancak bu iiretim sonucu ciddi 6l¢iide
biyolojik atik aciga c¢ikmaktadir. Biber salgasi iiretiminde agia ¢ikan atik, biberin sap,
kabuk ve cekirdek kisimlarini igermektedir. Bu kisimlarin protein, yag ve lif agisindan
olduk¢a zengin oldugu bilinmektedir. Biberde bulunan en 6nemli bilesenlerden biri de bir
karotenoid olan likopendir. Karatenoidler tiim fotosentetik organizmalar tarafindan
sentezlenen ve bitkinin sar1 turuncu ile kirmizi arasinda degisen renklerinden sorumlu olan
dogal pigmentlerdir. Karotenoidlerin renk 6zellikleri yapilarindaki bulunan konjuge cift
baglardan kaynaklanmaktadir. Konjuge bag sayist arttik¢a renk yogunlugu da artmaktadir,
belirli bir renk olusabilmesi i¢in en az yedi ¢ift konjuge baga ihtiya¢ vardir. Bes cift bag
iceren fiton renksiz, on {i¢ ¢ift konjuge bag iceren likopen karotenoidi ise kirmizi renklidir.
Likopen ila¢ endiistrisinde antioksidan ve antikanser ajan olarak, gida endiistrisinde renk
verici katki maddesi olarak ve kozmetik endiistrisinde yine renk verici katki maddesi

olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de 2016 yilinda 957.030 ton salgalik biber iiretildigi ve bu biberin biber salgasi
iiretiminde %10- 30’unun posa atik olarak ayrildig: ifade edilmektedir. Bu atigin 6nemli

kism1 aninda imha edilmekte veya giibre, hayvan yemi vb. amaglarla kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Diinyada ve Tiirkiye’de ilk olarak atik olarak ¢ikan ve
ekonomik degeri olmayan kirmizi biber salgas1 fabrika atigindan likopenin ekstraksiyonu
ve boylece hem bu atigin kullaniminin saglanmast hem de ekonomik degeri olan bir iiriin

elde edilmesi amaglanmigtir.



Deneylerde likopen eldesi i¢in kesikli karigtirmali, soksalet ve ultrason destekli
ekstraksiyon yoOntemleri kullanilarak, likopen ekstraksiyonunun hizi ve verimliligi
acisindan sistemlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Ekstraksiyonda kirmizi biber salgasi
fabrika atiginin yas, dondurulmus ve kurutulmus formlar1 kullanilmigtir. Kurutulmus atik
ile likopen ekstraksiyonunda BHT (Biitil Hidroksi Toluen) varliginin, tanecik boyutu
araligmin, sivi/kati oraninin, sicakligin, karigtirma hizinin, ekstraksiyon siiresinin ve
¢oziicli tiirlinlin likopen ekstraksiyonunun hiz ve verimliligine etkileri arastirilmistir. Her
bir ekstraksiyon sisteminin kinetik modellemesi yapilmistir. Ayrica Yanit Yiizey Yontemi
(RSM)’de kullanilarak, birim kuru atik kiitlesi basina likopen eldesini etkileyen
parametrelerin ortak etkisi arastirilarak ikinci dereceden quadratik polinom cevap

esitlikleri ve sistemin {i¢ boyutlu yanit ylizey egrileri elde edilmistir.



2. TEMEL BiLGIiLER

2.1. Gida Atiklan

Niifusun hizla artmasi, yasam tarzindaki degisiklikler ve kisisel tiikketim miktarlarindaki

artis dogal kaynaklarin daha fazla kullanilmasina sebep olmaktadir.

Avrupa’da iretilmekte olan gidanin {igte birinin tliketilmeden atik oldugu ve gida
zincirinin her adiminda atik olustugu tahmin edilmektedir. Avrupa Birligi Komisyonu gida
atiklarinin azaltilmasi i¢in calismalar diizenlemektedir ve konuya dikkat ¢cekmek amach
yapmis oldugu bir aciklamada da sadece AB’de hala tiiketilebilir durumda 90 milyon ton
ve kisi bast 180kg gidanin bosa gittigini belirtmistir [1]. Avrupa Birligi Komisyonu’nun
genelgesine gore, AB’de ki iiretilen igecek ve yiyecek zinciri, malzeme kullaniminin

%?28’ine ve dogrudan sera gazi emisyonlarinin % 17’sine karsilik gelmektedir [2].

Ne zaman bir gida israf edilse sadece o gida degil, ayn1 zamanda iiretimde kullanilan
toprak, su ve enerji gibi tiim girdiler israf edilmis olunur. Bu nedenle gida atik miktarinin
olusumundaki herhangi bir azalma dogrudan ¢evre icin bir kazanim anlamina gelmektedir.
Uzun vadede diislintildiglinde iste gida zinciri boyunca israf edilen gida miktar1 azaltilirsa,
daha az suya, giibreye, topraga, enerjiye hatta daha az tagimaya, atik toplamaya ve geri

doniisiime ihtiya¢ olacaktir [1].
2.1.1. Gida Endiistrisi Atiklar

Tiirkiye’de yaklasik olarak 24.000 gida isletmesi bulunmaktadir. Bu gida isletmelerinin
%356’s1 un ve unlu triinleri, % 18’1 siit ve siit {irlinleri, % 12’si meyve ve sebze isleme, %
4’1 bitkisel yag ve kat1 yag, % 3’i sekerli iirlinleri, % 2,51 et iiriinleri ve % 4,5’lik kism1

ise alkolsiiz icecekler ve diger gida iiretimi yapan isletmeleri olusturmaktadir [3].

Gida isleme fabrikalarinda, tiretim sirasinda dnemli miktarlarda gida atig1 olugsmaktadir. Bu
atiklarin birgogu imha edilmekte ya da ekonomik degeri az olan giibre, hayvan yemi vb.

iiriinlere dontistliriilmektedir [4].
Sebze ve Meyve Endiistrisi Atiklar:

Sebze ve meyve isleme endistrisi atiklar1 genellikle siispansiye kati atiktir ve biiyiik
miktarda biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) igerir. Bu atiklar derin ve yiizey Kkiiltiir
fermantasyon yontemi ile degerli irlinlere; metan, etil alkol, laktik asit, sitrik asit,
siirfaktan, enzimler, mantarlar, gida katkilar1 ve 0Ozellikle aroma maddelerine

dontstiiriilebilir [5].



Sebze ve meyve atiklari insan sagligi ve beslenme agisindan énemli olan lifleri, pektini,
yag asitlerini, antioksidanlari ve vitaminleri igerir. Ornegin {iziim g¢ekirdegi fenolik
maddeler ve antosiyanin, elma atiklar1 polifenoller, turunggil atiklar1 fenolik maddelerle

flavanoidler agisindan zengin 6nemli antioksidan kaynaklaridir [4].

Tiirkiye’de bulunan domates ve biber salga liretim isletmeleri artan ihtiyact kargilamak
amaciyla her gegen giin daha fazla iiretim yapmakta ve bu iiretim sonucu biiylik miktarda
biyolojik atik aciga ¢ikmaktadir. Salga iiretimi sirasinda hammaddenin %10-30’unun atik

olarak ayrildig1 ifade edilmektedir [6,7].

Tiirkiye’de yilda yaklasik olarak 2 milyon ton kirmizi biber iiretilmekte ve bunun 730 bin
tonunun salgalik biber olarak kullanildigi bilinmektedir [8]. Kirmiz1 biber (Capsicum)’in
kurutma, konserveleme ve salga {iretimi sirasinda aciga c¢ikan atik ¢ekirdek ve kabuk gibi
besin igerigi bakimindan zengin kisimlar1 icermektedir. Bu atik yiiksek oranda lif, protein,
yag ve antioksidan icermekte ve iilkemizde sadece hayvan yemi olarak

degerlendirilebilmektedir [9,10].
2.2. Kirmz Biber

Biber, domates ve patlicanla aynm1 Solanaceae (Patlicangiller) familyasindan olup,
Capsicum cinsini olusturur. Capsicum annuum L. bilinen en yaygin kirmizi biber ¢esidi
olup, baskin olan diger tiirleri ise capsicum frutescens, capsicum baccatum, capsicum
chinese ve capsicum pubescen ’dir. Kirmizi biber 1lik iklimlerde tek yillik kiiltiir
sebzesiyken tropikal iklimlerde birka¢ yillik kiiltiir sebzesidir. Kirmizi biber diinyada
yaygin olarak iki sekilde; renk, tat ve aciligindan dolayi baharat olarak ve sofralik,

yemeklik sebze olarak tiiketilmektedir [11].

Kirmizi biberin anavatant Amerika kitasi olup, yabani olarak And daglarinda 10.000 yildir
yetismektedir. Amerika’nin bilinen en eski kiiltiir bitkilerinden olan kirmizi biber buradan
diinyaya yayilmistir [12]. Meksika’da yapilan bir arkeolojik kazida bulunan ve MO 7000°li
yillara ait olan Aztek yazitlarinda biber bitkisinden bahsedildigi goriilmiistiir [13]. MO
5000’li ve 3000°li yillarda Amerika’nin yerlileri tarafindan lezzet artirma ve tibbi

amaglarla kullanilmistir [14].

Kristof Kolomb tarafindan Amerika kitasinin kesfinden sonra yapilan kolonizasyon
seferleri sonucu biber Avrupa'ya getirilmistir. Ispanyol ve Portekiz ticaret yollar1 ile Asya

ve Afrika'ya kadar yayilmis ve bir baharat olarak tiim diinyada kullanilmaya baslanmigtir



[15]. Osmanli Imparatorlugu’na Orta Avrupa iilkelerinden 16. yy.’da ve en ¢ok sevilerek

kullanildig1 yer olan Hindistan’a da 17. yy.’da gétiiriildiigii diistiniilmektedir [16].

Gilinlimiizde, lilkemizde yaygin olarak yetistirilen biber tiirleri arasinda; sofralik tiiketimi
icin sivri, ¢arliston, dolmalik, kapya biberler bulunurken, kurutmalik ve baharatlik tiiketimi
icin ise yerel biberler, tursuluk biberler ve siis biberleri gibi cesitler bulunmaktadir.
Bunlarin yani sira daha az iiretim potansiyeline sahip olan macar biberi, yunan biberi,

dolmalik amerikan biberi, sili biberi ve jalapeno biberi gibi tiirler de yetistirilmektedir [17].

Tiirkiye’de kirmizi biber neredeyse her bdlgede yetistirilebilmektedir. Uretim bélgeleri
kuzey ve giliney olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bilecik ve Bursa gibi iller kuzey iiretim
bolgelerini, Kahramanmaras, Sanliurfa, Gaziantep gibi iller ise giliney iiretim bolgelerini
olusturur [18]. Akdeniz havzasinda bulunan giliney bolgelerde kirmizi biber iiretiminin
biiyiik bir kismin1 Gaziantep, Kahramanmarag, Sanliurfa, Adiyaman, Diyarbakir ve Hatay
illeri karsilamaktadir [19]. Taze kirmizi biberin besin degerleri Cizelge 2.1.°de

sunulmustur.

Cizelge 2.1. Taze Kirmiz1 Biberin 100 g’indaki Besin Degerleri [20]

Taze Kirmizi Biberin 100 g’indaki Besin Degerleri

Kalori 31 kcal Demir 0,4 mg
Su 922¢ Magnezyum 12 mg
Kiil 0,5¢g Potasyum 211 mg
Toplam Karbonhidrat | 6 g Fosfor 260 mg
Lif 2g B-karoten 1624 ng
Seker e a-karoten 20 ng
Sodyum 4 mg Likopen* 484 ng
A Vitamini 3131 1U B—kriptoksantin 490 ng
C Vitamini 128 mg Kolin 5,6 mg
Kalsiyum 7,0 mg Betain 0,1 mg

*[slenmis kirmizi biberdeki miktar

Kirmizi bibere rengini veren ve bir karotenoid olan likopen lipofilik yani su igerisinde
coziinmeyen bir bilesiktir. Bu bilesik yag asitleriyle esterlesmis olarak bulunur ve bu

sayede daha kararli bir yapiya sahiptir. Esterlesmenin renk yogunlugu iizerine bir etkisi



yokken, polarite gibi fizikokimyasal Ozellikleri etkileyebilmektedir. Kisa zincirli yag
asitleriyle esterlesen karotenidler, uzun zincirli yag asitleriyle esterlesen karotenoidlere

gore daha dayaniklidir [21,22].

Ayrica yapilan bir ¢aligmada kirmizi biberin C vitamini igeriginin domates, brokoli,
ispanak ve lahananin da i¢inde bulundugu bir¢ok sebzeden cok daha fazla oldugu
belirtilmistir [23]. Askorbik asit C vitamininin temel formunu olusturmakta ve biberin
olgunlagmasiyla da miktar1 artmaktadir. Yapilan bagka bir ¢alismada ise kirmizi biberin
askorbik asit igeriginin yesil biberin degerinin iki katindan daha fazla oldugu da

belirtilmistir [24,25].

Tiirkiye’de tiretilen baglica 3 biber cinsinin yillara gore iiretim miktarlar1 Cizelge 2.2.’de
verilmistir. Salcalik olarak bahsedilen biber tiirii kirmizi biber olup, dolmalik ve sivri

olarak bahsedilen biber tiirleri yesil biberdir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de 2009-2016 Yillar1 Arasinda Uretilen Biber Miktarlar1 (ton/y1l) [26]

Uriinler 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
S;li%ael:_k 700.038 | 782.173 | 730.493 | 748.422 | 814.372 | 829.809 | 879.775 | 957.030

D(]);ilg:ll_lk 384.273 | 387.626 | 364.930 | 383.213 | 398.470 | 391.009 | 393.109 | 418.435
lg:l;::* 752.692 | 816.901 | 878.846 | 910.725 | 346.506 | 907.126 | 919.004 | 967.466

Act ve tatl kirmizi biberin diinya capinda ki ihracat1 2015 yilindan 2016’ya %9,2 artis
gostermistir. Bu biberlerin 2012 yilindaki ihracat degeri 4,4 milyar dolar iken % 14,7 artis
gostererek 2016 yilinda 5 milyar dolar ’a yiikselmistir [27]. 2016 yilina ait ac1 ve tath
kirmiz1 biber ihracati yapan iilkelerin siralamalari, ihracat rakamlar1 ve yiizdeleri Cizelge
2.3.’te verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii iizere 2016 yilindaki ac1 ve tatl kirmizi biber

ihracatinda Meksika 1. sirada yer alirken Tiirkiye 8. sirada yer almaktadir.




Cizelge 2.3. Ac1 ve Tatli Kirmiz1 Biberin Ulkelere Gore Ihracat Rakamlari [27]

Siralama Ulke Thracat Rakamlar: (Dolar) %
1. Meksika 1.200.000.000 233
2. Ispanya 1.100.000.000 22,0
3. Hollanda 944.500.000 18,9
4. Kanada 343.700.000 6,9
5. Amerika 252.300.000 5,1
6. Israil 99.800.000 2,0
7. Kuzey Kore 94.900.000 1,9
8. Tiirkiye 90.000.000 1,8
0. Fas 81.500.000 1,6

10. Fransa 78.800.000 1,6

2.2.1. Kirmizi Biberden Sal¢a Uretimi

Ulkemizde domates salgasinin yanisira biber salgasi da yaygim olarak tiiketilmektedir.
Biber salgasi iiretiminde biber tek basimna veya domates ile karigtirilarak iglenmektedir.
Salga iiretiminde parlak, tam olgun ve kuru madde orani yiiksek olan kirmizi biberler
kullanilir [28]. Biber salcas1 goriiniis bakimindan domates salgasina olduk¢a benzemekle
birlikte tat ve aroma bakimindan oldukca farklidir. Kirmizi biber sal¢asi yemeklere,
corbalara kendine 6zgii renk, tat ve aroma kazandirmak i¢in domates salgasiyla beraber
kullanilir. Giiney ve Glineydogu bolgelerinde uzun yillardir yaygin olarak kullanilan biber
salcas1 son yillarda diger bolgelerde de kullanilmaya baslanmistir. Adana ilinde yapilan bir
calismada bu bolgede yasayan ailelerin % 96,6’s1 sal¢a kullanmakta ve % 85,5'i de biber
sal¢asi tiikketmektedir [29].

Kirmizi biberden biber salgasi liretim asamalar1 asagida verilmistir [30];

Taze kirmizi biber: Biber tarlalarindan islenmek {izere biber isletmesine getirilir.




Biber patlatma: Biberler yliriiyen bir banda dokiiliir ve buradan yiiksek devirde donen iki

silindir arasina diisen biberlerin patlatilmas1 yapilir.

Yikama: Patlatma {initesinden gelen biberler ici tazyikli su bulunan doéner yikama

tamburuna dokiiliir. Tamburda biberlerin hem yikanmasi hem de sap ve ¢ekirdek gibi

kisimlarindan ayrilmasi islemi birlikte gerceklestirilir.

Ayiklama: Yikama isleminden sonra genis ve uzun bir banda dokiilen biberler isgiler

tarafindan kalan ¢op ve yaprak kisimlarindan ayiklanir.

Kiricilar: Ayiklama bandindan gelen biberler ortalama kiricilardan gecerek piire haline

getirilir.
On 1sitict: Piire haline gelen biberler, mikrobiyal yiikiin diisiiriilmesi i¢in 85°C’de 1-2

dakika 1s1l isleme tabi tutulur.

Birinci kademe evaporasyon: On 1siticidan ¢ikan biber piiresi evaporasyon islemine tabi

tutulur. Burada biber 6rneginin kuru madde miktar1 yani briks derecesi 27 oluncaya kadar

plire evapore edilir.

Ikinci kademe evaporasyon (pisirme): 27 brikse gelen biber piiresi vakumlu ve ¢ift cidarl

sistemde kapasite acisindan yaklasik 1500 kg olan kiiciik evaporatdrlere gelir. Burada tuz

ve diger katki maddeleri eklenir ve buradan pastdrizasyon iinitesine gonderilir.

Pastorizasyon: Istenilen briks derecesine gelmis olan salca borulu pastdrizatorden

gecirilerek mikrobiyal yiikiiniin istenen diizeye gelmesi saglanir.

Dolum: Biber salgas1 burada istenilen miktara gore pet kavanozlara, cam kavanozlara ve

kovalara doldurulur.

Kapak kapama: Kavanozlar ve kovalar kapak kapama makinesinde kapaklar1 otomasyon

sistemiyle kapatilir.

Etiketleme: Yine otomasyon sistemiyle kavanozlar ve kovalar etiket makinesinde

etiketlenir.
Ambalajlama: Etiketlenen kavanozlar ve kovalar kolileme makinesinde ambalajlanir.

Depolama: Salgalar serin ve karanlik depolarda sevkiyata hazir halde bekletilir.



2.3. Karotenoidler

Karatenoidler sari, turuncu ve kirmizi tonlardaki renklerden sorumlu ve tiim fotosentetik
organizmalar tarafindan sentezlenen biyolojik pigmentlerdir [31]. Karotenoidlerin renkleri
yapilarinda bulunan konjuge ¢ift bag sayilarindan kaynaklanmaktadir. Belirli bir renk
olusmasi i¢in en az yedi konjuge ¢ift baga ihtiya¢ duyulurken, konjuge bag sayis1 arttik¢a
renk saridan kirmiziya dogru koyulasir. Bes konjuge bag iceren fiton renksizken, on iig
konjuge bag iceren likopen kirmizidir [32]. Karotenidlerin antioksidan aktiviteleri onlarin
konjuge bag sayilarina, polien zincirlerinin yapisina ve fonksiyonel gruplarina baghdir. En
giiclii antioksidan aktiviteyi likopen gosterirken daha sonra a- tokoferol, a-karoten, [-
kriptoksantin, zeaksantin, - karoten, lutein seklinde biiyilikten kiiclige dogru siralanabilir

[33].

Karotenoidler konjuge ¢ift baglardan ve metil gruplarina baglanan alifatik zincir yapidan
olusmaktadir. Birbirlerine kovalent baglarla baglanmis izoprenlerden olusan bu yap1 Sekil

2.1.’de gosterilmistir [34].

CHs

Sekil 2.1. Karotenoidlerin Poliizoprenoid Yapisi [34]

Karotenoidler yapilarina gore karotenler ve ksantofiller olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Karotenler apolar Ozelliktedir ve yapilarinda karbon atomu bulunan
hidrokarbonlardir. Baslica karotenler; a-karoten, B-karoten ve likopendir. Ksantofiller ise
daha polar 6zelliktedir ve yapilarinda oksijen atomu bulunan hidroksi, karboksi, metoksi,
epoksi ve keto formundadirlar. Baslica ksantofiller; B-kriptoksantin, zeaksantin ve
luteindir. Ayrica karotenoidler zincir uglarinda halka yapist bulunup bulunmamalarina
bagh olarak siklik (halkali) ve asiklik (halkasiz) olarak da gruplandirilmaktadirlar. Siklik
yapidaki karotenoidler a-karoten, B-karoten, d-karoten ve y-karotendir. Asiklik yapidaki
karotenoidler likopen, fitoen, fitofluen ve (-karotendir [35,36]. Sekil 2.2.’de gidalarda

yaygin olarak bulunan bazi karotenoidlerin yapilart gosterilmistir.
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Likopen

Sekil 2.2. Gidalarda Yaygin Olarak Bulunan Bazi Karotenoidlerin Yapilari [37]

Karotenoidler bitkilerde serbest, yagda c¢oOziinmiis, yag asitleriyle esterlesmis ya da
sekerlerle ve proteinlerle kompleks halde bulunabilirler [35,36]. Kaynama noktalari
yliksektir ve 130°C ila 220°C arasinda degismektedir. Renklerine bagli olarak 430-480nm
dalga boyu araliginda maksimum absorbans degerleri gostermektedirler [35].
1%

Karotenoidlerin okundugu dalga boylar1 (Amax) ve spesifik absorbsiyon katsayilari (A7,
Cizelge 2.4. sunulmustur [38].
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Cizelge 2.4. Karotenoidlerin Seg¢ili Coziiciilerde Okunan Maksimum Dalga Boylart (Amax)
ve Spesifik Absorbsiyon Katsayilar1 (A% ) [38]

Karotenoid Coziicii Amax (nm) AY%
Likopen Hekzan 450 2560
B-karoten Hekzan 444 2800
a-karoten Hekzan 472 3450
B-kriptoksantin | Hekzan 451 2460
Zeaksantin Hekzan 451 2480
Lutein Etanol 445 2550

Yapraklarda ve kokte bulunan bazi karotenoidler bitkisel hormonlardan biri olan absisik
asidin 6n maddesidir. Bu bilesik biliylime diizenleyici bir hormondur [35]. Ayrica
karotenoidler bitkilerde 15181 absorbe etme, enerji aktarimi ve foto oksidasyona karsi
bitkilerin korunmasinda 6nemli rol oynarlarken, insan viicudunda ise savunma sisteminde

antioksidan olarak gorev alirlar [31,39].

Karotenoidler lipofilik yani suda ¢oziinmeyen bilesikler oldugu i¢in yagda veya kloroform,
petrol eteri gibi organik ¢oziiciilerde ¢oziinmektedir. Ayrica ¢oklu doymamis yapida
olduklarindan da 1sil kararliliga sahip degildirler ve proses ve depolama esnasinda
izomerizasyona ugrayabilirler. Cogu karotenoid all-trans formunda bulunurken, 1s1, 151k ve
organik ¢oziicii gibi etkilerle cis formuna da doniisebilmektedir. Yapida meydana gelen
izomerizasyonlar bilesigin konfigiirasyonlarina doniismesine sebep olurken, bilesigin
fiziksel ve biyolojik dzelliklerinde degise neden olabilir. Ornegin, dogada B-karotenin 272
farkli  cis-izomeri  oldugu saptanmistir  [35]. Cis-izomerler kristal yapida
bulunmamalarindan dolayr daha az kararli olup all-frans izomerlerine gore kaynama

noktalar1 daha diistiktiir [40].

Kristal haldeki saf karotenoidler depolanirken ¢ok az miktarda oksijen varliginda bile hizli
bir sekilde parcalanmaktadir. Siilfit ve metal iyonlarmin varliginda oksidatif par¢alanma
hizlanmaktadir. Karotenoidlerin oksidasyonu sirasinda bir¢ok kompleks degradasyon

driinler olusmaktadir. Oksidasyon sirasinda ilk olarak epoksitler ve karbonil bilesikleri

11



daha sonra ise oksijene ve epoksi-B-iyonon igeren mono bilesikler olugmaktadir.

Oksidasyon karotenoid pigmentlerinin renginde solmaya neden olmaktadir [35].

Karotenoitler biyolojik agidan provitamin A etkisi, antioksidan etki, antikanser etki,
kardiyovaskiiler sistem iizerine LDL oksidasyonunu Onleyici etki gibi olduk¢a Onemli

etkilere sahiptir [41].

Dogada tanimlanan 600 karotenoidin arasinda sadece 50 tanesi [-halkasi igerir ve
provitamin A aktivitesi gosterir. All-frans-B-karoten, yapisindaki iki [-halkasi ile
bagirsakta 2 molekiil retinale parcalanarak en yiiksek provitamin A aktivitesi gosterir.
[zomerizasyonun provitamin A aktivitesi iizerinde olumsuz etkileri bulunurken,
antioksidan 6zelligi iizerinde degisen etkileri bulunmaktadir. [40]. Ornegin; o-karoten, B-
karoten ve likopenin cis izomerleri all-frans konfigilirasyonuna gore daha giiglii antioksidan
etki gosterirken, zeaksantinin all-frans formu cis izomeri formunun iki kati1 antioksidan
aktivite gostermektedir [42]. Cis izomerlerin all-frans konfigiirasyonuna gore daha polar,
daha az kristal 6zellikte ve yagda daha fazla ¢6ziiniir olmasinin bu bulgularla ilgili oldugu

diisiiniilmektedir [43].
2.3.1. Karotenoidlerin Biyosentezi

Karetonoidler  plastit organellerinde izopentenildifosfattan  (IPP) olusmaktadir.
Biyosentezin ilk basamaginda IPP, dimetilallildifosfata (DMPPA) izomerize olmaktadir.
Dimetilallildifosfatdan  ise 20  karbonlu  geranilgeranildifosfat (GGPP) ile
geranilgeranildifosfatsentaz (GGPPsentaz) olusmaktadir. 2 molekiil
geranilgeranildifosfatin kondesyonuyla fitoen olugsmaktadir. Fitoen yap1 agisindan birbirine
benzeyen C-karoten, desturaz ve fitoen desturaz enzimleriyle bir takim desatiirasyon
reaksiyonlarina ugramaktadir. Her bir reaksiyonun sonunda hidrojen iyonlar1 yapidan
ayrilir ve yeni bir ¢ift bag olusarak sirasiyla fitofluen, {-karoten, ndrosperen ve en son
olarak likopen meydana gelir. Likopenin olusum mekanizmas1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.
Likopen, B-karotenin yapisinda oldugu gibi 2 adet B-iyonon halkasi veya a-karoten ve
lutein yapisinda oldugu gibi 1 adet B-iyonon halkasi ve 1 adet e-halkasi igeren
karetonoidlerin olusumu i¢in iki ayr1 halkalasma reaksiyonuna ugramaktadir. Oksijenin
yapiya katilmasiyla hidrokarbonlar (a-karoten, B-karoten vb.) ksantofillere (zeinoksantin,
B-kriptoksantin, v.b.) donligmektedir. Likopenden karoten ve ksantofillerin olusum

mekanizmasi ise Sekil 2.4.’te gosterilmistir [44].
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Sekil 2.3. Likopenin Olusum Mekanizmasi [44]
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Sekil 2.4 Likopenden Karoten ve Ksantofillerin Olusum Mekanizmasi [44]
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2.4. Likopen

Likopen, meyve ve sebzelere karakteristik kirmizi rengini veren dogal bir pigmenttir.
Ayrica bir Cy polien olan bu karotenoid sadece bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan
sentezlenir. En 6nemli karotenoidlerden biri olan likopen en ¢ok domates (Lycopersicum
esculentum) ve domates lrlinlerinde bulunurken, kirmizi biber, karpuz, pembe greyfurt

gibi meyve ve sebzelerde de yer almaktadir [45,46].

Likopenin de diger karotenoidler gibi fonksiyonlarindan biri, fotosentez sirasinda 15181
absorbe ederek bitkileri foto duyarliliga karsi korumaktir. Insanlar ve hayvanlar likopeni

sentezleyemez ve gidalardan almasi gerekir [47].
2.4.1. Likopenin Yapisi

Likopen tiim karotenoidler gibi C4oHse asiklik yapisindan tiiremistir. 11 konjuge cift ve 2
konjuge olmayan bagl, ag¢ik zincir yapisina sahip dogrusal (lineer), doymamis bir
karotenoiddir [47,48]. Likopenin kimyasal yapisi Sekil 2.5.’te gosterilmistir [37]. Iki
merkezi metil grubu 1,6 pozisyonunda iken digerleri birbirinden bagimsiz olarak 1,5
konumdadir. Konjuge ¢ift baglardan degisken uzunlukta bir seri kromofor olusur.
Likopenin antioksidan ve renklendirici 6zelligi onun uzun konjuge baglar sisteminden

olusan yapisinin sonucudur.

Sekil 2.5. Likopenin Kimyasal Yapisi [37]

Likopenin molekiil agirligi 536,85 g/mol’diir. Erime noktas1 172-175°C "dir. Kristal yapis1
kirmiz1 renkte, uzun ve igne yapilidir. Toz formu koyu kirmizi-kahverengi rengindedir.
Likopen suda ¢oziinmeyen, organik ¢oziicii ve yaglarda iyi ¢Ozlinen bir bilesiktir [49].
Likopenin karakteristik kirmizi rengi 444 nm, 470 nm ve 502 nm dalga boylarinda
maksimum absorbans degeri vermesini saglarken, elektronik olarak uyarilmis tiirlerden de

enerji alabilme yetenegini verir [50].
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Likopen igeren besinlerin kurutulmasi sirasinda; 1s18in, oksijen gecirgenliginin ve bazi
metallerin bulunmasi1 durumunda likopenin oksidasyonuna ve izomerizasyonuna neden
oldugu tespit edilmistir. Depolama kosullarinin depolama sicakligina, depolama siiresine,
iriiniin nem miktarina, hava ve 151k kosullarma goére optimize edilmesi kayiplarin

onlenmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir [51].

Karotenoidlerin arasinda likopen en etkili singlet oksijen tutuculardan biridir.
Karotenoidlerin oksijen tutucu orami sabitleri (Kq) arasinda Onemli farkliliklar
bulunmaktadir. Likopen, B-karoten ve y-karoten bilesiklerinin yapilari karsilastirildiginda,
B-iyonin halkasinin agilmasi likopenin tutuculuk etkisini 6nemli derecede artirmaktadir. En
etkili antioksidanlardan biri olan likopenin singlet oksijeni yakalama kapasitesi [-

karotenden 2 kat, a-tokoferolden 10 kat daha fazladir [52-54].
2.4.2. Likopen iceren Besinler

En ¢ok bilinen likopen kaynagi domates ve islenmis domates iiriinleriyken, kirmizi biber,
pembe greyfurt, karpuz ve kayisida da likopen bulunmaktadir (Cizelge 2.5.) [55]. Likopen
en bol domateste bulunur ve igerdigi pigmentlerin yaklasik%80-90’1n1 olusturur. Taze
domatesin likopen igerigi tiiriine, olgunluguna ve yetistigi cevresel faktorlere gore
degismektedir [56]. Likopenin 1s1 ile ¢Oziiniirligiiniin arttigt ve yagda iyi ¢0ziindigu
bilinmektedir. Bu yiizden likopen igeren besinler 1s1l islem gormiis halde ya da yagl olarak

tiiketildiginde bu antioksidan viicut tarafindan daha fazla absorbe edilir [57].

Cizelge 2.5. Likopen Igeren Besinler ve Likopen Igerikleri [58]

Likopen Iceren Besinler Likopen Miktar1 (mg/kg)
Taze, Kirmizi ' . 31,0-77,4

Domates IS(;‘tg):zgu Soyulmus, Islenmis ;(1)32;
Ketcap 166,0

Kirmiz1 Biber Islenmis 10,8-26,2

Kayist Taze 0,05
Kurutulmus 8,6

Pembe Greyfurt Taze 33,6

Karpuz Kirmizi 41,0
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2.4.3. Likopenin insan Saghg Acisindan Onemi

Son yillarda yapilan ¢alismalarda yiiksek likopen icerikleri nedeniyle antioksidan olarak
kabul edilen domates ve domates iiriinlerinin saglik ve beslenme tizerine oldukca faydali
etkilerinin oldugu gosterilmistir [59]. Likopen serbest radikallerin zararlarini azaltan veya
ortadan kaldiran bir maddedir. Likopen karotenoidlerin i¢inde iyi bir serbest radikal
stipiiriiciidiir ve DNA hasarlarina karst koruyucu 6zellikleri bulunur [60]. Likopen [-
iyonon halka yapisinin olmamasindan dolay1 pro-vitamin A aktivitesi gdstermez [61].
Likopen tekli ve konjuge ¢ift bagh bir sistem olan 40 karbon grubun (C=C) kuyruk
kuyruga baglanarak tetraterpen yapisindan olusur. Bu 6zellik onun singlet oksijenleri (O;)
toplamalarina olanak saglar. Bu radikalleri toplama 6zellikleri sayesinde kanser ve kalp
hastaliklar1 gibi rahatsizliklara karsi koruyucu etkilerinin oldugu birgok ¢alismada
gosterilmistir [62, 63]. Ayrica likopen, hiicre metabolizmasint gelistirmekte ve hiicreler
arasindaki baglar1 giiclendirmektedir. Yagda ¢oziindiigii i¢cin yag miktar1 fazla olan doku
ve organlarda etkinligi artar. Cilt gibi yag icerigi olduk¢a fazla bir olan bir organda
antioksidan etki gosterdigi saptanmistir. Diger bir yararl etkisi ise ultraviyole 1ginlara karsi
koruma saglamasidir. Likopenin ayni zamanda kolesterol diisiiriicii 6zelligi de vardir
[64,65]. Yapilan in vitro hiicre kiiltiirli caligsmalarina gore; likopen, hiicre proliferasyonunu,
transformasyonunu ve mikro ¢ekirdek olusumunu inhibe etmektedir. Bu 6zelligi sayesinde
kansere kars1 koruyucu oldugu goriilmektedir [66]. GOgiis, rahim, karaciger, prostat gibi
kanserlerinden koruyan, Alzheimer hastaligini 6nleyen, kemik ve cilt saglig1 agisindan
koruyucu, kalp damar hastaliklar1 onleyici etkisi bulunan likopen ayrica antioksidan

etkisiyle de yaslanma siirecini yavaglatmaktadir [64,65].
2.5. Kurutma

Kurutma islemi gida endiistrisinde kullanilan ¢ogu hammaddenin ve {iriiniin yapis1 biiyiik
miktarlarda su igerdigi i¢in kullanilmaktadir. Ornegin, siitin %83’ii suyken, sebze ve
meyveler %98’lere varan oranlarda su icerir. Evaporasyon yani kurutma en basit tanimryla
suyun uzaklastirtlmasidir. Suyun yapidan uzaklastirilmasi i¢in sivi ve kati arasindaki
ucuculuk farkindan yararlanilir. Kurutma yardimiyla hacim ve agirlik azaltildigindan

dolay1 bir¢ok avantaj1 vardir. Bu avantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir [67];
e Uriiniin islenmesi i¢in gerekli olan enerjiden tasarruf saglanir,
e Tasimada, depolamada ve ambalajlamada maliyet diistiriiliir,

e  Uriiniin koku, tat ve renk dzelliklerini yogunlastirir,
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e  Uriiniin mikrobiyolojik yénden bozulmasini &nleyerek dayamkliligmni artirir [67].
2.6. Ekstraksiyon

Ekstraksiyon; sabit sicaklikta ve sabit basingta kati veya sivi fazda bulunan
bilesen/bilesenlerin, ¢oziiniirlik farkindan yararlanarak bagka bir sivi faza alinmasi
islemidir. Kati-sivi ekstraksiyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu olmak {iizere iki sekilde

gerceklesir.

Sivi-Sivi  Ekstraksiyonu; sivi bir ¢oziicii i¢inde bulunan bileseninin o ¢dziiciiyle
karismayan baska bir ¢oziicii yardimiyla elde edilmesidir. Ornegin, suda ¢oziinmiis olan
organik bir maddenin sudan daha ¢ok ¢Ozilinebildigi ve su ile karigmayan eter veya
kloroform gibi organik bir ¢oziicliyle ekstrakte edilir. Yogunluk farkina dayanarak da bu

iki ¢Oziicii birbirinden ayrilabilir [68].

Kati-Sivi Ekstraksiyonu; c¢oziicii yardimiyla katidan istenilen bir maddenin 6ziitlenmesi
islemidir. Bitki ekstraktlarinin elde edilmesinde saflastirma yontemi olarak da kullanilir.
Sivi-sivi ekstraksiyona gore daha uzun bir islemdir. Sivi-siv1 arasindaki difiizyon hizi kati-
stv1 arasindaki diiflizyon hizina gore daha fazladir [69]. Kati-s1v1 ekstraksiyonuna etki eden
faktorler dort ana grupta toplanmistir. Bunlar; ¢dziicii, parcacik biiytlikliigii, sicaklik ve

stvi/katt oranidir.
Coziicii

Ekstraksiyon igsleminde kullanilacak ¢6ziicli, istenilen bileseni ¢dzebilen ve istenmeyen
bilesenleri ¢6zmeyen yapida yani segici olmalidir. Coziicli miktar1 katinin miktara gore
ayarlanmalidir. Bu islem hizli ve kolay uygulanabilmelidir. Coziicliniin ayn1 zamanda
istenilen maddeyi ¢6zme hizinin ve kapasitesinin de yiiksek olmasi istenir. Ayirma islemi
de kolaylikla yapilabilmelidir. Ekstraksiyonda islem maliyeti acisindan ucuz ve kaynama
noktasi diisiik olan ¢oziictiler kullanilmalidir [70]. Ekstraksiyonda yaygin olarak kullanilan

coziiciiler ve ozellikleri Cizelge 2.6.’da sunulmustur.
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Cizelge 2.6. Ekstraksiyonda Yaygin Olarak Kullanilan Céziiciiler ve Ozellikleri [71,72]

Coziicii

Dielektrik
Sabiti”

Kaynama
Noktasi
(0

Yogunluk

Yamcilik”

Toksiklik"

Uygunluk

Hekzan

1,9

68,7

0,65

+++

Polar bilesikler igin
zay1f ¢oziicti.

Benzen

2,3

80,1

0,87

+++

+++

Genel kullanimlar
igin asir1  toksik,
emiilsiyona meyilli.

Eter

4,3

34,6

0,71

+++

Ozellikle
igeren

oksijen
bilesikler
icin iyl ¢oziici,
uzun siireli
saklamada peroksit
olusumuna meyilli

Kloroform

4,8

61,7

1,48

+++

Kolay uzaklastirlir,
toksik, emiilsiyona
meyilli.

Etil Asetat

6,0

77,1

0,89

+++

Polar bilesikler igin
uygun, suyu
absorblayabilir.

Diklorometan

8,9

39,7

1,31

++

Genel kullanimlar
i¢in iyi bir ¢oziici,
emiilsiyona az
meyilli.

1-Butanol

17,5

117,7

0,81

++

Polaritesi ¢ok
yiksek  bilesenler
i¢in son g¢are olarak
kullanilir.

a Dielektrik sabiti ¢oziiciiniin polaritesi hakkinda bilgi vermesine ragmen, ¢6ziicliniin her

zaman polar organik bilesikleri ¢ozebilecegini gostermez.

b + en az yanici/toksik, +++ en fazla yanici/toksik

Tanecik Boyutu

Teorik olarak kiitle transferi, katt siv1 arasindaki ara ylizeyin artmasiyla dogru orantilidir.

Ara yiizey ise tanecik boyutunun kiigiiltiilmesi yani 6giitme islemiyle artirilabilir. Ogiitme

isleminin bitkisel hiicrelerin parcalanmasindan dolay1 ekstraksiyon hizina olumlu etkisi

olacaktir. Ancak kiigiik tanecik boyutu ayirma ve filtrasyon islemlerinde sikinti

yaratabilmektedir [70].
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Sicakhik

Birgok maddenin bir ¢o6ziicli igerisindeki ¢Oziinme hizi ve ¢oziintrliigii sicakligin
artmasiyla artmaktadir. Bu yilizden ekstraksiyon islemi genellikle o ¢oziiciiniin kaynama
noktasinda ya da yakin sicakliklarda gerceklestirilir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklar

coziicii kaybina sebep olabileceginden sistemde gerekli tedbirler alinmalidir [70].
Sivi/Kat1 Oram

Sabit miktardaki bir katinin ekstraksiyonunda ¢oziicli miktarinin artirilmasiyla (sivi/katt
oraninin azaltilmasiyla), ¢6ziicliye gecen madde miktar1 ve ekstraksiyon verimi artacaktir.
Fakat ekstraksiyon sonunda daha seyreltik ¢Ozilinlin buharlastirilmas: i¢in daha fazla

enerjiye gerek duyulacaktir [70].

2.6.1. Kati-Siv1 Ekstraksiyon Yontemleri

Kati-siv1 ekstraksiyonu, bitkilerden degerli bilesenlerin elde edilmesi i¢in kullanilan en
eski yontemlerden biridir. Bir arkeolojik kazida Mezopotamya'daki MO 3500 yillarina ait
33 tbbi ve kozmetik uygulamalarinda kullanilan bitki ekstrakti bulunmustur. Ayirma

islemlerinde en ¢ok kullanilan yontem kati-sivi ekstraksiyonudur [69].

Kati-s1v1 ekstraksiyon yonteminde, 6giitiilmiis kat1 6rnek siv1 ¢oziicii ile muamele edilerek

kat1 matriksin siv1 ¢oziiciiye gecisi saglanir. Kati-sivi ekstraksiyonun ana agamalar;

e (oziicilinlin kat1 matriksin i¢ine gegmesi,

e Bilesenlerin ¢oziinmesi veya ayrismast,

e (oziinen bilesenin kat1 matriksin digina ¢ikmast,

e (oziinen bilesenin kat1 matriksin dis yiizeyinden ¢ozeltiye gegmesi,
e Ekstraktin katiya gore hareketi,

e Ekstraktin ve katinin ayrilmasidir [73].

Ekstraksiyon siiresini kisaltan, ¢oziicii tiikketimini azaltan ve ¢evre kirliligine sebep
olmayan ekstraksiyon yoOntemlerine olan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Degerli
bilesenlerin elde edilmesinde klasik kesikli karistirmali ve soksalet ektraksiyonlarinin yani
sira, daha hizli ve etkili mikrodalga destekli, ultrason destekli ve siiperkritik ekstraksiyon
yontemleri de onemli dlgiide kullanilmaktadir. Bu yontemlerde yiiksek sicaklik ve/veya
yiiksek basing gibi parametrelerle ¢alisilabildiginden, ekstraksiyon siiresi kisalmakta ve

ekstraksiyon verimi artmaktadir [74,75].
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2.6.1.1. Kesikli Karistirmalh Ekstraksiyon

Kesikli karistirmali ekstraksiyon genellikle laboratuar ¢alismalarinda sik¢a kullanilan ucuz
ve uygulamasi kolay bir ekstraksiyon yontemidir. Bu yontem, ekstrakte edilecek maddeyi
iceren kati1 matriks ¢oziicii ile dogrudan temas ettirilerek uygulandigi i¢in, az miktarda
¢ozlicii kullanilmasi ve karigtirma sisteminin olmasi gibi dnemli avantajlara sahiptir.
Ancak bu yontemin ekstraksiyon sonrasi filtrasyon gerektirmesi gibi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.
2.6.1.2. Soksalet Ekstraksiyonu

Soksalet ekstraktorii; Franz von Soxhlet tarafindan 1879 yilinda kat1 bir numuneden yag
ekstrakte edilmesi i¢in icat edilmistir. Yag ekstrakte etmek amaciyla tasarlanmis olsa da bu
ekstraktor bir bilesigin katidan ekstrakte edildigi her kosulda kullanilabilir. Genellikle,
Soksalet ekstraktoriine kuru deney Ornegi filtre kagidinin igine yerlestirilerek konur.
Ekstraktor diizeneginde ¢oziicli konan cam bir balona yogunlastiric takilir. Coziicli alttan
isitilirken buharlagsma gergeklesir. Buharlasan ¢oziicli yogunlastirictya dogru ilerler ve
burada yogunlagarak kati numunenin {izerine diiser. Ekstraksiyonun gergeklestigi ve
ornegin bulundugu tiipiin icinde yogunlasan ¢dziicii tam olarak doldugunda, bypass kolu en
yiiksek seviyeye ulasir ve sifon olarak ¢oziicii cam balona geri bosalir. Bu yogunlagma,
birikme ve sifon dongiisii siirekli olarak tekrar edilebilir. Her buharlasma esnasinda saf
coziicli yiikselir ve her dongii sirasinda, ornekten istenilen bir miktar bilesen ¢oziiciiye
geger. Isitilan cam balona sifon ile ulagan bilesen orada kalir ve dongiiye tekrar katilmaz.
Bu durum, soksalet ekstraksiyonun en 6nemli avantajidir. Bu yiizden, klasik yontemlerle
karsilagtirildiginda soksalet ekstraksiyonun verimi daha yiiksektir. Soksalet ekstraktoriiniin

sematik gosterimi Sekil 2.6.’da verilmistir [76].
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S o

Ekstraktor ._
Sifon Kolu

Kat1 Ornek —

¥+ Destilasyon
Yolu

Sekil 2.6. Soksalet Extraktorii [76]

Soksalet ekstraksiyonu kati O6rnegin karakterine ve tanecik boyutuna olduk¢a baglidir.
Tanecik boyutu i¢ difiizyonda oldukca etkilidir. Basit, etkili ve ucuz bir yontemdir. Bu
yontemin en Onemli avantajlarindan biride filtrasyona ihtiyag duyulmamasidir. Fakat
bunlarin yaninda uzayan ekstraksiyon siireleri, calkalama islemenin olmamasi, ¢ok
miktarda ¢oziicliye ihtiyag duyulmasi ve yiiksek sicakliklarda bozulmaya miisait olan
bilesiklerin ekstrakte edilememesi bu yontemin dezavantajlar1 olarak gosterilebilir. Genel
olarak bakildiginda, ge¢cmisten giiniimiize narin bitkilerden degerli bilesenlerin eldesinde

kullanilan etkili ve tekrarlanabilirligi yiiksek bir yontemdir [75].

2.6.1.3. Ultrason Destekli Ekstraksiyon

Saniyede 20.000 ve {stii titresim gerceklestirerek ses dalgalariyla enerji meydana
getirilmesine ultrason denir. Insanlarm duyabilecegi frekans aralig1 20 Hz ile 20 kHz iken,
ultrasonik ses dalgalar1 frekans araliginin tlizerinde ve 20 kHz ile 10 mHz araligindadir.
Gida sanayinde kullanilan ultrason uygulamalar1 genellikle 20 kHz ile 1 MHz frekans
araligindadir. Ses dalgasi tipleri Sekil 2.7.’de verilmistir [77].
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0 10 10% 103 10* 10° 10% 107 10%

Insanlarm isitme araligs 16 Hz - 18 kHz
Yiiksek giiclii ultrason 20 - 100 kHz
Genisletilmis gii¢ arahiy £ 100 kHz - 2 MHz
Medikal ulrason I 3 - 100 MHz

Sekil 2.7. Ses Dalgasi Tipleri [77]

Ultrason cihazlar1 alternatif akimi transdiiser yardimiyla mekanik titresimlere
doniistiiriirler. Ultrason destekli ekstraksiyon calismalarinda en ¢ok dolayli ultrasonik
banyo ve proplu dogrudan ultrasonik banyo kullanilmaktadir [78]. Dolayli ve dogrudan
ultrason uygulamalarimin sematik gosterimi Sekil 2.8.’de verilmistir. Dolayli (indirekt)
ultrasonik banyolar, bir ya da daha fazla transdiiseri olan paslanmaz celik tanklardir.
Ultrason banyolar1 kullanim1 kolay, ¢ok amacli uygulamalara uygun ve ucuz cihazlardir.
Tank belirli bir sivi ile doldurulur ve ultrason islemi uygulanacak Ornek tank igine
yerlestirilir. Ornege uygulanan gii¢ genellikle 1-5 W/cm® araligindadir. Ultrasonik
banyolar da biiyiik hacimdeki uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamanin en biiytik
dezavantaji tankin i¢inde bulunan sivinin uygulama esnasinda isinmasidir. Dogrudan
(direkt) problu ultrasonik banyolar tankin icerisinde dogrudan kati-sivi karisima etki
ederek uygulanir. Bu yontem genellikle kiigiik hacimli ¢aligmalarda kullanilir ve daha fazla
giic gerektirir. Bu yontemin en biiylik avantaji ise diisiik ultrason dalgalariyla lokalize

enerjinin saglanmasidir [77-79].

Cozici ve Bitkisel Mekanik Karigtirict
Materyal . Ekstraksiyon Kiitlesi
u
Paslanmaz Celik : 7 Paslanmaz Celik |||/ |||
Tank Tank il
i R
Transdiiser Transdiiser
(a) (b)

Sekil 2.8. Dolayli (a) ve Dogrudan (b) Ultrason Uygulamalarinin Sematik Gosterimi [80]
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Ultrason destekli ekstraksiyon kolay ve ucuz ekipmanlarla uygulanabilen bir yontemdir.
En 6nemli avantaji1 ise ekstraksiyonun en az bozulmayla hedeflenen bilesenin en yliksek
diizeyde elde edilmesi ve yiiksek verimle calisilabilinmesidir. Ultrason kiitle transferini
hizlandirir ve bdylece daha kisa siirede ekstraksiyon sonuglanir. Klasik ektraksiyon
yontemlerine gore daha az ¢oziicliye ihtiya¢ duyulur [81-83]. Ayrica ultrason destekli
ekstraksiyon yontemi bitkilerin ekstraksiyonunda hiicrelerin pargalanarak penetrasyonunu

da artirir [84].

Kesikli karistirmali, soksalet ve ultrason destekli ektraksiyon tekniklerinin avantajlart ve

dezavantajlar1 Cizelge 2.7.’de karsilastirilmistir.

Cizelge 2.7. Kesikli Karigtirmali, Soksalet ve Ultrason Destekli Ektraksiyon Tekniklerinin

Avantajlar1 ve Dezavantajlarinin Karsilastiriimasi

Ekstraksiyon Avantajlan Dezavantajlan
Teknikleri
Karigtirma isleminin olmast Filtrasyona gerek duyulmasi
Ekstraksiyon siiresinin kisa olmasi | Biiyiilk hacimlerde ¢doziicii
Kesikli Karigtirmali . " .1 | kullanilmas1
. Fazla miktarda kat1 Ornek ile
Ekstraksiyonu . :
calisilabilinmesi
Basit ve ucuz bir yontem olmasi
Kati1 6rnegin her beslemede taze | Ekstraksiyon siiresinin uzun
doymamis ¢oziicli ile etkilesmesi | olmasi
Yiiksek sicakliklarda (¢Oziiniin | Biiylik hacimlerde ¢dziicii
kaynama noktasinda) | kullanilmasi
Soksalet galigilabilinmesi Ekstrakte edilen bilesenin
Ekstraksiyonu [slem  sonucunda filtrasyona | uzun siireler sicaklia maruz
ihtiya¢ duyulmamast kalarak bozulabilmesi
Fazla miktarda kat1 Ornek ile | Karistirma isleminin
calisilabilinmesi olmamasi
Basit ve ucuz bir yontem olmasi
Karigtirma isleminin ses | Filtrasyona gerek duyulmasi
dalgalariyla olmas: Biiyiik hacimlerde ¢oziicli
Ultrason Destekli Ekstraksiyonun ¢ok kisa stirmesi | kullanilmas1
Ekstraksiyon Fazla miktarda kati Ornek ile
calisilabilinmesi
Basit ve ucuz bir yontem olmasi
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2.7. Vakumlu Buharlastirma

Ekstraksiyon iglemi sonrast elde edilen f{iriin siiziildiikten sonra, hem ¢oziiciiyii

uzaklagtirmak hem de saflastirmak i¢in vakumlu buharlagtirma uygulanir.

Bir siv1 ancak kendisinin buhar basing ¢evre basincina ulastiginda kaynama gerceklesir.
Yiiksek sicakliklarda kaynayan sivilarin buharlagtirilmasinda, kaynama sicakliginin
diisiiriilmesi i¢in algak basing kullanilir. Vakumlu buharlagtirma yonteminde sivinin diisiik
sicakliklarda kaynamasi i¢in vakum ile algcak basing uygulanir. Bir vakumlu doner
buharlastirict da vakum pompasiyla hem basing diisiiriilir hem de buharlagan sivinin
emilip kondansatdre gelerek yogunlastirilmas: saglanir. Buharin yogusmasiyla elde edilen
¢cozlicii s1v1 sistemden atilabilecegi gibi istenirse baska bir kapta da toplanabilir [67].
Vakumla buharlastirma ayn1 zamanda bir saflagtirma yontemi olarak da kullanilmaktadir.
Ekstraksiyon gibi ¢oziicii ile calisilan yontemlerde ¢oziiciilerin geri kazanimi saglanmis

olur.
2.8. Optimizasyon (Yanit Yiizey Yontemi, RSM)

Endiistriyel boyutlarda bir isletmenin tasarlanmasinin, beraberinde biiyiik sorunlar getirdigi
de bilinmektedir. Bu sorunlarin basinda, kurulacak olan prosesin en uygun sartlarda
calistirilmasi ve istenilen kalitede {iriiniin elde edilmesi i¢in hizli ve ekonomik yontemlerin
saglanmas1 gelmektedir. Biyoteknolojik prosesler acgisindan bakildiginda, bir isletmede
istenilen kalitede ve yliksek verimde iirlin elde edilmesi i¢in pH, sicaklik, basing, derisim
vb. gibi ayarlanabilen parametrelerin 6nem kazandig1 belirtilmistir. Bu parametreler i¢in en
uygun degerlerin belirlenmesi i¢in ¢ok fazla 6n deney yapilmas: gerektigi bilinmektedir.
Bu deneyler uzun bir siire¢ gerektirmekte, hammadde ve maliyeti de artirmaktadir. Bir
proseste; eger gerceklesecek islem mekanizmasi hakkinda bir 6n bilgi var ise, bu durumda

sinir sartlar1 belirlenerek, sonug arasinda bir mekanistik model kurulabilir [85].

RSM bilimsel arastirmalarin ve miihendislik problemlerinin ¢odziimiine yonelik sikca
bagvurulan bir yontemdir. Bu yontem matematiksel ve istatistiksel verileri bir arada
degerlendirir. Bu yontemin endiistride pek ¢ok uygulama alam1 oldugu gibi, literatiir
caligmalarinda da en uygun deney sartlarini belirlemek i¢in sik¢a kullanildig1 belirtilmistir
[86]. Bunun yan1 sira RSM, yeni iiriinlerin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve formiile edilmesi
icin ve ayrica var olan friinlerin iyilestirilmesi i¢in de kullanilabilmektedir. Sistem
kosullarinin optimizasyonu, daha verimli proses ve daha az maliyet bakimindan biiyiik

avantajlar saglar [87]. Genel olarak yanit yilizey yontemi 4 asamadan olugmaktadir. Bunlar;
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1. Deney Tasarimi
2. Matematiksel Modelleme
3. Model Dogrulama
4. Optimizasyon
2.8.1. Deney Tasarimi

Geleneksel deney tasarim yontemlerinde her bir parametrenin deney tizerindeki etkisi
arastirtlirken, diger parametreler sabit tutulur ve bir seferde sadece tek parametre
incelenebilir. Bu durum biitiin parametrelerin ayni anda incelenmesine olanak saglayamaz.
Bu yiizden deney sayisinin azaltilmasi, hammaddenin verimli kullanilmasiyla ve ayni
zamanda silireden ve maliyetten tasarruf saglanmasi i¢in sistemin incelenen cevabinin

ol¢iilmesini saglayacak deneylerin tasarlanmasi gerekmektedir [88].

RSM uygulamalarinda 6n veri toplama evresi olduk¢ca Onemlidir. Yanit modellerini
olusturabilmek i¢in gerekli veriler genellikle tam faktoriyel, kesirli faktoriyel ve merkezi

kompozit tasarim gibi istatistiksel deney tasarimi yontemleri ile elde edilir [89].

Bir merkezi komposit tasarim yontemi asagidakilerden olugsmaktadir (Sekil 2.9.) ;

Cok Etkenli Kisim Yildiz Kisim Merkez Nokta
» °
pd , ..
'S ‘ a i
‘. ................... " R AT S i e ' @
@ &
& L ] -

Sekil 2.9. Merkezi Kompozit Tasariminin Kisimlari [88]

Bir MKT’nin en biiyiik avantaji, deneysel tasarima olanak vererek sadece ana kiip kose

noktalarini kullanmamasidir [88].
2.8.2. Matematiksel Modelleme

Sonu¢ modeli, bagimsiz degiskenlerin degistirilmesiyle elde edilen sonuglardan tiretilerek
ve istatistiksel tekniklerin birlesiminden olusan c¢oklu regresyonla analiz edilerek

olusturulur. Regresyon ve korelasyon analizleri, en verimli deney kosullarini belirlemek
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icin kullanilan istatistiksel yontemlerdir. Sonu¢ olarak olusturulan model, sistem
degiskenlerini ve deney sonuglarini igceren matematiksel bir ifadedir. Gelistirilen model,
secilen bagimsiz degiskenlerin araligina gore, diisiikk ya da yliksek dereceli bir polinom

seklinde olusabilir [90].
2.8.3. Model Dogrulama

Matematiksel model se¢ildikten sonra bu denklemin sistemi ne derece agikladiginin ve bu
modeli kullanarak yapilacak tahminlerin hassasiyetinin incelenmesi gerekmektedir. Secilen
modelin matematiksel olarak uygunlugu ve gercek ortalama yanita uygunlugu test
edilmelidir. Bu amagcla, incelenen parametrelerden bir veya birka¢ tanesi degistirilerek,
elde edilen dogrulama deneyleri yapilarak sonuglar modelden elde edilenlerle
karsilastirilabilir ve aralarindaki hatanin kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmasi durumunda

modelin sistemi temsil ettigi sdylenebilir [88].
2.8.4. Optimizasyon

Optimizasyon, sistem tasarimlarini daha verimli hale getirmek i¢in kullanilmaktadir.
Herhangi bir optimizasyon prosediirli, genellikle hedef fonksiyonu adi verilen 6nceden
tanimlanmis kriterleri maksimize veya minimize etmek i¢in karar (bagimsiz) degiskenleri
ad1 verilen belirlenen kosullarin degistirilmesini igerir. Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak

sistemi temsil eden matematiksel model yardimiyla optimizasyon yapilabilir. [88].
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3. DENEY SISTEMININ MATEMATIKSEL TANIMLANMASI
3.1. Ekstraksiyonla Likopen Eldesinin Matematiksel Tanimlanmasi
3.1.1. Kirmiz1 Biber Salcas1 Fabrika Ati@indan Ekstrakte Edilebilir Likopen
Kapasitesi(q)

Kirmiz1 biber salgasi fabrika atifindan likopen ekstraksiyonunda herhangi bir anda
ekstraksiyonda kullanilan ¢6ziicliye gecen likopen derisimi, C, kullanilan her bir ¢6ziicii

icin ¢oziicliye ait spesifik likopen absorpsiyon katsayisi ile birlikte Esitlik 3.1.°de

tanimlanmustir.
Aj max* 10*
Burada;
C : Herhangi bir anda atiktan ¢oziiciiye gegen likopen derisimi (mg likopen/L ¢oziicii)

Ay max : Herhangi bir anda kullanilan ekstraksiyon ¢dziiciisiiniin spesifik dalga boyunda
okunan absorbans degeri

Al% : Kullanilan ekstraksiyon coziiciisiiniin spesifik likopen absorpsiyon katsayisi
(1em’lik 151k yollu UV kuvarts kiivet kullanilarak %1°lik saf likopen ¢ozeltisinin,

coziiclinilin spesifik dalga boyundaki absorbans degeri)

Herhangi bir anda birim kuru kirmizi biber salcas1 fabrika atig1 kiitlesi bagina ekstrakte

edilen likopen miktari, q, Esitlik 3.2. ile tanimlanmustir.
'
q= Cﬁ (3.2)
Burada;

q : Herhangi bir anda birim kuru kirmizi1 biber salcasi fabrika atigi kiitlesi basina

ekstrakte edilen likopen miktar1 (mg likopen/kg kuru kirmizi biber salgasi fabrika

atig1)
v : Ekstraksiyonda kullanilan ¢6ziicii hacmi (mL)
M : Ekstrakte edilen kuru kirmiz1 biber salcasi fabrika atigi miktari (g)

Ekstraksiyonun bitiminde ulagilan kararli durumda (dengede) birim kuru kirmizi biber
salcas1 fabrika atig1 kiitlesi bagina ekstrakte edilen likopen miktari ise qgen (mg/kg) olarak

tanimlanmustir.
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3.1.2. Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizi

Atiktan ¢oziiciiye gegen likopen derisimi C’nin t ile degisim egrisinin t=0 anindaki egim

degeri baslangi¢ ekstraksiyon hizini (h) verir ve Esitlik 3.3. ile tanimlanir.

O
h== | =0 (3.3.)

3.1.3. % Likopen Verimi

Kirmizi biber salgas1 fabrika atigindan ekstraksiyonla likopen eldesinde % likopen verimi

(g likopen/ g kuru atik) Esitlik 3.4. ile tanimlanmustir.

6
% Likopen Verimi = W * 100 (3.4.)
Burada;
Caen  : Ekstraksiyonun bitiminde kararli duruma ulasildiginda ¢oziicliye gecen toplam

likopen derigimi (mg likopen/L ¢oziicii)

3.1.4. Ekstraksiyon Kinetiginin Tanimlanmasi

Kirmizi biber salcasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda, genel olarak bitkilerden
antioksidan niteligindeki maddelerin, polifenollerin, ugucu yaglarin ve pigmentlerin kati-
stvi ekstraksiyonlarina uygulanan, ekstraksiyon mekanizmasini ve kinetigini agiklayan
kesikli karistirmali ve ultrason destekli ekstraksiyonlar i¢in ikinci dereceden; soksalet

ekstraksiyonu i¢in ise birinci dereceden kinetik modeller kullanilmistir.
3.1.4.1. Birinci Derece Kinetik Model

Soksalet ekstraksiyon mekanizmasini agiklamak icin Esitlik 3.5.’de verilen birinci derece

kinetik model kullanilmistir.

dC

= Ki(Cgen = O (3:5)
Burada;

ky : Birinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (1/dk)

t : Ekstraksiyon siiresi (dk) *dir.

t=0"da C=0 ve t=t’de C=C smur kosullar1 uygulanarak Esitlik 3.5.” {in integrali alindiginda
Esitlik 3.6. elde edilir.
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2,303

log(cden - C) = log(cden) - (36)

log(Cyen-C)’ye karst ¢izilen t grafiginin egiminden k;, y eksenini kesim noktasindan teorik

Ceensteo degerleri saptanir.

t—0’a giderken Esitlik 3.5 in sol tarafi baslangi¢ ekstraksiyon hizi, h (mg/L dk), olur. Bu
durumda baslangi¢ ekstraksiyon hiz1 Esitlik 3.7. ile tanimlanur.

h = k;Cgen (3.7)
3.1.4.2. ikinci Derece Kinetik Model

Kesikli kanistirmalt ekstraksiyon ve ultrason destekli ekstraksiyon sistemlerinin

mekanizmasin1 agiklamak i¢in Esitlik 3.8.°de wverilen ikinci derece kinetik model

kullanilmistir.

dc

T k2 (Cgen — C)Z (3.8.)
Burada;
ko : Ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (L/mg dk) dir

t=0 aninda C=0 baslangi¢ sinir kosulu kullanilarak Esitlik 3.8.”in integrasyonu ile Esitlik
3.9. elde edilir.

2
- % (3.9.)
Esitlik 3.9.” un diizenlenmesiyle Esitlik 3.10. bulunur.
€ _ _keCen (3.10.)
t  1+kytCden
Esitlik 3.10.’un dogrusallastiriimasiyla Esitlik 3.11. bulunur.
22@4_(:;“ (3.11.)

t/C’ ye karsi ¢izilen t grafiginin egiminden Cgen ve y eksenini kesim noktasindan ise k;

degerleri saptanir.

t—0’a giderken Esitlik 3.10’ in sol tarafi baslangi¢ ekstraksiyon hizi h (mg/L dk) olur. Bu
durumda esitligin sag tarafinin paydas: 1’e esitlenerek baslangi¢ ekstraksiyon hizi Esitlik
3.12.’den bulunur.

h =k,C2,, (3.12.)
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% Hata degerleri ise Esitlik 3.13.’ten hesaplanmustir.

C -C i
% Hata = den,deneysel — “den,teorik % 100 (313)
Cden,deneysel

3.1.5. Likopen Ekstraksiyonunun Yanit Yiizey Yontemi (RSM) ile Optimizasyonu

Yanit Yiizey Yontemi uygulamalarinda deney tasarimi yapilirken ka¢ tane deneyin
yapilacagmin belirlenmesi i¢in bagimsiz degisken sayisia bagli olarak Onceden

hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in Esitlik 3.14. ve 3.15. kullanilir.

N=2X+2K +n, K<5 (3.14.)
N=251+2K +n, K>5 (3.15.)
Burada;

N : Deney sayis1

K : Bagimsiz degisken sayis1

n, : Merkezdeki deney sayisi

Istenen cevap ve bagimsiz degiskenlerin degisimi dogrusalsa model 1. dereceden bir

polinom olur. Bu durum Ejsitlik 3.16. ile tanimlanmistir [92].

y=Bo+Pi& + P&+ P&+ .innnn. + Bl + € (3.16.)
Burada;
y : Cevap (bagimli degisken)
Bi : Regresyon katsayisi
Ei : Bagimsiz degisken
€ : Deneysel hata

Birgok RSM’ de bu degiskenler kodlanmis formlarinda da kullanilir. Asagida verilen 3.17.,
3.18. ve 3.19. esitlikleriyle dogal degiskenlerin kodlanmis formlara dontisiimleri
gosterilmistir.
g0
(xp) = &) (3.17)

AZ;

AG; = g — g (3.18)
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EO — (El +Ei ) (3'19.)

1 2
Esitlik3.16. kodlanmis formda yazilirsa Esitlik 3.20. elde edilir.
y= Bo + [31X1 + Bz Xz + B3 X3+ ........... + ﬁk Xk +¢& (320)

Boyutsuz koordinat sisteminde kodlanmis en yiiksek seviye (+1), en diisiik seviye (-1) ve
merkez ise 0 ile gosterilir. Eger istenen yanit, sistemde degistirilen bagimsiz degiskenlere
gore bir kavislenme igeriyorsa ve ayni1 zamanda bagimsiz parametrelerin yanit {izerine tekli
etkilesimlerinin yani sira ortak etkilesimleride varsa, bu durumda yanit fonksiyonunu iyi
bir uyum i¢in daha yiiksek dereceden polinom ile ifade etmek gerekir. Bu model tiirii
quadratik model olarak tanimlanir. Esitlik 3.21.’de yanitin ikinci dereceden oldugu ve tekli

ve ortak etkilesimlerin birlikte gosterildigi matematiksel model verilmistir.

K
y=PBoXii Bixi +X i Buxi®+XE, z 1,31'1' XiXj + € (3.21.)
]:
Burada;
Bii : Ikinci dereceden regresyon katsayisi,
B : Interaktif regresyon katsayisini ifade eder.

Bu esitlikten bagimsiz ve yanit degiskenlerinin birbirleriyle olan iligkilerine goére farkli
faktor seviyelerinin kombinasyonlarinin olusturulmasinda Design-Expert® programi
kullanilmaktadir. Optimizasyon sayisal ya da grafiksel olarak elde edilebilir (Design-
Expert® User’s Guide, 2001). Deneysel verilere uygun fonksiyonun bulunmasindan sonra
modelin gegerliligini kontrol etmek amaciyla kullanilan en uygun yol varyans analizi
(ANOVA)’dir [91]. ANOVA bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilesime
girdiklerini ve bu etkilesimlerin bagimli degiskenin tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in

kullanilir.
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4. DENEY SISTEMI VE YONTEMLERI

Deneysel calismalarda yas, dondurulmus ve kurutulmus kirmizi biber salcasi fabrika
atigindan likopen ekstraksiyonu kesikli karigtirmali, soksalet ve ultrason destekli
ekstraksiyon sistemlerinde incelenerek, likopen ekstraksiyonunun hizi ve verimliligi

karsilastirilmistir.
4.1. Materyal

Tez ¢alismasinda Olca Salga Fabrikasindan temin edilen kirmizi biber salcasi fabrika atigi
yas olarak temin edilmistir. Bu atigin bir kismi1 -18°C’de dondurulup kullanilmak iizere
ayrilirken, bir kistm +4°C’de yas olarak saklanarak kullanilmak {izere ayrilmis, geri kalan
kisim ise etiiv tipi kurutucuda 90°C’de tartimda sabitlenene kadar kurutulup +4°C’de

kurutulmus olarak saklanmistir.
4.1.1. Kurutma Cahsmalari

Olca Sal¢a Fabrikasindan temin edilen kirmizi biber salcasi atig1 yas olarak temin edilmis
ve kurutucuda 90°C’de sabit tartima gelene kadar kurutulmustur ve elde edilen kurutma

egrisi Sekil 4.1. ‘de verilmistir.

2,5
y = 0,300x
R?=0,999
2 /

Kurutulmus Atik (g)
[EEY
N w»

0,5
0 / T T T T T T T 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Yas Atik (g)

Sekil 4.1. Kirmiz1 Biber Salgast Fabrika Atiginin Kurutma Egrisi

Kurutma egrisinden 10 g yas atiktan 3 g kuru atik elde edildigi gortilmektedir.
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4.1.2. Ogiitme Calismalar

Kurutulan atik IKA MF 10 markali 6giitiicii kullanilarak, tanecik boyutu 1,0 mm alt1
olacak sekilde ogiitiilmiistiir. Kullanilan 6giitiicti Sekil 4.2.’de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Ogiitiicii

Deneylerde kullanilan kirmizi biber salgas1 fabrika atiginin yas, kurutulmus ve 6giitiilmiis

formlar1 Sekil 4.3.”de gosterilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.3. Yas atik(a), kurutulmus atik(b) ve 6giitiilmiis atik(c)
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4.2. Ekstraksiyon Calismalari
4.2.1. Kesikli Karistirmah Ekstraksiyon Calismalari

Kesikli karigtirmali sistem ekstraksiyon c¢alismalar1 karigtirma hizi ve sicakligi kontrol
edilebilen Medline SI-600R marka ve model inkiibatorde gerceklestirilmistir. Deney
diizenegi Sekil 4.4.’de gosterilmistir. Deneyler 150 ml’lik erlenlerde belirli miktarlardaki
kirmiz1 biber salgasi fabrika atig1 ve ¢oziicli karistirilarak gergeklestirilmistir. Belirlenen
zaman araliklarinda ekstraksiyon ortamindan otomatik pipetle alinan 6rneklerden likopen

analizi yapilmustir.

-
” -

“EEoo0o0 H 8O

Sekil 4.4. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyon Calismalarinda Kullanilan Inkiibator

Etanoliin ¢oziicii olarak kullanildigi kesikli karigtirmali ekstraksiyon calismalarinda ilk
olarak yas, dondurulmus ve kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonu gergeklestirilmistir.
Daha sonra kurutulmus atik ile likopen ekstraksiyonuna BHT (Biitil Hidroksi Toluen)
varliginin, tanecik boyutu araliginin, sicakligin, karistirma hizinin, sivi/kati oraninin ve
ekstraksiyon siiresinin likopen ekstraksiyonunun hiz ve verimliligine etkileri arastirilmistir.

Cizelge 4.1.”de calisilan parametreler, ¢calisma araliklar1 ve ¢alisma degerleri sunulmustur.
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Son olarak etanoliin yani sira etil asetatin ve asetonun da ¢dziicii tiiriinlin etkisinin
arastirilmas1 amaciyla ¢oziicii olarak kullanildigr kesikli karistirmali ekstraksiyonda

kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonuna sivi/kat oraninin etkileri de arastirilmigtir.

Cizelge 4.1. Etanoliin Coziicii Olarak Kullanildig1 Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda

Caligilan Parametreler, Calisma Araliklar1 ve Caligma Degerleri

Parametre Calisma Araliklar: ve Cahisilan Degerler

Yas atik
Ornek Tiirii Kurutulmus atik

Dondurulmus atik

Var

BHT (Biitil Hidroksi Toluen) Varligi
Yok

0,150<d,<0,355
Tanecik Boyut Araligi (mm) 0,355<d,<0,500
0,5<d,<1,0

60

Karistirma Hiz1 (rpm) 90
120

30

Sicaklik (°C) 45
60

10:1
Sivi/Kati Orani 15:1
20:1

Etanol/60°C

(Coziicti Tiiri/ Calisma Sicakligi Etil Asetat/60°C
Aseton/45°C
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4.2.2. Soksalet Ekstraksiyon Calismalar:

Kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunda soksalet ekstraksiyon deneyleri dortlii
soksalet ekstraktorii ve bu ekstraktore bagli sogutmali bir su sirkiilatoriinden olusan geri
sogutucu ile ¢dziiciiniin yogusmasi saglanarak gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil

4.5.”de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Deneysel Calismalarda Kullanilan Soksalet Ekstraktorii

Deneylerde incelenen parametrelere, ¢alisma araliklar1 ve ¢alisilan degerlere gore (Cizelge
4.2.) uygun miktardaki ¢oziicii alt kisimdaki balon jojeye eklenmistir. Iso Lab marka yavas
akis filtre kagidina yerlestirilmis belirli miktardaki atik ise {ist kisimdaki cam hazneye
yerlestirilmistir. Ekstraktoriin - 1siticisinin - ve  geri  sogutucusunun caligtirilmasiyla
ekstraksiyon islemi baglatilmis, her bir sifon tamamlandiktan sonra sistem durdurulmadan
ve zaman kaybetmeden her bir balon jojeye ait kapakli 6rnek deliginden otomatik pipetle

ornek alinarak likopen analizi gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.2. Kurutulmus Atiktan Likopenin Soksalet Ekstraksiyonunda Caligilan

Parametreler, Calisma Araliklar1 ve Caligma Degerleri

Parametre Calisma Araliklar: ve Cahisilan Degerler

Var

BHT (Biitil Hidroksi Toluen) Varligi
Yok

0,150<d,<0,355
Tanecik Boyut Araligi (mm) 0,355<d,<0,500
0,5<d,<1,0

10:1
Sivi/Kati Orani 15:1
20:1

Etanol/79°C

ozicu Tird/ Calisma Sicakligi
¢ Calis 8 Etil Asetat/77°C

4.2.3. Ultrason Destekli Ekstraksiyon Calismalari

Ultrason destekli ekstraksiyon calismalar1 Isolab marka ultrasonik banyoda
gerceklestirilmistir. Kullanilan cihazin ultrasonik giicii 60 W olup, frekansi ise 40 kHz’dir.
Deney diizenegi Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Ultrasonik banyoya her bir ¢6ziicli i¢in segilen
sicaklikta ve belirli diizeyde su eklendikten sonra deneyler 150 ml’lik erlenlerde belirli
miktarlardaki kirmizi biber salcasi fabrika atig1 ve ¢oziicii karistirilarak gergeklestirilmistir.
Belirlenen zaman araliklarinda ekstraksiyon ortamlarindan otomatik pipetle alinan

orneklerden likopen analizi yapilmstir.
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Sekil 4.6. Deneysel Calismalarda Kullanilan Ultrasonik Banyo

Kurutulmus atiktan likopenin ultrason destekli ekstraksiyonunda c¢alisilan parametreler,

caligma araliklar1 ve ¢alisma degerleri Cizelge 4.3.”’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Kurutulmus Atiktan Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Calisilan Parametreler,

Calisma Araliklar1 ve Calisma Degerleri

Parametre Calhsilan Degerler
BHT (Biitil Hidroksi Toluen) Varlig Var
Tanecik Boyut Araligi (mm) 0,355<d,<0,500
10:1
Sivi/Kat1 Orani 15:1
20:1
Etanol/60°C
Coziicii Tiirl/ Sicaklik Etil Asetat/60°C
Aseton/45°C
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4.3. Doner Buharlastirici ile Coziicii Ayirma ve Saflagtirma

Ekstraksiyon sonrasinda likopenin eldesi ve ¢Oziiciiniin ayrilmasi ve saflastirilmasi igin
Heidolph Hei-VAP Precision model ve marka doner buharlastirict kullanilmistir. Deney

diizenegi Sekil 4.7.’de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Déner Buharlastirici

Deneysel caligmalarda likopenin elde edilmesi i¢in, ekstraksiyon sonrasi ortamdaki kati
kisim siiziilerek ayrilmigs ve daha sonra renkli ¢oziicli doner buharlastiricida ¢oziicliniin
uzaklastirilmasiyla yar1 akigkan bir iriin elde edilmistir. Bu {irlin karanlik ortamda
kurumaya birakilarak jel kivamli likopen elde edilmistir (Sekil 4.8.). Bu islem sirasinda
geri kazanilan ¢oziicii(ler) ekstraksiyon deneylerinde tekrar tekrar kullanilarak ¢oziicii

tilketiminin azaltilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.8. Elde Edilen Likopenin Goriintiisii

4.4. Analiz Yontemleri

4.4.1. Likopen Derisimi Tayini

Belirlenen zaman araliklarinda ekstraksiyon ortamindan alinan 0,2 ml 6rnek UV okumalari
icin gerekli seyreltmeden sonra MPV 227s marka santrifiij cihazinda 5000 rpm’de 5 dk
santrifiijlenerek askida kalan toz pargalarinin ¢dkmesi saglanmistir. Ornegin Thermo
Scientific Genesys 10 UV marka ve model spektrofotometrede her bir ¢6ziicii i¢in bilinen
dalga boyunda (Etanol: 472nm, Etil Asetat: 473nm, Aseton: 474nm [92]) absorbans degeri
okunarak ve bu deger ile kullanilan ¢oziiciiniin spesifik likopen absorpsiyon katsayisi
A% Etanol:3950, Al% Etil Asetat:2963, A% Aseton:2967 [92]) Esitlik 3.1.’de yerine

konularak likopen igerigi mg/L cinsinden hesaplanmistir.
4.4.2. Likopen FTIR Analizi

Kesikli karigtirmali ekstraksiyon deneylerinden sonra elde edilen baz1 jel 6rnekler, Thermo
Scientific Nicolet 6700 Smart iTR FTIR cihazi ile analiz edilerek, elde edilen {iriinlerin
yapisal analizleri ortamda BHT varliginda ve yoklugunda, yapinin zamana bagli olarak
bozunup bozunmadig, farkli ¢oziiciiler ile gergeklesen ekstraksiyon islemleri sonrasinda
karigimdaki varliginin  dogrulanmas1 ve yapilarda fark olup olmadigi yonlerinden

arastirilmistir (Ek 1).
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S. DENEYSEL SONUCLAR

Tez caligmasinda kirmizi biber salcasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonu kesikli
karigtirmali, soksalet ve ultrason destekli ekstraksiyon olmak tizere ii¢ farkli ekstraksiyon

sisteminde incelenmistir.

Kesikli karigtirmali ekstraksiyon caligmalarinda kirmizi biber salgasi fabrika atiginin yas,
dondurulmus ve kurutulmus formlar1 kullanilarak likopen ekstraksiyonu hiz ve verimlilik
acisindan karsilagtirllmis ve kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunda ekstraksiyon
kosullarinin ve siirecinin likopenin bozunmasina BHT (Biitil Hidroksi Toluen) varliginin,
tanecik boyut araliginin, karigtirma hizinin, sicakligin, sivi/kati oraninin, ekstraksiyon
sliresinin ve ¢Ozlicli tiriiniin  likopen ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri

arastirilmastir.

Soksalet ekstraksiyonu caligmalarinda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonuna BHT
(Biitil Hidroksi Toluen) varliginin, tanecik boyut araliginin, sivi/kat1 oraninin, ekstraksiyon
sliresinin ve ¢Ozlicli tiiriiniin  likopen ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri

arastirilmastir.

Ultrason destekli ekstraksiyonu ¢alismalarinda ise kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonuna sivi/kati oraninin, ekstraksiyon siiresinin ve ¢dziicli tiiriiniin likopen

ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri arastirilmistir.

Kesikli karigtirmali ve ultrason destekli ekstraksiyon ¢alismalarinda elde edilen kinetik
verilere ikinci dereceden, soksalet ekstraksiyonu ¢alismalarinda elde edilen kinetik verilere
ise birinci dereceden kinetik modeller uygulanarak bu modellere ait kinetik sabitler

bulunmugtur.

Deneysel sonuglarin degerlendirilmesinde Yanit Yiizey Yontemi (RSM) kullanilarak,
¢oziicii olarak etanoliin kullanildig1 kesikli karistirmali ekstraksiyon caligmalarinda,
bagimsiz degiskenler olarak sec¢ilen karistirma hizi, sicaklik, sivi/kati oran1 ve ekstraksiyon
stiresi parametrelerinin bagimli degisken olarak secilen dengede birim kuru kirmizi biber
salcas1 fabrika atig1 kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarina ortak etkileri
aragtirtlmistir. Dengede birim kuru kirmizi biber salcasi fabrika atigi kiitlesi bagsina
ekstrakte edilen likopen miktarinin hesaplanmasini saglayacak ikinci dereceden quadratik
bir polinom esitlik bulunarak ii¢ boyutlu yanit yiizey egrileri de elde edilmistir. Onerilen

modele ait sonuglar ANOVA testi yapilarak istatistiksel agidan da degerlendirilmistir.
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Yanit Yiizey Yontemi (RSM) calisilan iic ¢esit extraktdr icin, bagimli degisken olan
dengede birim kuru kirmizi biber salgasi fabrika atigi kiitlesi basina ekstrakte edilen
likopen miktarina bagimsiz degiskenler olarak segilen sivi/kati oraninin, ¢oziicii tiiriiniin ve

ekstraktor tiiriiniin ortak etkilerinin arastirilmasinda da tekrar kullanilmistir.

Deneysel sonuglar ekstraksiyonun herhangi bir aninda birim ¢6ziicii hacmi basina ekstrakte
edilen likopen miktar1 (C, mg likopen/L ¢oziicii), herhangi bir anda birim kuru kirmizi
biber salcas1 fabrika atig1 kiitlesi bagina ekstrakte edilen likopen miktar1 (q, mg likopen/kg
atik), ekstraksiyon bitiminde kararli durumda birim ¢6ziicii hacmi basina ekstrakte edilen
likopen miktar1 (Cgen, mg likopen/L ¢6ziicii) ve ekstraksiyon bitiminde kararli durumda
birim kuru kirmizi1 biber salcasi fabrika atig1 kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktari

(qden, mg likopen/kg atik) cinsinden verilmistir.
5.1. Kesikli Karistirmah Ekstraksiyon Calismalari

Kesikli karistirmali ekstraksiyon c¢aligmalarinda ilk olarak kirmizi biber salgast fabrika
atigmin yas, dondurulmus ve kurutulmus formlar: kullanilarak likopen ekstraksiyonu hiz
ve verimlilik acisindan karsilastirilmis ve daha sonra kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonunda BHT (Biitil Hidroksi Toluen) varliginin, tanecik boyut araliginin,
karigtirma hizinin, sicakligin, sivi/kati oraninin ve ¢oziicii tiirlintin likopen ekstraksiyon hiz

ve verimliligine etkileri aragtirilmigtir.

5.1.1. Yas, Dondurulmus ve Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunun ve

Ekstraksiyon Kinetiginin Karsilastirilmasi

Tanecik boyutlandirmasi yapilmaksizin 10 g yas, 10 g dondurulmus ve 3 g kurutulmus atik
ile 45°C sicaklikta, 90 rpm karistirma hizinda ve ¢oziicii olarak %5 BHT (5 g BHT/100 mL
coziicli) iceren 45 mL etanol kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyon c¢aligsmalari
sonucunda elde edilen, ¢oziiciiye gegen likopen derisimi(C)nin ekstraksiyon siiresine bagli
degisim egrileri Sekil 5.1.°de, birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen

miktari(q)nin zamana bagl degisimi ise siitun grafiklerle Sekil 5.2.’de verilmistir.

Sekil 5.1.°den genel olarak tiim atik formlar1 i¢in likopen ekstraksiyonunun c¢ok hizli
gerceklestigi, toplan ¢oziiciiye gecen likopen derisiminin %50’sine dondurulmus atikla 5
dk’da, yas atikla 15 dk’da ve kurutulmus atikla 30 dk’da ulasildigi, ekstraksiyonun
dondurulmus atikla ii¢ saatte, yas atikla dort saatte ve kurutulmus atikla bes saatte kararli
duruma ulastig1 goriilmektedir. Yine ayni sekilden dondurulmus atiktan likopen

ekstraksiyonunun en yliksek verimde gergeklestigi de gdzlenmektedir.
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Fabrikadan temin edilen yas atigin dondurulma ve kurutma siireglerinden gecerken,
deneylerin ayn1 anda baslatilmas1 gerektiginden yas atigin bekletilmesi nedeniyle icerdigi
likopenin bir kisminin bozunmasina bagl olarak, yas atiktan likopen ekstraksiyonun daha
diisiik verimle gerceklestigi sdylenebilir. Dondurulmus atiktan en yiiksek verimle likopen
ekstraksiyonunun elde edilmesi, atigin bekletilmeden dondurularak igerdigi likopenin
bozunmasinin engellenmesiyle aciklanabilir. Kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonu
kurutma siiresine ve sicakligina bagh olarak, likopenin igeriginin bir kisminin
bozunmasiyla en diisiikk verimle gerceklesmistir, ancak kurutma islemiyle kurutulmus
atigin igerdigi likopenin bozunmasinin geciktirilmesi ve depolama kosullarinin avantajlar

gibi nedenlerle daha sonraki deneylerin tiimii sadece kurutulmus atikla gergeklestirilmistir.

Sekil 5.2.”den dondurulmus atigin en yiiksek ekstrakte edilebilir likopen kapasitesine sahip

oldugu, bunu sirasiyla yas ve kurutulmus atiklarin takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Yas, Dondurulmus ve Kurutulmus Kirmizi
Biber Salgasi1 Fabrika Atiklarindan Likopen Ekstraksiyonunda Coziicliye Gegen Likopen
Derisiminin Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:45°C, Karistirma Hiz1:90rpm)
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Sekil 5.2. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Yas, Dondurulmus ve Kurutulmus Kirmizi
Biber Salcas1 Fabrika Atiklarindan Likopen Ekstraksiyonunda Birim Kuru Atik Kiitlesi
Basina Ekstrakte Edilen Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi
(Sicaklik:45°C, Karigtirma H1z1:90rpm)

Calisilan her bir atik i¢in kararli durumda ¢6ziiciiye gecen likopen derisimleri (Cgen), birim
kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarlari (qqen) ile % likopen verimleri
Cizelge 5.1.’de sunulmustur. Cizelgeden kararli durumda dondurulmus atigin en yiiksek
ekstrakte edilebilir likopen kapasitesine sahip oldugu ve bunun kurutulmus atiktan yaklasik

ylizde %20 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Yas, Dondurulmus ve Kurutulmus
Kirmiz1 Biber Salgas1 Fabrika Atiklarindan Likopen Ekstraksiyonunda Kararli Durumda
Coziiciiye Gegen Likopen Derisimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Bagina Ekstrakte
Edilen Likopen Miktarlari (qgen) ile % Likopen Verimleri

Cden (mg/L) (den (Mg/kg) % Likopen Verimi
Yas Atik 60,25 903,80 0,090
Dondurulmus Atik 66,63 999,49 0,099
Kurutulmus Atik 51,24 768,61 0,077
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Kesikli karistirmali ekstraksiyonda yas, dondurulmus ve kurutulmus atiklardan likopen
ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modeli uygulanarak modelin gegerliligi arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢alisma igin
t/C’ye karst t degerleri grafige alinarak, elde edilen dogrularin (Sekil 5.3.) egim
degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda (kararli durumda) ¢dziiciiye gegen
likopen derisimi (Cgenteo) degerleri, dogrularin grafigin y eksenini kesim noktalarindan da
ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k;) degerleri bulunmus, R* ve Esitlik 3.13.’ten
hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.2.’de sunulmustur. Cizelgeden calisilan
tim atiklar i¢in deneysel Cgengen degerleri ile hesaplanan teorik Cgenteo degerlerinin
birbirine yakin ¢ikmasi ve elde edilen yiiksek korelasyon katsayilari ikinci derece kinetik
modelin kesikli karigtirmali likopen ekstraksiyonunu olduk¢a iyi tanimladiginm
gostermektedir. Yine ayni ¢izelgeden dondurulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun en
yiiksek baslangic hizina sahip oldugu ve en yiiksek kinetik hiz sabitinin elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Yas, Dondurulmus ve Kurutulmus Atiktan
Likopen Ekstraksiyonunda Elde Edilen ikinci Derece Kinetik Dogrular
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Cizelge 5.2. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Yas, Dondurulmus ve Kurutulmus
Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda Elde Edilen Deneysel ve Teorik Birim Coziicii Hacmi
Basina Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Ikinci Derece Kinetik Hiz Sabitleri,
Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Caenden | Caengeo | ko*10™ h | =%

(mg/L) | (mg/L) | (L/mg dK) | (mg/L dk) Hata

Yas Atik 60,25 62,99 13,04 4,73 0,997 | 4,38
Dondurulmus Atik | 66,63 68,03 38,94 17,29 | 0,999 | 2,09
Kurutulmus Atk | 51,24 53,19 7,47 1,96 0,992 | 3,81

5.1.2. Kurutulmus Kirmuzi Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen
Ekstraksiyonunda BHT Varhgmn Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda BHT
varligimin etkisi; 3 g 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki kurutulmus atigin
45°C sicaklikta, 90 rpm karistirma hizinda ve ¢oziicli olarak %5 BHT igeren ve BHT
icermeyen 45 mL etanolle ekstraksiyonuyla arastirilmistir. BHT varliginda ve
yoklugundaki ekstraksiyon c¢aligmalar1 sonucunda elde edilen, ¢oziiciiye gecen likopen
derisiminin ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri Sekil 5.4.’te, birim kuru atik
kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana bagh degisimi ise siitun

grafiklerle Sekil 5.5.’te verilmistir.

Sekil 5.4.’ten genel olarak her iki durumda da ilk 15 dk’da toplam ¢oziiciiye gegen likopen
derisiminin %50’sine ulagildigi, BHT varliginda likopen ekstraksiyonunun ¢ok daha hizli
ve yliksek verimde gerceklestigi goriilmektedir. Yine ayni sekilden BHT varliginda
ekstraksiyonun dengeye ulagsma siiresinin uzadigi ve BHT yoklugunda kararli hale alti
saatte ulasiliyorken, BHT varlifinda bu siirenin yedi saate uzadigi gozlenmektedir.
Coziicideki BHT varlig1 daha fazla likopenin atiktan ekstrakte edilebilmesini ve likopenin

ekstraksiyon kosullarindan daha az etkilenmesini saglamistir.

Sekil 5.5.ten yine BHT varliginda kuru atiktan ekstrakte edilebilir likopen miktarinin daha

fazla oldugu ve atiktan likopen ekstraksiyonunun daha uzun stirdiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda BHT Varliginda ve Yoklugunda Coziiciiye Gegen Likopen Derisiminin
Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:45°C, Karistirma Hiz1:90rpm)
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Sekil 5.5. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda BHT Varliginda ve Yokulugunda Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina
Ekstrakte Edilen Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi
(Sicaklik:45°C, Karigtirma H1z1:90rpm)
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Kurutulmus atiktan BHT varliginda ve yoklugunda likopen ekstraksiyonunda kararli
durumda elde edilen ¢oziiciiye gecen likopen derisimleri (Cgen), birim kuru atik kiitlesi
basma ekstrakte edilen likopen miktarlari (qgen) ile % likopen verimleri Cizelge 5.3.’te
sunulmustur. Cizelgeden de %5 BHT varliginda daha yiliksek kapasite ve verimle
kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonun gerceklestigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda BHT Varliginda ve Yoklugunda Kararli Durumda Birim Coziicliye
Gecen Likopen Derigsimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Basimna Ekstrakte Edilen
Likopen Miktarlari (qqen) ile % Likopen Verimleri

Cden (mg/L) (den (Mg/kg) % Likopen Verimi
BHT Var 57,82 867,34 0,087
BHT Yok 52,25 783,80 0,078

Kesikli karigtirmali ekstraksiyonda BHT varliginda ve yoklugunda kurutulmus atiktan
likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere ikinci dereceden ekstraksiyon
kinetik modeli uygulanarak modelin gegerliligi arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢aligma
icin t/C’ye karst t degerleri grafige alinarak, elde edilen dogrularin (Sekil 5.6.) egim
degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda (kararli durumda) ¢dziiciiye gegen
likopen derisimi (Cgenteo) degerleri, dogrularin grafigin y eksenini kesim noktalarindan da
ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k;) degerleri bulunmus, R* ve Esitlik 3.13.’ten
hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.4.te sunulmustur. Cizelgeden BHT
varliginda ve yoklugunda deneysel Cgenden degerleri ile hesaplanan teorik Cgenteo
degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi ve elde edilen yiiksek korelasyon katsayilari ikinci
derece kinetik modelin BHT varliginda ve yoklugundaki kesikli karistirmali likopen
ekstraksiyonunu olduk¢a iyi tanimladigini gostermektedir. Yine ayni ¢izelgeden BHT
varliginda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun daha yiiksek baslangic hizina

sahip oldugu ve daha yiiksek kinetik hiz sabitinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Kesikli Karigtirmali  Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda BHT Varliginda ve Yoklugunda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik

Dogrular

Cizelge 5.4. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda BHT Varliginda ve Yoklugunda Elde Edilen Deneysel ve Teorik Birim
Coziicii Hacmi Basina Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Ikinci Derece Kinetik Hiz

Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Cden,den Cden,teo k2*10+4 h RZ + %
(mg/L) (mg/L) (L/mg dk) | (mg/L dk) Hata
BHT Var 57,82 55,87 13,21 4,42 0,993 | 3,39
BHT Yok 52,25 56,18 9,19 2,51 0,990 | 7,51

5.1.3. Kurutulmus Kirmuzi Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen
Ekstraksiyonunda Tanecik Boyut Araligimin EtKkisi

Kurutulmus kirmizi biber salcasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda tanecik boyut
araligmin etkisi; 0,150mm<d,<0,355mm, 0,355mm<d,<0,5mm ve 0,5mm<d,<Imm
tanecik boyut araliklarindaki 3 g kuru atigin, 45°C sicaklikta, 90 rpm karistirma hizinda ve

coziicli olarak %5 BHT iceren 45 mL etanolde ekstraksiyonu ile arastirilmistir. Tanecik
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boyut araliklarindaki degisime bagl olarak elde edilen ¢oziiciiye gecen likopen derisiminin
ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri Sekil 5.7.’de, birim kuru atik kiitlesi basina
ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana bagli degisimi ise siitun grafiklerle Sekil

5.8.’de verilmistir.

Sekil 5.7.’den 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araliginda ¢oziiciiye gecen likopen
derisiminin en yiiksek oldugu, 0,150mm<d,<0,355mm tanecik boyut aralifinda atigin
¢oziicli ile temasinda ¢amurlagmasiyla ¢oziicli ile etkilesiminin azalmasina bagli olarak
likopen ekstraksiyonun daha diisiik diizeyde gergeklestigi, 0,5mm<d,<lmm tanecik boyut
araliginda ise atik taneciklerinin boyutunun artmasi nedeniyle toplam yiizey alaninin
azalmasia bagli olarak ekstraksiyon veriminin en diisiik oldugu gozlenmektedir. Yine
ayni sekilden c¢aligilan tiim tanecik boyut araliklarinda 7-8 saat sonunda ekstraksiyonun
kararli duruma ulastigi goriilmektedir. Bundan sonraki tiim kesikli karigtirmali

ekstraksiyon ¢aligmalari 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 5.8.’den yine 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki kuru atiktan ekstrakte

edilen likopen miktarinin en fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Kesikli Karigtrmali  Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Coziiciiye Gegen Likopen
Derisiminin Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:45°C, Karistirma Hiz1:90rpm)
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Sekil 5.8. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina
Ekstrakte Edilen Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi
(Sicaklik:45°C, Karigtirma H1z1:90rpm)

Kurutulmus atiktan 0,150mm<d,<0,355mm, 0,355mm<d,<0,5mm ve 0,5mm<d,<Imm
tanecik boyut araliklarindaki likopen ekstraksiyonunda kararli durumda elde edilen
coziiciiye gecen likopen derisimleri (Cgen), birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen
likopen miktarlar1 (qgen) ile % likopen verimleri Cizelge 5.5.’te sunulmustur. Cizelgeden de
0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki kuru atiktan en yiiksek kapasite ve

verimle likopen ekstraksiyonun gergeklestigi goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Kararli Durumda Birim Coziiciiye
Gecen Likopen Derigsimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Basimna Ekstrakte Edilen
Likopen Miktarlar1 (qgen) ile % Likopen Verimleri

Tanecik Boyut Arahig: Cden (mg/L) (den (Mg/kg) % Likopen Verimi
0,150mm<d,<0,355mm 55,60 833,92 0,083
0,355mm<d,<0,5Smm 57,82 867,34 0,087
0,5Smm<d,<1mm 49,42 741,27 0,074
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Kesikli karistirmali ekstraksiyonda 0,150mm<d,<0,355mm, 0,355mm<d,<0,5mm ve
0,5mm<d,<Ilmm tanecik boyut araliklarindaki kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modeli uygulanarak modelin gegerliligi arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢alisma igin
t/C’ye karst t degerleri grafige alinarak, elde edilen dogrularin (Sekil 5.9.) egim
degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda (kararli durumda) ¢éziiciiye gegen
likopen derisimi (Cgenteo) degerleri, dogrularin grafigin y eksenini kesim noktalarindan da
ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k;) degerleri bulunmus, R* ve Esitlik 3.13.’ten
hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.6.°da sunulmustur. Cizelgeden
0,150mm<d,<0,355mm, 0,355mm<d,<0,5mm ve 0,5mm<d,<Imm tanecik boyut
araliklarindaki deneysel Cgen den degerleri ile hesaplanan teorik Cgen o degerlerinin birbirine
yakin ¢ikmasi ve elde edilen yiiksek korelasyon katsayilar ikinci derece kinetik modelin
farkli tanecik boyut araliklarinda gergeklestirilen kesikli karigtirmali  likopen
ekstraksiyonunu olduk¢a iyi tanimladigini gdstermektedir. Yine ayni ¢izelgeden
0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonunun en yiiksek baslangic hizina sahip oldugu ve en yiiksek kinetik hiz

sabitinin elde edildigi de goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Kesikli Karnigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik

Dogrular
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Cizelge 5.6. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Elde Edilen Deneysel ve Teorik
Birim Coziicii Hacmi Basia Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Ikinci Derece Kinetik

Hiz Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Cden,den Cden,teo k2*10+4 h 2 + %

Tanecik Boyut Arahg: R
(mg/L) | (mg/L) | (L/mg dk) | (mg/L dk) Hata
0,150mm<d,<0,355mm | 55,60 52,08 13,17 4,07 0,993 | 6,32
0,355mm<d,;<0,5mm 57,82 55,87 13,24 4,43 0,992 | 3,39
0,Smm<d,<Imm 49,42 48,08 12,48 3,05 0,990 | 2,71

5.1.4. Kurutulmus Kirmuzi Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen

Ekstraksiyonunda Karistirma Hizinin EtKkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgas1 fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda karigtirma
hizimin etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki 3 g kuru atigin 45°C
sicaklikta, ¢oziicii olarak %5 BHT iceren 45 mL etanolde 60 rpm, 90 rpm ve 120 rpm
karistirma hizlarinda arastirilmistir. Karistirma hizinin etkisinin incelendigi ekstraksiyon
caligmalar1 sonucunda elde edilen, ¢oziiciiye gecen likopen derisiminin ekstraksiyon
siiresine bagl degisim egrileri Sekil 5.10.’da, birim kuru atik kiitlesi bagina ekstrakte
edilen likopen miktarmin zamana bagl degisimi ise siitun grafiklerle Sekil 5.11.°de

verilmistir.

Sekil 5.10.’dan karistirma hizinin 60 rpm’den 120 rpm’e kadar artirilmasiyla dis difiizyon
direnglerinin azalmasina bagli olarak ¢oziiciiye gecen likopen derisiminin dnemli Olgiide
arttigl gézlenmektedir. Karigtirma hizinin artmasi ayn1 zamanda ekstraksiyonun kararli
hale gelme siiresini de onemli derecede azaltmistir. 120 rpm karigtirma hizinda ii¢ saatte
ulagilan kararli durumda ¢oziicliye gegen likopen derisimi 72 mg/L iken, 60 rpm ve 90 rpm
karistirma hizlarinda yedi saatte ulasilan kararli durumlarda ¢oziiciiye gecen likopen

derisimleri sirastyla 44 mg/L ve 58 mg/L dir.

Sekil 5.11.’den yine karistirma hizinin 120 rpm’e kadar artirilmasiyla, kuru atiktan ekstra
edilen likopen miktarinin %40 arttig1 goriilmektedir. Bundan sonraki tiim kesikli

karistirmali ekstraksiyon ¢aligmalar1 120 rpm karigtirma hizinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.10. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Karigtirma Hizlarinda Coziiciiye Gegen Likopen Derisiminin

Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:45°C)
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Sekil S5.11. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen

Ekstraksiyonunda Farkli Karistirma Hizlarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina Ekstrakte
Edilen Likopen Miktariin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:45°C)
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Kurutulmus atiktan 60 rpm, 90 rpm ve 120 rpm karistirma hizlarinda likopen
ekstraksiyonunda kararli durumda elde edilen ¢oziiciiye gegen likopen derisimleri (Cgen),
birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarlari (qqen) ile % likopen
verimleri Cizelge 5.7.’de sunulmustur. Cizelgeden de 120 rpm karistirma hizinda en
yiiksek kapasite ve verimle kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen

ekstraksiyonun gercgeklestigi goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Karistirma Hizlarinda Kararli Durumda Birim Coziiciiye Gegen
Likopen Derisimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Bagina Ekstrakte Edilen Likopen
Miktarlar1 (qen) ile % Likopen Verimleri

Karistirma Hizi Cden (mg/L) (den (ME/Kg) % Likopen Verimi
60 rpm 44,25 663,80 0,066
90 rpm 58,43 876,46 0,088
120 rpm 71,90 1078,48 0,108

Kesikli karistirmali ekstraksiyonda 60 rpm, 90 rpm ve 120 rpm karistirma hizlarinda
kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere ikinci dereceden
ekstraksiyon kinetik modeli uygulanarak modelin gecerliligi arastirilmistir. Bu amagla her
bir ¢alisma i¢in t/C’ye karsi t degerleri grafige alinarak, elde edilen dogrularin (Sekil 5.12.)
egim degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda (kararli durumda) ¢oziiciiye
gecen likopen derisimi (Cgenteo) degerleri, dogrularin grafigin y eksenini kesim
noktalarindan da ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (kz) degerleri bulunmus, R* ve Esitlik
3.13.’ten hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.8.’de sunulmustur. Cizelgeden
caligilan tiim karigtirma hizlarinda elde edilen deneysel Cgenden degerleri ile hesaplanan
teorik Cgenteo degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi ve elde edilen yiiksek korelasyon
katsayilar1 ikinci derece kinetik modelin farkli karistirma hizlarindaki kesikli karigtirmali
likopen ekstraksiyonunu oldukc¢a iyi tanimladigin1 gostermektedir. Yine ayni ¢izelgeden
120 rpm karistirma hizinda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun en yliksek
baslangic hizina sahip oldugu ve en yiiksek kinetik hiz sabitinin elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Kesikli Karigtirmali  Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Karistirma Hizlarinda Elde Edilen ikinci Derece Kinetik

Dogrular

Cizelge 5.8. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Karistirma Hizlarinda Elde Edilen Deneysel ve Teorik Birim
Coziicii Hacmi Basina Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Ikinci Derece Kinetik Hiz

Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

+4
Cden,den Cden,teo ky*10 h + %

Karnistirma Hizi R’
; (mg/L) | (mglL) | (L/mgdk) | (mg/L dk) Hata

60 rpm 44,25 44,05 10,16 1,99 0,990 | 0,45
90 rpm 58,43 57,80 10,80 3,69 0,994 | 1,07
120 rpm 71,90 70,42 47,67 24,64 0,999 | 2,05

5.1.5. Kurutulmus Kirmizi Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen
Ekstraksiyonunda Sicakhigin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salcasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda sicakligin
etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki 3 g kuru atikla, 120 rpm karistirma
hizinda, ¢o6ziicii olarak %5 BHT igeren 45 mL etanolde 30°C, 45°C ve 60°C sicakliklarda
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arastirilmistir. Bu sicakliklarda gergeklestirilen ekstraksiyon caligsmalari sonucunda elde
edilen, ¢oziiciiye gecen likopen derisiminin ekstraksiyon siiresine bagl degisim egrileri
Sekil 5.13.’te, birim kuru atik kiitlesi basia ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana

bagl degisimi ise siitun grafiklerle Sekil 5.14.’te verilmistir.

Sekil 5.13.’ten sicaklifin artmasiyla likopenin ¢oziiniirliigiiniin artmasma bagli olarak
coziiciye gecen likopen derisiminin arttifi, 60°C’da en yiiksek likopen derisimine
ulagildig1 goriilmektedir. Yine ayni sekilden calisilan tiim sicakliklarda 3-4 saatte kararl

duruma ulasildig1 da gézlenmektedir.

Benzer olarak Sekil 5.14.’ten de sicakligin artmasiyla kuru atiktan ekstrakte edilebilir

likopen kapasitesinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen

Ekstraksiyonunda Farkli Sicakliklarda Coziiciiye Gegen Likopen Derisiminin Ektraksiyon
Siiresine Bagli Degisimi (Karistirma Hiz1:120 rpm)
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Sekil 5.14. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Sicakliklarda Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina Ekstrakte Edilen
Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Karigtirma Hiz1:120 rpm)

Kurutulmus atiktan farkli sicakliklarda likopen ekstraksiyonunda kararli durumda elde
edilen ¢oziicliye gegen likopen derisimleri (Cgen), birim kuru atik kiitlesi basia ekstrakte
edilen likopen miktarlar1 (qqen) ile % likopen verimleri Cizelge 5.9.°da sunulmustur.
Cizelgeden de kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonun

60°C sicaklikta en yiiksek kapasite ve verimle gerceklestigi goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Sicakliklarda Kararli Durumda Birim Coziiciiye Gegen Likopen
Derigimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Bagina Ekstrakte Edilen Likopen Miktarlar
(qden) ile % Likopen Verimleri

Sicakhik Cden (mg/L) (den (Mg/kg) % Likopen Verimi
30°C 62,89 943,29 0,094
45°C 71,90 1078,48 0,108
60°C 75,85 1137,72 0,114
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Kesikli karigtirmali ekstraksiyonda 30°C, 45°C ve 60°C sicakliklarda kurutulmus atiktan
likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere ikinci dereceden ekstraksiyon
kinetik modeli uygulanarak modelin gecerliligi arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢aligma
icin t/C’ye kars1 t degerleri grafige alinarak, elde edilen dogrularin (Sekil 5.15.) egim
degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda (kararli durumda) ¢dziiciiye gegen
likopen derisimi (Cgenteo) degerleri, dogrularin grafigin y eksenini kesim noktalarindan da
ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k;) degerleri bulunmus, R* ve Esitlik 3.13.’ten
hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.10.’da sunulmustur. Cizelgeden calisilan
tim sicakliklarda deneysel Cgenden degerleri ile hesaplanan teorik Cgenteo degerlerinin
birbirine yakin ¢ikmasi ve elde edilen yiiksek korelasyon katsayilari ikinci derece kinetik
modelin farkli sicakliklarda kesikli karigtirmali likopen ekstraksiyonunu oldukga iyi
tamimladigin1 gostermektedir. Yine aym ¢izelgeden 60°C sicaklikta kurutulmus atiktan
likopen ekstraksiyonunun en yiiksek baslangi¢ hizina sahip oldugu ve en yiiksek kinetik

hiz sabitinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Sicakliklarda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik Dogrulari
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Cizelge 5.10. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Sicakliklarda Elde Edilen Deneysel ve Teorik Birim Coziicli

Hacmi Basma Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, ikinci Derece Kinetik Hiz Sabitleri,

Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Cen,den Cen.teo k,*10" h ) + %
Steaklik (mgL) | (mgL) | (L/mgdk) | (mg/L dk) R* | Hata
30°C 62,89 62,88 46,82 18,52 0,999 | 0,01
45°C 71,90 70,42 47,67 24,64 0,999 | 2,05
60°C 75,85 75,76 50,21 28,89 0,999 | 0,12
5.1.6. Kurutulmus Kirmuz1i Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen

Ekstraksiyonunda Sivi/Kati Oraninin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda sivi/kati
oranmin etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki 3 g kuru atikla, 60°C
sicaklikta, 120 rpm karistirma hizinda ve ¢dziicii olarak %5 BHT igeren 30 mL, 45 mL ve
60 mL etanolde S/K oran1 10:1, 15:1 ve 20:1’e ayarlanarak gerceklestirilen ekstraksiyon
caligmalariyla arastirilmistir. Bu calismalar sonunda elde edilen, ¢oziiciiye gecen likopen
derisiminin ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri Sekil 5.16.’da, birim kuru atik
kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana bagli degisimi ise siitun

grafiklerle Sekil 5.17.”de verilmistir.

Sekil 5.16.’dan S/K oraninin 10:1’den 20:1°e kadar artirilmasiyla (¢6ziicii miktar1 arttikga)
coziiciiye gecen likopen derisiminin dnemli derecede azaldigi goriilmektedir. Yine ayni
sekilden en diisiik S/K oran1 olan 10:1°de ekstraksiyonun en hizli gerceklestigi, on bes
dakikada kararli duruma erisildigi ve ¢oziiciiye gecen en yliksek likopen derisiminin elde
edildigi gézlenmektedir. S/K oraninin artmasi ayrica ekstraksiyonun kararli hale gelme
stiresini de artirmis ve sistem ancak 2-3 saatte doygunluga ulagsmistir. Coziicii miktar
arttikca atigin ¢oziiciiyle etkilesiminin daha iyi olmasina bagli olarak kararli duruma
ulagma siiresinin uzadigr ve ayrica diisiik ¢oziici hacminden dolay1 ekstraksiyon

kapasitesinin daha kisa siirede sabitlendigi goriilmektedir.
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Sekil 5.17.’den S/K oraninin 10:1°den 15:1°e kadar artirilmasiyla kararli durumdaki birim
kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin ¢ok az arttigi, S/K oraninin
20:1’e cikarilmasiyla kararli durumdaki birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen
likopen miktarmin bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Atiktan ekstrakte edilebilir likopen
kapasitesi sabit oldugundan, 10:1 S/K oraninda kullanilan ¢oziicii miktarinin atiktaki

likopenin ekstraksiyonu i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.16. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Etanol Coziiciisii ile Kurutulmus Atiktan
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Coziiciiye Gegen Likopen
Derisiminin Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:60°C, Karistirma Hizi: 120rpm)
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Sekil 5.17. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Etanol Coziiciisii ile Kurutulmus Atiktan
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina
Ekstrakte
(Sicaklik:60°C, Karistirma Hiz1:120rpm)

Edilen Likopen Miktarimin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi
Kurutulmus atiktan farkli sivi/kati oranlarinda likopen ekstraksiyonunda kararli durumda
elde edilen ¢oziiciiye gecen likopen derigimleri (Cgen), birim kuru atik kiitlesi basina
ekstrakte edilen likopen miktarlart (qgen) ile % likopen verimleri Cizelge 5.11.°de
sunulmustur. Cizelgeden de kurutulmus kirmizi biber salcasi fabrika atigindan likopen

ekstraksiyonun 10:1 ve 15:1 sivi/kat1 oranlarinda en yiiksek kapasite ve verim degerleriyle

gerceklestigi goriilmektedir.

Cizelge 5.11. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Etanol Coziiciisii ile Kurutulmus Atiktan
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Kararli Durumda Birim Coziiciiye
Gecen Likopen Derigsimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina Ekstrakte Edilen
Likopen Miktarlar1 (qgen) ile % Likopen Verimleri

Sivi/Kat1 Orani Ceen (mg/L) (den (Mg/kg) % Likopen Verimi
10:1 113,32 1133,17 0,113
15:1 75,85 1137,72 0,114
20:1 50,53 1010,63 0,101
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Kesikli karistirmali ekstraksiyonda 10:1, 15:1 ve 20:1 sivi/kati oranlarinda kurutulmus
atiktan likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere ikinci dereceden
ekstraksiyon kinetik modeli uygulanarak modelin gegerliligi aragtirilmistir. Bu amagla her
bir ¢alisma i¢in t/C’ye karsi t degerleri grafige alinarak, elde edilen dogrularin (Sekil 5.18.)
egim degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda (kararli durumda) ¢oziiciiye
gecen likopen derisimi (Cgenteo) degerleri, dogrularin grafigin y eksenini kesim
noktalarindan da ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (ks) degerleri bulunmus, R* ve Esitlik
3.13.’ten hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.12.’de sunulmustur. Cizelgeden
calisilan tiim sivi/kati oranlarinda deneysel Cgengden degerleri ile hesaplanan teorik Cegen teo
degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi ve elde edilen yiiksek korelasyon katsayilar ikinci
derece kinetik modelin farkli sivi/katt oranlarinda kesikli karigtirmali  likopen
ekstraksiyonunu da olduk¢a iyi tanimladigini gostermektedir. Yine ayni ¢izelgeden 10:1
stvi/kati oraninda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun en yiiksek baslangi¢ hizina

sahip oldugu ve en yiiksek kinetik hiz sabitinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Etanol Coziiciisii ile Kurutulmus Atiktan
Likopen Ekstraksiyonunda Farkl1 Stvi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik

Dogrular
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Cizelge 5.12. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Etanol Coziiciisii ile Kurutulmus Atiktan
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen Deneysel ve Teorik
Birim Coziicii Hacmi Basia Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Ikinci Derece Kinetik

Hiz Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Cden,den Cden,teo k2*10+4 h 2 + %,
Sivi/Kat1 Orani R
(mg/L) | (mg/L) | (L/mgdk) | (mg/L dk) Hata
10:1 113,32 121,95 64,04 82,23 0,993 | 7,62
15:1 75,85 75,76 50,21 28,89 0,999 | 0,12
20:1 50,53 52,36 29,80 7,61 0,996 | 3,61

5.1.7. Kurutulmus Kirmuzi Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen

Ekstraksiyonunda Coziicii Tiiriiniin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber sal¢asi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda ¢oziicii
tirtiniin etkisi etanol, etil asetat ve aseton c¢oziiciileriyle farkli sivi/kati oranlarinda

arastirilmastir.

5.1.7.1. Kurutulmus Kirmizi1 Biber Sal¢cas1 Fabrika Atigindan Etanol Coziiciisii ile

Likopen Ekstraksiyonunda Sivi/Kati Oranimin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan etanol ¢oziiciisii ile farkli sivi/kati
oranlarinda likopen ekstraksiyonu Boliim 5.1.6.’da incelenmis olup, elde edilen sonuglar

ilgili kisimda irdelenmistir.

5.1.7.2. Kurutulmus Kirmizi Biber Salcasi Fabrika Atigindan Etil Asetat Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Sivi/Kati Oranimin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan etil asetat ¢oziiciisii ile likopen
ekstraksiyonunda sivi/kat1 oraninin etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki
3 g kuru atikla, 60°C sicaklikta, 120 rpm karistirma hizinda ve ¢dziicii olarak %5 BHT
iceren 30 mL, 45 mL ve 60 mL etil asetatta S/K oran1 10:1, 15:1 ve 20:1’e ayarlanarak
gerceklestirilen ekstraksiyon calismalariyla arastirilmistir. Bu calismalar sonunda elde

edilen, ¢oziiciiye gecen likopen derigiminin ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri

65



Sekil 5.19.’da, birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana

bagl degisimi ise siitun grafiklerle Sekil 5.20.’de verilmistir.

Sekil 5.19.’dan S/K oraninin 10:1’den 20:1°e kadar artirilmasiyla (¢6ziicii miktar1 arttikga)
coziicliye gecen likopen derisiminin 6nemli derecede azaldig goriilmektedir. S/K oraninin
10:1 oldugu durumda ekstraksiyon en hizli gerceklesmistir ve ¢oziiciiye gecen en yliksek
likopen derisimine ulasilmistir. 10:1 ve 15:1 S/K oranlarinda ekstraksiyonun doygunluga
ulagma siiresi iki saatken, 20:1 S/K oraninda ekstraksiyonun doygunluga ulasma siiresi dort
saate uzamistir. Coziicli miktart arttikca atigin ¢oziiciiyle etkilesimi daha iyi oldugundan
kararli duruma ulagma siiresinin uzadigi ve ayrica diisiik ¢6ziicii hacminden dolay1

ekstraksiyon kapasitesinin daha kisa siirede sabitlendigi goriilmektedir.

Sekil 5.20.’den S/K oraninin 10:1°den 15:1°e kadar artirilmasiyla kararli durumdaki birim
kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin ¢ok az arttigi, S/K oraninin
20:1’e cikarilmasiyla kararli durumdaki birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen
likopen miktarmin bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Atiktan ekstrakte edilebilir likopen
kapasitesi sabit oldugundan 15:1 S/K oraninda kullanilan ¢6ziicii miktarinin atiktaki

likopenin ekstraksiyonu i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.19. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Etil Asetat Coziiclisii ile Kurutulmus
Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Stvi/Kat1 Oranlarinda Coziiciiye Gegen Likopen
Derisiminin Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:60°C, Karistirma Hizi: 120rpm)
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Sekil 5.20. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Etil Asetat Coziiclisii ile Kurutulmus
Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi
Basina Ekstrakte Edilen Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi
(S1caklik:60°C, Karistirma Hizi:120rpm)

Kurutulmus atiktan etil asetat c¢oziiclisii ile farkli sivi/kati oranlarinda likopen
ekstraksiyonunda kararli durumda elde edilen ¢oziiciiye gegen likopen derisimleri (Cgen),
birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarlari (qqen) ile % likopen
verimleri Cizelge 5.13.’te sunulmustur. Cizelgeden de kurutulmus kirmizi biber salcast
fabrika atigindan likopen ekstraksiyonun 15:1 sivi/kati oraninda en yliksek kapasite ve

verimle gergeklestigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.13. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Etil Asetat Coziiciisii ile Kurutulmus
Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Kararli Durumda Birim
Coziiciiye Gegen Likopen Derisimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Bagina Ekstrakte

Edilen Likopen Miktarlari (qqen) ile % Likopen Verimleri

Sivi/Kat1 Orani Cden (mg/L) Qden (Mg/Kkg) % Likopen Verimi
10:1 159,03 1590,28 0,159
15:1 108,94 1634,16 0,163
20:1 80,46 1609,18 0,161

Kesikli karigtirmali ekstraksiyonda etil asetat ¢oziictisii ile 10:1, 15:1 ve 20:1 sivi/kati
oranlarinda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere
ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modeli uygulanarak modelin gegerliligi
arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢alisma icin t/C’ye karsi t degerleri grafige alinarak, elde
edilen dogrularin (Sekil 5.21.) egim degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda
(kararli durumda) ¢oziicliye gecen likopen derisimi (Cgenteo) degerleri, dogrularin grafigin
y eksenini kesim noktalarindan da ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k) degerleri
bulunmus, R* ve Esitlik 3.13.’ten hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.14.’te
sunulmustur. Cizelgeden caligilan tiim sivi/kati oranlarinda deneysel Cgengden degerleri ile
hesaplanan teorik Cgenteo degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi ve elde edilen yiiksek
korelasyon katsayilar1 ikinci derece kinetik modelin farkli sivi/kati oranlarinda kesikli
karigtirmali likopen ekstraksiyonunu oldukca iyi tanimladigini gostermektedir. Yine ayni
cizelgeden 10:1 sivi/kati oraninda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun en yiiksek
baslangic hizina sahip oldugu ve en yiiksek kinetik hiz sabitinin elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Etil Asetat Coziiclisii ile Kurutulmus

Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Stvi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen Ikinci Derece

Kinetik Dogrular1

Cizelge 5.14. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Etil Asetat Coziiciisii ile Kurutulmus

Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Elde Edilen Deneysel ve

Teorik Birim Coziicii Hacmi Bagsina Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Ikinci Derece

Kinetik Hiz Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata

Degerleri
+4
Sivi/Kati Oram (Cni:/:; (i:egn/:; (Ilj/ilfgodk) (mg/li k) R’ :I:f;
10:1 159,03 153,85 41,42 104,75 0,999 | 3,26
15:1 108,94 111,11 31,89 37,85 0,995 | 1,99
20:1 80,46 75,56 29,43 19,05 0,995 | 6,09
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5.1.7.3. Kurutulmus Kirmiz1 Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Aseton Coziiciisii ile

Likopen Ekstraksiyonunda Sivi/Kati Oranimin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgast fabrika atigindan aseton ¢oziiclisii ile likopen
ekstraksiyonunda sivi/kat1 oraninin etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki
3 g kuru atikla, 45°C sicaklikta, 120 rpm karistirma hizinda ve ¢dziicii olarak %5 BHT
iceren 30 mL, 45 mL ve 60 mL asetonda S/K orant 10:1, 15:1 ve 20:1’e ayarlanarak
gerceklestirilen ekstraksiyon calismalariyla arastirilmistir. Bu calismalar sonunda elde
edilen, ¢oziiciiye gecen likopen derigiminin ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri
Sekil 5.22.°de, birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana

bagl degisimi ise siitun grafiklerle Sekil 5.23.’te verilmistir.

Sekil 5.22.°den etanol ¢oziiciisiiyle farkli S/K oranlarinda gergeklestirilen ekstraksiyon
caligmalarinda elde edilen sonuglara benzer olarak S/K oranmin 10:1’den 20:1’e kadar
artirlmasiyla (¢Ozilicii miktar1 arttik¢a) c¢oziicliye gecen likopen derisiminin 6nemli
derecede azaldigir goriilmektedir. Yine aynmi sekilden en diisiik S/K orani olan 10:1°de
ekstraksiyonun en hizli gerceklestigi, on bes dakikada kararli duruma erisildigi ve
coziicliye gecen en yiiksek likopen derisiminin elde edildigi gézlenmektedir. S/K oraninin
artmasi ayrica ekstraksiyonun kararli hale gelme siiresini de artirmis ve sistem ancak {i¢
saatte doygunluga ulasmistir. Coziicli miktar1 arttikca atigin ¢oziiciiyle etkilesiminin daha
iyl olmasina bagl olarak kararli duruma ulagma siiresinin uzadig1 ve ayrica diisiik ¢oziicii

hacminden dolay1 ekstraksiyon kapasitesinin daha kisa siirede sabitlendigi goriilmektedir.

Sekil 5.23.’ten S/K oraninin 10:1°den 20:1’e artirilmasiyla, kararli durumdaki birim kuru

atik bagina ekstrakte edilen likopen miktarinin arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.22. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Aseton Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Coziiciiye Gegen Likopen
Derisiminin Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:45°C, Karigtirma Hizi: 120rpm)
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Sekil 5.23. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Aseton Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi Bagina
Ekstrakte Edilen Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi
(Sicaklik:45°C, Karistirma Hizi:120rpm)
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Kurutulmus atiktan aseton ¢oziicii ile farkli sivi/kat1 oranlarinda likopen ekstraksiyonunda
kararli durumda elde edilen ¢oziicliye gegen likopen derigimleri (Cgen), birim kuru atik
kiitlesi bagina ekstrakte edilen likopen miktarlari (qqen) ile % likopen verimleri Cizelge
5.13.’te sunulmustur. Cizelgeden de kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan
likopen ekstraksiyonun 20:1 sivi/kati oraninda en yiiksek kapasite ve verimle gerceklestigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.15. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Aseton Coziiciisii
ile Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Kararli Durumda Birim
Coziiciiye Gegen Likopen Derisimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Bagina Ekstrakte
Edilen Likopen Miktarlari (qgen) ile % Likopen Verimleri

Sivi/Kat1 Orani Ceden (mg/L) (den (ME/kg) % Likopen Verimi
10:1 138,59 1385,91 0,139
15:1 99,49 1492,42 0,149
20:1 78,33 1566,57 0,157

Kesikli karistirmali ekstraksiyonda aseton ¢oziiciisii ile 10:1, 15:1ve 20:1 sivr/kati
oranlarinda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere
ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modeli uygulanarak modelin gegerliligi
arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢alisma icin t/C’ye karsi t degerleri grafige alinarak, elde
edilen dogrularin (Sekil 5.24.) egim degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda
(kararli durumda) ¢oziiciiye gecen likopen derisimi (Cgenteo) degerleri, dogrularin grafigin
y eksenini kesim noktalarindan da ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k) degerleri
bulunmus, R* ve Esitlik 3.13.’ten hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.16.’da
sunulmustur. Cizelgeden caligilan tiim sivi/kati oranlarinda deneysel Cegenden degerleri ile
hesaplanan teorik Cgenteo degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasit ve elde edilen yliksek
korelasyon katsayilar1 ikinci derece kinetik modelin farkli sivi/kati oranlarinda kesikli
karigtirmali likopen ekstraksiyonunu oldukca iyi tanimladigini gostermektedir. Yine ayni
cizelgeden 10:1 sivi/kati oraninda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun en yiiksek
baslangic hizina sahip oldugu ve en yiiksek kinetik hiz sabitinin elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.24. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Aseton Coziiciisii ile

Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen ikinci Derece Kinetik

Dogrular

Cizelge 5.16. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Aseton Coziiciisii

ile Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen Deneysel ve Teorik

Birim Coziicii Hacmi Basia Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Ikinci Derece Kinetik

Hiz Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Caenden | Caengeo | ka*10™ h
SrvvKati Orant (ndleg;:) (n:;;:) (L/2mg dk) | (mg/L dk) R Iﬂ'clza
10:1 138,59 138,89 | 259,20 49786 | 0,999 | 021
15:1 99,49 90,91 40,20 39,79 | 0,998 | 8,63
20:1 78,33 73,53 36,27 22,25 099 | 6,13
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5.2. Soksalet Ekstraksiyonu Calismalari

Soksalet ekstraksiyonunda ¢oziicliniin kaynama noktasinda calisildigindan ve sistemde
karistirma yapilamadigindan, kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen
ekstraksiyonu c¢aligmalarinda BHT (Biitil Hidroksi Toluen) varliginin, tanecik boyut
araliginin, sivi/kati oraniin ve ¢oziicii tiiriiniin likopen ekstraksiyon hiz ve verimliligine

etkileri arastirilmistir.

5.2.1. Kurutulmus Kirmiz1i Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen
Ekstraksiyonunda BHT Varhgmn Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda BHT
varhigimin etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki 16 g kurutulmus atigin
coziici olarak %5 BHT igeren ve BHT icermeyen 240 mL etanolle (79°C)
ekstraksiyonuyla arastirilmis ve elde edilen ¢oOziiciiye gecen likopen derisiminin
ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri Sekil 5.25.°te, birim kuru atik kiitlesi basina
ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana bagli degisimi ise siitun grafiklerle Sekil

5.26.’da verilmistir.

Sekil 5.25.’ten soksalet likopen ekstraksiyonunun oldukc¢a yavas gerceklestigi, her iki
durumda da doygunluga ulagma siiresinin 4,5 saate yakin siirdiigii gozlenmektedir. Yine
ayni sekilden BHT varliginda likopen ekstraksiyonunun daha hizli ve likopen veriminin de
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Coziiclideki BHT varlig1 daha fazla likopenin atiktan
ekstrakte edilebilmesini ve likopenin ekstraksiyon kosullarindan daha az etkilenmesini

saglamistir.

Sekil 5.26.’dan yine BHT varliginda atiktan daha fazla likopen ekstrakte edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda
BHT Varliginda ve Yoklugunda Coziiciiye Gegen Likopen Derisiminin Ektraksiyon
Stiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:79°C)
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Sekil 5.26. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda
BHT Varliginda ve Yokulugunda Birim Kuru Atik Kiitlesi Bagina Ekstrakte Edilen
Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:79°C)

Kurutulmus atiktan BHT varliginda ve yoklugunda likopen ekstraksiyonunda kararli

durumda elde edilen ¢oziiciiye gecen likopen derisimleri (Cgen), birim kuru atik kiitlesi
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basma ekstrakte edilen likopen miktarlari (qeen) ile % likopen verimleri Cizelge 5.17.’de
sunulmustur. Cizelgeden de %5 BHT varliginda daha yiliksek kapasite ve verimle
kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonun gerceklestigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.17. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda
BHT Varliginda ve Yoklugunda Kararli Durumda Birim Coziicliye Gegen Likopen
Derisimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina Ekstrakte Edilen Likopen Miktarlart
(qden) ile % Likopen Verimleri

Cden (mg/L) (den (Mg/kg) % Likopen Verimi
BHT Var 76,25 1143,80 0,114
BHT Yok 68,05 1020,76 0,102

Soksalet ekstraksiyonunda BHT varliginda ve yoklugunda kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere birinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modeli uygulanarak modelin gegerliligi arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢alisma igin
log(Caen-C)’ye karsi t degerleri grafige alinarak elde edilen dogrularin (Sekil 5.27.) egim
degerlerinden birinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k;) degerleri, dogrularin grafigin y
eksenini kesim noktasindan teorik ekstraksiyon dengesi durumunda c¢oziicliye gegen
likopen derisimi Cgenteo degerleri bulunmus, R? ve Esitlik 3.13.’ten hesaplanan % hata
degerleri ile birlikte Cizelge 5.18.°de sunulmustur. Cizelgeden BHT varliginda ve
yoklugunda deneysel Cgenden degerleri ile hesaplanan teorik Cgenteo degerlerinin birbirine
yakin ¢ikmasi ve elde edilen yiiksek korelasyon katsayilar: birinci derece kinetik modelin
BHT varliginda ve yoklugundaki soksalet likopen ekstraksiyonunu olduk¢a iyi
tanimladigini gostermektedir. Yine ayni ¢izelgeden BHT varliginda kurutulmus atiktan
likopen ekstraksiyonunun daha yiiksek baslangi¢c hizina sahip oldugu ve daha yiiksek

kinetik hiz sabitinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda
BHT Varliginda ve Yoklugunda Elde Edilen Birinci Derece Kinetik Dogrulari

Cizelge 5.18. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda
BHT Varliginda ve Yoklugunda Elde Edilen Deneysel ve Teorik Birim Coziicii Hacmi
Basina Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Birinci Derece Kinetik Hiz Sabitleri,
Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Cden,den Cden,teo kl*l()+4 h Rz + %
(mg/L) (mg/L) (1/dk) (mg/L dk) Hata
BHT Var 76,25 79,98 138,18 1,05 0,992 4,89
BHT Yok 68,05 70,78 119,76 0,81 0,999 4,01

5.2.2. Kurutulmus Kirmizi Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen
Ekstraksiyonunda Tanecik Boyut Araligimin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salcasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda tanecik boyut
araligmin etkisi; 0,150mm<d,<0,355mm, 0,355mm<d,<0,5mm ve 0,5mm<d,<Imm
tanecik boyut araliklarindaki 16 g kuru atigin ¢oziicli olarak %5 BHT igeren 240 mL

etanolde ekstraksiyonu ile arastirilmistir. Tanecik boyut araligindaki degisime gore elde
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edilen ¢oziicliye gecen likopen derisiminin ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri
Sekil 5.28.°de, birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana

bagl degisimi ise siitun grafiklerle Sekil 5.29.’da verilmistir.

Sekil 5.28.’den 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araliginda ¢oziicliye gegen likopen
derisiminin en yiiksek oldugu, 0,150mm<d,<0,355mm tanecik boyut aralifinda atigin
¢oziicli ile temasinda ¢amurlagmasiyla ¢oziicli ile etkilesiminin azalmasina bagli olarak
likopen ekstraksiyonun daha diisiik diizeyde gergeklestigi, 0,5mm<d,<lmm tanecik boyut
araliginda ise atik taneciklerinin boyutnun artmasi nedeniyle toplam yilizey alaninin
azalmasina bagli olarak ekstraksiyon veriminin en diisiik oldugu gézlenmektedir. Yine
ayni sekilden c¢aligilan tiim tanecik boyut araliklarinda 5-6 saat sonunda ekstraksiyonun
kararli duruma ulastigt goriilmektedir. Bundan sonraki tiim soksalet ekstraksiyon

calismalar 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.29.’dan yine 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki kuru atiktan ekstrakte

edilen likopen miktarinin en fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda

Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Coziicliye Gegen Likopen Derisiminin Ektraksiyon
Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:79°C)
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Sekil 5.29. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda
Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina Ekstrakte Edilen
Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:79°C)

Kurutulmus atiktan 0,150mm<d,<0,355mm, 0,355mm<d,<0,5mm ve 0,5mm<d,<Imm
tanecik boyut araliklarindaki likopen ekstraksiyonunda kararli durumda elde edilen
coziiciiye gecen likopen derisimleri (Cgen), birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen
likopen miktarlar (qgen) ile % likopen verimleri Cizelge 5.19.’da sunulmustur. Cizelgeden
de 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki kuru atiktan en yiiksek kapasite ve

verimle likopen ekstraksiyonun gergeklestigi goriilmektedir.

Cizelge 5.19. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda
Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Kararli Durumda Birim Coziiciiye Gegen Likopen
Derisimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina Ekstrakte Edilen Likopen Miktarlar
(qden) ile % Likopen Verimleri

Tanecik Boyut Arahig: Cden (mg/L) (aen (mg/kg) | % Likopen Verimi
0,150mm<d,<0,355mm 63,80 956,96 0,096
0,355mm<d,<0,5mm 76,25 1143,80 0,114
0,Smm<d,<1mm 54,08 811,14 0,081
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Soksalet  ekstraksiyonunda ~ 0,150mm<d,<0,355mm, 0,355mm<d,<0,5mm  ve
0,5mm<d,<Ilmm tanecik boyut araliklarindaki kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere birinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modeli uygulanarak modelin gegerliligi arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢alisma igin
log(Caen-C)’ye kars1 t degerleri grafige alinarak elde edilen dogrularin (Sekil 5.30.) egim
degerlerinden birinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k;) degerleri, dogrularin grafigin y
eksenini kesim noktasindan teorik ekstraksiyon dengesi durumunda c¢oziicliye gegen
likopen derisimi Cgenteo degerleri bulunmus, R* ve Esitlik 3.13.’ten hesaplanan % hata
degerleri ile birlikte Cizelge 5.20.’de sunulmustur. Cizelgeden 0,150mm<d,<0,355mm,
0,355mm<d,<0,5mm ve 0,5mm<d,<Imm tanecik boyut araliklarindaki deneysel Cgen den
degerleri ile hesaplanan teorik Cgenteo degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi ve elde edilen
yiiksek korelasyon katsayilar1 birinci derece kinetik modelin farkli tanecik boyut
araliklarinda gerceklestirilen soksalet likopen ekstraksiyonunu oldukg¢a iyi tanimladigini
gostermektedir. Yine aymi ¢izelgeden 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut aralifindaki
kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun en yiiksek baslangi¢c hizina sahip oldugu ve

en yiiksek kinetik hiz sabitinin elde edildigi de goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda
Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Elde Edilen Birinci Derece Kinetik Dogrulari
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Cizelge 5.20. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Likopen Ekstraksiyonunda
Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Elde Edilen Deneysel ve Teorik Birim Coziicii Hacmi
Basina Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Birinci Derece Kinetik Hiz Sabitleri,
Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Cden,den Cden,teo k1*10+4 h 2 = %

Tanecik Boyut Arahg: R
(mg/L) | (mg/L) | (1/dk) | (mg/L dk) Hata
0,150mm<d,<0,355mm | 380 | 5951 99,03 0,63 0,999 | 6,72
0,355mm<d;<0,5mm 76,25 | 79,98 138,18 1,05 0,992 | 4,90
0,Smm<d,<Imm 54,08 | 58,99 94,42 0,51 0,999 | 9,09

5.2.3. Kurutulmus Kirmizi Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen
Ekstraksiyonunda Sivi/Kati Oraninin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda sivi/kati
oraninin etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki ¢oziicii olarak %5 BHT
iceren 240 mL etanol igerisinde 24 g, 16 g ve 12 g kuru atikla, S/K oram1 10:1, 15:1 ve
20:1’e ayarlanarak gerceklestirilen ekstraksiyon c¢alismalariyla arastirnlmigtir. Bu
caligmalar sonunda elde edilen, ¢oziicliye gecen likopen derisiminin ekstraksiyon siiresine
bagl degisim egrileri Sekil 5.31.’de, birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen

miktarinin zamana bagli degisimi ise siitun grafiklerle Sekil 5.32.’de verilmistir.

Sekil 5.31.’den S/K orami arttikca (kati1 miktar1 azaldik¢a) ¢oziiciiye gecen likopen
derisiminin ve ¢dziiciiye gecis hizinin azaldig1 gézlenmektedir. S/K oraninin 10:1 oldugu
durumda en yiiksek likopen derisimine ulasildigi goriilmektedir. Yine ayni sekilden
caligilan tiim S/K oranlarinda 4,5 saatin sonunda ekstraksiyonun doygunluga ulastig

gozlenmektedir.

Sekil 5.32.°den de S/K oraninin artmasiyla birim kuru atiktan ekstrakte edilen likopen
miktarinin da arttig1 ve 20:1 S/K oraninda ekstrakte edilen likopen miktarinin en ytiksek
degerde oldugu goriilmektedir. Soksalet ekstraksiyonunda karigtirmanin olmamasinin

¢oziliciiniin kuru atik tanecikleriyle dogrudan temasini engellemesinden dolayi, S/K orani
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arttik¢a (kat1 miktar1 azaldikg¢a) atigin taze ¢oziicii ile daha iyi temas etmesine bagl olarak

birim atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktar1 artmistir.
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Sekil 5.31. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Etanol Coziiciisii ile Likopen

Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Coziiciiye Gegen Likopen Derisiminin

Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:79°C)
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Sekil 5.32. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Etanol Coziiciisii ile Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina Ekstrakte
Edilen Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:79°C)
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Kurutulmus atiktan farkli sivi/kati oranlarinda likopen ekstraksiyonunda kararli durumda
elde edilen ¢oziiciiye gecen likopen derigimleri (Cgen), birim kuru atik kiitlesi basina
ekstrakte edilen likopen miktarlart (qeen) ile % likopen verimleri Cizelge 5.21.°de
sunulmustur. Cizelgeden de kurutulmus kirmizi biber salcasi fabrika atigindan likopen
ekstraksiyonun 20:1 sivi/kati oraninda en yiiksek kapasite ve verimle gerceklestigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.21. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Etanol Coziiciisii ile Likopen
Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Kararli Durumda Birim Coziicliye Gegen
Likopen Derisimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Bagina Ekstrakte Edilen Likopen
Miktarlar1 (qen) ile % Likopen Verimleri

Sivi/Kat1 Orani Ceden (mg/L) (den (ME/kg) % Likopen Verimi
10:1 106,43 1064,30 0,106
15:1 76,25 1143,80 0,114
20:1 58,03 1160,51 0,116

Soksalet ekstraksiyonunda 10:1, 15:1 ve 20:1 sivi/kati oranlarinda kurutulmus atiktan
likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere birinci dereceden ekstraksiyon
kinetik modeli uygulanarak modelin gegerliligi arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢aligma
icin log(Cyen-C)’ye karst t degerleri grafige alinarak elde edilen dogrularin (Sekil 5.33.)
egim degerlerinden birinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (ki) degerleri, dogrularin grafigin
y eksenini kesim noktasindan teorik ekstraksiyon dengesi durumunda ¢dziiciiye gegen
likopen derigimi Cgenteo degerleri bulunmus, R? ve Esitlik 3.13.’ten hesaplanan % hata
degerleri ile birlikte Cizelge 5.22.de sunulmustur. Cizelgeden calisilan tiim sivi/kati
oranlarinda deneysel Cgengen degerleri ile hesaplanan teorik Cgenreo degerlerinin birbirine
yakin ¢ikmasi ve elde edilen yiiksek korelasyon katsayilar1 birinci derece kinetik modelin
farkl1 sivi/kati oranlarinda soksalet likopen ekstraksiyonunu olduk¢a iyi tanimladigin
gostermektedir. Yine ayni cizelgeden kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun
stvi/katt 10:1 oraninda en yiiksek baslangi¢ hizina sahipken, 20:1 sivi/kati oraninda en

yiiksek kinetik hiz sabitinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.33. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Etanol Coziiciisii ile Likopen

Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Elde Edilen Birinci Derece Kinetik

Dogrular

Cizelge 5.22. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Etanol Coziiciisii ile Likopen

Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Elde Edilen Deneysel ve Teorik Birim

Coziicii Hacmi Basma Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Birinci Derece Kinetik Hiz

Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Ciendgen | Caenteo | ki*10™ h
Sivi/Kat1 Oram (nieg};,) (n:eg/’:) (;/ a) (gL dk) R’ :I:f;
10:1 106,43 113,89 108,24 1,15 0,991 | 7,01
15:1 76,25 79,98 138,18 1,05 0,992 | 4,89
20:1 58,03 54,10 154,30 0,90 0,991 | 6,76
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5.2.4. Kurutulmus Kirmizi Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen

Ekstraksiyonunda Coziicii Tiiriiniin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber sal¢asi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda ¢oziicii
tiiriiniin etkisi etanol ve etil asetat ¢oziiciileriyle farkli sivi/katt oranlarinda arastirilmistir.

Aseton soksalet ekstraksiyonyna uygun olmadigi i¢in kullanilmamustir.

5.2.4.1. Kurutulmus Kirmizi1 Biber Sal¢cas1 Fabrika Atigindan Etanol Coziiciisii ile

Likopen Ekstraksiyonunda Sivi/Kati Oranimin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan etanol ¢oziiciisii ile farkli sivi/kati
oranlarinda likopen ekstraksiyonu Boliim 5.2.3.’te incelenmis olup, elde edilen sonuglar

ilgili kisimda irdelenmistir.

5.2.4.2. Kurutulmus Kirmizi Biber Salcasi Fabrika Atigindan Etil Asetat Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Sivi/Kati Oranimin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda sivi/kati
oraninin etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut aralifindaki, ¢oziicii olarak %5 BHT
iceren 240 mL etil asetat igerisinde 24 g, 16 g ve 12 g kuru atikla, S/K oran1 10:1, 15:1 ve
20:1’e ayarlanarak gerceklestirilen ekstraksiyon c¢alismalariyla arastirnllmigtir. Bu
caligmalar sonunda elde edilen, ¢oziicliye gecen likopen derisiminin ekstraksiyon siiresine
bagh degisim egrileri Sekil 5.34.te, birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen

miktarinin zamana bagli degisimi ise siitun grafiklerle Sekil 5.35.”te verilmistir.

Sekil 5.34.ten S/K orami arttikca (kati miktar1 azaldik¢a) c¢oziicliye gegen likopen
derisiminin ve ¢dziiciiye gecis hizinin azaldig1 gézlenmektedir. S/K oraninin 10:1 oldugu
durumda en yiiksek likopen derisimine ulasildigi goriilmektedir. Yine ayni sekilden 10:1
ve 15:1 S/K oranlarinda ekstraksiyonlarin doygunluga ulagsma stireleri yaklagik dort

saatken, 20:1 S/K oraninda bu siirenin iki saat oldugu gézlenmektedir.

Sekil 5.35.’ten S/K oranmin 10:1°den 15:1°e kadar artirilmasiyla kararli durumdaki birim
kuru atik kiitlesi bagina ekstrakte edilen likopen miktarinin ¢ok fazla degismedigi, S/K
oraninin 20:1’e¢ ¢ikarilmasiyla ise kararli durumdaki birim kuru atik kiitlesi basina
ekstrakte edilen likopen miktarinin bir miktar azaldigir goriilmektedir. Atiktan ekstrakte
edilebilir likopen kapasitesi sabit oldugundan 10:1 S/K oraninda kullanilan ¢o6ziicii

miktarinin atiktaki likopenin ekstraksiyonu i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.34. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Etil Asetat Coziiciisi ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Coziiciiye Gegen Likopen
Derisiminin Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:77°C)
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Sekil 5.35. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Etil Asetat Coziiciisi ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina
Ekstrakte Edilen Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi
(Sicaklik:77°C)
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Kurutulmus atiktan etil asetat c¢oziiciisii ile farkli sivi/kati oranlarinda likopen
ekstraksiyonunda kararli durumda elde edilen ¢oziiciiye gegen likopen derisimleri (Cgen),
birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarlari (qqen) ile % likopen
verimleri Cizelge 5.23.°te sunulmustur. Cizelgeden de kurutulmus kirmizi biber salcast
fabrika atigindan likopen ekstraksiyonun 10:1 ve 15:1 sivi/kati oranlarinda en yiiksek

kapasite ve verimle gerceklestigi goriilmektedir.

Cizelge 5.23. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Etil Asetat Coziiciisi ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Kararli Durumda Birim Coziicliye
Gecen Likopen Derigsimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Basimna Ekstrakte Edilen
Likopen Miktarlari (qqen) ile % Likopen Verimleri

Sivi/Kat1 Oram Ceden (mg/L) (den (Mg/kg) % Likopen Verimi
10:1 172,26 1722,58 0,172
15:1 114,88 1723,25 0,172
20:1 82,62 1652,38 0,165

Soksalet ekstraksiyonunda 10:1, 15:1 ve 20:1 sivi/kati oranlarinda kurutulmus atiktan
likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere birinci dereceden ekstraksiyon
kinetik modeli uygulanarak modelin gegerliligi arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢aligma
icin log(Cyen-C)’ye karst t degerleri grafige alinarak elde edilen dogrularin (Sekil 5.36.)
egim degerlerinden birinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (ki) degerleri, dogrularin grafigin
y eksenini kesim noktasindan teorik ekstraksiyon dengesi durumunda ¢dziiciiye gegen
likopen derigimi Cgenteo degerleri bulunmus, R? ve Esitlik 3.13.’ten hesaplanan % hata
degerleri ile birlikte Cizelge 5.24.’te sunulmustur. Cizelgeden c¢alisilan tiim sivi/kati
oranlarinda deneysel Cgengen degerleri ile hesaplanan teorik Cgenreo degerlerinin birbirine
yakin ¢ikmasi ve elde edilen yiiksek korelasyon katsayilar1 birinci derece kinetik modelin
farkl1 sivi/kati oranlarinda soksalet likopen ekstraksiyonunu olduk¢a iyi tanimladigin
gostermektedir. Yine ayni cizelgeden kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun 10:1
stvi/kati oraninda en yiiksek baslangic hizina sahipken, 20:1 sivi/kat1 oraninda en yiiksek

kinetik hiz sabitinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.36. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Etil Asetat Coziiciisii ile

Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Stvi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen Birinci Derece Kinetik

Dogrular

Cizelge 5.24. Soksalet Ekstraksiyonunda Kurutulmus Atiktan Etil Asetat Coziiclisii ile

Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen Deneysel ve Teorik

Birim Coéziicii Hacmi Basina Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Birinci Derece Kinetik

Hiz Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Cden,den Cden,teo k1*10+4 h 2 + %
Sivi/Kat1 Oram R
(mg/L) | (mg/L) (1/ dk) (mg/L dk) Hata
10:1 172,26 181,93 175,82 3,02 0,989 | 5,61
15:1 114,88 114,63 253,33 2,91 0,990 | 0,22
20:1 82,62 88,76 297,09 2,45 1 7,43
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5.3. Ultrason Destekli Ekstraksiyon Calismalari

Calismalarin bu kisminda kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen
ekstraksiyonunda daha iyi bir karistirma saglanarak ekstraksiyonun daha hizli ve kisa
siirede gerceklestirilebilmesi icin ultrason destekli lekstraksiyon kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda sadece ¢oziicii tiirlinlin ve her bir ¢oziicii i¢in sivi/kati oraninin likopen

ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri incelenmistir.

5.3.1. Kurutulmus Kirmiz1 Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Etanol Coziiciisii ile

Likopen Ekstraksiyonunda Sivi/Kati Oranimin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan etanol c¢oziiciisii ile likopen
ekstraksiyonunda sivi/kat1 oraninin etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki
3 g kuru atikla, 60°C sicaklikta ve ¢oziicii olarak %5 BHT igeren 30 mL, 45 mL ve 60 mL
etanolde S/K oram1 10:1, 15:1 ve 20:1’de ayarlanarak gerceklestirilen ekstraksiyon
caligmalariyla arastirilmistir. Bu ¢alismalar sonunda elde edilen, ¢oziiciiye gegen likopen
derisiminin ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri Sekil 5.37.’de, birim kuru atik
kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana bagli degisimi ise siitun

grafiklerle Sekil 5.38.’de verilmistir.

Sekil 5.37.’den caligilan tiim S/K oranlarinda ekstraksiyonun ultrasonik karigtirmaya bagl
olarak ¢ok daha hizli bir sekilde gerceklestigi ve diger ekstraksiyon tiirlerine gore ¢ok daha
kisa siirede kararli duruma ulasildigi goriilmektedir. Yine ayni sekilden S/K oraninin
10:1°den 20:1’e kadar artirllmasiyla (¢Ozilicii miktar1 arttik¢a) ¢oziiciiye gecen likopen
derisiminin azaldig1 goriilmektedir. 10:1 ve 15:1 S/K oranlarinda ekstraksiyonlarin
doygunluga ulagma siireleri bir saatken, 20:1 S/K oraninda bu siirenin yarim saate diistiigii

gozlenmektedir.

Sekil 5.38.’den de S/K oraninin artmasiyla birim kuru atiktan ekstrakte edilen likopen
miktarinin da arttig1 ve 20:1 S/K oraninda ¢oziicii miktarinin artmasina ve ultrasonik
karigtirmaya bagl olarak atigin ¢6ziicii ile etkilesiminin daha iyi olmasiyla ekstrakte edilen

likopen miktarinin en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.37. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Etanol Coziiclisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Coziiciiye Gegen Likopen
Derisiminin Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:60°C)
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Sekil 5.38. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Etanol Coziiclisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina

Ekstrakte Edilen Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi
(Sicaklik:60°C)
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Kurutulmus atiktan etanol ¢oziiclisii ile farklt sivi/kati  oranlarinda likopen
ekstraksiyonunda kararli durumda elde edilen ¢oziiciiye gegen likopen derisimleri (Cgen),
birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarlari (qqen) ile % likopen
verimleri Cizelge 5.25.te sunulmustur. Cizelgeden de kurutulmus kirmizi biber salcast
fabrika atigindan likopen ekstraksiyonun 20:1 sivi/kati oraninda en yliksek kapasite ve

verimle ger¢eklestigi goriilmektedir.

Cizelge 5.25. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Etanol Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Kararli Durumda Birim Coziicliye
Gecen Likopen Derigsimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Basimna Ekstrakte Edilen
Likopen Miktarlari (qqen) ile % Likopen Verimleri

Sivi/Kat1 Orani Ceen (mg/L) (den (Mg/kg) % Likopen Verimi
10:1 110,63 1106,84 0,111
15:1 74,94 1124,05 0,112
20:1 64,51 1290,13 0,129

Ultrason destekli ekstraksiyonda etanol c¢oziiciisii ile 10:1, 15:1 ve 20:1 sivr/katt
oranlarinda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere
ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modeli uygulanarak modelin gegerliligi
arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢alisma icin t/C’ye karsi t degerleri grafige alinarak, elde
edilen dogrularin (Sekil 5.39.) egim degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda
(kararli durumda) ¢oziiciiye gecen likopen derisimi (Cgenteo) degerleri, dogrularin grafigin
y eksenini kesim noktalarindan da ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k) degerleri
bulunmus, R* ve Esitlik 3.13.’ten hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.26.’da
sunulmustur. Cizelgeden caligilan tiim sivi/kati oranlarinda deneysel Cgenden degerleri ile
hesaplanan teorik Cgenteo degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasit ve elde edilen yiiksek
korelasyon katsayilar1 ikinci derece kinetik modelin farkli sivi/kati oranlarinda ultrason
destekli likopen ekstraksiyonunu oldukg¢a iyi tanimladigini gdstermektedir. Yine ayni
cizelgeden kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun 10:1 sivi/kati oraninda en yiiksek
baslangic hizina sahipken, 20:1 sivi/kati oraninda en yiiksek kinetik hiz sabitinin elde

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.39. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Etanol Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen ikinci Derece Kinetik

Dogrular

Cizelge 5.26. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmug Atiktan Etanol Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen Deneysel ve Teorik
Birim Coziicii Hacmi Basia Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Ikinci Derece Kinetik

Hiz Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Cden,den Cden,teo k2*10+4 h 2 +%
Sivi/Kat1 Oram R
(mg/L) | (mg/L) | (L/mgdk) | (mg/L dk) Hata
10:1 110,63 107,63 64,07 78,42 0,999 2,81
15:1 74,94 72,99 109,12 61,28 0,999 2,60
20:1 64,51 67,11 110,45 45,96 0,999 4,04

5.3.2. Kurutulmus Kirmizi Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Etil Asetat Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Sivi/Kati Oranimin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan etil asetat ¢oziiclisii ile likopen

ekstraksiyonunda sivi/kat1 oraninin etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki
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3 g kuru atikla, 60°C sicaklikta ve ¢oziicii olarak %5 BHT igeren 30 mL, 45 mL ve 60 mL
etil asetatta S/K oran1 10:1, 15:1 ve 20:1’e ayarlanarak gerceklestirilen ekstraksiyon
caligmalariyla arastirilmistir. Bu calismalar sonunda elde edilen, ¢oziiciiye gegen likopen
derisiminin ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri Sekil 5.40.’da, birim kuru atik
kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana bagli degisimi ise siitun

grafiklerle Sekil 5.41.de verilmistir.

Sekil 5.40.’dan etanolle yapilan ultrason destekli ekstraksiyon c¢aligmalarinda elde edilen
sonuclara benzer olarak, calisilan tiim S/K oranlarinda etil asetat ¢oziiciisii ile likopen
ekstraksiyonunun da ¢ok hizli ve kisa siirede gerceklestigi goriilmektedir. Yine ayni
sekilden S/K oranmin 10:1°den 20:1°e kadar artirilmasiyla (¢oziicii miktar1 arttikga)
coziicliye gecen likopen derisiminin dnemli l¢iide azaldig1 gozlenmektedir. Calisilan tim

S/K oranlarinda ekstraksiyon yarim saatte kararli hale ulagmistir.

Sekil 5.41.°den de S/K oraninin artmasiyla birim kuru atiktan ekstrakte edilen likopen
miktarinin da arttig1 ve 20:1 S/K oraninda ekstrakte edilen likopen miktarinin en ytiksek

degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.40. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Etil Asetat Coziiclisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Coziiciiye Gegen Likopen
Derisiminin Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:60°C)
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Sekil 5.41. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Etil Asetat Coziiclisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi Bagina

Ekstrakte Edilen Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi
(Sicaklik:60°C)

Kurutulmus atiktan etil asetat c¢oziiclisii ile farkli sivi/kati oranlarinda likopen
ekstraksiyonunda kararli durumda elde edilen ¢oziiciiye gegen likopen derisimleri (Cgen),
birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarlari (qqen) ile % likopen
verimleri Cizelge 5.27.de sunulmustur. Cizelgeden de kurutulmus kirmizi biber salcast
fabrika atigindan likopen ekstraksiyonun 20:1 sivi/kati oraninda en yliksek kapasite ve

verimle gergeklestigi goriilmektedir.

Cizelge 5.27. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmug Atiktan Etil Asetat Coziiciisii
ile Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Kararli Durumda Birim
Coziiciye Gegen Likopen Derigsimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Bagina Ekstrakte
Edilen Likopen Miktarlari (qgen) ile % Likopen Verimleri

Sivi/Kat1 Orani Ceden (mg/L) (den (ME/kg) % Likopen Verimi
10:1 157,95 1579,48 0,158
15:1 119,88 1798,18 0,180
20:1 97,60 1952,08 0,195
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Ultrason destekli ekstraksiyonda etil asetat ¢oziiciisii ile 10:1, 15:1 ve 20:1 sivr/katt
oranlarinda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere
ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modeli uygulanarak modelin gecerliligi
arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢alisma icin t/C’ye karsi t degerleri grafige alinarak, elde
edilen dogrularin (Sekil 5.42.) egim degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda
(kararli durumda) ¢oziiciiye gegen likopen derisimi (Cgenteo) degerleri, dogrularin grafigin
y eksenini kesim noktalarindan da ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k,) degerleri
bulunmus, R* ve Esitlik 3.13.’ten hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.28.de
sunulmustur. Cizelgeden c¢aligilan tiim sivi/kati oranlarinda deneysel Cgenden degerleri ile
hesaplanan teorik Cgenteo degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasit ve elde edilen yliksek
korelasyon katsayilar1 ikinci derece kinetik modelin farkli sivi/kati oranlarinda ultrason
destekli likopen ekstraksiyonunu oldukg¢a iyi tanimladigini gdstermektedir. Yine ayni
cizelgeden kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun 10:1 sivi/kati oraninda en yiiksek
baslangi¢ hizina sahipken, 20:1 sivi/kati oraninda en yiiksek kinetik hiz sabitinin elde

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.42. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Etil Asetat Coziiclisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen ikinci Derece Kinetik

Dogrular
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Cizelge 5.28. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Etil Asetat Coziiclisii
ile Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen Deneysel ve Teorik
Birim Coziicii Hacmi Basia Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Ikinci Derece Kinetik

Hiz Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Cden,den Cden,teo k2*10+4 h 2 + %,
Sivi/Kat1 Orani R
(mg/L) | (mg/L) | (L/mgdk) | (mg/L dKk) Hata
10:1 157,95 161,29 55,71 138,98 0,999 | 2,12
15:1 119,88 123,46 56,56 81,28 0,994 | 2,99
20:1 97,60 94,34 64,57 61,52 0,994 | 3,35

5.3.3. Kurutulmus Kirmizi1 Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Aseton Coziiciisii ile

Likopen Ekstraksiyonunda Sivi/Kati Oranimin Etkisi

Kurutulmus kirmizi biber salgast fabrika atigindan aseton ¢oziiclisii ile likopen
ekstraksiyonunda sivi/kat1 oraninin etkisi; 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki
3 g kuru atikla, 60°C sicaklikta ve ¢oziicii olarak %5 BHT igeren 30 mL, 45 mL ve 60 mL
asetonda S/K oranmi 10:1, 15:1 ve 20:1’e ayarlanarak gerceklestirilen ekstraksiyon
caligmalariyla arastirilmistir. Bu calismalar sonunda elde edilen, ¢oziiciiye gecen likopen
derisiminin ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri Sekil 5.43.’te, birim kuru atik
kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana bagh degisimi ise siitun

grafiklerle Sekil 5.44.’te verilmistir.

Sekil 5.43.ten asetonla ultrason destekli likopen ekstraksiyonun en yiiksek hizla
gerceklestigi, ortalama yarim saat icerisinde kararli duruma ulasildigr ve S/K oraninin
10:1°den 20:1’e kadar artirilmasiyla (¢6ziicli miktar1 arttik¢a) da ¢oziiciiye gecen likopen

derisiminin 6nemli derecede azaldig1 gozlenmektedir.

Sekil 5.44.°ten de S/K oraninin artmasiyla birim kuru atiktan ekstrakte edilen likopen
miktarinin da arttig1 ve 20:1 S/K oraninda ekstrakte edilen likopen miktarinin en ytiksek

degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.43. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Aseton Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kati Oranlarinda Coziiciiye Gegen Likopen
Derisiminin Ektraksiyon Siiresine Bagli Degisimi (Sicaklik:45°C)
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Sekil 5.44. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Aseton Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina

Ekstrakte Edilen Likopen Miktarinin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimi
(Sicaklik:45°C)
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Kurutulmus atiktan aseton c¢oziiciisii ile farkli sivi/kati  oranlarinda likopen
ekstraksiyonunda kararli durumda elde edilen ¢oziiciiye gegen likopen derisimleri (Cgen),
birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarlari (qqen) ile % likopen
verimleri Cizelge 5.29.’da sunulmustur. Cizelgeden de kurutulmus kirmizi biber salcast
fabrika atigindan likopen ekstraksiyonun 20:1 sivi/kati oraninda en yliksek kapasite ve

verimle ger¢eklestigi goriilmektedir.

Cizelge 5.29. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Aseton Coziiciisii ile
Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Kararli Durumda Birim Coziicliye
Gecen Likopen Derigsimleri (Cgen), Birim Kuru Atik Kiitlesi Basimna Ekstrakte Edilen
Likopen Miktarlari (qqen) ile % Likopen Verimleri

Sivi/Kat1 Orani Cden (mg/L) (den (Mg/kg) % Likopen Verimi
10:1 145,33 1453,32 0,145
15:1 110,15 1652,17 0,165
20:1 86,42 1728,35 0,173

Ultrason destekli ekstraksiyonda aseton ¢oziiciisii ile 10:1, 15:1 ve 20:1 sivr/katt
oranlarinda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunda elde edilen deneysel verilere
ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modeli uygulanarak modelin gegerliligi
arastirilmistir. Bu amagla her bir ¢alisma icin t/C’ye karsi t degerleri grafige alinarak, elde
edilen dogrularin (Sekil 5.45.) egim degerlerinden teorik ekstraksiyon dengesi durumunda
(kararli durumda) ¢oziicliye gecen likopen derisimi (Cgeneo) degerleri, dogrularin grafigin
y eksenini kesim noktalarindan da ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (k) degerleri
bulunmus, R* ve Esitlik 3.13.’ten hesaplanan % hata degerleri ile birlikte Cizelge 5.30.da
sunulmustur. Cizelgeden caligilan tiim sivi/kati oranlarinda deneysel Cgenden degerleri ile
hesaplanan teorik Cgenteo degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasit ve elde edilen yliksek
korelasyon katsayilar1 ikinci derece kinetik modelin farkli sivi/kati oranlarinda ultrason
destekli likopen ekstraksiyonunu oldukg¢a iyi tanimladigini gdstermektedir. Yine ayni
cizelgeden kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonunun 10:1 sivi/kati oraninda en yiiksek
baslangic hizina sahipken, 20:1 sivi/kati oraninda en yiiksek kinetik hiz sabitinin elde

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Aseton Coziiciisi ile

Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen ikinci Derece Kinetik

Dogrular

Cizelge 5.30. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Kurutulmus Atiktan Aseton Coziiciisii ile

Likopen Ekstraksiyonunda Farkli Sivi/Kat1 Oranlarinda Elde Edilen Deneysel ve Teorik

Birim Coziicii Hacmi Basia Ekstrakte Edilen Likopen Derisimleri, Ikinci Derece Kinetik

Hiz Sabitleri, Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizlari, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Cden,den Cden,teo k2*10+4 h 2 + %
Sivi/Kat1 Oram R
(mg/L) | (mg/L) | (L/mgdk) | (mg/L dk) Hata
10:1 145,33 147,06 289 610,41 0,999 | 1,19
15:1 110,15 105,26 291,13 353,20 0,999 | 4,43
20:1 86,42 86,96 357,43 266,93 0,999 | 0,62
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5.4. Optimizasyon Calismalari: Yanit Yiizey Yontemi (RSM)
5.4.1. Kesikli Karistirmah Ekstraksiyonda Kurutulmus Kirmizi Biber Salgasi

Fabrika Atig¢indan Likopen Ekstraksiyonunun Optimizasyon Calismalari

Tez ¢aligmasinin bu kisminda kesikli karistirmali ekstraksiyonda Yanit Yiizey Yontemi
kullanilarak kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunu
etkileyen parametrelerin ortak etkileri arastirilarak, bulunan ikinci derece quadratik
polinom esitlikten kurutulmus atiktan Oziitlenen likopen miktarlar1 hesaplanmis ve {ig

boyutlu yanit yiizey egrileri elde edilmistir.

0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki kuru atikla, %5 BHT igeren etanol
ortamindaki likopen ekstraksiyonunu etkileyen parametrelerden bagimsiz degiskenler
olarak karistirma hiz1 (K.H.), sicaklik (T), sivi/kat1 oran1 (S/K) ve ekstraksiyon siiresi (t);
bagimli (yanit) degisken olarak ise birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen
miktart (q) secilmistir. Bu degiskenlerin yanit degiskeni iizerine tekli ve birlikte etkilerini
incelemek amaciyla, Design Expert” paket programindaki merkezi kompozit tasarimma
(Central Composite Design, CCD) gore bagimsiz degiskenlerin uygun kombinasyonlarinda
deney setleri olusturularak deneyler gerceklestirilmistir. Onerilen modelin uygunlugunun
test edilmesi ve bagimsiz degiskenler ile bunlara ait ikinci dereceden ve diger interaktif

etkilerin belirlenebilmesi icin ANOVA testi uygulanmigtir.

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonu optimizasyon
caligmalarinda secilen bagimsiz degiskenlerin kodlanmamis ve kodlanmis formlari ile
caligma araliklar1 (segilen en diisiik, merkez ve en yiiksek degerler) belirlenmis ve Cizelge
5.31.’de verilmistir. Uygun kombinasyonlardan olusturulan ve calisilan 30 deney seti ise

Cizelge 5.32.’de sunulmustur.

Cizelge 5.31. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Kirmizi Biber Salgasi
Fabrika Atigindan Likopen Ekstraksiyonunda, Deney Sistemi i¢in Sec¢ilen Kodlanmamis

ve Kodlanmis Formdaki Bagimsiz Degiskenler Calisma Araliklar

Bagimsiz Degiskenler Kodlanmis Degisken Calisma Arahg
Karigtirma Hiz1 (rpm) X, 60 90 120
Sicaklik (°C) X, 30 45 60
S/K Orant X; 10 15 20
Eksraksiyon Siiresi (dk) Xy 1 180 360
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Cizelge 5.32. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Kirmizi Biber Salgasi
Fabrika Atigindan Likopen Ekstraksiyonunda Yanit Yiizey Yontemi i¢in Tasarlanan

Deney Sayist ve Buna Bagli Olarak Kodlanmis Formdaki Bagimsiz Degiskenlerin Caligsma

Degerleri
Deney Sayis1 | Karistirma Hiz Sicakhk S/K Oram Ekstraksiyon Siiresi
(rpm) (°C) (dk)
X, X, X3 X,
1 90 45 15 180
2 90 45 10 180
3 60 60 20 1
4 90 45 20 180
S 60 30 10 1
6 120 60 10 1
7 60 30 10 360
8 120 30 10 360
9 120 30 15 1
10 60 60 10 1
11 120 30 20 360
12 60 30 20 1
13 120 60 20 360
14 120 30 15 360
15 90 60 15 180
16 60 30 20 360
17 120 60 15 1
18 120 60 20 1
19 120 60 15 360
20 120 60 10 360
21 90 45 15 1
22 90 45 15 180
23 60 60 20 360
24 120 30 10 1
25 120 30 20 1
26 90 45 15 180
27 120 45 15 180
28 90 30 15 180
29 60 60 10 360
30 90 45 15 360
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Design Expert” paket programi kullamlarak yapilan istatistiksel analiz sonucu, yanit
degiskeni olarak tanimlanan birim kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atig1 kiitlesi
basina ekstrakte edilen likopen miktarini bagimsiz degiskenler olarak tanimlanan sicaklik
(T), karnistirma hizi (K.H.), S/K orant ve ekstraksiyon siiresi (t) parametrelerine
matematiksel olarak baglayan ikinci dereceden quadratik bir polinom esitlik bulunarak
Esitlik 5.1.°de sunulmustur. Bu esitlikten karistirma hizi ve ekstraksiyon siiresi

parametrelerinin q’yu en ¢ok etkileyen parametreler oldugu goriilmektedir.

Queo=+773,17+122,50¥K H.+49,88*T-92,15*S/K+220,15t+13,64*K H.*T-29,19*K.H.*S/K
+19,33*K H.*t-16,19*T*S/K+33,63*T*t-+16,74*S/K*t+160,84*K . H.%-115,80*T*
41,08*S/K? -151,07*t* (5.1.)

Cizelge 5.32.°te verilen kombinasyonlarda gergeklestirilen deneylerden elde edilen
deneysel q degerleri, Esitlik 5.1.’den bulunan teorik q«, degerleriyle Cizelge 5.33.’te
karsilagtirillmistir. Cizelgeden deneysel q degerlerinin Esitlik 5.1.’den hesaplanan teorik q
degerlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica Ek 2’de verilen ANOVA test

sonuclar1 da modelin %95 uyumlulukla deney sistemini tanimladigin1 gostermektedir.
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Cizelge 5.33. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Kirmizi Biber Salgasi
Fabrika Atigindan Likopen Ekstraksiyonunda Deneysel q Degerlerinin Yanit Yiizey

Y onteminden Bulunan Teorik g, Degerleri ile Karsilastiriimasi

Deney | Karistirma Hiz1 | Sicakhk S/K Ekstraksiyon q Qteo
Sayisi (rpm) °0) Oram Siiresi  (dk) (mg/kg) | (mg/kg)
X X, X3 Xy

1 90 45 15 180 754,94 | 773,17
2 90 45 10 180 1025,32 | 824,24
3 60 60 20 1 240,77 | 206,55
4 90 45 20 180 449,62 | 639,94
S 60 30 10 1 330,63 | 360,19
6 120 60 10 1 684,56 | 690,36
7 60 30 10 360 663,29 | 670,54
8 120 30 10 360 962,03 | 985,31
9 120 30 15 1 463,29 | 517,13
10 60 60 10 1 334,18 | 398,14
11 120 30 20 360 850,63 | 808,48
12 60 30 20 1 290,63 | 233,34
13 120 60 20 360 1010,63 | 970,40
14 120 30 15 360 943,30 | 937,98
15 90 60 15 180 765,57 | 70725
16 60 30 20 360 613,67 | 610,48
17 120 60 15 1 609,12 | 577,26
18 120 60 20 1 354,43 | 382,00
19 120 60 15 360 1137,72 | 1132,27
20 120 60 10 360 1133,16 | 1211,98
21 90 45 15 1 413,92 | 398,88
22 90 45 15 180 754,94 | 773,17
23 60 60 20 360 721,01 | 717,85
24 120 30 10 1 602,53 | 597,86
25 120 30 20 1 391,90 | 354,24
26 90 45 15 180 754,94 | 773,17
27 120 45 15 180 1078,48 | 1056,51
28 90 30 15 180 571,14 | 607,49
29 60 60 10 360 845,57 | 842,65
30 90 45 15 360 855,19 | 848,26
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Sekil 5.46. (a), (b), (¢), (d), (e) ve (f)’de K.H.-T, K.H.-S/K, K.H.-t, K.H.-S/K, T-t ve S/K-t
ikili kombinasyonlarinin birim kurutulmus kirmizi biber salgas1 fabrika atig1 kiitlesi bagina
ekstrakte edilen likopen miktar1 (q) lizerine olan ortak etkileri {i¢ boyutlu yanit yiizey

grafiklerinde gosterilmistir.

Sekil 5.46.(a)’dan sicakligin 60°C’a ve karistirma hizimin 120 rpm’e kadar birlikte
artmasiyla birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin arttig
gozlenmektedir. Sekilden 60°C sicaklikta ve 120 rpm karigtirma hizinda birim kuru atik
kiitlesi bagina ekstrakte edilen en yiiksek likopen miktarinin 1137,72 mg likopen/kg kuru

atik oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.46.(b)’den karistirma hizinin 120 rpm’e ve S/K oraninin ise 15:1°e kadar birlikte
artmastyla birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin arttigi, S/K
oraninin 20:1’°e kadar artisiyla ise birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen
miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Sekilden 120 rpm karistirma hizinda ve 15:1 S/K
oraninda birim kuru atik kiitlesi bagina ekstrakte edilen en yiiksek likopen miktarinin

1137,72 mg likopen/kg kuru atik oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.46.(c)’den ekstraksiyon siiresinin 180 dk’ya ve karistirma hizinin 120 rpm’e kadar
birlikte artmastyla birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin arttigi
gozlenmektedir. Sekilden 180. dk’da ve 120 rpm karistirma hizinda birim kuru atik kiitlesi
basina ekstrakte edilen en yiiksek likopen miktarimin 1137,72 mg likopen/kg kuru atik

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.46.(d)’den sicakligin 60°C’a ve S/K oranmin ise 15:1’e kadar birlikte artmasiyla,
birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin arttigi, S/K oraninin
20:1’e kadar artistyla ise birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Sekilden 60°C sicaklikta ve 15:1 S/K oraninda birim kuru atik
kiitlesi basina ekstrakte edilen en yiiksek likopen miktarinin 1137,72 mg likopen/kg kuru

atik oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.46.(e)’den sicakligin 60°C’a ve ekstraksiyon siiresinin 180 dk’ya kadar birlikte
artmasiyla birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin arttig
gozlenmektedir. Sekilden 60°C sicaklikta ve 180. dk’da birim kuru atik kiitlesi basina
ekstrakte edilen en yiiksek likopen miktarinin 1137,72 mg likopen/kg kuru atik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.46.(f)’den ekstraksiyon siiresinin 180 dk’ya ve S/K oraninin 15:1’e kadar birlikte
artmastyla, birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin arttigi, S/K
oraninin 20:1’°e kadar artisiyla ise birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen
miktarinin diistiigli gézlenmektedir. 180. dk’da ve 15:1 S/K oraninda birim kuru atik
kiitlesi bagina ekstrakte edilen en yiiksek likopen miktarinin 1137,72 mg likopen/kg kuru
atik oldugu goriilmektedir.
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q (mg Likopen/ kg Kuru Atik)
q (mg Likopen/ kg Kuru Atik)
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Sekil 5.46. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda Kurutulmus Kirmizi1 Biber Salgasi Fabrika
Atigindan Likopen Ekstraksiyonunda Karistirma Hizinin, Sicakligim, S/K Oraninin ve
Ekstraksiyon Siiresinin Birim Kuru Atik Kiitlesi Basina Ekstrakte Edilen Likopen Miktar1
Uzerine Ortak Etkilerinin Gésterildigi U¢ Boyutlu Yanit Yiizey Grafikleri

5.4.2. Kurutulmus Kirmizi Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Likopen
Ekstraksiyonunun Ekstraktor Cesidine, Coziicii Tiiriine ve Sivi/Kati Oranina Bagh

Optimizasyon Calismalari

Tez ¢aligmasinin son kisminda kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen
ekstraksiyonunun ekstraktor ¢esidine, ¢Oziicli tlriine ve sivi/kati oranina bagh
optimizasyon caligmalart Yanit Yiizey YoOntemi kullanilarak likopen ekstraksiyonunu
etkileyen parametrelerin ortak etkileri arastirilarak, bulunan ikinci derece quadratik
polinom esitlikten kurutulmus atiktan kararli halde o6ziitlenen likopen miktarlar

hesaplanmis ve ili¢ boyutlu yanit ylizey egrileri elde edilmistir.

Caligilan 3 farkl ekstraktorde 0,355mm<d,<0,5mm tanecik boyut araligindaki kuru atikla,
%35 BHT igeren ¢oziicii ortamindaki likopen ekstraksiyonunu etkileyen parametrelerden
bagimsiz degiskenler olarak ekstraktor ¢esidi (E.C.), ¢oziicii tiirii (C.T.) ve sivi/kat1 (S/K)
orani; bagimli (yanit) degisken olarak da denge durumunda birim biber salgas1 fabrika atig1
kiitlesi bagina ekstrakte edilen likopen miktart (qgen) secilmistir. Bu degiskenlerin yanit

degiskeni iizerine tekli ve birlikte etkilerini incelemek amaciyla, Design Expert® paket
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programindaki merkezi kompozit tasarimima (Central Composite Design, CCD) gore
bagimsiz degiskenlerin uygun kombinasyonlarinda deney setleri olusturularak deneyler
gerceklestirilmistir. Onerilen modelin uygunlugunun test edilmesi ve bagimsiz degiskenler
ile bunlara ait ikinci dereceden ve diger interaktif etkilerin belirlenebilmesi icin ANOVA

testi uygulanmigtir.

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunun ekstraktor
cesidine, ¢oziicii tiiriine ve sivi/kati oranina bagli optimizasyon caligmalarinda secilen
bagimsiz degiskenlerin kodlanmamis ve kodlanmis formlari ile ¢alisma araliklar (segilen
en diisiik, merkez ve en yiiksek degerler) belirlenmis ve Cizelge 5.34.’te verilmistir. Uygun

kombinasyonlardan olusturulan ve c¢alisilan 20 deney seti ise Cizelge 5.35.’te sunulmustur.

Cizelge 5.34. Kurutulmus Kirmizi Biber Salcasi Fabrika Atigindan Likopen
Ekstraksiyonunun Ekstraktor Cesidine, Coziicii Tiiriine ve Sivi/Kati Oranina Bagl
Optimizasyonunda Deney Sistemi i¢in Segilen Kodlanmamis ve Kodlanmis Formdaki

Bagimsiz Degiskenler ve Calisma Araliklart

Bagimsiz Degiskenler Kodlanmis Degisken Calisma Arahgi
Ekstraktor Cesidi X, -1 -2 -3
Coziicti Tiirt X, 1 2 3
S/K Orant X 10 15 20
X kodlanmis degisken; -1:Kesikli karigtirmali ekstraktor

-2:Ultrason destekli ekstraktor
-3:Soksalet ekstraktorii
X, kodlanmis degisken; 1:Etanol
2:Etil asetat
3:Aseton
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Cizelge 5.35. Kurutulmus Kirmizi Biber Salcasi Fabrika Atigindan Likopen
Ekstraksiyonunun Ekstraktor Cesidine, Coziicii Tiiriine ve Sivi/Kati Oranina Bagl
Optimizasyonunda Yanit Yiizey Yontemi i¢in Tasarlanan Deney Sayisi ve Buna Bagh

Olarak Kodlanmis Formdaki Bagimsiz Degiskenlerin Calisma Degerleri

Deney Sayis1 | Ekstraktor Cesidi Coziicii Tiiri S/K Oram

X, X, X,
1 3 1 15
2 -3 1 10
3 -3 1 20
4 3 2 10
5 -3 2 20
6 -3 2 15
7 2 1 15
8 2 1 10
9 2 1 20
10 2 2 15
11 2 2 10
12 2 3 20
13 2 3 15
14 2 3 20
15 -1 1 15
16 -1 1 10
17 -1 1 20
18 -1 2 15
19 -1 3 10
20 -1 3 20

X kodlanmis degisken; -1:Kesikli karigtirmali ekstraktor

-2:Ultrason destekli ekstraktor
-3:Soksalet ekstraktorii
X, kodlanmis degisken; 1:Etanol
2:Etil asetat
3:Aseton
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Design Expert” paket programi kullamlarak yapilan istatistiksel analiz sonucu, yanit
degiskeni olarak tanimlanan kararli durumda birim biber salgas1 fabrika atig1 kiitlesi bagina
ekstrakte edilen likopen miktarin1 bagimsiz degiskenler olarak tanimlanan ekstraktor ¢esidi
(E.C.), ¢oziicii tirii (C.T.) ve S/K oran1 parametrelerine matematiksel olarak baglayan
ikinci dereceden quadratik bir polinom esitlik bulunarak Esitlik 5.2.’de sunulmustur. Bu
esitlikten c¢Oziicli tiirli parametresinin qqen’i €n ¢ok etkileyen parametre oldugu

goriilmektedir.

Qaenstee= +1799,99-22 27*E.C.+211,73*C.T.+56,40*S/K-8,6 1 *C.T.*E.C. +50,15*S/K*C.T.
-8,52*S/K*E.C. -96,14*E.C.2-394,65*C.T.*-11,24*S/K* (5.2.)

Cizelge 5.35.’te verilen kombinasyonlarda gergeklestirilen deneylerden elde edilen qgen,den
degerleri, Esitlik 5.2.’den bulunan qgenteo degerleriyle Cizelge 5.36.’da karsilastirilmistir.
Cizelgeden deneysel Qgenden degerlerinin Esitlik 5.2.°den hesaplanan teorik qgen teo
degerlerine oldukca iyi uydugu goriilmektedir. Ayrica Ek 3’te verilen ANOVA test

sonuglart da modelin %96 uyumlulukla deney sistemini tanimladigini gostermistir.
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Cizelge 5.36. Kurutulmus

Kirmiz1

Biber

Salcast

Fabrika

Atigindan  Likopen

Ekstraksiyonunun Ekstraktor Cesidine, Coziicii Tiiriine ve Sivi/Kati Oranina Bagl

Optimizasyonunda Deneysel qe¢en Degerlerinin Yanit Yiizey Yonteminden Bulunan Teorik

Qden Degerleri ile Karsilastirilmasi

Deney | prstraktor Cesidi | Coziicii Tiirii S/K Qden,den Qdensteo
Sayis1 Oram

X, X, X; (mg/kg) | (mg/kg)

1 -3 1 15 1143,80 | 1111,13
2 -3 1 10 1064,30 | 1085,12
3 -3 1 20 1160,51 | 1114,66
4 3 2 15 1723,25 | 1726,13
5 3 2 10 1722,58 | 1649,97
6 3 2 20 1652,38 | 1779,80
7 2 1 10 1106,84 | 1176,12
8 2 1 20 1217,21 | 1188,62
9 2 1 15 1124,05 | 1193,61
10 2 2 15 1798,18 | 1799,99
11 2 2 20 1952,08 | 1845,15
12 2 3 10 1453,32 | 1499,28
13 2 3 20 1728,35 | 1712,37
14 2 3 15 1652,17 | 1617,06
15 -1 1 15 1137,72 | 1083,82
16 -1 1 10 1133,17 | 1074,85
17 -1 1 20 1010,63 | 1070,30
18 -1 2 15 1634,16 | 1681,58
19 1 3 10 1385,91 | 1380,78
20 -1 3 20 1566,57 | 1576,82

X kodlanmis degisken;

X, kodlanmis degisken;

-1:Kesikli karigtirmali ekstraktor
-2:Ultrason destekli ekstraktor

-3:Soksalet ekstraktorii

1:Etanol
2:Etil asetat
3:Aseton
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Sekil 5.47. (a), (b) ve (c)’de E.C.-C.T., E.C.-S/K ve C.T.-S/K ikili kombinasyonlarinin
dengede birim kirmiz1 biber salgasi fabrika atig1 kiitlesi bagina ekstrakte edilen likopen

miktar1 izerine olan ortak etkileri ii¢ boyutlu yanit yiizey grafiklerinde gdsterilmistir.

Sekil 5.47.(a)’dan kuru atiktan likopen ekstraksiyonunda ektraktor c¢esidi ve ¢oziicli
tiirtiniin ortak etkisine bakildiginda, ultrason destekli ekstraktoriin ve etil asetatin ¢oziicli
olarak  kullanildig1 durumda dengede birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen
likopen miktarinin 1952,08 mg likopen/kg kuru atik olarak en yliksek degere ulastig

goriilmektedir.

Sekil 5.47.(b)’den kuru atiktan likopen ekstraksiyonunda ultrason destekli ekstraktorde
dengede birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin en yiiksek
oldugu ve S/K oranmin 20:1°e kadar artmasiyla degerinin bir miktar arttig1 ve dengede
birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen en yiiksek likopen miktarinin 1952,08 mg
likopen/kg kuru atik oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.47.(c)’den kuru atiktan likopen ekstraksiyonunda ¢dziicii tiiriiniin etil asetat oldugu
durumda dengede birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarmin en
yliksek oldugu ve degerinin S/K oraninin 20:1’e kadar artmasiyla bir miktar arttigi ve
dengede birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen en yiiksek likopen miktarmin

1952,08 mg likopen/kg kuru atik oldugu goriilmektedir.
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Miktar1 Uzerine Ortak Etkilerinin Gosterildigi Ug Boyutlu Yamit Yiizey Grafikleri
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda ekonomik deger tagimayan kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen
ekstraksiyonu kesikli karistirmali, soksalet ve ultrason destekli ekstraksiyon olmak iizere

ti¢ farkli eksraksiyon sisteminde incelenmistir.

Kesikli karigtirmali ekstraksiyon ¢alismalariin ilk kisminda kirmizi biber salgasi fabrika
atiginin yas, dondurulmus ve kurutulmus formlar1 kullanilarak likopen ekstraksiyonu
incelenmistir. Calismalarin daha sonraki kisminda kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonuna BHT (Biitil Hidroksi Toluen) varligmin, tanecik boyut araliginin,
karistirma hizinin, sicakligin, sivi/kati oraninin, ekstraksiyon siiresinin ve ¢dziicii tiirliniin
likopen ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri arastirilmigtir. Kesikli karistirmali

ekstraksiyonda elde edilen sonuglar toplu olarak Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Soksalet ekstraksiyonu caligmalarinda kurutulmus atiktan likopen ekstraksiyonuna BHT
varliginin, tanecik boyut araliinin, sivi/kati oraninin, ekstraksiyon siiresinin ve ¢oziicli
tiriiniin likopen ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri arastirilmistir. Soksalet

ekstraksiyonunda elde edilen sonuglar toplu olarak Cizelge 6.2.’de verilmistir.

Ultrason destekli ekstraksiyonu ¢alismalarinda ise kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonuna ¢oziicii tiirlinlin ve ¢dziicli tiiriine bagli olarak sivi/kati oraninin likopen
ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri arastirilmistir. Ultrason destekli ekstraksiyonda

elde edilen sonuglar toplu olarak Cizelge 6.3.’de verilmistir.

Kesikli karistirmali ekstraksiyon c¢aligmalarinda ilk olarak kirmizi biber salgasi fabrika
atigmin yas, dondurulmus ve kurutulmus formlar: kullanilarak likopen ekstraksiyonu hiz
ve verimlilik agisindan karsilastirilmistir. Cizelge 6.1.’den dondurulmus atigin en yiiksek
likopen ekstraksiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Kurutulmus atiktan likopen
ekstraksiyonu kurutma siiresine ve sicakligina bagli olarak, likopenin igeriginin bir
kisminin bozunmasiyla en diisiik verimle gergeklesmistir, ancak kurutma islemiyle
kurutulmus atigin i¢erdigi likopenin bozunmasinin geciktirilmesi ve depolama kosullarinin
avantajlar1 gibi nedenlerle daha sonraki deneylerin tiimii sadece kurutulmus atikla

gerceklestirilmistir.

Kesikli karistirmali  ekstraksiyon ¢aligmalarinin  devaminda kuru atiktan likopen
ekstraksiyonuna ¢oziiclideki BHT varliginin etkisi arastirilmis ve BHT varliginin likopen

ekstraksiyonunun hizint ve Cizelge 6.1.’den goriildiigii lizere ekstraksiyon verimini
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arttirdigr saptanmigtir. BHT likopenin ekstraksiyon kosullarindan daha az etkilenmesini
saglamistir. Kesikli karistirmali  ekstraksiyonda tanecik boyut araliginin etkisi
0,150mm<d,<0,355mm, 0,355mm<d,<0,5mm ve 0,5mm<d,<Imm boyut araliklarindaki
taneciklerle incelenmis ve Cizelge 6.1.den goriildiigii iizere 0,355mm<d,<0,5mm boyut
araligindaki taneciklerin en yiiksek likopen ekstraksiyon kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Daha kiiciik boyut araligindaki taneciklerin ¢oziicii ile temasinda
camurlasmast nedeniyle ¢ozilicii ile etkilesiminin azalmasina bagli olarak likopen
ekstraksiyonu daha diisiik diizeyde gerceklesmistir, daha biiyilkk boyut araligindaki
taneciklerde ise tanecik boyutunun artmasi nedeniyle toplam yiizey alaninin azalmasina
bagl olarak ekstraksiyon verimi diismiistiir. Kesikli karistirmali ekstraksiyonda karistirma
hizinin etkisi 60 rpm-120 rpm aralifinda incelenmis ve karistirma hizimin kuru atigin
likopen ekstraksiyon kapasitesi iizerinde olduk¢a dnemli bir etkisi oldugu saptanmistir.
Cizelge 6.1.’den goriildiigii lizere karistirma hizinin 120 rpm’e artmasi, atigin ¢oziicii ile
etkilesimini arttirarak likopen ekstraksiyon kapasitesini yaklasik %40 arttirmigtir. Kesikli
karigtirmali ekstraksiyonda sicakligin etkisi 30°C-60°C araliginda incelenmis ve sicakligin
likopenin ¢d6ziiciideki ¢oziiniirliigliniin artmasina bagli olarak kuru atigin likopen
ekstraksiyon kapasitesini arttirdigt saptanmistir. Cizelge 6.1.°den gorildigii iizere
sicakligin 30°C’dan 60°C’a artmastyla atigin likopen ekstraksiyon kapasitesi %20°lik bir
artisla 943 mg/kg’dan 1137 mg/kg’a ylikselmistir. Kesikli karigtirmali ekstraksiyonda
stvi/kati oranmin etkisi S/K 10:1-20:1 araliginda degistirilerek aragtirllmis ve Cizelge
6.1.’den goriildiigii tizere 10:1 ve 15:1 sivi/kat1 oranlarinda kuru atik en yiiksek likopen
ekstraksiyon kapasitesine ulagmistir ve sonuglardan 10:1 S/K oraninda kullanilan ¢oziicii
miktarinin atiktaki likopenin ekstraksiyonu i¢in yeterli olduguna karar verilmistir. Kesikli
karistirmali ekstraksiyonda ¢oziicii tlirliniin etkisi, ¢oziicii olarak etanol, etil asetat ve
aseton kullanilarak S/K orani 10:1-20:1 araliginda degistirilerek incelenmistir. Deneysel
sonuclar, ¢alisilan tiim S/K oranlarinda etil asetat ¢oziiciisii ile kuru atiktan likopen
ekstraksiyonunun en yiiksek kapasiteyle gerceklestigini gostermistir. Cizelge 6.1°den 15:1
S/K oraninda etil asetat ¢oziiciisiiniin kullanildig1 likopen ekstraksiyonunda kuru atigin

likopen ekstraksiyon kapasitesinin 1634 mg/kg’a ulastig1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.1. Kesikli Karistirmali Ekstraksiyonda incelenen Tiim Parametreler I¢in Kararli
Durumda Elde Edilen Birim Kuru Kirmizi Biber Salcasi Fabrika Atig1 Kiitlesi Basina
Ekstrakte Edilen Likopen Miktarlarinin (qqgen), COziiciiye Gegen Likopen Derisimlerinin

(Cden) ve % Verim Degerlerinin Karsilastirilmast

~ Cden (den %
Parametre Deger (mg/L) (mg/kg) Verim
= Yas 60,25 903,80 0,090
=
» Dondurulmus 66,63 999,49 0,099
< Kurutulmus 51,24 768,61 0,077
) BHT Var 57.82 867,34 0,087
=
S BHT Yok 52,25 783,80 0,078
p 0,150<d,<0,355 55.60 833,92 0,083
22 § 0,355<d,<0,5 57.82 867,34 0,087
SR <=
0,5<d,<1 49.42 741,27 0,074
=
2 g 60 4425 663,80 0,066
S = 2
= =) 90 58.43 876,46 0,088
- = §
= 2 T 120 71,90 1078,48 0,108
=
= < 30 62,89 943,29 0,094
S — —
2 ks 45 71,90 1078,48 0,108
= 72
v 60 75,85 1137,72 0,114
= = 10:1 113,32 1133,17 0,113
g g
~ g 15:1 75.85 1137.72 0,114
2 20:1 50,53 1010,63 0,101
Etanol 10:1 113,32 1133,17 0,113
= Etanol 15:1 75,85 1137,72 0,114
[+
S Etanol 20:1 50,53 1010,63 0,101
Y
7 Etil Asetat 10:1 159,03 1590,28 0,159
= Etil Asetat 15:1 108,94 1634,16 0,163
= Etil Asetat 20:1 80,46 1609,18 0,161
(>}
g Aseton 10:1 138,59 1385,91 0,139
ot
Aseton 15:1 99,49 1492.42 0,149
Aseton 20:1 78,33 1566,57 0,157
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Soksalet ekstraksiyonu c¢aligmalarinda kuru atiktan likopen ekstraksiyonuna ¢oziiciideki
BHT varligimin etkisi arastirilmis ve kesikli karistirmali ekstraksiyon calismarinda elde
edilen sonuglara benzer olarak BHT varliginin likopen ekstraksiyonunun hizini ve Cizelge
6.2.’den goriildigl tlizere ekstraksiyon verimini arttirdigi saptanmistir. BHT likopenin
ekstraksiyon kosullarindan daha az etkilenmesini saglamistir. Soksalet ekstraksiyonunda
tanecik boyut araliinin etkisi 0,150mm<d,<0,355mm, 0,355mm<d,<0,5mm ve
0,5mm<d,<Ilmm boyut araliklarindaki taneciklerle incelenmis ve Cizelge 6.2.°den
gorildigii tizere 0,355mm<d,<0,5mm boyut araligindaki taneciklerin en yiiksek likopen
ekstraksiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmiistir. Daha kiigiik boyut araligindaki
taneciklerin ¢oziicii ile temasinda c¢amurlasmasi nedeniyle c¢oziicli ile etkilesiminin
azalmasina bagh olarak likopen ekstraksiyonu daha diisiik diizeyde gergeklesmistir, daha
biiyiik boyut araligindaki taneciklerde ise tanecik boyutunun artmasi nedeniyle toplam
ylizey alaninin azalmasina bagli olarak ekstraksiyon verimi diigmiistiir. Soksalet
ekstraksiyonunda sivi/katt oranmin etkisi S/K  10:1-20:1 araliginda degistirilerek
arastirtlmis ve Cizelge 6.2.°den goriildigi lizere 20:1 sivi/katt oraninda kuru atik en
yiiksek likopen ekstraksiyon kapasitesine sahiptir. Soksalet ekstraksiyonunda karigtirmanin
olmamasiin ¢oziiciiniin kuru atik tanecikleriyle dogrudan temasini engellemesinden
dolay1, S/K oram arttik¢a atigin taze ¢oziicii ile daha iyi temas etmesine bagli olarak birim
atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktar1 artmistir. Soksalet ekstraksiyonunda
¢Oziicii tirtiniin etkisi, ¢Oziicii olarak etanol ve etil asetat kullanilarak S/K oran1 10:1-20:1
araliginda degistirilerek incelenmistir. Deneysel sonuglar, calisilan tim S/K oranlarinda
etil asetat ¢oziiclisii ile kuru atiktan likopen ekstraksiyonunun en yiiksek kapasiteyle
gerceklestigini gostermistir. Cizelge 6.2.°den 10:1 ve 15:1 S/K oranlarinda etil asetat
coziiciisiiniin  kullanildigr likopen ekstraksiyon c¢alismalarinda kuru atigin likopen

ekstraksiyon kapasitelerinin yaklasik ayni oldugu ve 1723 mg/kg’a ulagtig1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.2. Soksalet Ekstraksiyonu Calismalarinda incelenen Tiim Parametreler Igin
Kararli Durumda Elde Edilen Birim Kirmizi Biber Salgasi Fabrika Atig1 Kiitlesi Basina
Ekstrakte Edilen Likopen Miktarlarinin (qqgen), COziiciiye Gegen Likopen Derisimlerinin

(Cden) ve % Verim Degerlerinin Karsilastirilmast

~ Cden qden %
Parametre Deger (mg/L) (mg/kg) verim
B BHT Var 76,25 1143,80 0,114
= =
a.g BHT Yok 68,05 1020,76 0,102
» 0,150<d,<0,355 63,80 956,96 0,096
= 2 gg E 0,355<d,<0,5 76,25 1143,80 0,114
5 ER<=
=S 0,5<d,<1 54,08 811,14 0,081
17,]
g
s = 10:1 106,43 1064,30 0,106
7 g
= S 15:1 76,25 114380 0,114
2 <
S 7 20:1 58,03 1160,51 0,116
g
R g Etanol 10:1 106,43 1064,30 0,106
B
: Etanol 15:1 76,25 1143,80 0,114
5. Etanol 20:1 58,03 1160,51 0,116
=
5 Etil Asetat 10:1 172,26 1722,58 0,172
§ Etil Asetat 15:1 114,88 1723,25 0,172
N
S Etil Asetat 20:1 82,62 1652.,38 0,165

Ultrason destekli ekstraksiyonda ¢dziicii tiiriiniin etkisi, ¢oziicli olarak etanol, etil asetat ve
aseton kullanilarak S/K oran1 10:1-20:1 araliginda degistirilerek incelenmistir. Kuru atiktan
ultrason destekli likopen ekstraksiyonun diger ekstraksiyonlara gore cok daha hizli ve
yiiksek verimde gergeklestigi ve 15-30 dakika icerisinde kararli duruma ulagildigt
gbzlenmistir. Deneysel sonuglar, ¢alisilan tiim S/K oranlarinda etil asetat ¢oziiciisii ile kuru
atiktan likopen ekstraksiyonunun en yliksek kapasiteyle gerceklestigini gostermistir.
Cizelge 6.3’den 20:1 S/K oraninda etil asetat ¢oziiclisiiniin kullanildigi likopen
ekstraksiyonunda kuru atigin likopen ekstraksiyon kapasitesinin 1952 mg/kg’a ulastig

goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Incelenen Tiim Parametreler i¢in Kararli
Durumda Elde Edilen Birim Kirmiz1 Biber Salgasi Fabrika Atig1 Kiitlesi Basina Ekstrakte
Edilen Likopen Miktarlarinin (qgen), COziiciiye Gegen Likopen Derisimlerinin (Cgen) ve %

Verim Degerlerinin Karsilastirilmasi

o
_ Parametre Deger (n?gi) (m(g;ﬁg) vel{(i)m
2 Etanol 10:1 110,68 1106,84 0,111
E . Etanol 15:1 74,94 1124,05 0,112
= 5 Etanol 20:1 64,51 1290,13 0,129
% 5 [ Bl Asewt | 101 157,95 157948 0,158
g ; Etil Asetat | 15:1 119,88 1798,18 0,180
g 5 | BtilAsett | 201 97,60 1952,08 0,195
£ 5 Aseton 10:1 145,33 1453,32 0,145
- ~ Aseton 15:1 110,15 1652,17 0,165

Aseton 20:1 86,42 172835 0,173

Kurutulmus kirmiz1 biber salgas1 fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunda ¢aligilan her
bir ¢dziicti igin, en yiiksek likopen ekstraksiyon kapasitesinin elde edildigi S/K oranlarinda
coziicliye gecen likopen derisiminin ekstraksiyon siiresine bagli degisim egrileri Sekil
6.1.’de, birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte edilen likopen miktarinin zamana bagh
degisimi ise siitun grafiklerle Sekil 6.2.°de karsilastirlmigtir. Bu grafiklerin elde
edilmesinde1 kesikli karigtirmali ekstraksiyon ¢aligmalarinda etanol ve etil asetat
coziiciileri ile 15:1 S/K oraninda, aseton ¢oziiciisii ile 20:1 S/K oraninda; soksalet
ekstraksiyon caligmalarinda etanol ¢oziiciisii ile 20:1 S/K oraninda, etil asetat ¢oziiciisii ile
15:1 S/K oraninda; ultrason destekli ekstraksiyon ¢alismalarinda ise tiim ¢oziiciilerle 20:1

S/K oraninda bulunan C-t ve g-t degerleri kullanilmistir.

Sekil 6.1.(a)’dan kesikli karistirmali likopen ekstraksiyonunun ultrason destekli
ekstraksiyona gore daha diisiik hizda gergeklestigi ve ekstraksiyonun kararli duruma daha
uzun siirede ulastig1 goriilmektedir. Etanol ¢oziiciisii ile gerceklestirilen ekstraksiyonda ti¢
saatte kararli duruma ulagilmis ve ¢oziicliye gegen likopen derigimi 75,85 mg/L olarak
tayin edilmistir. Etil asetat ¢oziiciisii ile gerceklestirilen ekstraksiyonda ise bir saatte kararl

duruma ulasilmis ve ¢oziicliye gecen likopen derisimi 108,94 mg/L olarak saptanmistir.
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Aseton c¢oziiciisii ile gerceklestirilen ekstraksiyonda ise iki saatte denge durumuna

ulasilmis ve ¢oziiciiye gecen likopen derigimi 78,33 mg/L olarak bulunmustur.

Sekil 6.1.(b)’den soksalet likopen ekstraksiyonunun en diisiikk hizla gerceklestigi ve
ekstraksiyonun en uzun siirede kararli duruma ulastig1 gézlenmektedir. Etanol ¢oziiciisii ile
gerceklestirilen ekstraksiyonda dort saatte kararli duruma ulasilmis ve ¢oziiciiye gegen
likopen derisimi 58,03 mg/L olarak tayin edilmistir. Etil asetat c¢oziiciisii ile
gerceklestirilen ekstraksiyonda ise li¢ saatte kararli duruma ulasilmis ve ¢oziiciiye gegen

likopen derigimi 114,88 mg/L olarak saptanmustir.

Sekil 6.1.(c)’den ultrason destekli likopen ekstraksiyonunun en hizli gergeklestigi ve ¢ok
daha kisa siirede kararli duruma ulasildigi goriilmektedir. Etanol c¢oziictisii ile
gerceklestirilen ekstraksiyonda 30 dakikada kararli duruma ulasilmis ve ¢oziiciiye gegen
likopen derisimi 64,51 mg/L olarak tayin edilmistir. Etil asetat c¢oziiciisii ile
gerceklestirilen ekstraksiyonda ise bir saatte kararli duruma ulasilmis ve ¢oziicliye gegen
likopen derisimi 97,60 mg/L olarak saptanmistir. Aseton ¢oziiciisii ile gerceklestirilen
ekstraksiyonda ise 15 dakikada denge durumuna ulasilmis ve ¢oziicliye gecen likopen

derisimi 86,42 mg/L olarak bulunmustur.

Likopen ekstraksiyonunda ¢alisilan ekstraktorlerden bagimsiz olarak, kullanilan
coziiciilerin molekiil yapilarina, molekiil biiyiikliiklerine, polaritelerine vb. bagl olarak
kuru atikla ve likopenle degisen etkilesimlerinden dolay1 farkli ekstraksiyon hiz ve verim

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.1. Kesikli Karistirmali (a), Soksalet (b) ve Ultrason Destekli (c) Ekstraksiyon
Calismalarinda Farkli Coziiciilerle Likopen Ekstraksiyonunda Coziicliye Gegen Likopen

Derisiminin Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisim Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 6.2.(a)’dan kesikli karistirmali likopen ekstraksiyonunda birim kuru atik kiitlesi
basina ekstrakte edilen likopen miktarinin etanol ¢oziiciisiinde 1137,72 mg/kg, etil asetat

coziiclisiinde 1634,16 mg/kg ve aseton ¢dziiciisiinde 1566,57 mg/kg oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.2.(b)’den soksalet likopen ekstraksiyonunda birim kuru atik kiitlesi basina ekstrakte
edilen likopen miktarinin bir miktar artarak etanol ¢oziiciisiinde 1160,51 mg/kg’a ve etil

asetat ¢coziiclisiinde 1723,25 mg/kg’a ulastig1 gézlenmektedir.

Sekil 6.1.(c)’den ultrason destekli likopen ekstraksiyonunda ise birim kuru atik kiitlesi
basina ekstrakte edilen likopen miktarinin etanol ¢oziiciisiinde 1290,13 mg/kg, etil asetat
coziiciisiinde 1952,08 mg/kg ve aseton ¢oziiciisiinde 1728,35 mg/kg oldugu saptanarak en
yliksek degerlerin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Kesikli Karistirmali (a), Soksalet (b) ve Ultrason Destekli (c) Ekstraksiyon
Calismalarinda Farkli Coziiciilerle Likopen Ekstraksiyonunda Birim Kuru Kirmizi Kuru
Biber Salgas1i Fabrika Atig1 Kiitlesi Basina Ekstrakte Edilen Likopen Miktarlarinin

Ekstraksiyon Siiresine Bagli Degisimlerinin Karsilagtirilmasi
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Kesikli karistirmali ve ultrason destekli ekstraksiyon ¢aligmalarinda elde edilen deneysel
verilere ikinci dereceden, soksalet ekstraksiyonu caligsmalarinda elde edilen deneysel
verilere ise birinci dereceden kinetik modeller uygulanarak bu modellere ait kinetik sabitler
bulunmus, modellerim gegerliligi arastirilmis ve kesikli karistirmali ekstraksiyonda elde
edilen sonuglar Cizelge 6.4.’de, soksalet ekstraksiyonundan elde edilen sonuclar Cizelge
6.5’de ve ultrason destekli ekstraksiyonda elde edilen sonuglar Cizelge 6.6.’da toplu olarak
karsilastirtlmistir. Caligilan tiim ekstraksiyon sistemleri i¢in onerilen kinetik modellerin
kuru atiktan likopen ekstraksiyon mekanizmasini en iyi sekilde tanimladigi gosterilmistir.
Genel olarak tiim c¢izelgelerdeki baglangic hiz degerleri karsilastirildiginda, ultrason

destekli ekstraksiyonun en hizli gergeklestigi de goriilmektedir.
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Cizelge 6.4. Kesikli Karigtirmali Ekstraksiyonda Ikinci Derece Kinetik Modelden Elde

Edilen Hiz Sabitlerinin ve Baslangi¢ Hizlarinin Karsilagtirilmasi

Kesikli Karistirmah Ekstraksiyon

3 k,*10™ h
Parametre Deger (L/mg dk) (mg/L dk)
2 Yas 13,04 4,73
=
» Dondurulmus 38,94 17,29
< Kurutulmus 7,47 1,96
B BHT Var 13,21 4,42
= =
) «
> BHT Yok 9,19 2,51
P 0,150<d,<0,355 13,17 4,07
2275 E 0,355<d,<0,5 13,24 4,43
< -
=8 0,5<d,<1 12,48 3,05
«® o~
32 60 10,16 1,99
=
2. 90 10,80 3,69
£ S
2 T 120 47,67 24,64
< 30 46,82 18,51
-g, g 45 47,67 24,64
“ 60 50,21 28,89
z 10:1 64,04 82,23
1
g 15:1 50,21 28,89
% 20:1 29,80 7,61
Etanol 10:1 64,04 82,23
§ Etanol 15:1 50,21 28,89
1
e Etanol 20:1 29,80 7,61
4
% Etil Asetat 10:1 41,42 104,75
E Etil Asetat 15:1 31,89 37,85
; Etil Asetat 20:1 29,43 19,05
3 Aseton 10:1 259,20 497,86
H=
o Aseton 15:1 40,20 39,79
Aseton 20:1 36,27 22,25
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Cizelge 6.5. Soksalet Ekstraksiyonunda Birinci Derece Kinetik Modelden Elde Edilen Hiz

Sabitlerinin ve Baglangi¢ Hizlarinin Karsilastirilmasi

. Kk, *10" h
Parametre Deger (1/dK) (mg/L dk)
= ) BHT Var 138,18 1,05
X
SN BHT Yok 119,76 0,81
I 0,150<d,<0,355 99,03 0,63

= 2275 E 0,355<4,<0,5 138,18 1,05

(=] < -’

Z S 0,5<d;<1 94,42 0,51

-

£ = 10:1 108,24 1,15

g £

&= o 15:1 138,18 1,05

k> <

E A 20:1 154,30 0,90

(=]

2 Etanol 10:1 108,24 1,15
o Etanol 15:1 138,18 1,05
==
e Etanol 20:1 154,30 0,90
= O
:§ g Etil Asetat 10:1 175,30 3,02
> N
S Etil Asctat 15:1 253,33 2.91

Etil Asetat 20:1 297,09 2,45

Cizelge 6.6. Ultrason Destekli Ekstraksiyonda Ikinci Derece Kinetik Modelden Elde

Edilen Hiz Sabitlerinin ve Baslangi¢ Hizlarinin Karsilagtirilmasi

Parametre Deger ky*10° h
- (L/mg dk) (mg/L dk)
=]
% Etanol 10:1 64,07 78,42
E = Etanol 15:1 109,12 61,28
2 5 Etanol 20:1 110,45 45,96
2 < Etil Asetat | 10:1 55,71 138,98
E E Etil Asetat | 15:1 56,56 81,28
g = Etil Asetat | 20:1 64,57 61,52
£ e Aseton 10:1 289 610,41
= S Aseton 15:1 291,13 353,20
Aseton 20:1 357,43 266,93
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Deneysel sonuglarin degerlendirilmesinde ¢oziicli olarak etanoliin kullanildigi kesikli
karistirmali ekstraksiyon calismalarinda Yanit Yiizey Yontemi (RSM) de kullanilarak,
bagimsiz degiskenler olarak sec¢ilen karistirma hizi, sicaklik, sivi/kati oran1 ve ekstraksiyon
stiresi parametrelerinin bagimli degisken olarak secilen dengede birim kuru kirmizi biber
salcas1 fabrika atig1 kiitlesi bagina ekstrakte edilen likopen miktarina ortak etkileri
aragtirtlmistir. Dengede birim kuru kirmizi biber salcasi fabrika atigi kiitlesi bagina
ekstrakte edilen likopen miktarinin hesaplanmasini saglayacak ikinci dereceden quadratik
bir polinom esitlik bulunarak ii¢ boyutlu yanit yiizey egrileri de elde edilmistir. Onerilen
modele ait sonuglar ANOVA testi yapilarak istatistiksel agidan da degerlendirilmistir.
Deneysel qgen degerleri ile hesaplanan qgen degerlerinin birbirine yakin bulunmasi ve
ANOVA istatistiksel test sonuglar1 Yanit Yiizey Yonteminin kesikli karistirmali
ekstraksiyonda  kurutulmus kirmizi  biber salgcasit fabrika atigindan likopen

ekstraksiyonunun optimizasyonunda kullanilabilecegini gostermistir.

Tez galismasinin son kisminda Yanit Yiizey Yontemi, kurutulmus kirmizi biber salgasi
fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunun ekstraktor ¢esidine, ¢oziicii tliriine ve sivi/kati
oranina bagli optimizasyon caligmalar i¢in tekrar kullanilarak likopen ekstraksiyonunu
etkileyen parametrelerin ortak etkileri arastirilmis, bulunan ikinci derece quadratik polinom
esitlikten kurutulmus atiktan kararli halde 6ziitlenen likopen miktarlart hesaplanmis ve ii¢
boyutlu yanit yiizey egrileri elde edilmistir. Onerilen modele ait sonuglar ANOVA testi
yapilarak istatistiksel acidan da degerlendirilmistir. Deneysel qeen degerleri ile hesaplanan
Qden degerlerinin birbirine yakin bulunmasi ve ANOVA istatistiksel test sonuclart Yanit
Yiizey Yonteminin ekstraktor cesidine, ¢Oziicii tiiriine ve sivi/kati oranina bagli olarak
kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigindan likopen ekstraksiyonunun

optimizasyonunda kullanilabilecegini gostermistir.

Cizelge 6.7.”de literatiirde farkli biber tiirlerinden farkli ekstraksiyon yontemleriyle likopen
eldesinde bulunan sonuclar tez sonuclariyla karsilastirilmistir. Cizelgeden literatlirde
degisik tiirden biberlerle degisik ekstraktorlerde yapilan ekstraksiyon caligmalarinda,
biberlerden 6ziitlenen likopen miktarlarimin 1,8 mg/kg ile 322 mg/kg araliginda degistigi
goriilmektedir. Tez calismasinda ise etil asetat ¢oziiclisli kullanilarak birim kuru kirmizi
biber salcasi atig1 kiitlesinden 6ziitlenen likopen miktar1 kesikli karistirmali ekstraksiyonda
1634,16 mg/kg, soksalet ekstraksiyonunda 1723,25 mg/kg, ultrason destekli

ekstraksiyonda ise 1952,08 mg/kg olarak bulunmustur. Genel olarak literatiirde kirmizi

biberden likopen ekstraksiyonu ile ilgili yeterli ¢aligma bulunmamaktadir.
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Cizelge 6.7. Literatiirde Farkli Biber Tiirlerinden Farkli Ekstraksiyon Yontemleriyle

Likopen Eldesinde Bulunan SonuglarinTez Sonuglariyla Karsilastirilmasi

. qden
Referans Biber Tiirii Ekst.r akmyon Deney Kosullar
Sistemi
(mg/kg)
Kesikli .
+
Yas Kayen Karigtirmals Petrol Eteri 161,6+1,1
Kurutulmus Kesikli Petrol Eteri 26,5+1,1
Kayen Karistirmali
Kirmiz1 Amerikan Kesikli .
o Dolmalik Karigtirmali Petrol Eteri 65,3+2,7
Adebisi, A.
(93] Kesikl
Yesil esti Petrol Eteri 30,6+1,7
Karistirmali
Tatli Kirmizi Kesikli Petrol Eteri 7,9+0,6
Karistirmali
Ac1 Kirmizi Kesikli Petrol Eteri 7,1£0,0
Karistirmali
Sanchez, E. Kirmizi Amerikan Homosenizator Hekzan/Aseton/Etanol 322.0
[94] Dolmalik ) 2:1:1 ’
Kirmiz1 Amerikan . . .. | Hekzan/Aseton/Etanol
Homojenizator . 42,3
Chévez Mendoza, Dolmalik 2:1:1
C.
Mufioz Marquez, E. | Yesil Amerikan . ... | Hekzan/Aseton/Etanol
[95] Dolmalik Homojenizator 2:1:1 19,1
Ac1 Kirmizi 1,8
Kirmiz1 Amerikan 29
Hallmann, E. Dolmalik >
Rembialkowska, E.
[96] Organik Aci
3,3
Kirmizi
Organik Kirmizi
Amerikan 3,6
Dolmalik
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Tez Calismast

Kurutulmus
Kirmizi(Kapya)
Biber Salgas1
Fabrika Atig1

Kesikli
Karistirmali

S/K=15:1
T=60°C
K.H=120 rpm
Coziicii=Etanol

1137,72

S/K=15:1
T=60°C
K.H=120 rpm
Coziicii=Etil Asetat

1634,15

S/K=20:1
T=45°C
K.H=120 rpm
Coziicii=Aseton

1566,57

Soksalet

S/K=20:1
Coziicii=Etanol

1160,51

S/K=15:1
Coziici=Etil Asetat

1723,25

Ultrason
Destekli

S/K=20:1
T=60°C
Coziicii=Etanol

1290,13

S/K=20:1
T=60°C
Coziici=Etil Asetat

1952,08

S/K=20:1
T=45°C
Coziici=Aseton

1728,35

Sonu¢ olarak tez caligmasi kapsaminda Tiirkiye’de {iretilen kirmizi biber salgast

fabrikalarindan atik olarak ¢ikan ve ekonomik deger tasimayan bir atiktan likopen

ekstraksiyonu ilk defa olarak ve basariyla gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar hiz ve

verimlilik agisindan karsilagtirildiginda bu atigin likopen ekstraksiyonunda ekonomik

olarak kullamlabilecegini gdstermektedir. Ileriki ¢alismalarda bu atiktan farkli ¢dziiciilerin

ve siiperkritik ve mikrodalga destekli gibi farkli ekstraktorlerin likopen ekstraksiyonunda

kullaniminin arastirilmasi ve iiriin olarak likopenin ayrilmasi ve raf dmriiniin uzatilmasi

islemlerinin optimizasyonunu hedeflenmektedir.
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EKLER

EK 1. Kirmiz1 Biber Salcas1 Fabrika Atigindan Ekstraksiyonla Elde Edilen Oziitliin
FTIR Analizleri

FTIR analizleri kirmiz1 biber salgasi fabrika atigindan ekstraksiyonla elde edilen 6ziitiin

yani likopenin karakteristik fonksiyonel gruplarini tanimlayabilmek amaciyla yapilmistir.

Kurutulmus kirmizi biber salcasi fabrika atigimin FTIR spektrumu Sekil El1.1.°de

verilmistir.
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Sekil E1.1. Kurutulmus Kirmiz1 Biber Salgast Fabrika Atiginin FTIR Spektrumu

Kurutulmus kirmizi biber salcas1 fabrika atigiyla BHT igermeyen etanol ¢oziiciisiinde,
60°C’da, 120 rpm’de 10:1 S/K oraninda gerceklestirilen ekstraksiyonda 15 dk, 30 dk ve 60
dk sonunda elde edilen oziitlerin FTIR spektrumlar1 Sekil E1.2.’de verilmistir. Sekilden
gériilen ve 1730 em™'-1765 cm™ ve 3000 cm™'-2800 cm™ dalga boyu araliklarinda yer alan
pikler lipit gruplarindan kaynaklanmaktadir. 1477 ¢cm™-1400 cm™ dalga boyu araliginda
gozlenen pikler C-H baglarmin biikiilmesini, 1100 cm™-1400 cm™ dalga boyu araliginda
gozlenen pikler C-C ve C-C-H baglarinin gerilmelerini, 1170 cm™-1115 cm™ dalga boyu
araliginda gozlenen pikler ise C-O baglarinin gerilmelerini ifade etmektedir. 3700 cm'-
3000 cm™ dalga boyu arahiginda goriilen pikler O-H gerilme titresimlerinden ve suyun
varligindan kaynaklanmaktadir. 1200 cm™-900 cm™ dalga boyu araliginda yer alan yogun

pikler ise karbonhidratlarin ve asitlerin C-O-C baglarinin titresimlerini gostermektedir
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[97]. 900 cm™-670 cm™ boyu araliginda goriinen pikler C-H alken baglarindan, C-H alken
baglarinin biikiilmesinden ve biikiilen C-H alken baglarinin gerilmesinden olusmaktadir
[98]. Elde edilen sonuclar kurutulmus kirmizi biber salg¢asi fabrika atigindan etanol

coziiciisiinde ekstrakte edilen oziitiin likopen yapida oldugunu gostermektedir.

60. dakikada 1600 cm™ dalga boyundaki pikin trans C=C bagmnn varligin1 gostermesi ve
1100 cm'-1000 cm™ dalga boyu araliginda goriilen pikler yapinin bozulmaya basladigimi

gostermektedir.
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Sekil E1.2. Kurutulmus Kirmizi Biber Salgasi Fabrika Atigryla BHT Igermeyen Etanol
Coziiciisiinde, 10:1 S/K Oraninda Gergeklestirilen Ekstraksiyonda 15 dk, 30 dk ve 60 dk
Sonunda Elde Edilen Oziitlerin FTIR Spektrumlari

Kurutulmus kirmizi biber salcasi fabrika atigiyla %5 BHT iceren etanol ¢oziiciisiinde,
60°C’da, 120 rpm’de 10:1 S/K oraninda gergeklestirilen ekstraksiyonda 30 dk sonunda
elde edilen 6ziitin ve BHT’in FTIR spektrumlari Sekil E1.3.’de verilmistir. BHT nin

varlig1 likopenin FTIR spektrumunda yer alan piklerin goriiniimiinii engellemistir.
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Sekil E1.3. Kurutulmus Kirmiz1 Biber Salcas1 Fabrika Atigiyla %5 BHT igeren Etanol
Coziiciisiinde, 10:1 S/K Oraninda Gergeklestirilen Ekstraksiyonda 30 dk Sonunda Elde
Edilen Oziitiin ve BHT in FTIR Spektrumlari

Kurutulmus kirmizi biber salgasi fabrika atigryla BHT icermeyen etil asetat ve aseton
coziiciilerinde, etil asetatla 60°C’da, asetonla 45°C’da, 120 rpm’de 10:1 S/K oraninda
gerceklestirilen ekstraksiyon ¢alismalarinda 30 dk sonunda elde edilen o6ziitlerin FTIR
spektrumlar1 Sekil E1.4.’de verilmistir. Sekilden gériilen ve 1730 cm™-1765 cm™ ve 3000
cm'-2800 cm” dalga boyu araliklarnda yer alan pikler lipit gruplarindan
kaynaklanmaktadir. 1477 ¢cm™-1400 cm™ dalga boyu arahgmnda gozlenen pikler C-H
baglarmnin biikiilmesini, 1100 cm™-1400 cm™ dalga boyu araliginda gozlenen pikler C-C ve
C-C-H baglarimin gerilmelerini, 1170 cm'-1115 cm™ dalga boyu araliginda gozlenen
pikler ise C-O baglarinin gerilmelerini ifade etmektedir. 3700 cm™-3000 cm™ dalga boyu
araliginda goriilen pikler O-H gerilme titresimlerinden ve suyun varligindan
kaynaklanmaktadir. 1200 cm™-900 cm™ dalga boyu araliginda yer alan yogun pikler ise
karbonhidratlarin ve asitlerin C-O-C baglarinin titresimlerini gostermektedir [97]. 900 cm
670 cm™ boyu araliginda goriinen pikler C-H alken baglardan, C-H alken baglarinin
biikiilmesinden ve biikiilen C-H alken baglarinin gerilmesinden olusmaktadir [98]. Elde
edilen sonuglar kurutulmus kirmiz1 biber salgasi fabrikast atigindan etil asetat ve aseton

coziiciilerinde ekstrakte edilen 6ziitlerin yine likopen yapida oldugunu gostermektedir.
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Sekil E1.4. Kurutulmus Kirmiz1 Biber Salgas1 Fabrika Atigiyla BHT igermeyen Etil Asetat
ve Aseton Coziiciilerde, 10:1 S/K Oraninda Gergeklestirilen Ekstraksiyon Calismalarinda
30 dk Sonunda Elde Edilen Oziitlerin FTIR Spektrumlari
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EK 2. Kesikli Karistirmalh Likopen Ekstraksiyonunda Uygulanan Yamt Yiizey

Yonteminde Bulunan istatistiksel Analiz Sonuclar

Asagida verilen ANOVA istatistiksel test sonuglari, etanol ¢oziiciisii ile gerceklestirilen
kesikli karigtirmali likopen ekstaksiyonunda bagimsiz degisken parametreleri olarak
secilen karigtirma hizi, sicaklik, S/K orani ve ekstraksiyon siiresinin bagimli degisken
olarak belirlenen birim kurutulmus kirmizi biber salcasi fabrika atigindan o&ziitlenen
likopen miktarim1 6nemli derecede ve dogrudan etkiledigini, elde edilen ikinci dereceden
polinom esitligin ise ekstraksiyon sistemini % 95 uyumlulukla tanimladigini

gostermektedir.

Response q mg Likopen/ kg Kuru Atik

ANOVA for Response Surface Quadratic model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 1.927E+006 14 1.377E+005  18.95 <0.0001 significant
ABARISTIRMA. 5 5388+005 1 2.538E+005 3493 < 0.0001
B-SICAKLIK 52736.23 1 52736.23 7.26 0.0167
C-S/K ORANI 1.529E+005 1 1.529E+005 21.04 0.0004
D-

EKSTRAKSIYON 1.078E+006 1 1.078E+006 148.36 < 0.0001
SURESI

AB 3584.55 1 3584.55 0.49 0.4932
AC 13636.23 1 13636.23 1.88 0.1909
AD 7160.26 1 7160.26 0.99 0.3366
BC 4191.82 1 4191.82 0.58 0.4593
BD 22500.61 1 22500.61 3.10 0.0988
CD 4460.68 1 4460.68 0.61 0.4455
A’ 44185.84 1 44185.84 6.08 0.0262
B’ 31944.07 1 31944.07 4.40 0.0534
c? 7784.80 1 7784.80 1.07 0.3170
D’ 53759.94 1 53759.94 7.40 0.0158
Residual 1.090E+005 15 7265.64

Lack of Fit 1.090E+005 13 8383.43

Pure Error 0.000 2 0.000

Cor Total 2.036E+006 29
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The Model F-value of 18.56 implies the model is significant. There is only a 0.01% chance
that an F-value this large could occur due to noise. Values of "Prob > F" less than 0.0500
indicate model terms are significant. In this case A, B, C, D, A2, D2 are significant
model terms. Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant. If
there are many insignificant model terms (not counting those required to support

hierarchy), model reduction may improve your model.

Std. Dev. 85.24 R-Squared 0.9465
Mean 686.90 Adj R-Squared 0.8965
CV.% 12.41 Pred R-Squared 0.8251
PRESS 3.561E+005 Adeq Precision 16.681
-2 Log Likelihood 331.07 BIC 382.09

AlCc 395.35

The "Pred R-Squared" of 0.8251 is in reasonable agreement with the "Adj R-Squared" of
0.8965; i.e. the difference is less than 0.2.
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EK 3. Likopen Ekstraksiyonunda Ektraktor Cesidine, Coziicii Tiiriine ve Sivi/Kati
Oranma Bagh Olarak Uygulanan Yamt Yiizey Yonteminde Bulunan Istatistiksel

Analiz Sonuc¢lar

Asagida verilen ANOVA istatistiksel test sonuglari, genel likopen ekstaksiyonunda
bagimsiz degisken parametreleri olarak segilen ekstraktor cesidinin, ¢oziicii tiiriiniin ve
stvi/katt oraninin bagimli degisken olarak belirlenen birim kurutulmus kirmizi biber salgasi
fabrika atigindan oOziitlenen likopen miktarim1 dogrudan etkiledigini, elde edilen ikinci
dereceden polinom esitligin ise ekstraksiyon sistemini % 96 uyumlulukla tanimladigin

gostermektedir.

Response q mg Likopen/ kg Kuru Atik

ANOVA for Response Surface Quadratic model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 1.646E+006 9 1.829E+005 29.09 <0.0001  significant
A-EKSTRAKTOR
CESIDI 3397.48 1 339748 0.54  0.4791

B-COZUCU TURU  3.949E+005 1  3.949E+005 62.82 < 0.0001

C-S/K ORANI 38760.36 1  38760.36 6.17  0.0324
AB 336.65 1 336.65 0.054 0.8217
AC 550.96 1 550.96 0.088 0.7732
BC 23091.55 1 23091.55 3.67  0.0843
A 37021.91 1  37021.91 5.89  0.0356
B’ 4.372E+005 1  4.372E+005 69.56 < 0.0001
c’ 530.44 1 530.44 0.084 0.7774
Residual 62862.11 10 6286.21

Cor Total 1.709E+006 19

The Model F-value of 29.09 implies the model is significant. There is only a 0.01% chance
that an F-value this large could occur due to noise. Values of "Prob > F" less than 0.0500
indicate model terms are significant. In this case A, B, B*2, C*2 are significant model
terms. Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant. If there are
many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy), model

reduction may improve your model.
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Std. Dev. 79.29 R-Squared 0.9632

Mean 1418.36 Adj R-Squared 0.9301
C.V.% 5.59 Pred R-Squared 0.8386
PRESS 2.758E+005 Adeq Precision 13.821
-2 Log Likelihood 217.82 BIC 247.77

AlCc 262.26

The "Pred R-Squared" of 0.8386 is in reasonable agreement with the "Adj R-Squared" of
0.9301; i.e. the difference is less than 0.2.
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