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Son zamanlarda, ¢esitli gida tretim yan Urlinlerinden antioksidan aktivite gibi saglik yararlari nedeniyle fenolik bilesen
ekstraksiyonuna artan bir ilgi oldugu dikkat gekmektedir. Mevcut ¢alismada, zeytin yapraklarindan (ZY) fenoliklerin
ekstraksiyonu igin verimli bir alternatif ve yesil teknik olarak nitelendirilen mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE)
teknigi ¢alisilmistir. Degisen mikrodalga gucinun toplam fenoliklerin salinim kinetigi Uzerindeki etkisi K1, Bo,Ceq, k, ve
SEE parametreleri belirlenerek mikrodalga gictnin etkisini ekstraksiyon suresi agisindan agiklamak icgin kinetik
modeller olusturulmustur. Ug farkh giigte (100, 300 ve 500W) artan siire ile birlikte ekstraksiyon verimi ve ekstraktlarin
antioksidan ozellikleri degerlendirilmistir. 100 W uygulama icin artan sire ile birlikte 15. dakikaya kadar ekstraktlarin
antioksidan o6zelliklerinin arttigi goérilmustir. 300 W gic¢ uygulamasinda ekstraktlarin fenolik bilesen igerigi ve 2,2-
difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikali supuriici aktivite degerleri 10. dakikaya kadar artis gostermistir. 500 W gug¢
uygulamasi icin ekstraktlarin hem fenolik iceriginin hem de antioksidan 6zelliklerinin 4. dakikaya kadar arttig1 ve daha
sonra ilerleyen uygulama suresiyle dogru orantili olarak azaldigi gérulmuistir. Tim ekstraktlar arasinda en ylksek
toplam fenolik bilesen igerigi ve antioksidan kapasite degerleri 500 W gugcte ve 4 dakika slre ile ekstrakte edilen
ornekte gozlemlenmistir. Ayni 6érnek igin toplam fenolik bilesen icerigi, DPPH radikali stpuricli aktivite ve metal
selatlama aktivite deg@eri sirasiyla 9.52+0.21 mg gallik asit esdegeri (GAE)/mL, 15.22+0.45 mg Trolox esdegeri (TE)/g
ZY ve 98.1310.04 pmol etilenediaminetetraasetik asit (EDTA)/g zeytin yapradi (ZY) olarak elde edilmistir.
Ekstraksiyon kinetigine ait sonuglara gére MDE igin Peleg modelinin daha uygun oldugu gorilmistir. Sonuglar géz
ondne alindiginda zeytin yapraklarindan MDE igin artan gug, ekstraksiyon siresinin kisalmasini saglamistir. Ayrica
yuksek guglerde uzun uygulama surelerinin ekstraksiyon verimini azalttigi géralmastar.

Anahtar Kelimeler: Zeytin yapragi, Mikrodalga, Kinetik, Fenolik bilesen, Antioksidan

Microwave-Assisted Extraction of Phenolic Components in Olive Leaves and its Kinetics, and
Antioxidant Properties of Extracts

ABSTRACT

Recently, there has been an increasing interest in phenolic component extraction from various by-products of food
production due to the health benefits of phenolics like antioxidant activity. In the present study, microwave-assisted
extraction (MAE), which is characterized as an efficient alternative and green technique for extraction, was used for
the extraction of phenolic compounds from olive leaves. In addition, the effect of different microwave powers on the
release kinetics of total phenolic contents in extracts was determined. Extraction efficiency and antioxidant properties
of extracts were evaluated with increasing time in three different microwave powers of 100, 300 and 500W. It was
observed that the antioxidant activities of extracts increased up to the 15" minute for the microwave power of 100W.
Phenolic compound content and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity values increased up
to 10 minutes for the microwave power of 300W. It was found that both phenolic contents and antioxidant properties
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of extracts increased up to 4 minutes and then decreased with time for extracts with the microwave power of 500W.
Among all extracts, the highest total phenolic content, DPPH radical scavenging activity, and metal chelating activity
value were found for the extracts treated with 500W for 4 minutes as 9.52+0.21 mg gallic acid equivalent (GAE)/mL,
15.2240.45 mg Trolox equivalent (TE)/g, and 98.13+0.04 pmol ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)/g olive leaves,
respectively. According to the results of extraction kinetics, the Peleg model was found to be more suitable for MAE.
Results indicated that the increased potency for MAE from olive leaves resulted in shorter extraction time. In addition,
it was observed that longer time at high microwave powers might reduce the extraction efficiency of MAE.

Keywords: Olive leaf, Microwave, Kinetic, Phenolic component, Antioxidant

GiRiS

Dogal gidalar ve gida kaynakli antioksidanlar 6zellikle
fenolik fitokimyasallar, oksidatif hasarlara kargi kanser
Onleyici ajanlar olarak islev gorduklerinden buyuk ilgi
gOrmektedir [1]. Zeytin yapradi ekstraktlari, guglu
biyolojik aktivitelerle iligkili oldugu bilinen fenolik bilesimi
nedeniyle ilgi ¢ekmektedir [2]. igerdigi sekoiridoidler
(oleuropein, ligstroside, dimethyloleuropein ve oleoside),
flavonoidler (apigenin, kaempferol, luteolin) ve fenolik
bilesikler gibi degerli fitokimyasallar sayesinde saglik
Uzerine 6nemli etkilere sahiptir [3, 4]. Zeytin yapragi
ekstrakti icerdigi fenolik bilesenler sayesinde dogal
antioksidan olarak kullanilabilecek 6nemli bir yan
uriindir. Gidalarda oksidasyonu 6nlemek icin kullanilan
BHT, BHA ve TBHQ gibi sentetik antioksidanlarin
guvenlik sorunlari nedeniyle son zamanlarda dogal
antioksidanlara olan ilgi artmistir [5]. Yaglarin
oksidasyonunu onlemek icin zeytin yapragi, zeytin
yapragi ekstresi ve yapraktaki sekoiridoid bilesik
(oleuropein) ile zenginlestiriimesi ile ilgili calismalar [3,
6, 7] ile birlikte zeytin yapraklarinin antimikrobiyal
aktiviteside yapilan bir gcalismada kanitlanmistir [8] .

Son yillarda zeytin yapraklarindan oleuropein ve diger
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu igin farkl ekstraksiyon
teknikleri  gelistirilmigtir. MDE, super kritik sivi
ekstraksiyonu ve basingli sivi  ekstraksiyonu gibi
geleneksel olmayan ekstraksiyon teknikleri zeytin
yapragindan fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu igin
kullanilmigtir [9-12]. MDE, dusuk ¢bézucli ve enerji
tiketimi  sunabilen, otomasyona uygun, verimli
ekstraksiyon saglayan yeni ve yesil bir ekstraksiyon
teknigidir. Yapilan galismalar da MDE ile elde edilen
verimin geleneksel yonteme gore daha yuksek oldugu
bildirilmigtir [10, 13]. MDE, narenciye kabuklari [14],
fistik kabuklari [15], yaban mersini [16], ve ceviz
yapraklari [17] gibi farkh birgok bitki materyalinden
fenolik bilesen ekstraksiyonunda kullanilmistir. Hasat
zamaninin  ve  ekstraskiyon  kosullarinin  zeytin
yapraklarindan  fenolik  bilesenin  ekstraksiyonuna
etkisnin belirlemek amaciyla MDE c¢alismasi yapilmigtir
[18]. Zeytin yapraklarindan fenolik bilesenlerin farkli
yontemlerle ekstraksiyonunun karsilastirildigi bir baska
calismada MDE ultrason destekli ve geleneksel
ekstraksiyon  yontemleriyle  karsilastiriimigtir ~ [19].
Yapilan literatir taramasina goére MDE, zeytin
yapraklarindan fenoliklerin ekstraksiyonu icin potansiyel
bir yontem oldugu gorilmektedir. Mevcut calismada
MDE ile fenolik bilesen ekstraksiyonunun matematiksel
modellemesi yapilmistir.

234

Matematiksel modelleme sureclerin tasarimini,
optimizasyonunu ve kontrolinu kolaylagtiran bir aragtir
ayrica ekipmanin bdyudtilmesi igin  faydali bilgiler
saglayabilir. Matematiksel model, slregleri anlamaya
yardimci olmak igin de kullanilabilir. Tipik kinetik
ekstraksiyon modelleri, kararsiz difizyon, Fick'in
difizyon yasasi, film teorisi ve ampirik modelleri igerir
[20, 21]. Nar kabuklari [22], vanilya [23], zerdecal [24],
kerkede [25] gibi bitkilerden MDE kinetik calismalari
literatirde mevcuttur. Zeytin yapraklarindan fenoliklerin
MDE’ nun kinetik modellemesi igin mevcut bir galismaya
rastlanilmamigtir. Bu c¢alismanin amaci, mikrodalga
uygulama slresinin ve gucliniin zeytin yapragi fenolik
bilesenleri ekstraksiyonuna ve antioksidan 6zelliklere
etkisini gbézlemlemek. Zeytin yapragindan fenolik
bilesiklerin kitle transferinin kinetigini matematiksel
modeller ile incelemektir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Folin-Ciocalteu reaktifi, ferrozin (160601), DPPH (D913-
2) Sigma Aldrich Co. (St. Louis, MO, ABD)'den temin
edilmigtir. Demir klortr (3260) Carlo-Erba (Chau. du
Vexin, Fransa)'dan alinmistir. Tim analizler i¢in analitik
saflikta kimyasallar kullaniimistir. Zeytin yapraklari yerel
bir marketten temin edilmistir.

Metot
Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon

Kurutulmus formda alinan zeytin yapraklari dncelikle
ogutilmuas ve 0.500 um gozenek caph elek yardimiya
elenmigtir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon kapali
mikrodalga ekstraksiyon sisteminde (Mars 6, CEM,
ABD) ydratilmustir. 1.25 g toz 6érnek 10 mL saf su
icerisine eklendikten sonra mikrodalga ekstraksiyon
sistemi haznelerine (CEM) yerlestirilmistir [9]. Fenolik ve
antioksidan bilesenlerin ekstraksiyon verimi farkh sire
(0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 10 ve 15 dk.) ve farkl gig¢ (100, 300
ve 500W) wuygulama noktalarinda belirlenmistir.
Uygulanan mikrodalga gucu yapilan 6n denmeler ve
literatir g6z 6ndnde bulundurularak belirlenmistir [18].
Mikrodalga ekstraksiyon iglemi sonrasinda Ornekler
5000xg’de 10 dakika 20°C’de santrifuj edilmis ve analiz
suresine kadar -20°C’de saklanmistir.
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Toplam Fenolik Bilesen igeriginin Belirlenmesi

Toplam fenolik bilegen analizi Folin-Ciocalteu metoduna
gore yapiimistir [26]. Oncelikle érnek (30 pL) lzerine
Folin-Ciocalteu reaktifi (150 uL) ve ardindan %7.5'luk
sodyum karbonat (120 uL) eklenmistir. Ornekler mikro
okuyucuda (Multiscan FC, Thermo, Istanbul) oda
sicakliginda ve karanlikta 1 saat inkibasyona
birakilmistir. inkiibasyon siiresinin ardindan &érneklerin
absorbansi 750 nm'de belirlenmistir.  Yukarida
bahsedilen prosedir kalibrasyon egdrisi hazirlamak igin
kullanilan farkli konsantrasyonlardaki gallik asit (GA)
cozeltileri icin de uygulanmis ve GA standart grafigi
olusturulmustur. Sonuglar mg GAE/g olarak verilmistir.

DPPH Radikal Siipiiriicii Aktivite

DPPH radikal sipurtct aktivite analizi [27]'ne gore
kiigiik degisikliklerle yiritilmistir. Ornek (30 pL)
Uzerine DPPH c¢ozeltisi (270 pL) eklenmis ve 1 saat
inkibasyon suresince oda sicakliginda ve karanlikta
bekletilmistir. inkilbasyon sonunda 520 nm’de mikro
okuyucuda (Multiscan FC, Thermo, Istanbul) absorbans
belirlenmistir. Sonugclar Esitlik 1 e gére hesaplanmistir:

_ Ak-46

%
0 Ak

x100 )

Ak: kontrol absorbansini, A6: 6rnek absorbansini

gOstermektedir.

Sonuglar Trolox kalibrasyon egrisi kullanilarak mg TE/ g
ZY olarak verilmigtir.

Metal Selatlama Aktivitesi

Zeytin yapragi ekstrakti (400 yL) ve FeCl2 (50 uL, 2 mM)
deney tiplerine eklenip 30 dakika 25°C’de inkiibasyona
birakilmis ve sirenin ardindan ortama ferrozin (200 L,
5 mM) ve etanol (3.350 mL) eklenmistir. 10 dakika
inkibasyon suresinin ardindan o6rneklerin absorbansi
spektrofotometrede (UV1700 Pharmaspec, Shimadzu,
Japonya) 542 nm’de belirlenmistir. Asagidaki esitlik
kullanilarak % selatlama belirlenmistir [28]:

Ak—Ad

% =
0 Ak

x100

)

Burada Ak: kontrol absorbansini, A0: Ornek

absorbansini géstermektedir.

Selatlayici bir ajan olarak bilinen EDTA ile elde edilen
kalibrasyon egrisi kullanilarak sonuglar umol EDTA/g ZY
olarak verilmistir.

Kinetik Model

Bu calismada, Peleg modeli ve ikinci dereceden kinetik
model olmak Uzere iki farkh matematiksel yaklasim
kullanilmigtir.  Fenolik bilesenlerin  ekstraksiyonunun
kinetik modellemesi elde edilen deneysel veriler ile her
bir modele uydurularak karsilastirilmigtir [22].
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Pelleg Modeli

Peleg esitligi (Esitlik 3) Ustel olmayan ampirik bir esitliktir
[29, 30]:

1
Ct =
Ki+Kyt

3)

Burada Ct, t (dk) zamaninda ekstrakttaki (mg/mL)
fenolik bilesen konsantrasyonunu, Ki, hiz sabiti (dk.
mL/mg) ve Kz, kapasite sabitidir (mL/mg). Peleg modeli
kullanilarak ekstraksiyon hizi Bo (mg/mL dk.) Esitlik 4’e
gore belirlenmistir.

(4)
ikinci Derece Kinetik Model

Kati-sivi ekstraksiyon islemi, bir adsorpsiyon isleminin
tersi olarak dusunulebilir, bu nedenle adsorpsiyon
kinetik esitliklerinin temelleri kati-sivi ekstraksiyonuna
uygulanabilir [31]. [33]'e gore kullanilan ikinci derece
ekstraksiyon kinetik modeli Esitlik 5'te verilmigtir:

dact

L = ky(Ceq — CO)? (5)
Burada ko (mL/mg dk), ikinci dereceden ekstraksiyon
hizi sabitidir. Ceq (mg GAE/g) ise ekstrakt icindeki
fenolik bilesen denge konsantrasyonudur.

t=0 ile t ve Ct=0 ile Ct sinir kosullar altinda ikinci
dereceden bir ekstraksiyon icin entegre hiz yasasi
Esitlik 6'ya gore yazilabilir [32]:

kq.t.Ceq?
Ct = —teea (6)
1+kq.t.Ceq

istatistiksel Analiz

Ornekler arasinda istatistiksel farkliliklar Minitab 17
(Minitab Ltd., Coventry, Birlesik Krallik) kullanilarak
%95,0 gliven dizeyinde ANOVA ve TUKEY testleri ile
incelenmistir. Kinetik modellerin parametreleri, dogrusal
olmayan regresyon ile tahmin edilmistir. Parametrelerin
degerlendiriimesinde Statistica (Tibco Software Inc.
ABD) kullaniimigtir. Ayrica tahmini standart hata (SEE)
(Esitlik 7) her bir modelin uyumlulugunu degerlendirmek
igin belirlenmigtir.

SEE = \/Z (Cttahmini _l:;tdeneysel)z (7)

Ctaeneysel , t zamanindaki ekstraktin fenolik bilesen
konsantrasyonunun deneysel degeri, Ctanmini tahmin
edilen fenolik bilesen degeri ve N, gdzlem sayisidir.

BULGULAR ve TARTISMA

Toplam Fenolik Bilesen

MDE ile farkli gii¢ ve surelerde elde edilen TPC verileri
Sekil 1a’da verilmistir. Mikrodalga glcunin ve surenin

ekstraksiyon verimi Uzerine Onemli etkilerinin oldugu
goOrulmektedir. Ekstraksiyon prosesi U¢ farkl adimda
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gerceklesir:  substratin  partikGlin dis  ylzeyinden
yaklasik olarak sabit bir hizla ¢ikarildigi bir denge fazi
gerceklesir. Daha sonra, bu asamayi, konveksiyon ve
difizyon yoluyla kitle transferinin hakim oldugu
difizyona ara gecis asamasi izler. Son asamada,
ekstraksiyon hizi dusiktir ve ¢6zlinen kendisini
matrikse baglayan ve ekstraksiyon ¢oziclsine yayilan
etkilesimlerin Ustesinden gelmelidir [34]. 100W gig¢
uygulanan o6rneklerde TPC degerinin sure ile dogru
orantili  olarak arttigi gorulmektedir. 300W gig¢
uygulanmis o6rneklerde 10. dakikaya kadar bir artis
gOzlenirken bu noktadan sonra TPC degerinin distigu
gOrulmustur. 500W uygulamada ise en yiksek TPC
verimi 4. dakikada elde edilmis ve bu noktadan sonra
verim disUs goOstermistir. [22] yaptiklari ¢galismada 0.5
ile 4. dakika arasindaki mikrodalga uygulamalarinda
verim artarken ilerleyen surelerde verimin azaldigini
bildirmiglerdir. ~ Yapilan bir calismada Vernonia
amygdalina  (Afrika'da yetisen kuguk bir c¢ali)
yapraklarindan fenoliklerin ekstraksiyonu sirasinda,
artan uygulama suresi ile ekstraksiyon veriminde
baslangicta bir artis daha sonra dusus bildirilmistir [35].
MDE’da uygulama suresiyle birlikte baslangicta artis
meydana gelse de, uzun sureli uygulamalarda fenolik
bilesiklerin olasi bozunmasi nedeniyle ekstraksiyon
verimini azaldigi bildirilmistir [25]. En yiuksek TPC verimi
500W uygulamada 4. dakikada 9.52+0.21 mg GAE/mL
olarak elde edilmistir. 100W gli¢ uygulanmig orneklerde
en yiksek verim 15. dakikada 5.01+£0.23 mg GAE/mL ve
300W uygulamada 10. dakikada 6.81+0.43 mg GAE/ mL
olarak bulunmustur. 500W uygulamada 4 dakika gibi
kisa bir surede yiksek verimin elde edildigi
g6rulmektedir. Hibiscus sabdariffa bitkisinin
yapraklarindan fenolik bilesenlerin eldesinde MDE’ nun

¢6zlciu/numune orani, 40°C sicaklik ve 30 ila 180 s
arasinda degisen surelerde mikrodalga glgcleri
uygulanmis mikrodalga gucu arttikga verimin arttigi
bildirilmigtir. Yine ayni calismada, mikrodalga gucu
300'den 500W’a arttirldiginda verimin arttigi ve 3
dakikalik ekstraksiyon siresinde Hibiscus sabdariffa’den
en ylksek verimi elde etmek igin 500W mikrodalga
glctinin uygun oldugu bildirilmigtir  [25]. Nar
kabuklarindan MD fenolik bilesen ekstraksiyonunun
incelendigi bir calismada uygulanan gucun 173W’tan
600W’a artmasiyla verimin arttigi gozlemlenirken,
100W’dan 173W’a yukseldiginde ters bir egilim oldugu
bildirilmistir [22]. Bu durum artan mikrodalga gucu ile
molekiller Gzerinde iyonik iletim ve dipol rotasyonlari
sayesinde daha fazla elektromanyetik enerjinin transfer
edilmesi ve bunun sonucunda ekstraksiyon sisteminin
hizla isinmasina atfedilebilir [36]. Ayrica mevcut
galismada kullanilan mikrodalga sisteminde artan gug ile
artan ekstraksiyon sicakligi kontrol edilemediginden
ekstraksiyon verimine gug ile birlikte artan sicakhigin
etkisi de s6z konusudur. Mikrodalga guciindeki artis
sicakligr arttirdidi icin ekstraksiyon veriminin artmasina
neden oldugu gortulmistir. Ancak artan gig¢ ve
uygulama suresi ile meydana gelen sicaklikta ki asiri
artiglar fenolik bilesiklerin bozunmasina ve belli bir
sureden sonra verimde azalmaya neden olur [35, 37].
Mevcut calismada ekstraktlarin  TPC  degerleri
20.17£1.01 ile 76.16x1.69 mg GAE/g ZY olarak
bulunmustur. Aseton, su, metanol ve etanol gibi farkli

gozuculer ve ¢Ozlicu oranlari kullanilarak zeytin
yapragindan ultrason destekli fenolik bilesenlerin
ekstraksiyonunun incelendigi bir c¢alismada TPC

degerleri 106.50 mg GAE /g ile 2.94 mg GAE/g olarak
bildiriimistir [38].

incelendigi  bir calismada  10:1 mL/g  sabit
10 ?
9 b
8 : c c
> 7 e e (f I T— ade
N e - =
o ° cd b ab a
L c
g0 el d® % cz 2 L
> 4 f ek = =
E 3 fm I
I
2
1
0
0,5 1 2 3 4 5 10 15
sure (dk)
100W ®m200W m=m300W

(a)
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35
3 y =0,0245x + 0,0139
R?2=10,9971
2,5
2
(&)
s y=0,0184x + 0,0181
15 R2=0,9778
1
y =0,0195x - 0,0062
0,5 R2=10,9902
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
stire(dk)
100 W 300 W 500 W
(b)

Sekil 1. Toplam fenolik bilesen ekstraksiyonu (Sekil 1a; Uygulanan farkh gliglerde zamana karsi
elde edilen toplam fenolik bilesen miktari; Sekil 1b; t/c ve fenolik bilesen arasindaki korelasyon.
af. ayni glc uygulamasinda farkli sirelerin arasindaki istatistiksel farki Tukey testine gore

gostermektedir (p<0.05) "ZY; zeytin yaprag!

Figure 1. Total phenolic component extraction (Figure 1a; Total phenolic contents against time at
different microwave powers; Figure 1b; correlation between t/c and phenolic content. a-f shows
the statistical difference between different times at the same power application according to the

Tukey test (p<0.05) *ZY; olive leaf
DPPH Radikal Siipiiriicii Aktivite

Fenolik bilesikler iceren bitki ekstraktlarinin antioksidan
aktivitesi, hidrojen atomlari veya elektronlari verici olma
ve serbest radikalleri yakalama kapasitelerinden
kaynaklanmaktadir. DPPH analizi, bitki ekstraktlarinin
bilesenlerinin hidrojen atomlari vericisi olarak hareket
etme kabiliyetini kanitlamak igin kullanilan testlerden
biridir [39]. Farkh gu¢ ve surede gergeklestirilen
MDE’dan elde edilen ekstraktlara ait DPPH supuricu
aktivite degerleri Sekil 2a’da verilmistir. Elde edilen
sonuglarin  TPC verileri ile paralellik g0Osterdigi
gorulmektedir. Yapilan bir calismada zeytin yaprag: etil
asetat ekstraktina ait DPPH radikal stpurticu aktivitenin,
fenolik icerigi ile iyi bir korelasyon gosterdigi bildirilmistir
[40]. 100W’lik uygulama igin sureyle birlikte dogrusal bir
artis meydana geldigi goérulmektedir. 3., 4., 5. ve 10.
dakika ornekleri arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli degilken 15. dakika 6rneginin DPPH supurici
aktivite de@eri diger orneklerden yuksek ve istatistiksel
olarak farkli bulunmustur (p<0.05). 300W mikrodalga
guci uygulanarak elde edilen ekstraktlarda en yuksek
DPPH supuricl aktivite degeri 10.63+0.02 mg TE/ g ZY
olarak 10. dakika ekstraktindan elde edilmigtir. 15.
dakikada ise antioksidan  aktivitenin  azaldid
gorulmektedir. 500W gl¢ uygulanmis 6rneklerde ise en
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yuksek DPPH supulrtcu aktivite degeri 4. dakikada
(15.22+0.45 mg TE/ g ZY) elde edilmistir. 5.dakika
orneginde antioksidan aktivitenin azaldigi ve 5., 10. ve
15. dakika ornekleri DPPH slpuricu aktivite degerleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi
gorilmektedir (p>0.05). Cozlcusiz MDE’nun incelendigi
bir calismada zeytin yapraklarindan elde edilen en
yuksek DPPH sipuricu aktivite degeri 20 mg TE/g kuru

yaprak olarak  bildirilmistir  [41]. Rus zeytin
yapraklarindan MD fenolik bilesen ekstraksiyounun
incelendigi  bir c¢alismada ¢6zicli olarak farkl

konsantrasyonlarda etanol- su karisimi kullaniimis ve
DPPH supuricli aktivite 4.86-17.25 mg TE/g olarak
bildirilmigtir. Ekstraksiyonda kullanilan ¢ozlcu
farkhliklari ekstraksiyon verimini etkilemektedir [13].
DPPH supUlrucu aktivite degerleri hegzan kullanilarak
elde edilen zeytin yapragi ekstrakti igin %55.5 olarak
bildirilmigtir [40]. Ultrason destekli ekstraksiyonun
incelendigi bir calismada farkli etanol konsantrasyonlari
ile hazirlanan c¢ozicllerden elde edilen ekstraktlarin
DPPH supuricu aktivite degerleri %86.31 ile 97.97
arasinda degistigi bildirilmistir [42]. COzUcu olarak suyun
kullanildigi mevcut calismada konsantrasyonu 1.25
mg/mL (ZY/su) olan érneklerin DPPH stpiricu aktivite
degerleri %39.01 ile %94.74 arasinda bulunmustur.
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Sekil 2. DPPH radikal supurict aktivite (Sekil 2a; Uygulanan farkl guclerde zamana karsi elde
edilen DPPH radikal supuricu aktivite, Sekil 2b; t/c ve DPPH radikal supurici aktivite arasindaki
korelasyon). a-f: ayni gl¢ uygulamasinda farkl surelerin arasindaki istatistiksel farki Tukey
testine gore géstermektedir (p<0.05) *ZY; zeytin yaprag!

Figure 2. DPPH radical scavenging activity (Figure 2a; DPPH radical scavenging activity against
time at different microwave powers, Figure 2b; correlation between t/c and DPPH radical
scavenging activity). a-f shows the statistical difference between different times at the same
power application according to the Tukey test (p<0.05) *ZY; olive leaf

Metal Selatlama Aktivitesi

Ekstraktlarin metal selatlama aktiviteleri incelendiginde
TPC ve DPPH stplrtci aktivite analizlerinde ayni glg
uygulamalarinda elde edilen degerler ile benzer bir
iliskinin oldugu goérulmektedir (Sekil 3a). [43] yaptiklari
calismada DPPH ve metal selatlama aktivitesi igin
Pearson  korelasyon  katsayisin  0.996  olarak
bildirmiglerdir. Ayrica DPPH ve metal selatlama
aktivitesinin mikrodalga gucu, ekstraksiyon suresi ve
¢ozicl konsantrasyonunun ve bunlarin birbiriyle
etkilesimin 6énemli bir rol oynadigini bildirmiglerdir. Diger
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analizlerde oldugu gibi en yiksek deger 500W glg
uygulanmis 4. dakika o©rneginde 98.13+0.04 pmol
EDTA/g ZY olarak gézlenmistir. 500W icin 4. dakikadan
sonra artan sure ile birlikte metal selatlama aktivitesi
degerinin dustigu gortlmektedir. Bu durum ekstraksiyon
suresinin uzamasiyla daha yiksek bir sicakliga
ulagiimasi ve fenoliklerin termal bozunmasi ile
aciklanabilir [44]. 100 ve 300W gu¢ uygulanmis
orneklerde en yiksek metal selatlama aktiviteleri 15
dakika mikrodalga uygulanmis o&rneklerde sirasiyla
57.84+0.27 ve 65.59+0.23 pmol EDTA/g ZY olarak
bulunmustur.



E.M. isgimen, M. Hayta Akademik Gida 21(3) (2023) 233-242

120 a
ab
g 100 1 J o
N
> 80 i .
i b l cd
60
a b ,b_d bbc b pb&C
© c be - ol
g 40 e d
f T d
20 | fd d
I 1
0
0,5 1 2 3 4 5 10 15
Sire (dk)
=100W m300W m500W
(a)
0,6 y =0,1903x - 0,1171
R? =0,8452
0,5
0,4
y'=0,0187x + 0,0092

Q03 R2=0,988

—o—100W —e—300W

(b)

y =0,0279x + 0,0509
R?=0,9726

8
Sire (dak.)

10 12 14 16

500 W

Sekil 3. Metal selatlama aktivitesi (Sekil 3a; Uygulanan farkli glglerde zamana kargi elde
edilen metal selatlama aktivitesi, Sekil 3b; t/c ve metal selatlama aktivite arasindaki
korelasyon. @ ayni glic uygulamasinda farkli sirelerin arasindaki istatistiksel farki Tukey
testine goére gostermektedir (p<0.05). "ZY; zeytin yapragi

Figure 3. Metal chelating activity (Figure 3a; Metal chelating activity against time at different
microwave powers, Figure 3b; correlation between t/c and metal chelating activity. a-f shows
the statistical difference between different times at the same power application according to

the Tukey test (p <0.05). *ZY; olive leaf
Kinetik Model

Deneysel verilere uymasi igin mevcut calismada Peleg
modeli ve ikinci dereceden kinetik model olmak Uzere iki
farkli  kinetik model kullanmilmigtir.  [45]'e  gore
ekstraktlarin zaman/konsantrasyon (t/C) orani igin lineer
egrileri elde edilmig, TPC, DPPH supurucu aktivite ve
metal selatlayici aktivite icin sirasiyla Sekil 1b, Sekil 2b
ve Sekil 3b’de sunulmustur Verilerin degerlendirilmesi
icin Statistica (Tibco Software Inc., ABD) programi
kullanilmistir. Deneysel veriler dogrultusunda lineer
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olmayan regrasyon ile programdan elde edilen R
degerleri ve ayrica hesaplanan SEE degerleri Tablo
1’de verilmigtir. SEE degerleri 100, 300 ve 500W glg¢
uygulanmis érnekler igin Peleg modelinde sirasiyla 0.64,
0.76 ve 1.51 ve ikinci dereceden model igin ise sirasiyla
0.78, 1.39 ve 3.32 olarak bulunmustur. SEE degerinin
disuUk olusu deneysel verilerin modele uygun oldugunu
gOstermektedir [22]. Degerler incelendiginde Peleg
modeli uygulandiginda SEE degerlerinin disuk oldugu
ve dolayisiyla verilerin Peleg modeline daha uygun
oldugu gorulmektedir. Daha oOnceki calismalarda da
Peleg modelinin gida maddelerine uygulanabilirligi
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kapsamli bir sekilde kanitlanmistir [22, 29, 46]. Peleg
modelinde K1 degerinin distk olmasi islemin ne kadar
hizli oldugunu gdstermektedir [47]. K1 de@eri uygulanan
mikrodalga gticuyle ters orantili bir sekilde azalmaktadir
(Tablo 1) artan gug ile daha ytksek bir reaksiyon hizina
ulasildigr gorulmektedir. Mikrodalga glcu numunede
merkezi bir 1Isinma saglar, olusan bu sicaklk artisi bitki
matrisinin zarar gérmesi igin bir itici gl¢ gorevi gordr,

bdylece ¢dziinen madde difize olur ve ¢ozlicu iginde
¢ozulur ve buna bagl olarak hiz sabiti artar [22]. Ancak
daha yuksek gug kullanildiginda veya uygulama suresi
uzatildiginda daha yuksek bir sicaklik meydana gelir ve
hicre duvarinin hizli yirtiimasi gergeklesebilir. Sonug
olarak safsizliklar da istenen ¢ozinen ile birlikte
¢ozucuye sizabilir [34].

Tablo 1. Zeytin yapraklarindan fenolik bilesiklerin mikrodalga destekli ekstraksiyonu igin
uygulanan kinetik modellerin istatistiksel parametreleri*
Table 1. Statistical parameters of kinetic models for microwave assisted extraction of

phenolic compounds from olive leaves™

. Peleg Modeli Ikinci Derece Model
GicW) —x B, SEE R Ceq SEE R
100 0.33 3.03 0.64 0.98 4 0.78 0.86
300 0.29 345 0.76 0.68 5 1.39 0.82
500 0.17 5.88 1.51 0.22 7 3.32 0.90

*: Ky, hiz sabiti (min mL/mg); Bo, ekstraksiyon hizi (mg/dk mL); Ceq, t.daki konsantrasyon (mg

GAE/g)

*: K1, rate constant (min mlL/mg); BO, extraction rate (mg/min mL); Ceq, concentration at

to (Mg GAE/g)
SONUG

Ekonomik ve dogal antioksidanlarin arastiriimasina
artan ilgi ve sentetik antioksidanlarin glvenligi
konusundaki endise dogal kaynaklardan cevre dostu
tekniklerle antioksidan eldesine olan ilgiyi arttirmistir.
Zeytin yapra@i farkli ekstraksiyon islemleriyle elde
edilebilen ve konsantre edilebilen iyi bir ticari fenolik
bilesik kaynag: olabilir. Zeytin yapragi fenolik bilesen
ekstraktlar, gida urlnleri icin sentetik antioksidanlarin
yerine  kullanilabilir. Mevcut ¢alismada, fenolik
bilesiklerin MDE ile zeytin yapragindan fenolik bilesen
eldesi icin glg¢ ve surenin etkisi incelenmistir. Fenolik
bilesenleri zeytin yapragindan en yuksek verimle
(9.52+0.21 mg GAE/mL) geri kazanmak i¢in ¢6zicl
olarak su kullanildiginda 500W gi¢ uygulamasinda 4
dakikanin yeterli oldugu goériimustir. Ayrica farkl gii¢
ve surelerde elde edilen ekstraktlarin antioksidan
Ozellikleri DPPH radikal sUpuricu aktivite ve metal
selatlama aktivitesi analizleri ile degerlendirilmigtir.
500W 4 dakika uygulama suresinde elde edilen
ekstraktlarnn  DPPH siplrictu  aktivite ve metal
selatlayici aktivite degerleri sirasiyla 15.22+0.45 mg
TE/g ZY ve 98.13+0.04 pmol EDTA/g ZY olarak
bulunmustur. Mikrodalga uygulamanin kutle transfer
mekanizmasini daha iyi anlamak igin, toplam fenoliklerin
zeytin  yapragindan farkh gi¢ uygulamalarinda
ekstraksiyonu ve salinma kinetigi deneysel olarak
incelenmistir. SEE degerleri incelendiginde verilerin
diger modellere goére Peleg modelinde daha disuk
oldugu ve bu nedenle verilerin Peleg modeline daha
uygun oldugu soylenebilir. Artan mikrodalga gucu ile

daha yuksek bir reaksiyon hizina ulasildigi
gorulmektedir. Mikrodalga enerjisi islem suresini
azalttigi, alternatif ¢ozicllerin  (sulu etanol) ve

yenilenebilir dogal Grtnlerin kullanimina izin verdigi ve
glvenli ve yuksek kaliteli bir ekstrakt/Urin sagladigi igin
yesil slUre¢ taniminin sgartlarini  kargilamaktadir. Bu
disuk maliyetli teknolojinin uygulanmasindan daha fazla
fayda saglamak igin, gelecekteki calismalar da farkli
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¢oziclu veya ¢Ozicu karisimlarinin ve 6rnek/goziicu
orani etkilerinin ayrintili incelemeleri yapilabilir.
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