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Abstract

In this research, enzyme assisted extraction of phenolic compounds from mandarin peels were studied, and ideal
extraction conditions were determined to extract phenolic compounds with high yield from them. It was determined
that the extraction time and liquid/solid ratio for the peel were 60 minutes and 10 liquid/solid (mL/g), enzyme activity
was 0.13 U/mL. Under these conditions, extracted total phenolic compounds from mandarin peels were found as 1.83
mg GAE/mL, while their extracted total flavonoid compounds were determined as 1.42 mg QE/mL. It was found that
total phenolic and flavonoid yields and antioxidant activities of the extracts obtained enzymatically were higher than
those obtained by conventional extraction methods. The results showed that enzyme assisted extraction method was
suitable method to obtain bioactive compounds from mandarin peels.

Key Words: Enzymatic Extraction, Phytochemical, Flavonoid, Phenolic, Antioxidant.
Mandalina Kabuklarindan Fenolik Bilesiklerin Enzim Destekli Ekstraksiyonu
Ozet

Bu arastirmada enzim destekli ekstraksiyon yontemi ile mandalina kabuklarindan fenolik bilesik ekstraksiyonu
calhisilmus Ve yilksek verimde fenolik bilesik ekstraksiyonu icin ideal kosullar belirlenmistir. Ekstraksiyon siresi ve
sivi/kat1 oram 60 dakika ve 10 sivi/kat1 (mL/g) olarak, enzim aktivitesi 0.13 U/mL olarak belirlenmistir. Bu kosullarda
ekstrakte edilen toplam fenolik bilesik miktarlart mandalina kabuklart i¢in 1.83 mg GAE/mL; toplam flavonoid bilesik
miktarlari ise 1.42 mg KE/mL olarak bulunmustur. Enzimatik olarak elde edilen ekstraktin toplam fenolik ve flavonoid
madde verimleri ve antioksidan aktiviteleri geleneksel yontem ile elde edilen ekstraktlara gére daha yiiksek bulunmustur.
Sonuglar, mandalina kabuklarindan biyoaktif bilesik Gretimi icin enzim destekli ekstraksiyonun uygun bir yontem
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Enzimatik Ekstraksiyon, Fitokimyasal, Flavonoid, Fenolik, Antioksidan
Giris

Gida atiklarmin sirduralebilir bir sekilde yonetimi giinumuzin en 6nemli sorunlarindan biridir. Meyve ve
sebzelerin kabuk, posa, tohum ve cekirdek gibi atiklari 6nemli bir ekonomik degeri olmayan hayvan yemi olarak
kullanilsa da genellikle atilarak cevresel problemlere yol agmaktadir. Meyve ve sebze atiklar1 fenolik bilesikler
dahil olmak Uzere, vitaminler, mineraller ve antioksidanlar gibi dnemli biyoaktif bilesikler ve diyet lifi kaynaklari
olup; gida ve gida disi ilag, kozmetik ve hayvancilik gibi endustrilerinde degerlendirilme potansiyeli olan, disiik
maliyetli ve yenilenebilir kaynaklardir (Islam ve ark., 2023; Amulya & Ul Islam, 2023). Farkli yapilara sahip
fenolik bilesikler, bitkilerin organoleptik ozelliklerine katki saglayan ikincil metabolitlerdir ve antioksidan
potansiyellerinin yani sira antikansorejen, antimikrobiyal, antiglisemik, antimutajen, antikolestrol ve antialerjen
Ozelliklere sahiptir (Demir ve ark., 2019; Demir & Akpinar, 2020; Lama-Mufioz & Contreras, 2022; Garcia-Salas
ve ark., 2010).

Ekstraksiyon fenolik bilesiklerin elde edilmesinde olduk¢a dnemli olup, verimli bir ekstraksiyonun siresi kisa,
uygulanmasi kolay, maliyeti disiik, hedef maddenin kaybmna neden olmamali veya yapisini bozmamali ve
ekstraksiyon sonunda ¢oziicil kalintis1 birakmamalidir. Coziicu ve enerji tiketimini, kirliligi ve maliyeti azaltacak,
zamandan tasarrufu saglayacak ve ekstra bir saflastirma gereksinimini ortadan kaldiracak alternatif farkl
ekstraksiyon teknikleri arastirilmaktadir. Bu tekniklerinden baslicalart mikrodalga destekli, ultrason destekli,
darbeli elektrik alan1 destekli, enzim destekli ekstraksiyon, basingli sivi ve siiperkritik akiskan ekstraksiyon
yontemleri olarak siralanabilir (Buyuktuncel, 2012; Katirci, 2023; Lama-Munoz & Contreras, 2022; Garcia-Salas
ve ark., 2010). Bunlar arasinda gevre dostu ve yenilikgi ekstraksiyon teknigi olan enzim destekli ekstraksiyon
yontemi ¢ozicu kullanimini azaltarak son urtindeki kalint1 olusumunu engellemektedir. Huicre duvarini pargalayan
enzimler kullanilarak sitoplazmik igerigin ekstraksiyon sivisina hareketi saglanir ve bdylece fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonu gerceklesmis olur. Enzim destekli ekstraksiyon yontemi spesifiktir, verimi ylksektir, diisiik
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sicakliklarda ve iimli pH’larda ekstraksiyon gergeklestiginden elde edilen ekstraktin fizikokimyasal 6zelliklerine
ve biyolojik aktivitesine zarar vermemektedir (Dai & Mumber, 2010). Ayrica kullanilan diisiik sicaklik sayesinde
enerji tiketimi daha azdir ve yiiksek sicaklikta meydana gelen ekipman korozyonuna da neden olmamaktadir. Bu
nedenlerden dolay: diger yontemlere kiyasla gevre dostu bir yontemdir (Marathe ve ark., 2019).

Bu c¢alismanin amaci mandalina kabuklarinda kokteyl bir enzim olan Viskozyme (ksilanaz, hemiseliilaz,
glukanaz ve seliilaz) ile fenolik bilesiklerin yiiksek bir verimle ekstraksiyonudur. Bu amag dogrultusunda verim
bakimindan ekstraksiyon kosullar1 arastirilmig, elde edilen ekstraktin antioksidan aktiviteleri incelenerek
fitokimyasal bilesikleri Kalitatif taranmustir. Ayrica geleneksel ekstraksiyon yontemi ile elde edilen sonuglar hem
yontem bazinda karsilastirilmistir.

Materyal ve Ydntem

Materyal

Aragtirmada kullanilan mandalina kabuklar: yerel marketlerden temin edilmistir. Kabuklar dogranarak kicuk
parcalara ayrilmis ve evsel firinda 50°C’de kurutulmustur. Daha sonra 6giitiilmiis ve +4°C’de depolanmustir.
Analizlerin her biri 3 paralel, 2 tekerrur halinde yapilmistir.

Viskozyme L® (Aspergillus sp.) enzimi, 2,4,6-tripiridil-s-triazin (TPTZ), 3-Etilbenzothiazolin-6-sulfonik asit
(ABTYS), 2,2 difenil-1-pikrohidrozil (DPPH), 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit (Troloks) ve
2-(3,4-Dihidroksifenil)-3,5,7-trihidroksi-4H-1-benzopiran-4-birdihidrat (Quercetin) kimyasallar1 Sigma-Aldrich
(St. Louis, MO; ABD)’den; 3 Folin- Cioalteu phenol reagent, Dinitrosalisilik asit (DNS) Merck KGaA
(Almanya)’dan, 4,5-trihidroksibenzoik asit (gallik asit) Alfa Aesar (Almanya)’dan temin edilmistir. Caligmada
kullanilan diger kimyasallar ise Merck KGaA (Almanya)’dan ve Sigma-Aldrich (St. Louis, MO; ABD)’den
almmustir.

Yontem

Genel Analizler

Nem ve kil oranlar1 gravimetrik olarak, protein miktarlar1 kjeldahl yéntemi ile, toplam yag igerigi Ankom yag
ekstraksiyon cihaziyla gravimetrik olarak analiz edilmistir (AOAC, 2000). Toplam seker icerigi glikoz standardi
kullanilarak spektrofotometrede fenol-stlfirik asit yontemi (Nielsen, 2024) ile, Abbe refraktometresi (Centro de
Ensenanza Tecnica Industrial, Ceti, Meksika) ile de ekstraktlarm suda ¢oziunir kuru madde igerigi Sl¢iilmiistiir
(Oluyori ve ark., 2022).

Enzim Destekli Ekstraksiyon

Kurutulmus ve ogiitillmiis mandalina kabuklarinda fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu 0.1 M sitrat tampon
cozeltisi (pH 5) icinde 50°C sicaklikta ve 150 rpm’de calisan calkalamali inklbatorde gergeklestirilmistir.
Kurutulmus ve ogitilmiis mandalina kabuklardan farkli miktarlarda (1.67 g, 2.5 g ve 5.0 g), farkli enzim
aktivitelerinde (0.026 U/mL, 0.079 U/mL, 0.13 U/mL ve 0.26 U/mL) ve farkli strelerde (30 dk, 60 dk, 120 dk ve
240 dk) fenolik bilesikler ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon siiresi sonunda enzim st ile inaktive edildikten sonra
ekstraktlar dnce filtre edilmis sonra 4000 rpm’de 10 dakika santrifiijlenmis ve -18°C’de saklanmistir (Kitryté ve
ark., 2017).

Geleneksel Ekstraksiyon

Kurutulmus ve 6giitiilmiis 5 g meyve kabuklar1 10:1 (mL solvent/g kabuk) oraninda 50 mL %25°lik etil alkol
cozeltisi karistirilmis ve 60°C sicaklikta 120 dakika su banyosunda ekstraksiyona tabi tutulmustur. Ekstraksiyon
sliresi sonunda 6rnekler énce filtre edilmis, sonra 4000 rpm’de 10 dakika santrifiijlenmis ve -18°C’de saklanmustir
(Cai ve ark., 2004).

Toplam Fenolik, Flavonoid Madde ve /ndirgen Seker Tayini

Ekstraktlarin toplam fenolik bilesik miktar1 Singleton ve ark., (1965) tarafinca belirlenen metoda gére 2 N Folin-
Ciocalteu fenol ayiraci kullanilarak belirlenmigtir ve sonuglar gallik asit esdegeri (GAE) olarak verilmistir.
Ekstraktlarin toplam flavonoid igeriklerinin tespiti Zhishen ve ark., (1999) tarafindan belirlenen yénteme gére
gerceklestirilmistir ve standart olarak kuarsetin kullanilmigtir. Ekstraktlarin indirgen seker analizleri DNS ydntemi
ile 560 nm’de spektrofotometrik olarak glikoz standardi (1 mg/mL) kullanilarak gergeklestirilmistir (Miller, 1959).

Antioksidan Kapasitesinin Tayini

Ektraktlarin demir (111) indirgeme kapasitesi (FRAP) Benzie ve Strain (1996) tarafindan tanimlanan yonteme
gore yapilmistir ve sonuglar “Troloks Esdegeri (TE)” olarak ifade edilmisti. DPPH (2,2 diphenyl-1-
picrylhydrazyl) radikal stipurme kapasitesi Brand-Williams ve ark. (1995)’a gore yapilmis ve sonuglar “Troloks
Esdegeri (TE)” olarak ifade edilmistir. Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasitesi (TEAC/ABTS) ABTS radikali
stipirme kapasitesi (Re ve ark. 1999) yontemine gore yapilmis ve sonuclar “Troloks Esdegeri (TE)” olarak ifade
edilmistir.

Kalitatif Analizler

Ekstraktin Kkalitatif analizleri yapilarak fenolik ve flavonoidler disinda diger fitokimyasal bilesikleri de
taranmustir (Janarthanan ve ark., 2012). Ekstrakta tanen igerigi, 6rnekler %52’lik FeCls ¢Ozeltisi ile karistirilarak
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yesil renk olusumu ile tespit edilmistir. Ekstraktlarin Gizerine 2 N NaOH eklenerek 5 dakika kaynatilmig ve ortaya
cikan mavi renk antosiyaninlerin, sari renk olusumu ise betasiyaninlerin gostergesidir. Saponin varlg: ekstraktlarin
saf su karistirilmasi sonunda kopik olusumu ile incelenmigtir. Kinon icin ornekler ayni hacimde H,SO; ile
karigtirilmig ve kirmizi renk olusumu gozlenmistir. Ekstraktlarin Uizerine asetik asit, H.SO4 ve birkag damla %5°lik
FeCls ¢ozeltisi karistirilmi ve kahverengi renk ile kardiak glikozit varligini gézlenmistir. Ekstraktlar kloroform
karigtirilmig Uzerine %10’luk amonyak damlatilmigtir. Pembe renk ise glikozit varligini gostermistir. Kumarin
varligi ekstraktlarin %10’ luk NaOH ile karigtirilmasi sonunda sari renk olusumu ile gozlenmistir. Ekstraktlarin
kloroform karistirilmis ve HoSO4 ¢ozeltisi damlatilmistir ve olusan kirmizi renk terpenoid varligini gostermistir.
Ekstraktlara sodyum bikarbonat eklendiginde olusan kopuk ile asit varligi taranmugtir.

Bulgular ve Tartisma

Kiil, Nem, Yag, Protein ve Toplam Seker I¢erikleri

Meyve kabuklarmm kimyasal bilesimlerindeki farkliliklar tiire, yetisme kosullarina (toprak, giines, yagis..),
genetik faktorlere, tarimsal faktorlere ve kullanilan analitik yontemlerdeki farkliliklara bagh olarak degismektedir
(Hussain ve ark., 2023). Mandalina kabuklarinin nemi %8.66, kiill %3.65, protein %6.72 olarak tespit edilmis
olup, yag icerigi ise %8.94 olarak bulunmustur. Meyve kabuklarinda bulunan karbonhidratlarin tamamu (seliiloz,
hemiseluiloz, pektin, nisasta ve serbest sekerler) toplam seker miktari ile iliskilendirilmektedir (Magwaza & Opara,
2015) ve %24.65 olarak bulunmustur.

Ekstraksiyon

Fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu sivi/kati orani, ekstraksiyon siiresi ve enzim aktivitesi gibi parametrelerden
oldukgca fazla etkilemektedir (Granato ve ark., 2022; Kitryté ve ark., 2017). Bu ¢alismada mandalina kabuklarindan
fenolik bilesiklerin enzim destekli ekstraksiyonu farkli sivi/kati orami, sire ve enzim aktivitelerinde
gerceklestirilmistir ve toplam fenolik ve flavonoid bilesik, suda ¢ézunir kurumadde ve indirgen seker igerikleri
bakimindan ekstraktlar degerlendirilerek fenolik bilesik ekstraksiyonu agisindan veriminin yiiksek oldugu uygun
kosullar belirlenmistir.

Farkli enzim aktivitelerinde mandalina kabuklar1 ekstrakte edilerek elde edilen toplam fenolik madde ve toplam
flavonoid madde miktarlar1 degerlendirilmistir. Ekstraksiyon 50 °C’de, 60 dk da gerceklestirilmis, Sivi/kati orani
10:1 mL solvent/g kabuk olacak sekilde sabit tutulmustur. Ekstraksiyon sonucunda toplam fenolik madde,
flavonoid madde, SCKM ve indirgen seker miktarlar1 6lctilerek sonuclar sirasiyla Sekil 1’de sunulmustur. Enzim
aktivitesinde 0.026 U/mL’den 0.13 U/mL ’ye artis toplam fenolik madde igerigini artirmus; ancak daha fazla artisin
ise azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Mandalina kabugu ekstraktlarindan en yiiksek toplam fenolik madde ve
flavonoid madde degerlerine 0.13 U/mL enzim aktivitesinde ulasilmis olup, toplam fenolik ve flavonid miktarlar
sirastyla 1.83 mg GAE/mL ve 1.42 mg KE/mL olarak ol¢tlmistir. SCKM’nin ise artan enzim miktar1 ile dnemli
Olclide degismedigi gozlenmistir. Enzim substrat: tiikettikten sonra, enzim konsantrasyonundaki artis verimde
azalmalara neden olmaktadir. Ayrica yapilan ¢alismalarda enzim bitki hiicre duvarimi hidroliz ederken aym
zamanda proteinleri de serbest biraktigi ve serbest kalan proteinlerinde fenolik bilesikler ile kompleks olusturmasi
sonucunda toplam fenolik bilesik verimini negatif etkiledigi bildirilmistir (Li ve ark., 2006).

Ekstraktlarin toplam fenolik ve flavonoid bilesik miktarlari ile SCKM oranlar1 artan substrat miktarina gore
artmustir. Bununla beraber artan substrat konsantrasyonuna ragmen (kabuk/solvent) elde edilen fenolik ve
flavonoid bilesik madde miktar1 ayni oranda artmadigindan igin uygun sivi kat1 oran1 10:1 mL solvent/g kabuk
olarak belirlenmistir. Ekstraksiyon siiresinin toplam fenolik madde ve toplam flavonoid madde ekstraksiyonu
lzerine etkisi de incelendiginde, siirenin 30 dakikadan 60 dakikaya artis1 ile toplam fenolik madde miktar1 artmus,
60 dakikadan daha uzun surelerin ise ekstrakte edilen toplam fenolik madde miktarini negatif etkiledigi
gorilmiistiir. En yiksek toplam fenolik bilesik ve flavonoid madde ekstraksiyonu 60 dakikalik ekstraksiyon siresi
sonunda belirlenmigtir. Bu sirede 1.83 mg GAE/mL fenolik madde ve 1.42 mg KE/mL flavonoid madde elde
edilmistir. Sekil 1’den goriilecegi lizere 60 dakikadan daha uzun ekstraksiyon sureleri, suda ¢oziinur kurumadde
degerini Gok az etkilemektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da uzun ekstraksiyon strelerinde ve yiiksek
sicakliklarda biyoaktif bilesiklerin yapilarinin bozuldugu bildirilmistir (Kaur ve ark., 2024).

Karbonhidratlar (seliiloz, nisasta, hemisellloz, pektin..) bitkilerin ana bilesenidir (Panche ve ark., 2016).
Viskozyme enzimi farkli enzimleri iceren bir karisim oldugu icin ekstraksiyon sirasinda bitki hiicre duvarinda
bulunan polisakkaritleri oligosakkarit ve monosakkaritlere (fruktoz, arabinoz, glukoz vb.) hidrolize ederek
indirgen seker miktarim artirirken (Ivankovic ve ark., 2023), biyoaktif bilesiklerin etkili bir sekilde serbest
kalmasini saglamaktadir (Aydin ve ark., 2025). Ekstraktlarin indirgen seker igeriginin, artan substrat miktarina
bagli olarak arttigi gozlenmistir. Ekstraksiyon siresi ve enzim aktivitesi degerlendirildiginde ise, 60 dakika
ekstraksiyon suresinde en yilksek indirgen seker igerigi olgiilmistiir (Sekil 1). Enzimin hidroliz edebilecegi
substrat miktar1 arttiginda indirgen seker miktari artmig; ancak enzim aktivitesinin ve ekstraksiyon siresinin
artmasi ile indirgen seker miktarinda artis olmamustir. Bu durum enzimin substrat ile doymus olmas: ile
aciklanabilir (Ivankovi¢ ve ark., 2023).
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Sekil 1. Mandalina kabuklarindan farkl kosullarda elde edilen ekstraktlarinin fenolik, flavonoid ve indirgen
seker miktarlar1. A: Farkli enzim aktiviteleri B: Farkli kati1 s1iv1 oranlar1 C: Farkli ekstraksiyon sireler
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Farkli kosullarda gergeklestirilen ekstraksiyonlarda; yiiksek miktarda fenolik madde ekstrakte etmek igin uygun
kosullar 10:1 mL/g sivi/kat1 oram1 ve 60 dakikalik ekstraksiyon siresi, enzim aktivitesi ise 0.13 U/mL olarak
belirlenmistir. Bu kosullarda gergeklestirilen ekstraksiyonlarda toplam fenolik bilesik ve flavonoid bilesik
miktarlar1 1.83 mg GAE/mL ve 1.42 mg KE/mL olarak bulunmustur.

Enzimatik ve geleneksel yontemle ekstrakte edilen fenolik ve flavonoid bilesik verimleri Sekil 2°de kiyaslamali
bir sekilde sunulmustur. Sekilden goriildiigi Uzere enzimatik destekli ekstraksiyon ile daha yiiksek verimle toplam
fenolik ve flavonoid madde ekstrakte edilmektedir. Kullanilan enzim hiicre duvari polisakkaritlerini
parcaladigindan her iki kabuk ekstraktinda da indirgen seker verimleri geleneksel ekstraksiyon yontemi ile elde
edilen ekstraktlara gére daha yiksek bulunmustur.
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Sekil 2. Enzimatik ve geleneksel yontem ile elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik, flavonoid bilesik ve
indirgen seker verimi

Antioksidan Kapasitesi

Antioksidan aktiviteye sahip bilesikler farkli yapt ve 0zelliklere sahip oldugundan, birden fazla yontem ile
antioksidan kapasitenin 6l¢tilmesi daha dogru bir yaklasimdir. Her iki yontem ile elde edilen ekstraktlarin
antioksidan kapasiteleri karsilasgtirilmali olarak Sekil 3’de sunulmustur. Enzimatik olarak elde edilen ekstraktin
geleneksel ekstraksiyon yontemi elde edilen ekstrakta kiyasla antioksidan kapasiteleri de daha ytiksektir.
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Sekil 3. Enzimatik ve geleneksel yontem ile elde edilen ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri
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Kalitatif Analizler

Enzimatik ve geleneksel ekstraksiyon yontemi ile elde edilen diger fitokimyasal bilesiklerinin kalitatif olarak
degerlendirilmesi Cizelge 1’de sunulmustur. Her iki yontem ile elde edilen ekstraktlarda tanen igerigine
rastlanirken antibiyotik ve antifungal 6zelliklere sahip saponinler enzim destekli ekstraksiyon yontemi ile elde
edilen ekstraktta ¢ok diisiik miktarda rastlanmigtir. Antosiyaninler suda ¢oziinen ve bitkilerde kirmizidan mora
kadar olan tonlardan sorumlu olan dogal renk pigmentleridir (Leopoldini ve ark., 2011) ve mandalina kabugu
ekstraktlarinda antosiyanine rastlanmamamustir. Kirmizi renkten sorumlu betasiyanin bilesigi varligi her iki
ekstraksiyon ydntemi ile elde edilen ekstraktlarda orta diizeyde tespit edilmistir. Kinon her iki ekstraksiyon
yontemi ile elde edilen ekstraktlarda cok yiiksek duzeyde rastlanmigtir. Bitki savunmasinda gorev alan bir diger
onemli fitokimyasallardan olan glikozitler (Chung ve ark., 1998; Panche ve ark., 2016) ve terpenoid bilesikler ise
gozlenmemistir, ancak kalp yetmezligi tedavilerinde kullanilan kardiyak glikozit varlig ise tespit edilmistir. Kan
pihtilasmasini 6nleyici (antikoagulan), antikanserojen, antifungal, antimikrobiyal 6zelliklere sahip olan kumarinler
(Evcimen & Aslan, 2015; Patra, 2012), her iki yontem ile elde edilen ekstraktlarda tespit edilmistir. Organik asit
ise geleneksel yontemle elde edilen mandalina kabugu ekstraktlarinda gézlenmemis olup digerinde ise iyi oranda
tespit edilmistir.

Cizelge 1. Enzim destekli ve geleneksel ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen ekstraktlarin diger fitokimyasal
bilesikleri

Fitokimyasal Testler Enzim Destekli Ekstraksiyon Geleneksel Ekstraksiyon
Tanen ++++ T+
Saponin + -
Antosiyonin - -
Betasiyonin +++ T+
Kinon ++++++ +4+++++
Glikozit - -
Kardiak Glikozit ++++ o+
Terpenoid - .
Flavonoid ++ ++
Fenol ++++ 44+
Kumarin ++++++ 4+
Asit ++++ -

(++++++): cok yiksek, (+++++): ylksek, (++++):iyi, (+++):orta, (++): disik, (+): cok diisiik, (-): tespit edilemedi

Sonug

Onemli bir ekonomik degeri olmadig gibi, niifus artis1 ile kiiresel sorun haline gelen gida atiklar1 arasinda meyve
kabuklari, biyoaktif bilesikler ve diyet lifi olarak hizmet edebilecek potansiyel kaynaklardir. Bu ¢alismada, enzim
destekli ekstraksiyon ile mandalina kabuklari i¢in uygun ekstraksiyon kosullar1 belirlenmistir. Geleneksel yonteme
kiyasla enzimatik yontemle elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik, flavonoid bilesik verimlerinin ve antioksidan
kapasitelerinin daha fazla oldugu goériilmistiir. Sonu¢ olarak biyoaktif bilesik ekstraksiyonu enzimatik olarak,
cevreye zararl ¢6zicl kullanilmadan, 1limlh kosullarda ve yiksek verimde gergeklesmistir.

Bu ¢alismada gida endUstrisi atiklarinin insan sagligini iyilestirmek amaciyla gida ve beslenme alaninda, ilag,
tarim ve kozmetik gibi gida dis1 alanlarda ham madde olarak kullanilabilme potansiyeline sahip katma degeri daha
yuksek bilesiklere ¢gevre dostu bir yontem olan enzim destekli ekstraksiyonla doniistiiriilebilecegi gosterilmistir.
Ayrica yonteminin daha yaygin bir sekilde kullanilmasi ile ¢evre kirliligi azaltilabilecek ve gida endustrisinin
stirdiiriilebilirligine de katki saglanacaktir.

Beyanlar

Etik Onay Belgesi
Bu ¢aligmada etik onay belgesine ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Yazar Katki Beyani

Dicle Erciyas: Veri toplama, arastirma, analiz ve orijinal taslagin hazirlanmasi

Ozlem Akpmar: Arastirmanin tasarlanmasi, metodoloji, bulgularin ~ degerlendirilmesi ve  yazimini ve
diizenlenmesini gergeklestirmistir

Cikar Catismasi
Yazarlar bu arastirma makalesinde herhangi bir kisi ve/veya kurum ile ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan
etmektedir
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